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DXR75P-HR 

Mały system obrazowania 
o najwyższej rozdzielczości 
do krytycznych zastosowań 
 
Detektor DXR75P-HR daje wysoką rozdzielczość pikseli  
75 µm, wymaganą do rozróżnienia drobnych szczegółów w 
krytycznych zastosowaniach. Detektor obejmuje kontrolę 
spoin klasy B według ISO 17636-2, dając precyzyjne obrazy 
spełniające najostrzejsze wymagania. 

 

DXR140P-HE 

Duży system obrazowania 
o wysokim kontraście  
do radiografii o wysokiej 
energii 
DXR140P-HE jest idealnym przenośnym detektorem prze-
znaczonym do zastosowań o wysokiej energii (izotopowych). 
Optymalne wewnętrzne ekranowanie zapobiega promienio-
waniu rozproszonemu o niskiej energii, ujemnie wpływają-
cemu na jakość obrazu i żywotność elektroniki. 

 
 

Dzięki małej szerokości detektor jest idealny do tworze-
nia obrazów w sytuacjach o ograniczonej swobodzie 
ustawienia. 
DXR75P-HR jest odpowiedni do zastosowań krytycz-
nych, takich jak (ale bez ograniczenia): 

• kontrola spoin w przemyśle naftowym  
i gazowym oraz w energetyce i lotnictwie: 
- rurociągi transportowe 
- złożone konstrukcje (odcinki rurociągu) 
- rury kotłowe 
- przewody paliwowe 
- rury ciśnieniowe 
- zbiorniki ciśnieniowe i magazynowe 

• kontrola spoin w okrętownictwie 

 Detektor DXR140P-HE może być stosowany z izotopami  
i promieniowaniem RTG o wysokiej energii (powyżej  
450 kV), jest odpowiedni do ogólnych zastosowań radio-
graficznych, takich jak (ale bez ograniczenia): 

• kontrola eksploatacyjna w przemyśle  
naftowym i gazowym oraz w energetyce: 
- badanie korozji pod izolacją 
- pozycjonowanie zaworów 
- pomiar grubości ścianki 
- badanie podpór rurociągów 
- rury kotłowe 

• kontrola odlewów 
• konserwacja, naprawa i przeglądy w lotnictwie 
• przemysł zbrojeniowy i bezpieczeństwo 
• kontrola konstrukcji: 

- beton, mosty, podpory, … 
• nauka, sztuka i archeologia 
• kontrola linii energetycznych, kontrola GIS 

 
NDT System   www.ndt-system.com.pl 
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Maciej Szwed*, Tomasz Jakubowski, Michał Targoński
Urząd Dozoru Technicznego, ul. Szczęśliwicka 34, 02-353 Warszawa

Detekcja pęcherzy wodorowychmetodami
ultradźwiękowymi TOFD, TULA i Phased
Array

Hydrogen blisters detection by TOFD, TULA
and Phased Array ultrasonic methods

STRESZCZENIE

Badaniom poddano wycinek płaszcza aparatu instalacji rafineryjnej pra-
cującego w środowisku zawierającym wodór, w którym na powierzchni
wewnętrznej, podczas rutynowych oględzin, odnotowano obecność pę-
cherzy wodorowych. Przeprowadzone badania ultradźwiękowe wykazały
występowanie wskazań pochodzących od nieciągłości materiałowych o
różnej wielkości i różnie umiejscowionych w badanej próbce. Zastosowane
w niniejszej pracy techniki badań, dzięki możliwości wykorzystania róż-
nych form obrazowania graficznego i większej rozdzielczości, pozwoliły na
znacznie łatwiejszą interpretację wyników niż miałoby to miejsce w przy-
padku zastosowania klasycznych badań ultradźwiękowych, z głowicą o po-
jedynczym przetworniku, opartych na analizie poszczególnych impulsów
(zobrazowań typu A). Analizując różne typy zobrazowań, w oparciu o in-
formacje dotyczące warunków eksploatacji oraz możliwych do wystąpie-
nia mechanizmów degradacji, określono rodzaj i pochodzenie nieciągło-
ści. Podjęto również próbę określenia na podstawie widocznych wskazań
na jakim etapie powstawania są pęcherze wodorowe.

Słowa kluczowe: degradacja wodorowa, pęcherze wodorowe, badania ul‐
tradźwiękowe

ABSTRACT

A section of the shell of the unit of a refining plant operating in a hydro-
gen-containing environment was examined, where the presence of hydro-
gen blisters was noted on the inner surface during routine visual inspec-
tion. The ultrasonic tests carried out revealed indications coming from
material discontinuities of various sizes and different locations in the test
sample. The testing techniques used in this study, due to the possibility of
using various forms of graphic imaging and higher resolution, allowed for
a much easier interpretation of the results than would be possible if clas-
sical ultrasonic tests, with a single transducer head, based on the analysis
of individual pulses (A-scan) were used. Analyzing different types of ima-
ging, based on information on operating conditions and possible degrada-
tion mechanisms, the character and origin of discontinuities were determ-
ined. An attempt was also made to determine, based on the visible
indications, at what stage of formation the hydrogen blisters are.

Keywords: hydrogen degradation, hydrogen blisters, ultrasonic testing

1.Wstęp
Blistering jest formą niszczenia wodorowego głównie stali

węglowych i niskostopowych pracujących w środowisku
wilgotnego siarkowodoru. Występuje najczęściej na
wewnętrznej powierzchni zbiorników ciśnieniowych.
Tworzenie pęcherzy wodorowych powodowane jest przez
atomywodoru, które powstają na powierzchni stali wwyniku
zachodzących reakcji korozyjnych. Siarka, obecna w
medium, stanowi promotor wnikania wodoru domateriału,
spowalniając reakcję rekombinacji wodoru z postaci
atomowej do cząsteczkowej, pozwalając tym samym na
dłuższą jego obecność na powierzchni materiału [1]. W
wyniku zachodzących procesów atomy wodorumogą łatwo
dyfundować do sieci krystalicznej materiału i gromadzić się
wmiejscach nieciągłościmateriałowych takich jakwtrącenia
niemetaliczne, pory czy rozwarstwienia, gdzie następnie
łączą się w cząsteczki. Molekuły wodoru są zbyt duże, żeby
dalej dyfundować przez sieć krystaliczną, zostają zatem

*Autor korespondencyjny.
E-mail: Maciej.Szwed@udt.gov.pl
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Rys. 1.Mechanizm powstawania pęcherzy wodorowych [3].
Fig. 1.Mechanism of hydrogen blister formation [3]
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3.Materiał do badań
Materiałemwykorzystanymwniniejszej pracy byłwycinek

płaszcza absorbera wodoru instalacji rafineryjnej, w którym
prowadzony był proces oczyszczania gazów zasiarczonych.
Rewizja wewnętrzna aparatu wykazała obecność pęcherzy
wodorowychnapowierzchni jednej z blachpłaszcza.Ciśnienie
robocze medium wynosiło 1,7MPa, natomiast temperatura
60°C. Urządzenie było wykonane ze stali St44K wg PN-
H-84024: 1975. Skład chemiczny materiału przedstawiono
w Tabeli 1.
Szczegółowym badaniom ultradźwiękowym poddano

pobrany wycinek (~420x135x12mm) blachy płaszcza
absorbera przedstawiony na Rys. 2. Po wewnętrznej stronie
widoczne są pęcherze wodorowe.

4. Badania techniką Phased Array
Badanie techniką PA wykonano na zewnętrznej

powierzchni wycinka blachy absorbera (X x Y – 420 x 135

mm) wg schematu przedstawionego na rysunku 3.
Rozdzielczość skanowania wynosiła X x Y – 1,0 x 0,6 mm.
Zastosowano głowicę o 64 elementach o częstotliwości 10
MHzbez zastosowania klina opóźniającego.Wcelu poprawy
rozdzielczości zastosowano ogniskowanie wiązki w drodze
na głębokości 11 mm. Bramkę pomiarową ustawiono tak,
aby wykrywane było pierwsze pojawiające się w niej echo.

5.Wyniki badań PA
Obszarwystępowania pęcherzywodorowych (widocznych

na rysunku 2) zaznaczono na rysunku 3. Wyniki badań PA
ujawniły wskazania pochodzące od rozwarstwień pod
pęcherzamiwidocznymi od stronywewnętrznej. Dodatkowo
wykazały istnienie obszarów nieciągłości materiałowych o
podobnych rozmiarach, gdzie pęcherze na powierzchni
wewnętrznej nie były widoczne. Ich podobny charakter
sugerował, że były to rozwarstwienia pod pęcherzami we
wczesnym stadium powstawania. Dodatkowo można było

Rys. 3. Schemat badania wycinka z zaznaczonym układem odniesienia
Fig. 3. Scheme of the sample examination with the reference system marked

Rys. 2. Zdjęcia przedstawiające wycinek płaszcza absorbera pobrany do dalszych badań; a – strona zewnętrzna, b – strona
wewnętrzna aparatu.
Fig. 2. Photographs showing a section of the absorber shell taken for further study; a - outer side, b - inner side of the apparatus

Tab. 1. Skład chemiczny materiału użytego do budowy absorbera.
Tab. 1. Chemical composition of the material used in the construction of the absorber
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zaobserwować znaczną ilość dużo drobniejszych wskazań
pochodzących od wad płaskich o znacznie mniejszych
wymiarach, które można interpretować jako wady o
charakterze produkcyjnym.Większość nieciągłości układało
się równolegle do powierzchni skanowania, przyjmowało

kształt okrągły/owalny, co doskonale oddało zobrazowanie
typu C (C-skan). Głębokość zalegania wszystkich
nieciągłości wynosiła od ~9 do ~11 mm. Na rysunkach 4 -
6, przedstawiono uzyskane wyniki badań.

Rys. 4. Zobrazowania C-Skan, B-Skan, (w kolejności od góry) oraz widoczne wskazanie (zaznaczone czerwonym krzyżykiem)
nakładające się na echo dna. X157;Y40;Z10,8 (mm)
Fig. 4. C-Scan, B-Scan, (in order from the top) and visible indication (marked with a red cross) superimposed on the bottom echo.
X157;Y40;Z10.8 (mm)

Rys. 5. Zobrazowania C-Skan, B-Skan, (w kolejności od góry) oraz widoczne wskazanie (zaznaczone czerwonym krzyżykiem)
nakładające się na echo dna. X43; Y73; Z10,1 (mm)
Fig. 5. C-Scan, B-Scan, (in order from the top) and visible indication (marked with a red cross) superimposed on the bottom echo.
X43; Y73; Z10.1 (mm)

Rys. 6. Zobrazowania A-Skan, C-Skan, B-Skan, (w kolejności od góry) oraz widoczne wskazania, na głębokości 9,4 mm
(zaznaczone czerwonym krzyżykiem) X314;Y64,7;Z9,4 (mm)
Fig. 6. Images of A-Skan, C-Skan, B-Skan, (in order from top) and visible indications, at a depth of 9.4 mm (marked with a red
cross) X314;Y64.7;Z9.4 (mm)
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6. Badania techniką TOFD
Badanie przeprowadzono za pomocą fal podłużnych o

częstotliwości 15MHz i kącie padania wiązki 60° w układzie
nadajnik-odbiornik. Odległość pomiędzy środkami głowic,
zgodnie z wymaganiami normy dla badań TOFD, wynosiła
37,3mm. Rozdzielczość skanowania 0,25mm przy
rozdzielczości enkodera 26 kroków/mm.
Znając wyniki badań PAwykonano trzy skany, w obszarze

występowania pęcherzy wodorowych (TOFD1), w obszarze
nieciągłości o charakterze podobnymdo pęcherzy (TOFD3)
oraz w obszarze licznych niewielkich wskazań na różnej
głębokości (TOFD2).Miejscawykonanych skanówwskazano
na rysunku 7.

7.Wyniki badań TOFD
Wybrane wskazania uzyskane podczas badań zestawiono

w poniższej tabeli, natomiast na kolejnych rysunkach
przedstawiono zapisy poszczególnych skanów. Badania te
potwierdziły wyniki uzyskane podczas badań PA.
Najwyraźniejszewskazania uzyskanowmiejscu linii TOFD1,
czyli w obszarze widocznych pęcherzy wodorowych. Należy
zauważyć, że największe ze wskazań, w tym obszarze,
powodują miejscami całkowite przesłonięcia linii echa dna
(lokalny zanik linii BW).W linii TOFD2 występowało dużo
mniejszych i znaczniemniej wyraźnych wskazań, natomiast
w linii TOFD3 występowały wskazania pośrednie. W tym
przypadku nie jest widocznych zanik echa dna.

Rys. 7.Miejsca wykonania skanów TOFD na badanym wycinku; TOFD 3 (95 mm na OY), TOFD 2 (240 mm na OY), TOFD 1
(351 mm na OY). Strzałkami zaznaczono kierunek przejazdu skanera w OX (początek OX – punkt 0 – krawędź wycinka)
Fig. 7. Locations of TOFD scans on the examined slice; TOFD 3 (95 mm on OY), TOFD 2 (240 mm on OY), TOFD 1 (351 mm on
OY). The arrows indicate the direction of the scanner's travel in OX (beginning of OX - point 0 - edge of the slice)

Tab. 2. Zestawienie wymiarów wybranych wskazań uzyskanych techniką TOFD
Tab. 2.Summary of dimensions of selected indications obtained by TOFD technique
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8. Badania techniką TOFD Ultra Low Angle
(TULA)

Badanie zostało wykonane głowicą podwójną „TULA-B”
o kącie wprowadzeniawiązki 0° – 5° i częstotliwości 10MHz.
Kąt pomiędzy przetwornikami, określony przez producenta,
został dobrany tak, aby wiązka była ogniskowana na
głębokości 10mm.Zastosowano ten samschemat skanowania
oraz ten sam układ współrzędnych co w przypadku techniki
PA (patrz Rysunek 3). Bramkę pomiarową ustawiono na
detekcję ze szczytu piku maksymalnej amplitudy echa (max
peak), co pozwoliło na określenie głębokości zalegania
nieciągłości w danym miejscu.

9.Wyniki badań TULA
Podobnie jak w badaniu PA, w tym przypadku również

ujawniono szereg ech o dużym zagęszczeniu pochodzących
od nieciągłości materiałowych zorientowanych równolegle

do powierzchni skanowania, co dobrze jest widoczne na
zobrazowaniu C-skan. Największe z nich zalegają pod
widocznymi pęcherzami oraz z drugiej strony próbki, gdzie
nieciągłości mają najprawdopodobniej charakter
rozwarstwień (wczesne etapy powstawania pęcherzy). Tak
jak w badaniu PA, na różnych głębokościach obserwuje się
również echa o mniejszej amplitudzie, pochodzące
najprawdopodobniej od nieciągłości materiałowych
pochodzących z etapu produkcji blachy. Jednakże w
przypadku tych badań należy zauważyć, że dużo łatwiejsze
jest odróżnienie stadiów zaawansowania rozwoju pęcherzy
wodorowych. Wmiejscach, gdzie pęcherze są już widoczne
nieuzbrojonymokiemnastępuje całkowite przesłonięcie echa
dna echem pochodzącym od nieciągłości. Natomiast w
miejscach, gdzie badania ultradźwiękowewykazują istnienie
rozległych nieciągłości, a pęcherze nie są widoczne, echo
dna nie jest całkowicie zasłonięte (patrz rysunki 9 - 12).

Rys. 8. Zobrazowania typu B uzyskane w liniach a - TOFD1; b - TOFD2; c – TOFD3
Fig. 8. Type B images obtained in lines a - TOFD1; b - TOFD2; c - TOFD3

Rys. 9. B-Skan (przekrój w OY) str. lewa. A-Skan – zobrazowanie pojedynczej wiązki str. prawa. (X347;Y65)
Fig. 9. B-Skan (cross-section in OY) left side, A-Skan - single beam imaging right side. (X347;Y65)
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10. Badania mikroskopowe
W celu weryfikacji wyników badań ultradźwiękowych w

wytypowanych obszarach pobrano próbki i wykonano
badania metalograficzne na ich przekroju. Wytypowane
miejsca zaznaczono na poniższym rysunku.

11.Wyniki badań metalograficznych
Obserwacje przeprowadzone na próbce nr 1, w miejscu,

gdzie badania ultradźwiękowe wykazywały dużą ilość
drobnych wskazań, wykazały obecność znacznej ilości
wtrąceń niemetalicznych różnych rozmiarów, niekiedy

tworzących skupiska, układających się wzdłuż kierunku
walcowania blachy (równolegle do powierzchni). Zatem
słuszna była interpretacja tych wskazań jako wad
produkcyjnych.
Na zgładzie próbki nr 2 zaobserwowano liczne wtrącenia

niemetaliczne oraz pęknięcia przebiegające wzdłuż wtrąceń,
łączące się ze sobą i tworzące rozwarstwienia materiału.
Prawdopodobnie są to pierwsze stadia tworzenia się pęcherzy
wodorowych, w których ciśnienie gazu nie wzrosło jeszcze
do poziomu powodującego odkształcenie plastyczne
materiału i powstanie charakterystycznego wybrzuszenia.

Rys. 13. Obszary wybrane do badań mikroskopowych
Fig. 13. Areas selected for microscopic examination

Rys. 10. Zobrazowanie B-skan i C-skan (od góry) – głębokość zalegania wady oznaczonej kursorami 9,2 mm (X381;Y50)
Fig. 10. B-scan and C-scan imaging (from the top) - depth of the defect marked by the cursors 9.2 mm (X381;Y50)

Rys. 11. Zobrazowanie B-skan i C-skan (od góry) głębokość zalegania wady oznaczone kursorami 9,4 mm (X288;Y115)
Fig. 11. B-scan and C-scan imaging (from top) depth of defect marked with 9.4 mm cursors (X288;Y115)

Rys. 12. Zobrazowanie B-Skan i C-Skan (od góry). Nieciągłość widoczna na zobrazowaniu B-Skan, pomiędzy kursorami
głębokość zalegania 9,4 mm (X44;Y55)
Fig. 12. B-Skan and C-Skan imaging (from top). Discontinuity seen on B-Skan imaging, between cursors depth of 9.4 mm
(X44;Y55)
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W próbce nr 3 wyraźne jest już odkształcenie plastyczne
materiału (wybrzuszenie pęcherza) oraz charakterystyczne
schodkowe pęknięcie typowe dla wodorowych
mechanizmówniszczeniametali.Wpobliżupęknięcia również
obecne są skupiska wtrąceń niemetalicznych ułożonych
równolegle do powierzchni blachy.

12. Podsumowanie i wyniki
Wszystkie przeprowadzone w tej pracy badania

ultradźwiękowe wykazały występowanie wskazań
pochodzących od nieciągłości materiałowych różnej
wielkości i lokalizacji. Zastosowane techniki, dzięki
zastosowaniu różnych form obrazowania graficznego i
większej rozdzielczości, pozwoliły na znacznie łatwiejszą
interpretację wyników niż miałoby to miejsce w przypadku
zastosowania klasycznych badań ultradźwiękowych, z
głowicą o pojedynczym przetworniku, opartych na analizie
poszczególnych impulsów (zobrazowań typu A).
Zastosowane różne rodzaje obrazowania pozwoliły nawet
na określenie rodzaju i pochodzenia nieciągłości.Odróżniono
nieciągłości pochodzące z procesu produkcyjnego od

nieciągłości powstałych w trakcie eksploatacji urządzenia, a
nawet określono stadium powstawania uszkodzeń w formie
pęcherzy.
Badaniametalograficzne przeprowadzone na przekrojach

poprzecznych blachy z różnego rodzaju nieciągłościami
potwierdziły interpretacjęwynikówbadańultradźwiękowych.
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Rys. 14.Wyniki badań metalograficznych wykonanych na przekroju próbki nr 1 (a, b), nr 2 (c, d), nr 3 (e, f); zgłady nietrawione
Fig. 14. Results of metallographic tests performed on the cross-section of sample No. 1 (a, b), No. 2 (c, d), No. 3 (e, f); non-etched
specimens


