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УДК 621.120.19

ОПЫТ ИЭС им. Е. О. ПАТОНА НАН УКРАИНЫ В ОБЛАСТИ
АКУСТИКО-ЭМИССИОННОГО КОНТРОЛЯ

Академик Б. Е. ПАТОН, академик НАН Украины Л. М. ЛОБАНОВ, А. Я НЕДОСЕКА,
С. А. НЕДОСЕКА, д-ра техн. наук, А. А. ГРУЗД, М. А. ЯРЕМЕНКО, кандидаты техн. наук

(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Представлены основные результаты исследований и разработок в области создания технологии контроля на основе
акустической эмиссии (АЭ), выполненных в ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины с 1963 г. по настоящее время.
Показано применение технологии АЭ контроля в промышленности. Освещены вопросы создания нормативной базы
и подготовки специалистов в области АЭ контроля. Рассмотрены перспективы развития данного направления с
учетом общемировых тенденций.

The paper presents the main results of research and development in the field creation of inspection technology based on
acoustic mission (AE) performed at the E.O.Paton Institute since 1963 up to now. Application of AE inspection technology
in industry is shown. Questions of compiling the normative base and training specialists on AE inspection are highlighted.
Prospects for development of this field taking into account the global tendencies are considered.

Сегодня метод акустической эмиссии (АЭ) явля-
ется одним из наиболее эффективных и широко
используемых средств диагностики состояния ма-
териалов промышленных конструкций. Уникаль-
ность метода состоит в том, что, с одной стороны,
он не требует внешнего источника возбуждения
для получения данных о состоянии материалов,
с другой — позволяет получать информацию о
дефектах на значительном удалении от них. Раз-
витие дефектов служит источником акустических
волн, которые распространяются в материале на
значительные расстояния, а их локация несколь-
кими датчиками позволяет определить местона-
хождение опасного участка.

Анализ параметров зарегистрированных при-
борами акустических сигналов во многих случаях
дает возможность оценить опасность процессов,
происходящих в деформируемом материале, и
спрогнозировать разрушающую нагрузку и оста-
точный ресурс конструкции.

Это позволяет превращать конструкции в ин-
теллектуальные устройства, собирающие инфор-
мацию о своем состоянии и оценивающие его в
реальном режиме времени, обеспечивая, таким об-
разом, свою безопасность. Современная компь-
ютерная техника, технологии Интернета, сетевой
и беспроводной связи делают реальным дистан-
ционный доступ к диагностической информации,
позволяют анализировать и обобщать получаемые
данные в рамках сетей промышленных предпри-
ятий и целых отраслей.

Технология автоматизированного АЭ контро-
ля, которая актуальна сегодня и имеет серьезные
перспективы использования в будущем, внедрена
и работает на ряде промышленных предприятий
Украины, внося свой вклад в обеспечение надеж-

ной эксплуатации потенциально опасных объек-
тов народного хозяйства. Такой результат был бы
невозможен без длительных научных и инженер-
ных разработок, в частности, проводимых и Ин-
ститутом электросварки им. Е. О. Патона НАН
Украины (ИЭС) уже более 40 лет.

Краткая история. В 1963 г. при ИЭС был соз-
дан Научный совет «Новые процессы сварки и
сварные конструкции» Государственного комите-
та СССР по науке и технике, положивший начало
работам по созданию теории и методов прогно-
зирования работоспособности конструкций. При
секции Научного совета «Сварные конструкции»
была создана рабочая группа № 3 «Техническая
диагностика и точность сварных конструкций».
Основное внимание рабочей группы было сосре-
доточено на традиционном вопросе технологии
производства сварных конструкций — обеспе-
чении их точности. Изучение механизма явлений,
связанных с процессом сварки и приводящим к
потере конструкциями несущей способности, поз-
волило получить важные теоретические резуль-
таты и основанные на них методы и средства борь-
бы с короблением сварных конструкций. Вторым,
не менее важным, достижением этих исследова-
ний стали работы, появившиеся вначале как со-
путствующие, а затем выделившиеся в самосто-
ятельное направление, по оценке состояния ма-
териала конструкций.

Своевременно сделанный акцент на приме-
нении вычислительной техники позволил совер-
шенно по-новому взглянуть на проблему обеспе-
чения безопасной эксплуатации сварных конс-
трукций. Уже в начале 1970-х годов были зало-
жены основы построения информационно-изме-
рительных систем, предназначенных для контроля
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и оценки состояния материала, высказаны идеи
непрерывного мониторинга конструкций и ис-
пользования беспроводной связи [1]. Необходимо
было создать методику контроля и разработать та-
кую технологию, которая могла бы указывать ко-
ординаты мест развивающихся дефектов и рас-
шифровывать информацию, несущую сведения о
накоплении повреждений и развитии трещин в ма-
териале, научить системы контроля прогнозиро-
вать разрушение и остаточный ресурс материалов
эксплуатирующихся конструкций. Реализация
этой задачи произошла намного позже, вместе с
появлением технологии контроля, основанной на
явлении АЭ материалов, генерируемой ими в про-
цессе разрушения. Задача оказалась достаточно
сложной, а информационные технологии и сред-
ства коммуникации того времени были не готовы
к их решению.

Первые компьютеризированные АЭ системы
«Аккорд», «Октава» и ряд других, созданные в
ИЭС в этот период, были по меркам сегодняшнего
дня громоздкими и отличались невысоким быст-
родействием, тем не менее, только благодаря циф-
ровой обработке информации стало возможным
проведение эффективного анализа получаемых
данных, выделение их полезной составляющей из
огромного потока АЭ сигналов.

Появление систем АЭ контроля заинтересовало
оборонную и космическую отрасли промышленнос-
ти, в результате чего был проведен ряд АЭ иссле-
дований целостности корпусов топливных баков ра-
кет в ГКБ «Южное» им. М. К. Янгеля, показана
эффективность метода при поиске несплошностей
и нарушений геометрии крупногабаритных изде-
лий. Даже поиск незакрепленных или плохо зак-
репленных деталей внутри корпусов контролируе-
мых изделий стал значительно проще и быстрее.

В то время, как решение задачи поиска при
помощи АЭ мест развития дефектов успешно
продвигалось вперед, основная разрабатываемая
проблема — оценка состояния материала и опре-
деление его ресурса — пока еще находилась на
начальном этапе разрешения. Результаты прово-
димых исследований показали насколько она
сложна. В 1978 г. ИЭС принято решение о необ-
ходимости более глубокого ее изучения, а в
1979 г. решением Научного совета по проблеме
«Новые процессы сварки и сварные конструкции»
приступила к работе новая его секция «Диагнос-
тика надежности сварных конструкций». Возгла-
вил работу секции академик Б.Е. Патон. В 1983 г.
на базе лаборатории по технической диагностике
сварных конструкций организован структурный
отдел ИЭС этого направления, а спустя некоторое
время при Президиуме Академии наук Украины
был создан Научный совет по проблеме «Техни-
ческая диагностика и неразрушающий контроль»,
в составе которого начали работать более 20 ин-

ститутов и организаций. С этого момента работы
в области обеспечения безопасности эксплуа-
тации конструкций стали носить целевой, плани-
руемый характер.

В начале 1982 г. круг специалистов, работаю-
щих в области технической диагностики, расши-
рился за счет стран—членов СЭВ. Результатом та-
кого сотрудничества стало создание первого пор-
тативного прибора для диагностики материалов
на базе метода АЭ, использующего для получения
и обработки цифровых данных персональный
компьютер. Конструкция прибора была разрабо-
тана Венгерским институтом ядерных исследова-
ний ЦИФИ, а программное обеспечение — ИЭС.
Это еще не была в полном смысле диагностичес-
кая система, хотя прибор выполнял достаточно
много функций, упрощающих анализ получаемых
данных и принятие решения о состоянии матери-
ала [3]. Прибор, помимо лабораторных исследо-
ваний, был использован при диагностике про-
мышленных объектов, в частности, трубопрово-
дов в условиях вечной мерзлоты (Тюмень, Урен-
гой), а также тепловой электростанции в Польше
(Жерань). Один прибор был также приобретен Се-
верным машиностроительным предприятием и
применен для контроля корпусов подводных ло-
док.

Очень важным, помимо собственно создания
нового высокотехнологичного АЭ устройства,
оказался удачно выбранный способ кооперации.
Начиная с этого момента, ИЭС больше не зани-
мался непосредственно изготовлением АЭ обору-
дования, предоставив это специалистам в области
электроники, хотя консультативно участвовал в
его разработке. Основные же усилия были сосре-
доточены на создании технологии, средств и прог-
раммного обеспечения для оценки текущего сос-
тояния материалов действующих конструкций,
прогнозирования ресурса и продления срока их
безопасной эксплуатации.

В начале 1993 г. была разработана новая, более
совершенная модель диагностической аппаратуры
— системы диагностики семейства ЕМА (Evalu-
ation of Material Ability). Новшеством стало то,
что она работала не только с датчиками АЭ, но
и с другими типами датчиков, обеспечивая парал-
лельный ввод в компьютер акустических, эксплу-
атационных и технологических параметров. Ап-
паратура реализовала введенное по предложению
ИЭС новое комплексное понятие в оценке мате-
риала при его деформировании — «вектор сос-
тояния», представляя к рассмотрению не отдель-
ные измеряемые величины, а их комплекс. Соз-
дание таких систем позволило вплотную подойти
к решению задач оценки опасности состояния ма-
териала, прогнозирования разрушения и опреде-
ления остаточного ресурса конструкций в процес-
се эксплуатации.
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Опыт использования систем ЕМА-1 и ЕМА-2
показал, что для решения задач оценки и прог-
нозирования состояния материала, особенно в
промышленных условиях, требуется внести ряд
кардинальных изменений в конструкцию АЭ ап-
паратуры, технологию контроля и построение
программного обеспечения. Стало очевидным,
что требуется использование многоканальных
систем с независимой работой отдельных каналов,
возможность промышленного исполнения их кор-
пусов с целью установки на производстве и ис-
пользование многоцелевой, стабильно работаю-
щей операционной системы с интегрированными
средствами сетевой коммуникации. Параллельно
с разработкой нового программного обеспечения,
выполняющего прогноз разрушения и предназна-
ченного для работы в компьютерных сетях под
управлением Microsoft Windows с ядром NT, с
1997 г. началась разработка современной аппара-
туры ЕМА-3 [10]. В 2000 г. был изготовлен и про-
шел испытания первый лабораторный образец, а
начиная с 2001 г. началось внедрение новой сис-
темы на Одесском припортовом заводе [8], где в
настоящее время эксплуатируется восемь диаг-
ностических комплексов, а на конструкциях пред-
приятия установлено более 300 АЭ датчиков.
Впоследствии системы ЕМА-3 начали использо-
вать и другие предприятия, в частности, Никола-
евский глиноземный завод, Укрхимтрансаммиак,
Техдиагаз, Киевэнерго (рис. 1).

В настоящее время аппаратура и программное
обеспечение ЕМА-3 постоянно совершенствуют-
ся, а созданные на их основе мобильные и мони-
торинговые системы работают в различных отрас-
лях украинской промышленности. Главными их
особенностями являются возможность автономной
работы в течение длительного времени и автома-
тизированная оценка состояния материала, включа-
ющая определение уровня опасности, прогноз раз-
рушающей нагрузки и остаточного ресурса.

Исследования и результаты. Проводимые в
ИЭС исследования с самого начала охватывали ши-
рокий круг вопросов: разработку конструкции АЭ
аппаратуры и датчиков, изучение явления АЭ в
разнообразных условиях деформирования матери-
ала и влияния окружающей среды, создание и со-
вершенствование методов локации координат ис-
точников АЭ, поиск закономерностей возникнове-
ния и изменения сигналов АЭ в процессе накопле-
ния повреждений и развития разрушения, создание
и проверку критериев оценки состояния материала.

Механические испытания в условиях статичес-
кого (в том числе на машинах с высокой жест-
костью), циклического и ударного нагружения по-
казали, что АЭ позволяет отслеживать процесс
развития повреждаемости и разрушения конс-
трукционных материалов фактически на всех ста-
диях, включая и собственно развитие трещин,

вплоть до разрушения [4]. Использование АЭ ап-
паратуры в качестве сканирующего средства поз-
волило оценить влияние накопления повреждений
на акустические характеристики материалов раз-
личных классов [6].

Большое внимание было уделено исследовани-
ям влияния сварки на параметры АЭ в материале
[2, 5, 13, 17]. В частности, показано, что при на-
личии в образце сварного соединения, последнее
является основным источником АЭ. Для образцов
со сварными соединениями характерно большее
разнообразие получаемой картины распределения
АЭ, амплитудных и других характеристик, чем
для образцов без сварки, а на активность АЭ вли-
яет степень поврежденности материала, внесен-
ного сваркой. Наиболее важным был вывод о том,
что наличие сварного соединения повышает ин-
формативность метода АЭ.

Промышленное применение метода в химичес-
кой и энергетической отраслях потребовало про-
ведения специфических исследований влияния за-
шумленности, наличия изоляции, перехода сред
и высоких температур на данные АЭ контроля.
В результате разработаны программные методы
фильтрации сигналов АЭ в условиях зашумления,
показано, что в объектах с изоляцией возможно
устанавливать датчики на достаточно больших
расстояниях. Показано, что поглощение сигнала
на границах сред воздух–металл–вода более чем
в два раза выше по сравнению с границей сред
воздух–металл–воздух; на границах сред воздух–
металл–вода поглощение сигнала более чем в три
раза, на границах сред вода–металл–вода — более
чем в четыре раза. Важно, что при угасании сиг-
нала в три раза процедура АЭ контроля при оп-
ределенных условиях также возможна.

Показано, что состояние объектов, работаю-
щих при высоких температурах, может быть кор-
ректно оценено при помощи метода АЭ [17]. Ус-
тановлено изменение акустических характеристик
исследованных материалов при повышении наг-
рева рабочей части образца свыше 350 °С. Мате-
риал без дефектов или с небольшим их количес-
твом с точки зрения проведения АЭ испытаний
менее информативен при высоких температурах,
и для определения состояния объектов контроля
требуется высокая чувствительность измеритель-
ной аппаратуры и специальная методика измере-
ний. Для материала объектов с концентраторами
напряжений, сварными соединениями или сущес-
твенно развитыми дефектами, АЭ испытания мо-
гут быть проведены с использованием стандарт-
ных методик. При температурах, превышающих
500 °С, актуальной проблемой является обеспе-
чение работы датчиков АЭ, в связи с чем целесо-
образным представляется использование специ-
альных волноводов, снижающих температуру ра-
бочего участка датчиков. Выполняемый системой
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ЕМА-3 прогноз разрушающей нагрузки по дан-
ным АЭ зависит от объема получаемой АЭ ин-
формации. В тех случаях, когда ее недостаточно
для принятия решения о состоянии объекта кон-
троля, следует использовать специальные прие-
мы, позволяющие повысить информативность ме-
тода, в частности, переход от локации источников
АЭ к зонному контролю.

Полученные результаты позволили продол-
жить работы по специальной программе с целью
набора статистических данных, отработки алго-
ритмов и программного обеспечения диагности-
ческих и мониторинговых АЭ систем, контроли-
рующих объекты, которые работают в условиях
высоких температур. Опытный вариант такой сис-
темы, контролирующей высокотемпературные
объекты цеха производства аммиака, уже исполь-
зуется на Одесском припортовом заводе (рис. 2).

Проведенный анализ состояния материалов
разрушившихся изделий, комплексное исследова-
ние кинетики накопления повреждений при раз-
рушении образцов из исходного материала и ма-
териала, находившегося длительное время в экс-
плуатации, позволили предложить методику прог-
нозирования остаточного ресурса на основе оцен-
ки постепенного накопления повреждений в про-
цессе работы под нагрузкой.

Параллельно экспериментальным исследовани-
ям развивались теоретические. Получаемые экспе-
риментальные данные имели чрезвычайно слож-
ный, иногда противоречивый характер, не всегда
могли быть описаны в рамках известных волновых
или статистических закономерностей. Приведем
лишь некоторые примеры таких неоднозначностей,
которые необходимо научно объяснить:

– при механических испытаниях образцов, вы-
резанных из прилегающих участков одной и той
же конструкции, характер возникновения, расп-
ределения и величины параметров АЭ различны;

– число событий АЭ, зарегистрированных в об-
разцах из труб с длительной наработкой, в одних
случаях растет, в других уменьшается по отно-
шению к исходному материалу;

–  при одинаковом материале и геометрии кон-
структивных элементов параметры затухания сиг-
налов АЭ отличаются в несколько раз;

– известная гипотеза о микротрещинах как ос-
новном источнике АЭ на стадиях деформирова-
ния, предшествующих разрушению, не нашла эк-
спериментального подтверждения, поскольку в
большей части испытанных образцов, кроме об-
разцов из аварийных участков труб, трещин не
наблюдалось вплоть до момента разрушения.

Все имеющиеся результаты исследований не-
обходимо было объяснить в рамках единой, неп-
ротиворечивой системы. Для этого потребовались
новые подходы к описанию АЭ как следствия про-
цесса накопления повреждений и разрушения ма-

териалов, создание аналитических методов расче-
та волновых полей, математических моделей, свя-
зывающих повреждаемость материала и его акус-
тические свойства, методики прогноза состояния
материала по имеющимся на момент контроля ре-
зультатам АЭ измерений.

Была сформулирована базовая гипотеза о за-
висимости АЭ преимущественно от сформировав-
шегося в материале поля повреждений. Измене-
ние плотности поврежденного материала, измене-
ние параметров акустических сигналов в повреж-
денном материале, рост числа сигналов АЭ при
увеличении объема повреждений, внесенных
сваркой, позволили рассматривать дискретное
возникновение пустот как основной источник АЭ
при деформировании на стадиях, предшествую-
щих образованию и росту трещин. Эти данные,
подтвержденные также металлографическими ис-
следованиями, могут быть корректно объяснены
квантовым подходом к описанию явления АЭ.

Представление процесса разрушения материа-
ла в виде отдельных квантов и разработка ана-
литического аппарата описания процедуры разру-
шения позволили сформулировать и решить за-
дачу о возникновении и распространении волн АЭ
в различных конструктивных элементах, в част-
ности, стержнях и пластинах [11, 13, 16]. Удалось
показать, какие виды волн вносят наиболее су-
щественный вклад в регистрируемые параметры
АЭ, какие полосы частот являются наиболее при-
емлемыми для их регистрации и как размеры и
характеристики возникающих дефектов связаны
с амплитудными характеристиками получаемого
АЭ сигнала. Создан универсальный вариант рас-
чета, позволяющий  получить решения волновых
уравнений с любой комбинацией параметров уп-
ругой волны применительно к волновой задаче в
пластине с возникшим микродефектом. Интегри-
рование полученных уравнений перемещений в
материале выполнено на компьютере численным
методом, а полученные результаты позволили
описать распространение волн при разнообразных
граничных условиях, а также оценить влияние ха-
рактеристик датчиков АЭ на спектр и форму рас-
пространяющихся в материале волн на различном
удалении от источника. Полученные решения поз-
волили создать обучающую программу для кор-
рекции невязок вектора состояния материалов.

Проведенные расчеты позволили на основе раз-
вития аналитических методов оценки состояния ма-
териала, данных АЭ и использования современной
вычислительной техники и методов компьютерного
моделирования построить физически обоснован-
ную модель АЭ и перейти на базе созданной модели
к прогнозу состояния материала.

Задачу прогноза разрушения начали решать с
установления связи между кинетикой поврежда-
емости материала и возникающей вследствие это-
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го АЭ. Импульсы акустической эмиссии являются
результатом динамического, дискретного увели-
чения объема пустот в материале уже на самых
ранних стадиях деформирования. Это квантовый
процесс, который даже при равномерном нагру-
жении материала происходит дискретно. В про-
цессе деформирования материала происходит воз-
никновение пор, их рост, слияние и, в конечном
счете, формирование трещины. Высвобождение
энергии при каждом таком событии происходит
динамически, порождая АЭ. При этом величина
амплитуды возникшей волны, как показали рас-
четы, зависит от вновь возникшего объема пус-
тоты в материале. На рис. 3 представлены час-
тотные характеристики волн, распространяющих-
ся в тонких пластинах со скоростями, меньшими
скорости C2 — волны Рэлея (C2 = 0,31 см/мкс).
Из рис. 3, а видно, что чем толще пластина, тем
большая составляющая в ее спектре волны с
низкой скоростью. Например, для пластины тол-
щиной 0,4 см появляются волны, распространя-
ющиеся со скоростями 0,1C2 (красная кривая). В
более толстых пластинах спектр распространяю-
щихся волн сужается и в пластине толщиной 10 см
двигается практически одна волна со скоростью
0,927C2 — близкая к рэлеевской по свойствам. На
рис. 3, б, в представлены амплитуды и спектр
волн, распространяющихся со скоростями ниже
(рис. 3, б) и выше (рис. 3, в) скорости C2. Видна
зависимость амплитуды волны от толщины плас-
тины и расстояния от места излучения.

Как видно, одинаковый по мощности источник
генерирует в тонкой пластине большие амплиту-
ды волн, чем в толстой. Таким образом, стано-
вится ясным, что энергия излучения быстрее пог-
лощается в большем объеме металла. На рис. 3, в
представлена волна Лэмба, распространяющаяся
со скоростью 0,4375 см/мкс с учетом влияния час-
тотных параметров АЭ датчиков. В данном случае
датчик настроен на прием АЭ волн в диапазоне
волновых чисел 0,6…1,0 см–1. Усредненная час-
тота 52,2 кГц, длина волны 7,8 см.

Была построена и реализована на компьютере
модель, которая дает возможность получать ти-
повые «портреты» АЭ в зависимости от форми-
рования и развития различных полей поврежде-
ний. Модель основывается на экспериментальных
данных и позволяет задавать различные условия
по первоначальной пористости, характеру форми-
рования разрушения, учитывать влияние концен-
трации напряжений и другие факторы, определя-
ющие характер развития повреждений в матери-
але. Подтверждением ее достоверности послужи-
ло решение обратной задачи — было показано,
что смоделированные параметры акустических
сигналов, проходящих через материал, изменяют-
ся таким же образом, как в физическом экспери-
менте. Был проделан большой объем численных

экспериментов для получения эталонных харак-
теристик АЭ процессов в широком спектре усло-
вий накопления повреждений.

Далее перешли к распознаванию — сравнению
экспериментальных данных с эталонами — и
прогнозу на этой основе разрушающих нагрузок.
Распознавание образа выполняется с применени-
ем так называемых учителя и самообучения [12,
13]. Данные, полученные в процессе АЭ испы-
таний, сравнивают с эталоном и определяют
прогнозируемую разрушающую нагрузку. В ре-
зультате обработки более 200 результатов экс-
периментальных данных (на образцах и натур-
ных объектах) были получены удовлетворитель-
ные результаты прогноза. Проверка при испыта-
ниях на образцах и конструкциях показала дос-
таточно высокую точность предложенной мето-
дики, хотя реальные процессы в деформируемом
материале сложнее, чем может описать матема-
тическая модель. Поэтому в качестве рабочих (ме-
тодика МА-ПРН/ТКУ–78 от 19.06.2002 г.) пог-
решностей оценки состояния материала приняты
следующие: ±15 % с вероятностью 95 %.

Вопрос оценки остаточного ресурса для мате-
риалов с эксплуатационной наработкой является
весьма актуальным [14]. Для материалов, подвер-
гающихся циклическому нагружению с известными
параметрами цикла, методика расчета остаточного
ресурса известна. Для прочих материалов, особенно
подвергнувшихся действию множества трудно учи-
тываемых факторов в процессе эксплуатации, тре-
буется определение параметров, которые имеют ус-
тойчивую закономерность изменения во времени и
могут служить для определения их остаточного ре-
сурса. Одним из таких параметров может служить
интегральный показатель поврежденности матери-
ала ΔWп = 1 – Пповр/Писх [18], определенный по ре-
зультатам испытаний материалов с известной экс-
плуатационной наработкой, где Пповр — параметр,
отражающий изменение некоторого свойства мате-
риала в процессе накопления повреждений по от-
ношению к исходному Писх.

Для получения критерия исследовали большую
партию образцов с длительной наработкой из оте-
чественных сталей 17ГС, 17Г1С, Ст20, 09Г2С и
ее чешского аналога, представляющих трубопро-
воды из различных регионов Украины, и образцов
из этих же материалов в исходном состоянии —
из аварийного запаса. Критерий учитывает об-
щие тенденции изменения структурно-чувстви-
тельных параметров вследствие наработки, ус-
тановленные при АЭ испытаниях, АЭ сканиро-
вании, испытаниях на ударную вязкость, мето-
дом LM-твердости и взвешиванием малых проб
в жидкости. При оценке результатов, полученных
перечисленными методами, для каждого был выб-
ран собственный параметр П, отражающий изме-
нение свойств материала вследствие наработки.
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При сравнении кривых, показывающих поврежден-
ность ΔWп в зависимости от наработки для каждого
из методов, оказалось, что они практически иден-
тичны. Таким образом, удалось построить обобщен-
ную для различных методов кривую, связывающую
поврежденность ΔWср с эксплуатационной наработ-
кой (рис. 4, а). Перестроив обобщенную кривую в
координатах «поврежденность–время» и полагая,
что разрушение материала произойдет по дости-
жении им максимально возможной поврежденности
ΔWср = 1, получим номограмму для определения
остаточного ресурса (рис. 4, б).

Наиболее существенной особенностью разра-
боток ИЭС в области АЭ контроля [7, 19] с самого
начала стало стремление автоматизировать оцен-
ку состояния конструкций, упростить информа-
цию о состоянии конструкции на выходе АЭ сис-
темы, представив ее в численном виде. Связано
это с тем, что промышленные предприятия тре-
буют именно такой просто анализируемой инфор-
мации — насколько опасно состояние конс-
трукции, при какой нагрузке можно продолжать
эксплуатацию, каков остаточный ресурс. Заказчи-
ков редко интересуют особенности собственно
акустических процессов в материале, форма и
спектр сигналов, их характеристики и другие на-
учные аспекты вопроса. Исключением являются
координаты акустической активности, поскольку
их знание помогает пользователям провести при
необходимости дополнительный контроль опас-
ных участков конструкции и обеспечить их сво-
евременный ремонт.

Существуют различные способы выполнения
АЭ контроля и от того, как именно он проведен,
во многом зависит безопасность дальнейшей эк-
сплуатации контролируемого объекта. К таким
способам можно отнести следующие.

1. Разовый контроль. Как правило, проводится
в процессе плановых механических испытаний
объекта (для конструкций, работающих под дав-
лением это чаще всего гидро- или пневмоиспы-
тания). Объект нагружают от нулевой или мини-
мальной нагрузки до величины, которая несколь-
ко превышает рабочее значение (величина перег-
рузки регламентируется государственной или от-
раслевой нормативной документацией и для со-
судов давления составляет 1,25). Если в процессе
испытания обнаружены источники повышенной
АЭ активности, проводят анализ их опасности для
данного объекта и по результатам дают заключе-
ние о возможности дальнейшей его эксплуатации
и рекомендуемых эксплуатационных параметрах.
Достоинством данного подхода является сравни-
тельно низкая стоимость проведения контроля.
Сама процедура контроля занимает мало времени
и не требует стационарной установки датчиков и
аппаратуры, и может быть выполнена с исполь-

зованием мобильных АЭ систем. Недостатками
же является то, что, во-первых, при испытании
требуется создание избыточной нагрузки, повы-
шающей риск развития дефектов, во-вторых, пос-
ле проведения испытания объект не контролиру-
ется. Возникновение развивающихся дефектов
уже после проведения разового контроля может
привести к опасной ситуации (рис. 5).

2. Периодический контроль. Процедура прове-
дения аналогична разовому контролю, но повто-
ряется с определенным интервалом. Интервал, в
зависимости от объекта контроля и его результа-
тов, может составлять от нескольких дней до нес-
кольких месяцев. Преимуществом периодическо-
го контроля по сравнению с разовым является то,
что вероятность обнаружения опасных дефектов
увеличивается, появляется возможность проведе-
ния сравнительного анализа результатов прове-
денных испытаний и набора соответствующей
статистики. Недостатком является удорожание
процедуры контроля и создание неоднократных
перегрузок конструкции в процессе испытаний.

3. Мониторинг. Наблюдение в течение неко-
торого времени состояния объекта контроля при
его работе в эксплуатационном режиме. Основные
преимущества — наблюдение не требует измене-
ния рабочих параметров и специального нагру-
жения конструкции, упрощается процедура кон-
троля и снижается его стоимость. Работа без пе-
регрузок, требуемых при обычных испытаниях,
продлевает срок службы конструкции. Недостат-
ками являются, во-первых, меньшая вероятность
обнаружения дефектов, поскольку отсутствуют
перегрузки, создаваемые при разовых испытаниях
именно для активизации роста дефектов, во-вто-
рых, отсутствие контроля за состоянием объекта
после завершения мониторинга, как и при разовых
или периодических испытаниях.

4. Непрерывный мониторинг. Отсутствуют не-
достатки, отмеченные в трех предыдущих пунк-
тах. Акустическая активность отслеживается пос-
тоянно, оснащение систем мониторинга средства-
ми автоматизации позволяет оперативно, в реаль-
ном времени получать информацию о состоянии
контролируемого объекта и своевременно предот-
вращать опасные ситуации (рис. 6). Сдерживаю-
щим фактором при внедрении является высокая
стоимость систем непрерывного АЭ мониторинга,
связанная с необходимостью стационарной уста-
новки датчиков, кабелей, измерительного обору-
дования, оснащения пульта оператора, обучения
персонала и т. д.

За последние 20 лет с применением систем се-
мейства ЕМА испытано более 1000 объектов в Ук-
раине, России и Польше. Эффективность метода
показана при оценке состояния трубопроводов,
емкостей, корпусов различных агрегатов, фермо-
вых конструкций, элементов авиационных и кос-
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мических изделий, сосудов, работающих под дав-
лением. Специалистами отдела технической ди-
агностики ИЭС выполнен комплекс научно-иссле-
довательских и организационных работ, ускорив-
ший создание теоретических предпосылок в об-
ласти диагностики и прогнозирования состояния
материалов конструкций, а также практического
применения этих разработок. Совместными уси-
лиями ученых и разработчиков контроль состоя-
ния конструкций из трудоемкого и малоудобного
процесса постепенно превращается в автоматизи-
рованный, более доступный и эффективный.

Особенности АЭ диагностики промышленных
конструкций в сравнении с испытаниями образ-
цов в лабораторных условиях связаны с рядом
факторов:

– высокой зашумленностью многих произ-
водств, что потребовало разработки высокочувс-
твительной аппаратуры с возможностями частот-
ной и параметрической фильтрации полученных
при испытаниях сигналов АЭ;

– невозможностью проведения полного цикла
нагружения (от полного отсутствия нагрузки до
разрушения объекта), что потребовало создания
технологии прогноза разрушающей нагрузки при
работе материала в упругой области или при пос-
тоянном уровне текущей нагрузки;

– неполной информацией об объекте контроля
(иногда неизвестна даже марка материала, из ко-
торого изготовлена конструкция), что потребова-
ло создания универсальных алгоритмов прогноза
разрушающей нагрузки, ориентированных не на
материал, а на поврежденность конструкции;

– ограничениями во времени, накладываемыми
на проведение испытаний, поскольку необходимо
согласовывать их с производственными процес-
сами, что потребовало создания алгоритмов ав-
томатизации настройки АЭ систем и их эффек-
тивной коррекции в реальном времени.

Технология прогноза разрушающей нагрузки,
реализованная в программном обеспечении для
систем ЕМА-3, позволяет проводить оценку сос-
тояния материала промышленных изделий опера-
тивно, в режиме реального времени. При этом ак-
тивность АЭ показывает наличие в материале пов-
реждений в процессе испытаний, кластерный ана-
лиз позволяет определить опасные места. Клас-
терный анализ работает по принципу группировки
в отдельный блок АЭ событий с близкими коор-
динатами, а задание параметров кластеризации
может быть выполнено АЭ системой автомати-
чески. Прогноз разрушающей нагрузки для каж-
дого кластера выполняется отдельно.

Непрерывный АЭ мониторинг. Сегодня при
разработке и совершенствовании оборудования
для АЭ мониторинга важно понимать, что это
прежде всего информационная система, интеллек-
туальные возможности которой предоставляет

программное обеспечение. Современная система
мониторинга является органичной частью общей
информационной системы предприятия и пос-
тоянно обеспечивает персонал и руководство
предприятия самыми свежими данными о состо-
янии объектов контроля, оперативно оценивает
ситуацию и при необходимости предупреждает об
опасности. Основные принципы разработки такой
системы и ее архитектура должны соответство-
вать актуальному уровню задач технической ди-
агностики и методов их решения.

При этом система должна быть интеллектуаль-
ной, т. е. решать самостоятельно поставленные пе-
ред ней задачи, современной, т. е. использовать
наиболее передовые технологии, гибкой, т.е. лег-
ко адаптироваться под новые задачи.

Работа созданных автоматизированных систем
непрерывного мониторинга базируется на приме-
нении АЭ как основного средства диагностики,
позволяющего реализовать полный контроль из-
делий больших размеров и получить информацию
из труднодоступных мест. Переход от единичных
испытаний к контролю в масштабе цехов и заво-
дов поставил задачи эффективной передачи ре-
зультатов измерений, обмена данными в реальном
времени и взаимодействия разнородных инфор-
мационных устройств. Использование современ-
ных сетевых технологий, протокола TCP/IP, стан-
дарта XML [9] позволяет с минимальными зат-
ратами развертывать систему непрерывного мо-
ниторинга, поэтапно подключая все новые учас-
тки контроля к уже задействованным. При этом,
как показывает накопленный опыт, контроли-
ровать можно не только прочность конструкции,
но и технологические процессы, связанные с ее
функционированием. Таким образом, разработан-
ные системы АЭ мониторинга представляют со-
бой комплексное решение задачи контроля безо-
пасности производства на всех этапах.

В настоящее время постоянно функционируют
двенадцать систем непрерывного АЭ мониторин-
га ЕМА-3С. Контролируются четыре хранилища
ST аммиака Одесского припортового завода,
объекты двух цехов производства аммиака и тру-
бы аммиакопровода на двух мостовых переходах,
в том числе на километровом переходе через
р. Днепр возле Днепропетровска.

Созданию таких систем предшествовала серь-
езная работа большой группы специалистов: сот-
рудников ИЭС, служб технического надзора и ла-
бораторий технической диагностики предприя-
тий, на которых происходило внедрение.

Объекты Одесского припортового завода после
введения систем мониторинга в штатную эксплу-
атацию по заданию предприятия находятся под
наблюдением посредством сети Интернет. Совре-
менные компьютерные технологии позволяют
доставлять информацию по контролю объектов
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мониторинга непосредственно на рабочий стол
специалистам, участвующим в принятии решения
об их состоянии. Такая технология позволяет ана-
лизировать информацию по эксплуатации систем
мониторинга ОПЗ в реальном времени специалис-
там ИЭС. Аналогичным образом специалисты ПО
«Укрхимтрансаммиак» получают и анализируют
информацию по состоянию мостового перехода
трубы аммиакопровода через р. Днепр. Имеется воз-
можность и серьезные перспективы организации
централизованного контроля всей отрасли, связан-
ной с производством аммиака как на стадии его
транспортировки, так и на стадии переработки.

Работа по внедрению систем мониторинга сос-
тоит, помимо монтажа оборудования, установки
датчиков и прокладки коммуникаций, в создании
и отладке программной архитектуры систем мо-
ниторинга и алгоритмов оценки состояния объек-
тов контроля, выборе и разработке средств и спо-
собов обмена данными, обеспечивающими неп-
рерывный мониторинг, их тестировании, коррек-
тировке по результатам опытной эксплуатации и,
в конечном счете, передаче системы в штатную
эксплуатацию. Накопленный опыт и уже разра-
ботанные аппаратные и программные средства,
технологии и технические решения позволяют во
многом сократить объемы работ по внедрению
мониторинговых систем на новых, ранее не кон-
тролируемых промышленных объектах, и обеспе-
чить эффективную оценку и прогноз их состояния
[15, 20].

Нормативная база и подготовка специалис-
тов. С развитием и распространением методов ди-
агностики возникла потребность в создании цен-
тра, который явился бы специализированным пе-
реходным звеном между промышленностью и го-
сударственными органами, издающими норматив-
ную документацию по методам регламентных ис-
пытаний конструкций. В 1993 г. для решения этой
задачи, а также для координации работ по конт-
ролю за состоянием конструкций усилиями трех
ведомств — Госстандарта Украины, Госнадзорох-
рантруда Украины и Академии наук Украины —
на базе ИЭС создан Технический комитет по стан-
дартизации «Техническая диагностика и неразру-
шающий контроль» (ТК–78 ). В составе Комитета
в рамках секции по технической диагностике
сварных конструкций организовано направление
по технической диагностике, созданы рабочие
подкомитеты, к управлению которыми привлече-
ны ведущие специалисты отраслей. Созданный
комитет осуществляет работы во всех отраслях
промышленности. Теперь испытания и оценка
состояния материалов конструкций и сооружений
в Украине находятся под наблюдением и контро-
лем ТК–78. Одним из основных направлений де-
ятельности Комитета является обеспечение нор-

мативной базы, создание стандартов и методик в
области контроля.

Широкая разработка новых средств диагнос-
тирования на основе метода АЭ диктует необхо-
димость создания как универсальных норматив-
ных документов первого национального уровня —
ДСТУ, независимо от конкретных моделей диаг-
ностических средств, так и специфических отрас-
левых: СОУ — стандартов организаций, СТУ —
стандартов научных и инженерных организаций,
в соответствии с ДСТУ 1.0:2003 — «Националь-
ная стандартизация. Основные положения». К
первому уровню относятся следующие разрабо-
танные документы:

– ДСТУ 4046–2001. «Оборудование техноло-
гическое нефтеперерабатывающих, нефтехими-
ческих и химических производств», регламенти-
рующий требования к методике испытаний на
прочность сосудов и трубопроводов с использо-
ванием АЭ метода контроля;

– ДСТУ 4223–2003. «Котли, посудини під тис-
ком і трубопроводи. Технічне діагностування. За-
гальні вимоги», в котором отражены специфичес-
кие аспекты технологического процесса АЭ ди-
агностирования указанных объектов;

– ДСТУ 4227–2003. «Настанови щодо прове-
дення акустико-емісійного діагностування
об’єктів підвищеної небезпеки», в котором при-
ведены конкретные требования к подготовке, про-
ведению АЭ диагностирования и принятию реше-
ния о техническом состоянии объекта по резуль-
татам проведенной АЭ процедуры.

Документы других уровней в основном имеют
специфическую отраслевую направленность и вы-
пущены ТК–78.

Всего Комитетом было выпущено более 20 от-
раслевых нормативных документов, в частности:

– МДУ 016/10–2002. Багатоканальні акустико-
емісійні діагностичні комплекси. Методика дер-
жавної метрологічної атестації;

– Методика аттестации многоканальной сис-
темы акустико-эмиссионной диагностики по оп-
ределению разрушающей нагрузки. № 2.ТК-78. —
Изд-во «Индпром». — Киев. — 2002. — 18 с.

– МР 50.01–2003. Методические рекомендации
по акустико-эмиссионному диагностическому
контролю объектов газохимических производств;

–  СТП 50.01–2000. Технічна діагностика. Кот-
ли, посудини під тиском і трубопроводи. Акус-
тико-емісійний метод контролю;

– СТП 50.07–2006. Методичні рекомендації з
акустико-емісійного діагностування обладнання ос-
новних виробництв хімічної, нафтохімічної та наф-
тогазопереробної промисловості. Загальні вимоги;

– СОУ 50.06–2006. Технічна діагностика. Ви-
моги до підготовки і атестації персоналу з акус-
тико-емісійного контролю та діагностування про-
мислових об’єктів;
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– Інструкція експертного обстеження (техні-
чного діагностування) стану металу посудин, що
працюють під тиском, при використанні акусти-
ко-емісійного методу контролю (2008);

– Інструкція експертного обстеження (техні-
чного діагностування) стану металу трубопро-
водів пари та гарячої води при використанні акус-
тико-емісійного методу контролю (2011);

– Методика періодичного акустико-емісійного
моніторингу газопроводів (2011).

Созданные и разрабатываемые нормативные
документы позволяют расширять область приме-

нения АЭ на производстве, доказывая тем самым
его эффективность и одновременно повышая бе-
зопасность эксплуатации ответственного обору-
дования.

С расширением сферы применения метода АЭ
вплотную встал вопрос о подготовке кадров в дан-
ной области. Недостаточное количество специа-
листов по диагностике материалов в условиях пос-
тоянно растущих требований к прочности и на-
дежности конструкций вызвало необходимость
организации их планомерной подготовки. Рас-
сматривая эту проблему как одну из составных
частей проблемы обеспечения надежности и бе-
зопасности эксплуатации конструкций и учиты-
вая, что подавляющее большинство их изготав-
ливается с применением сварки, была организо-
вана подготовка специалистов в области техни-
ческой диагностики на базе крупных учебных
центров страны. Начиная с 1990 г., совместными
усилиями ИЭС и Киевского политехнического ин-
ститута при ряде вузов страны, включая НТУУ
КПИ, на базе специальности «Оборудование и
технология сварочного производства» была соз-
дана новая специализация 12.05.04 «Диагностика
и прочность сварных конструкций». Предусмат-

Рис. 1. Лабораторные испытания образцов с применением системы ЕМА-2 (а); контролируемые барабаны котла тепловой
электростанции в г. Варшава и первый портативный АЭ прибор для их контроля (1991 г.) (б); демонстрация первого образца
системы ЕМА-3 (в)
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ривалась подготовка специалистов достаточно
широкого профиля для работы в области диаг-
ностики технического состояния и прогнозиро-
вания ресурса сварных конструкций. Следует от-
метить, что указанная специализация не полу-
чила достаточно полного последующего разви-
тия, все ограничилось введением дополнитель-
ных дисциплин к существующей специальности
по сварным конструкциям. В 2007 г. ВАК Ук-
раины созданы при ИЭС и Физико-механическом
институте им. Г. В. Карпенко НАН Украины два
специализированных Ученых совета по защите кан-
дидатских и докторских диссертаций по специаль-
ности 05.02.10 «Диагностика материалов и конс-
трукций» (рис. 7).

За рубежом подготовке контролирующего пер-
сонала уделяется исключительно важное внима-
ние на государственном уровне, хотя непосредс-
твенный контроль во многих случаях осуществля-
ют частные фирмы, например TUV в Германии
и других странах. TUV, кроме контролеров, го-

товит также технических экспертов, на которых
возложена ответственность за принятие решения
о возможности дальнейшей эксплуатации конс-
трукций по результатам контроля. В странах СНГ
и в Украине подготовка специалистов в области
контроля также имеет определенную специфику,
так как именно контролеры в этих странах дол-
жны давать заключение о состоянии конструкций
и определить срок ее дальнейшей эксплуатации.
Такая постановка задачи требует введения в прог-
рамму обучения курса технической диагностики
с понятием прогнозирования состояния конструк-
ций с заданной вероятностью, что предусматри-
вает соответствующая нормативная документация
и, в частности, ГОСТ 20911–89.

С учетом изложенного выше в Украине по спе-
циальности «АЭ контроль» готовятся специалис-
ты трех уровней. Первый и второй готовит спе-
циалистов по неразрушающему контролю с при-
менением АЭ. При этом решение о состоянии кон-
тролируемого объекта принимается на основании

Рис. 2. Современный вариант системы ЕМА-3 перед проведением высокотемпературного испытания (а); датчики системы
ЕМА-3 при гидроиспытаниях трубы (б); датчики АЭ на образце из трубной стали (в); специальный стенд ИЭС для АЭ
испытаний конструкций (г); образец, нагретый до 820 °С при высокотемпературных АЭ испытаниях (д)
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традиционной нормативной документации или
специалистами, прошедшими обучение с курсом
технической диагностики. Третий уровень подго-
товки выпускает специалистов, способных при-
нять решение о состоянии объекта на основании
показаний диагностической АЭ аппаратуры. В
программу подготовки специалистов третьего уров-

ня входит курс технической диагностики, даются
более глубокие представления об АЭ и техно-
логии контроля на ее основе. Эту работу проводят
специальные центры на государственной основе.

В 1994 г. на базе ИЭС открылись курсы под-
готовки специалистов по технической диагности-
ке для специалистов, уже имеющих опыт в об-

Рис. 3. Пример спектра волн (а) и АЭ сигналов для пластин разной толщины (б, в)
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Рис. 4. Осредненная кривая поврежденности ΔWср по данным различных методов (а) и номограмма для определения остаточ-
ного ресурса трубопроводов tост по известной поврежденности (б)

Рис. 5. Обследование подземного перехода газопровода «Ефремовка–Диканька–Киев» диаметром 1020 мм через автомобиль-
ную дорогу Киев–Харьков (305,6 км) (а); датчики АЭ при контроле газопровода распределительной станции (б); датчики АЭ
на трубах теплосети (в); типовое состояние узла теплосети (г); аммиачный холодильник, при контроле зарегистрирован
высокий уровень непрерывной АЭ и обнаружена течь (д); объекты производства карбамида ОПЗ, для которых выполняется
периодический контроль (е)
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ласти контроля и работающих в различных об-
ластях промышленности. С 1998 г. эти курсы на-
чали работать под учебно-методическим контро-
лем Госгорпромнадзора Украины.

Перспектива развития АЭ технологий. Рас-
смотрим общемировые тенденции в разработке
и применении АЭ технологии при контроле сос-
тояния конструкций и сооружений. В настоящее
время понятие «интеллектуальная конструкция»,
например, по отношению к мостам употребляется
все чаще и подразумевает конструкции, которые
сами определяют, в каком состоянии они нахо-
дятся, и можно ли продолжать их эксплуатацию.
Такие конструкции начали появляться в США,
Финляндии и в Украине.

Интеллектуальные системы оценки состояния
конструкций и сооружений, выполненные на сов-
ременном уровне, должны обеспечить следующие
основные функции:

– измерение, обработку и представление с за-
данной степенью вероятности исходных данных,
необходимых для оценки несущей способности
конструкций;

– экстраполяцию полученных исходных данных
в направлении принятой прогнозной координаты;

– расчет несущей способности и остаточного
ресурса конструкций по поступившей прогнозной
информации и дополнительной информации, ха-
рактеризующей условия производства и эксплуа-
тации конструкции;

Рис. 6. Три предупреждения, генерируемые системой ЕМА-3 (показаны стрелками)

Рис. 7. Слушатели курсов по подготовке специалистов в области АЭ контроля (а); академик Б. Е. Патон открывает заседание
ТК-78 (б)
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– оценку состояния конструкции и возможных
последствий аварии с отработкой вариантов пос-
ледствий по степени опасности;

– выбор оптимального варианта и принятие
решения;

–  в соответствии с принятым решением вы-
дачу команды исполнительным механизмам для
изменения режима работы конструкции с целью
выхода из аварийного состояния, сообщение о
возможности выполнения ремонтно-восстанови-
тельных работ, необходимости частичного или
полного прекращения функциональной деятель-
ности узла или конструкции в целом;

– передачу информации о состоянии конс-
трукции в центральный диагностический пост для
принятия решения по всему объекту.

Стационарные диагностические системы неп-
рерывного мониторинга на ряде предприятий
Украины уже более восьми лет работают, опре-
деляя состояние конструкций с заданной веро-
ятностью и при установленных пределах пог-
решности. При этом диагностическая информа-
ция передается по компьютерным сетям как в
диагностический центр предприятия, так и в
дублирующие центры, находящиеся на любом
расстоянии от контролируемой конструкции
(рис. 8).

Для повышения эффективности внедрения в
промышленность технологий на основе метода
АЭ в ряде стран созданы следующие рабочие
группы, объединяющие специалистов–разработ-
чиков АЭ технологий и пользователей:

– AEWG — Американская рабочая группа по
АЭ;

– JCAE — Японский комитет по АЭ;
– EWGAE — Европейская рабочая группа по

АЭ;
– GLEA — Латино-американская рабочая груп-

па по АЭ;
– РРГАЭ — Российская рабочая группа по АЭ

при Госгорнадзоре России;
– УРГАЭ — Украинская рабочая группа по АЭ

при ТК–78.
Указанные рабочие группы проводят необходи-

мые исследования в направлении АЭ, создают и рас-
пространяют необходимую нормативную докумен-
тацию, проводят научные и практические конфе-
ренции и семинары. С целью придания работам по
АЭ контролю большего значения и усиления их ко-
ординации при 135 комитете ИСО по неразруша-
ющему контролю создан подкомитет №9 «Acoustic
emission testing» с центром, расположенным в Бра-
зилии, который в 2006 г. приступил к координации
работ в области применения АЭ при контроле и
испытании конструкций и сооружений.

В Украине в настоящее время существует по-
нимание на государственном уровне важности ра-
бот в области технической диагностики, в связи с
чем многие из них, в частности, работы по развитию
средств и технологий АЭ контроля, выполняются
в рамках Целевой комплексной программы НАН
Украины «Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації
конструкцій, споруд та машин». Таким образом, на
сегодня созданы многие из необходимых условий
для развития метода АЭ и внедрения его на про-
изводстве — государственная поддержка, норма-
тивная база, оборудование и технологии, подготов-
ка кадров. Внедрение систем непрерывного АЭ мо-

Рис. 8. Дистанционный контроль состояния конструкций
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ниторинга на ряде промышленных предприятий
стало свершившимся фактом и показало высокую
эффективность разработанных технологий, позво-
ляющую повысить безопасность эксплуатации до-
рогостоящего оборудования и обеспечить предп-
риятиям, использующим эти технологии, сущес-
твенную экономию средств на плановые останов-
ки, ремонты и периодический контроль.

Стремительное развитие средств контроля кон-
струкций, особенно применяющих АЭ техноло-
гию, и то внимание, которое уделяется этому
вопросу мировым сообществом, дает перспективу
широкого применения АЭ для создания интеллек-
туальных конструкций и сооружений, которые с
заданной точностью и вероятностью сами будут
сообщать о своем состоянии и предлагать меры вы-
хода из затруднительных ситуаций. Другими сло-
вами, системы непрерывного мониторинга,
использующие интегральные методы контроля и,
в частности АЭ, будут все шире применяться при
контроле потенциально опасных в эксплуатации,
а затем, по мере упрощения технологии их созда-
ния, и в обычных промышленных конструкциях.
Следует также предположить расширение сети спе-
циализированных центров контроля эксплуатирую-
щихся конструкций. Такие центры будут
укомплектованы специалистами высокой квалифи-
кации, а современные цифровые технологии и сред-
ства коммуникации позволят им проводить
мониторинг и оценивать состояние конструкций
дистанционно, находясь от объекта контроля на лю-
бом расстоянии. Прогресс в развитии данной тех-
нологии позволит в ближайшем будущем подойти
к созданию систем на основе АЭ, которые не только
контролируют конструкции, но и управляют процес-
сом их эксплуатации с точки зрения безопасности.

Выводы
Исследования в области АЭ, проводимые в течение
длительного периода, показали эффективность ме-
тода при поиске дефектов и оценке состояния об-
разцов и конструкций из широкого класса мате-
риалов в лабораторных и промышленных
условиях, в широком диапазоне температур и при
различных условиях среды.

Разработана технология, позволяющая эффек-
тивно использовать метод АЭ в условиях произ-
водства, включающая определение координат,
возникающих или развивающихся при разру-
шении материалов конструкций дефектов, филь-
трацию общего потока АЭ сигналов с целью вы-
делить сигналы, несущие необходимую информа-
цию о дефектах материалов, предложены и ис-
следованы критерии кластеризации АЭ инфор-
мации для последующего анализа, разработана
система эталонов-учителей для выбора по данным
кластеров наиболее соответствующего варианта
разрушения материала.

Изучены теоретические вопросы прогнозиро-
вания разрушения на основе данных АЭ контроля
и получены аналитические зависимости для ал-
горитмов самообучения при выполнении проце-
дуры диагностики. Показано, что процедура при-
нятия решения о состоянии материала может быть
успешной, если наперед задана невязка между ин-
формацией, получаемой прибором АЭ, и этало-
ном. Выполненные исследования позволили прог-
нозировать разрушающую нагрузку материала на
ранних стадиях разрушения.

Исследована взаимосвязь АЭ с накоплением
повреждений в материале при деформировании и
в процессе эксплуатации. Разработана методика
оценки поврежденности и определения остаточ-
ного ресурса конструкций с эксплуатационной на-
работкой по данным АЭ контроля.

Разработки в области АЭ получили внедрение
в промышленность при поиске и оценке опаснос-
ти существующих и возникающих в процессе эк-
сплуатации дефектов для широкого класса мате-
риалов и конструкций. Главным достижением яв-
ляется создание на базе проведенных исследова-
ний и внедрение технологии непрерывного мони-
торинга конструкций в процессе их эксплуатации
с определением разрушающей нагрузки и оста-
точного ресурса материала в реальном времени.
Использование передовых информационных тех-
нологий, Интернета и средств беспроводной связи
обеспечивают передачу данных о состоянии ма-
териалов конструкций на любые расстояния, что
позволяет контролировать работу конструкций
дистанционно.

Выполненные научные разработки, созданная
нормативная и методическая база, подготовка спе-
циалистов и разработанная технология контроля
позволяют эффективно внедрять метод АЭ на про-
изводстве в самых разных отраслях промышлен-
ности, энергетики и транспорта.
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УДК 620.179.16:620.179.17

РАЗВИТИЕ КОНЦЕПЦИЙ СОЗДАНИЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ТИПА.

РЕЖИМ ВОЗБУЖДЕНИЯ. ЧАСТЬ 1.
Г. М. СУЧКОВ, д-р техн. наук, С. В. ХАЩИНА (Нац. техн. ун-т «ХПИ»), 

О. Н. ПЕТРИЩЕВ, д-р техн. наук  (Нац. техн. ун-т Украины «КПИ»)

Разработан принцип и метод расчета ультразвуковых преобразователей электромагнитного типа для систем
неразрушающего контроля и технической диагностики металлопроката, для первичных преобразователей в уст-
ройствах электрического измерения неэлектрических величин, для аппаратуры экспериментального исследования
физико-механических и структурных параметров металлов. Показана возможность определения необходимых ха-
рактеристик преобразователя через функцию «частотная характеристика преобразователя».

The principle and method of calculation were developed for ultrasonic transducers of electromagnetic type for systems of
NDT and technical diagnostics of metal rolled stock, for primary transducers in devices for electric measurement of nonelectric
values, for instrumentation for experimental investigation of physico-mechanical and structural parameters of metals. The
possibility of determination of the required characteristics of the transducer through the function of «transducer frequency
characteristic» is shown.

Повышение требований к качеству промышленной
продукции предопределило интенсивное развитие
средств НК материалов и изделий. Их основу сос-
тавляют приборы, в которых реализован контак-
тный метод УЗ контроля [1]. В то же время не-
обходимо контролировать изделия с загрязненной,
корродированной поверхностью или с покрыти-
ями (краска, полимерные пленки и другие изо-
ляционные покрытия), проводить дефектоскопию
горячих и «холодных» изделий, выполнять высо-
коскоростной контроль, дефектоскопию с низкими
эксплуатационными затратами и т. д. [1–3]. За-
полнить образовавшуюся нишу возможно за счет
применения приборов, использования контактной
жидкости в которых не предусмотрено. По резуль-
татам известных теоретических, эксперименталь-
ных и внедренческих работ [1–11] установлено,
что наиболее эффективными среди них в насто-
ящее время является метод и средства, исполь-
зующие электромагнитный способ возбуждения и
приема УЗ колебаний. Этот способ НК зародился
на стыке нескольких научных направлений, име-
ющих различную физическую сущность. Для его
описания необходимо применять аппарат элект-
родинамики и термодинамики, теории упругости,
ферромагнетизма, акустики, материаловедения, а
применение распространяется на дефектоскопию,
толщинометрию, определение физико-механичес-
ких свойств материалов, измерительные приборы
с ультразвуковыми преобразователями. Многог-
ранность и объем требуемых научных и техни-
ческих решений привели к значительным труд-
ностям при создании приборов и устройств,
использующих электромагнитный способ на прак-

тике [1]. Анализ литературных источников пока-
зал, что упомянутые трудности обусловлены не-
достаточной проработкой теории, которая могла
бы при минимуме ограничительных положений
обосновать основные концепции конструирования
преобразователей электромагнитного типа.

Обоснование исходных положений. Термином
«УЗ преобразователь электромагнитного типа» авто-
ры обозначают систему с распределенными парамет-
рами, состоящую из источника постоянного магнит-
ного поля, источника переменного магнитного поля
и некоторого объема металла, где происходят про-
цессы преобразования энергии электромагнитного
поля в энергию упругих колебаний частиц среды.
Указанные устройства используют магнитострик-
ционные эффекты или пондеромоторное действие
электромагнитного поля и применяются для возбуж-
дения и регистрации УЗ волн в ферромагнетиках и
в металлах неферромагнитной группы.

В режиме возбуждения УЗ упругих возмущений
различные конструкции преобразователей электро-
магнитного типа реализуют алгоритм преобразова-
ния сигналов, который можно представить следу-
ющим образом:

Uвх(t) → I ∗(t) → H
→

∗(xk, k) → 
⎛
⎜
⎝

cijkl
H , ρ0, rnm

mpqkl , μrs
ε

⎞
⎟
⎠
 → u→ (xm,t),

                             ↑

                              H
→ 0(xk), (1)

где Uвх(t) — разность электрических потенциалов
на электрическом входе (на клеммах электричес-
кого контура) УЗ преобразователя электромагнит-
ного типа; I*(t) — изменяющийся во времени (сим-
вол t) электрический ток в электрическом контуре© Г. М. Сучков, С. В. Хащина, О. Н. Петрищев, 2012
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преобразователя; H
→ ∗ (xk, t) — вектор напряжен-

ности переменного магнитного поля, которое соз-
дается электрическим контуром УЗ преобразова-
теля в точке с координатами xk (xk = (x1, x2, x3)
— координаты точки в правовинтовой (физичес-
кой) системе координат); H

→ 0 (xk) — вектор нап-
ряженности постоянного поля подмагничивания
— для металлов неферромагнитной группы ори-
ентация этого поля определяет направление век-
тора объемной плотности сил Лоренца в точке с
координатами xk, для ферромагнетиков вектор
H
→ 0 (xk) определяет структуру матрицы пьезомаг-
нитных констант и характер напряженно-дефор-
мированного состояния металла в ближайшей ок-
рестности точки с координатами xk.

В круглых скобках в алгоритме (1) записаны
физико-механические константы металла в облас-
ти существования переменного и постоянного
магнитных полей: cijkl

H  — компонент тензора мо-
дулей упругости, экспериментально определяе-
мых в режиме постоянства напряженности маг-
нитного поля; ρ0 — плотность металла; rmn — ком-
понент тензора электрической проводимости ме-
талла; mpqkl — компонент тензора магнитострик-
ционных констант; μrs

ε  — компонент тензора маг-
нитной проницаемости, экспериментально опре-
деляемый в режиме постоянства деформаций при
заданном уровне напряженности поля подмагни-
чивания.

В области существования магнитных полей
H
→ ∗ (xk, t) и H

→ 0 (xk) в металле формируются дефор-
мации. Энергия из области формирования уносит-
ся упругими волнами. Вектор смещения матери-
альных частиц металла в момент времени t в точке
с координатой xm за пределами области сущест-
вования переменного магнитного поля в алгорит-
ме (1) обозначен символом u→ (xm, t).

Если электрический вход УЗ преобразователя
электромагнитного типа определяется конструк-
тивно — это клеммы электрического контура ис-
точника переменного магнитного поля, то отно-
сительно механического выхода необходимо при-
нять некоторые положения. Выходной величиной,
т. е. результатом работы УЗ преобразователя, яв-
ляются смещения материальных частиц — век-
торы u→ (xm, t) в объеме металла. По этой причине
под механическим выходом УЗ преобразователя
электромагнитного типа следует понимать любую
точку с координатами xm, расположенную за пре-
делами области существования переменного маг-
нитного поля.

Формально можно говорить, что переменное
магнитное поле УЗ преобразователя электромаг-
нитного типа существует во всем пространстве и
обращается в нуль в бесконечно удаленной точке.

Вместе с тем необходимо принимать к сведению
и то, что уровни напряженности переменного маг-
нитного поля резко уменьшаются по мере удале-
ния от источника. На расстояниях, больших двух-
трех характерных размеров источника перемен-
ного магнитного поля, напряженность этого поля
уменьшается настолько, что оно становится не-
существенным на фоне внутреннего магнитного
поля, которое возникает в процессе деформиро-
вания металла. Таким образом, процесс преобра-
зования энергии электромагнитного поля в энер-
гию упругих колебаний материальных частиц ме-
талла локализован в объеме, размеры которого из-
меряются единицами характерных размеров элек-
трического контура источника переменного маг-
нитного поля. При расчетах границы этого
объема, т. е. области существования переменного
магнитного поля, приобретают смысл «техничес-
кой бесконечности».

Термином «математическая модель преобразо-
вателя в режиме возбуждения УЗ волн» будем оп-
ределять функцию, которая описывает процесс
преобразования Uвх(t)→u→ (xm, t). Если воздейс-
твие, т. е. разность потенциалов Uвх, является им-
пульсным сигналом, то эта функция имеет смысл
импульсной характеристики. В случае гармони-
ческого воздействия математической моделью
преобразователя является его частотная характе-
ристика.

Предположим, что уровни постоянного маг-
нитного поля и значения компонентов вектора
напряженности переменного магнитного поля
удовлетворяют неравенству:

∫Hm
0

V
∗

 (xk) Hm
0  (xk)dV ∗ >> ∫Hm

 ∗

V
 ∗

 (xk, t0) Hm
 ∗(xk, t0) dV ∗, (2)

где координаты точки xk ∈ V*, а V* — конечный
объем области существования переменного маг-
нитного поля, в котором сосредоточена основная
доля его энергии; t0 — любой, произвольно за-
фиксированный момент времени.

Такое соотношение уровней напряженностей
магнитных полей дает возможность утверждать,
что преобразование Uвх(t) → u→ (xm, t) является ли-
нейным. Общеизвестно, что для всех линейных
физических систем справедлив принцип суперпо-
зиции. Если известна реакция системы на гармо-
ническое воздействие, то сумма реакций будет со-
ответствовать сумме гармонических воздействий.
Так как импульсный сигнал может быть предс-
тавлен суммой гармонических сигналов, то можно
утверждать, что по известной реакции линейной
физической системы на гармоническое воздейс-
твие всегда можно определить отклик этой сис-
темы на импульсное воздействие. Последнее поз-
воляет отказаться от постановки сложной в ре-
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шении и в интерпретации полученных результа-
тов нестационарной задачи об импульсном воз-
буждении упругих возмущений и перейти к ста-
ционарной постановке, в которой воздействие на
систему и ее отклик предполагаются гармоничес-
ки изменяющимися во времени с частотой ω по
закону eiωt (i = √⎯⎯⎯−1 ).

Если на электрическом входе УЗ преобразова-
теля электромагнитного типа действует разность
электрических потенциалов Uвх = U0eiωt, где U0
— амплитудное значение, то на его механическом
выходе формируется отклик u→(xk, t) = u→(xk, ω)eiωt,
где u→(xk, ω) — амплитуда гармонически изменя-
ющегося во времени вектора смещения матери-
альных частиц.

При этом между амплитудами воздействия и
отклика преобразователя существует линейная за-
висимость следующего вида:

u→(xk, ω) = U0 W→(xk, ω, P),

где компоненты векторной функции W
→(xk, ω, P),

т. е. величины Wm (xk,ω,P), имеют смысл частотных
характеристик УЗ преобразователя электромаг-
нитного типа в режиме возбуждения m-го ком-
понента вектора смещения материальных частиц
металла; P — набор геометрических и физико-
механических параметров преобразователя.

Очевидно, что основной целью математичес-
кого моделирования преобразователей электро-
магнитного типа в режиме возбуждения УЗ волн
является построение функции W→(xk, ω, P), которая
дает возможность определить параметры датчика.

Формулировка концепций математического
моделирования преобразователей электромаг-
нитного типа при возбуждении УЗ волн. С
целью развития единого подхода к построению
математических моделей УЗ преобразователей
электромагнитного типа рассмотрим процессы в
токопроводящем ферромагнетике при совместном
воздействии на него переменного и постоянного
во времени магнитных полей.

Изменяющиеся во времени смещения un(xk,t)
материальных частиц в объеме V токопроводяще-
го ферромагнетика удовлетворяют уравнениям
движения:

σmn,m − In − ρ0u
..
 = 0  ∀ xk∈ V, (3)

а электромагнитные поля, возникающие в среде
из-за поляризационных эффектов, уравнениям
Максвелла:

 εlpk − Ek,p + B
.

l = 0  ∀ xk∈ V, (4)

 εlpk Hk, p − J1 − D
.

l = 0  ∀ xk∈ V, (5)

причем компоненты векторов B→ и D→ удовлетво-
ряют условиям:

Bl, l = 0 ∀ xk∈ V, Dl, l − ρe = 0  ∀ xk∈ V. (6)

В уравнениях (3)–(6) приняты следующие
обозначения: σmn — компонент тензора механи-
ческих напряжений; запятая между индексами —
дифференцирование записанного до запятой вы-
ражения по координате, индекс которой простав-
лен после запятой; Ln — n-й компонент силы Ло-
ренца; ρ0 — плотность ферромагнетика; одна или
две точки над символом физической величины
обозначают первую или вторую производную по
времени; εlpk — компонент тензора Леви—Чиви-
ты, равный +1 или –1 при четных или нечетных
перестановках чисел 1, 2, 3 (индексов l, p, k) и
равный 0, когда любые два индекса из трех равны
между собой; Ek и Hk — компоненты векторов
напряженности электрического и магнитного по-
лей; Dl и Bl — компоненты векторов индукции
электрического и магнитного полей; ρe —
объемная плотность свободных электрических
зарядов; Hk — напряженность результирующего
магнитного поля, т. е. величина Hk(xk,t) =
= Hk

0(xk) + Hk
 ∗(xk) e

iωt + hk(xk, t), где hk(xk,t) — k-й
компонент вектора напряженности внутреннего
магнитного поля, которое возникает в объеме де-
формируемого ферромагнетика. Очевидно, что
векторы H

→ ∗(xk) и H
→ 0(xk) удовлетворяют уравне-

ниям Максвелла.
Применительно к металлам, т. е. к электроп-

роводящим средам, можно считать, что токи сме-
щения с компонентами поверхностной плотности
D
.

l в уравнении (5) ничтожно малы (по крайней
мере в мегагерцовом частотном диапазоне) по
сравнению с токами проводимости. К тому же сле-
дует уточнить, что дальнейшее изложение будет
вестись в предположении, что плотность сторон-
них свободных электрических зарядов ρе = 0. Эти
два обстоятельства дают все основания полагать
в дальнейшем D

→ = 0.
Уравнения  движения  (3) и уравнения  Максвел-

ла (4)–(5) связаны между собой уравнениями сос-
тояния магнитострикционной среды [12], которые
в первом приближении можно представить в сле-
дующем виде:

σmn = cmnkl
H  uk, l − 12mpqmn Hp Hq, (7)

Bs = Mnskl Hn uk, l + μsm
ε  Hm, (8)

где cmnkl
H  и mpqmn — компоненты тензоров модулей

упругости и магнитострикционных констант раз-
магниченного ферромагнетика; μsm

ε  — компонент
тензора магнитной проницаемости «зажатого» (не-
деформируемого) ферромагнетика. Для поликрис-
таллических материалов тензоры cmnkl

H  и mpqmn яв-
ляются изотропными тензорами четвертого ранга
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с компонентами cmnkl
H  = λδmnσkl+G(δmkδnl+δmlδnk) и

mpqmn = m2δpqδmn+(m1– m2)(δpmδql+δplδqm)/2, где λ
и G — константы Ламе; δij — символы Кронекера,
равные единице при одинаковых индексах i, j и
равные нулю в противном случае; m1, m2 — эк-
спериментально определяемые магнитострик-
ционные константы, причем m1 ≤ 1 Н/м2 и – m1/2 ≤
≤ m2 < 0.
Система уравнений (3) – (8) замыкается обобщен-
ным законом Ома в дифференциальной форме:

Jl = rlk (Ek + εkpq u
.
p Bq), (9)

где rlk — компоненты тензоров электрической про-
водимости ферромагнетика.

Тензоры магнитной проницаемости и электри-
ческой проводимости имеют матрицы диагональ-
ного типа. Следует заметить, что для движущейся
токопроводящей среды соотношения (8) и (9) будут,
в принципе, содержать добавки, величины которых
обратно пропорциональны квадрату скорости рас-
пространения электромагнитных возмущений в сре-
де. Очевидно, что в УЗ диапазоне частот этими до-
бавками можно пренебречь.

Объемная плотность сил Лоренца определяется
следующим образом:

Ln = εnrs rrl (E1 + εlpq u
.
p Bq) Bs. (10)

Следовательно, совместное решение уравне-
ний движения (3) и уравнений Максвелла (4), (5)
с учетом связывающих и дополняющих их соот-
ношений (6)–(10) дает возможность определить
как упругую, так и электромагнитную составля-
ющую единого электромагнитоупругого поля, су-
ществующего в объеме деформируемого и поля-
ризованного постоянным магнитным полем ме-
талла.

Для упрощения представим совокупность диф-
ференциальных уравнений (3)–(5) и дополняю-
щих их материальных соотношений (6)–(10) в
более компактной форме.

Подставим в уравнения движения (3) соотно-
шения (7) и (10):

cmnkl
H  uk, m − 12mpqmn(Hp Hq),m −

− εnrs rrl(El + εlpq u
.
p Bq) Bs − ρ0 u

..
n = 0  ∀ xk∈V. (11)

С учетом сформулированных выше предполо-
жений уравнение Максвелла (5) приобретает сле-
дующий вид:

εlpk Hk, p − rlr(Er + εrpq u
.
p Bq) = 0. (12)

Для поликристаллических металлов с матри-
цей электрической проводимости диагонального
типа решение системы уравнений (12) относи-
тельно компонентов вектора напряженности элек-
трического поля записывается в следующем виде:

Ek = 1
rkk

 εkml Hl, m − εkpq u
.
p Bq. (13)

По индексу k в правой части выражения (13)
не суммировать.

Подставляя определенный формулой (13) ком-
понент вектора E→ в уравнения Максвелла (4), по-
лучаем дифференциальное уравнение для магнит-
ного компонента магнитоупругого поля:

εijk 
⎡
⎢
⎣

1
rkk

εkml Hl, mj − εkpq(u
.
p Bq), j

⎤
⎥
⎦
 + B

.
i = 0  ∀ xk∈V. (14)

Единственность решения системы уравнений
(11) и (14) обеспечивается граничными условиями
для упругой и электромагнитной составляющих
поля:

nn ⎛⎜
⎝
cnmkl

H  uk, l − 12mpqmn Hp Hq + Mmn
⎞
⎟
⎠
 = 0  ∀ xk∈S (15)

ns(mnskl Hn uk, l + μsn
ε  Hm − μ0 H

~
s) = 0 ∀ xk∈S (16)

εijk nj (Hk − H~ k) = 0 ∀ xk∈S (17)

где n→ — вектор единичной нормали к ограничи-
вающей объем V поверхности S; Mmn — компонент
тензора напряжений Максвелла, причем Mmn =
= HnBm– (δmnHkBk)/2; μ0 — магнитная проница-
емость вакуума; H

~
m – компоненты вектора нап-

ряженности магнитного поля рассеяния, которое
излучается в окружающее пространство деформи-
руемым металлом, удовлетворяющие уравнению

∇2 H→
~

 − ( 1
c0

2) H
~→
..

= 0  ∀ xk∈(V∞– V)

в окружающем ферромагнетик пространстве (с0
— скорость распространения электромагнитного
излучения в вакууме) и обращающиеся в нуль на
бесконечности.

При решении граничной задачи (11), (14)–(17)
возникают две проблемы, которые можно кратко
определить как нелинейность и связность.

Сопряженные с нелинейностью проблемы в
значительной мере разрешаются с помощью ме-
тода полигармонических разложений [13]. Кроме
того, в работе [14] показано, что в присутствии
достаточно сильного поля подмагничивания, ког-
да выполняется условие (2), полигармоническую
магнитоупругую задачу (11), (14)–(17) можно при-
вести к двум последовательно решаемым гармо-
ническим граничным задачам.

Первая задача имеет смысл стационарной гра-
ничной задачи теории упругости о возбуждении
гармонических волн системой внешних сил, ко-
торые распределены по объему V некоторой ко-
нечной области металла с объемной плотностью
f
→ ∗(xk)e

iωt и по поверхности S, ограничивающей
этот объем, с поверхностной плотностью
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σ
→ ∗(xk)e

iωt. Для амплитуд гармонически изменяю-
щихся во времени полей упругих смещений и сил
эта задача формулируется следующим образом:

cnmkl
H  uk, lm + ρ0 ω2 un − fn

 ∗ = 0 ∀ xk∈V, (18)

nj (cijkl
H  uk, l − σij

 ∗) = 0 ∀ xk∈S. (19)

При электромагнитном возбуждении УЗ волн
в металлах неферромагнитной группы  fn

 ∗= Ln и
σij

 ∗ = Hi
 ∗Bj

0 − (σijHk
 ∗Bk

0) ⁄ 2. Для ферромагнетиков
fn
 ∗ = mijm(Hi

0 Hj
 ∗),m и σij

 ∗ = mmnij Hm
0  Hn

 ∗. При этом
полагаем, что внутреннее магнитное поле не вли-
яет на качественные и количественные характе-
ристики процесса возбуждения УЗ волн в ферро-
магнетиках.

Вторая задача позволяет определить компонен-
ты вектора напряженности внутреннего магнит-
ного поля по найденным в результате решения
граничной задачи (18), (19) компонентам um(xk)e

iωt

вектора смещения материальных частиц ферро-
магнитного металла.

Формулировка этой задачи в терминах ампли-
туд гармонически изменяющихся во времени фи-
зических полей будет иметь следующий вид:

εmql
⎛
⎜
⎝

1
ru

 εlpk hk, pq
⎞
⎟
⎠
 + iωμmp

ε hp + iωmpmklHp
0uk, l = 0

∀ xk∈V(+), (20)

εkmnnm(hn − H~n) = 0 ∀ xk∈S(+), (21)

nm(mpmijHp
0Ui, j + μmn

 ∗ hn − μ0H
~

m) = 0 

∀ xk∈S(+),
(22)

где V(+) и S(+) — объем металла и ограничивающая
его поверхность за пределами области приложения
внешних сил; H~m — компоненты магнитного поля
рассеяния.

Решение задачи (20)–(22) позволяет опреде-
лить динамическое магнитное состояние дефор-
мируемого ферромагнетика с учетом скин-эффек-
та и потерь энергии, обусловленных излучением
электромагнитных волн в окружающее простран-
ство. Если не учитывать внутреннее магнитное
поле, то за пределами области существования пе-
ременного магнитного поля преобразователя ам-
плитудное значение гармонически изменяющейся
во времени магнитной индукции деформируемого
ферромагнетика, как следует из уравнения (8), бу-
дет определяться следующим образом:
Bs = mnskl Hn

0 uk, l.. Это определение динамического
магнитного состояния металла противоречит фун-
даментальному условию отсутствия магнитных
зарядов, т. е. условию Bm,m = 0. Поэтому опреде-
ление динамического магнитного состояния де-
формируемого ферромагнетика определим как

Bs = mnskl Hn
0 uk, l + μsp

ε  hp, (23)

где hp — компонента вектора напряженности внут-
реннего магнитного поля, определенная в резуль-
тате решения граничной задачи (20)–(22).

Соотношение (23) является отправным пунктом
при построении математической модели преобра-
зователя электромагнитного типа в режиме регис-
трации УЗ волн в ферромагнитных металлах.

Последовательное решение граничных задач
(18), (19) и (20)–(22) позволяет приближенно опи-
сать напряженно-деформированное и динамичес-
кое магнитное состояние поляризованного пос-
тоянным магнитным полем ферромагнетика при
локальном воздействии на него переменного маг-
нитного поля УЗ преобразователя. Предлагаемый
подход к описанию физического состояния фер-
ромагнитного металла можно назвать методом
последовательного приближения.

Деформирование в присутствии постоянного
магнитного поля металла неферромагнитной
группы сопровождается появлением конвектив-
ных электрических токов [15]. Амплитудное зна-
чение jk(xm) k-й компоненты вектора поверхнос-
тной плотности этого тока определяется следую-
щим образом:

jk(xm) = i ω r μ0 εkmn un(xm) Hm
0 (xm), (24)

где r — компонента шарового тензора удельной
электрической проводимости, амплитуды компо-
нентов вектора смещения которых определяются
в результате решения граничной задачи (18), (19).

Выражение (24) является основополагающим
при построении математической модели преобра-
зователя электромагнитного типа в режиме при-
ема УЗ волн, распространяющихся в металлах не-
ферромагнитной группы.

Таким образом, решение граничной задачи (18),
(19) позволяет определить смещения материаль-
ных частиц металла при локальном воздействии
на него переменным магнитным полем преобра-
зователя электромагнитного типа и построить час-
тотную характеристику W→ (xk, ω, P), т. е. матема-
тическую модель преобразователя. Помимо этого,
решения граничной задачи (18), (19) дают возмож-
ность определить динамическое электрическое и
магнитное состояние деформируемого металла.

Выводы
Сформулирован концептуальный подход к реше-
нию проблемы возбуждения акустических коле-
баний в электропроводных ферромагнитных ме-
таллах с учетом параметров преобразователя,
свойств материала, характеристик возбуждающего
сигнала, содержащий уравнение движения частиц
металла, уравнения Максвелла и обобщенный за-
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кон Ома в дифференциальной форме для провод-
ников с усложненными свойствами.

Определены пути решения задач по нахожде-
нию упругих смещений, возбуждаемых преобра-
зователем электромагнитного типа в металлах
ферромагнитной и неферромагнитной групп.
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УДК 534.232

ОДИН З МЕТОДІВ РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ СТАЦІОНАРНОЇ
ГІДРОЕЛЕКТРОПРУЖНОСТІ ДЛЯ РЕЖИМУ ПРИЙОМУ

ЗВУКОВИХ ХВИЛЬ АНТЕННИМИ РЕШІТКАМИ,
ЩО УТВОРЕНІ СИСТЕМАМИ СТЕРЖНЬОВИХ

ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ
О. В. КОРЖИК, С. А. НАЙДА, д-ра техн. наук (Нац. техн. ун-т України «КПІ»), 

В. І. ДЕНИСЕНКО, канд. фіз.-мат. наук (Київ. нац. торг.-економ. ун-т)

Отримано розв’язок задачі стаціонарної гідроелектропружності для режиму прийому звукових хвиль антенними
решітками на основі п’езокерамічних стержнів з повністю електродованими торцевими гранями з використанням
основних положень прикладної теорії електропружності, адекватної гіпотезам Кихргофа–Лява, а також основних
рівнянь акустики, які довизначено умовами спряження на робочих активних поверхнях.

A solution of the problem of stationary hydroelectroeleastictiy was obtained for the mode of  sound wave reception by
arrays based on piezoceramic rods with completely electroded end faces, using the man postulates of applied theory of
electroelasticity adequate to Kirkhoff-Law hypotheses, as well as the main acoustic equations, which are further defined
by the conditions of mating on working active surfaces

Однією з найважливіших проблем сучасної гідро-
акустики є проблема комплексного підходу до про-
ектування антенних засобів, який має враховувати
особливості взаємодії основних фізичних полів під
час взаємного перетворення акустичної та елек-
тричної енергії. Такий комплексний підхід перед-
бачає постановку і розв’язок задач класу гідрое-
лектропружності для режимів прийому та
випромінювання звукових хвиль системами елек-
тропружних перетворювачів, активні елементи
яких представлені в основному коливальними сис-
темами сферичного, циліндричного, пластинчато-
го або стержньового типу.

Сучасний стан розвитку вказаного класу задач
визначається достатньо великою кількістю робіт,
які стосуються в основному таких моделей пред-
ставлення перетворювачів, як оболонки та плас-
тинки. Наприклад, роботи [1–3], які присвячено
розв’язку задач прийому та випромінювання звуку
в стаціонарній та нестаціонарній постановці для
тонких дисків, сферичних та колових циліндрич-
них тонкостінних п’єзокерамічних оболонок
відповідно.

Одним з найбільш поширених типів перетво-
рювачів , що працюють у складі гідроакустичних
антен, є стержньові [4, 5]. Вказаний перетворювач
має коливальну систему у вигляді механічного
стержня та традиційно використовує нижні форми
коливань [4, 6]. При цьому саме стержньовим пе-
ретворювачам приділено найменше уваги в рам-
ках наскрізної постановки. Для них відсутній за-
гальній аналітичний розв’язок щодо ситуацій

прийому та випромінювання звуку за узагальне-
них умов спряження та не розглянуто питання
акустичної взаємодії елементів антени між собою.
Зазначимо, що лише в роботах [7, 8] запропоно-
вано загальні розв’язки елементарних задач елек-
тропружності для прямокутних п’єзокерамічних
брусків без врахування впливу акустичного поля
та досліджено особливості деяких видів електро-
дування їх поверхонь.

В зв’язку з цим актуальним та доцільним є роз-
гляд в наскрізній постановці роботу прийомної
решітки стержньових перетворювачів як сукупності
коливальних систем, що працюють в рідині в умо-
вах зв’язаності коливань. Вважаємо, що вказаному
підходу притаманне врахування взаємозв’язків та
взаємовпливу всіх полів, що беруть участь в процесі
перетворення акустичної та електричної енергії.

Постановка задачі. Метою роботи є отриман-
ня аналітичного розв’язку задачі стаціонарної
гідроелектропружності для оберненої акустичної
антенної решітки, що складена з стержньових пе-
ретворювачів і працює в режимі прийому за тра-
диційних умов використання фронтальних граней
перетворювача та видів електродування.

Вважаємо, що призматичний стержень у виг-
ляді прямокутного п’єзокерамічного бруска
фіксованої довжини l з осьовою поляризацією
підключено до прийомного електричного тракту.
Відомо [6,9], що задача описання напружено-де-
формованого стану вказаного електропружного еле-
мента з врахуванням особливостей зовнішнього на-
вантаження та його геометрії в загальному випад-
ку достатньо складна навіть за відсутності
зовнішніх механічних напруг на бічних поверхнях© О. В. Коржик, С. А. Найда, В. І. Денисенко, 2012
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стержня. Припущення та спрощення, які відповіда-
ють точним розв’язкам і є адекватними гіпотезам
Кірхгофа–Лява, в основному стосуються викорис-
тання гіпотези плоских перетинів для задачі про
чисте стиснення–розтягнення п’єзокерамічного еле-
мента вказаного типу [9]. При цьому вважається,
що стержень виконує поздовжні гармонічні коли-
вання, для яких зміщення та електричний потенціал
є функціями лише осьової координати [7, 9]. Стер-
жень виконано з п’єзоматеріалу, а його торцеві грані
повністю електродовані.

Застосуємо до бруска довгохвильовий підхід
[7, 9] та визначимо характер руху його торців як
малого за хвильовим розміром поршня, що пра-
цює в ідеальній рідині.

Таким чином, рівномірність розподілення ме-
ханічного збудження в межах площин торців стер-
жня і зроблені припущення дозволять провести
розв’язання наскрізної задачі про прийом звуку
стержневим перетворювачем, приводячи її елек-
тромеханічну складову до задачі про поздовжні
коливання п’єзокерамічного призматичного стер-
жня з поздовжньою поляризацією при збудженні
його зовнішнім акустичним впливом. Акустичну
складову задачі приведено до ситуації прийому
звука малими за хвильовими розмірами тілами.

Пропонується антенна решітка у вигляді системи
з N електропружних елементів. Кожний з елементів
решітки є багатомодовим перетворювачем з коли-
вальною системою стержньового типу.

Розгляду підлягають поздовжні механічні ко-
ливання призматичного стержня з поляризацією
вздовж осі OSXS (рис. 1), який збуджується акус-
тичним полем, утвореним суперпозицією падаю-
чих та розсіяних на елементах решітки акустич-
них хвиль pΣ. В свою чергу механічні коливання
стержня призводять до наведення на електричних
навантаженнях електродів перетворювачів Zs
змінної різниці потенціалів ue–iωt (клеми a і b).

Введемо ряд координатних систем (рис. 2):
– загальну прямокутну систему координат

OXYZ, яку розміщено таким чином, що ось OX
лежить в площині, що перпендикулярна площи-

нам поперечного перетину стержнів, а осі OZ и
OY — паралельні їм;

– локальні прямокутні системи координат OSX-
SYSZS і OJXJYJZJ, які орієнтовані в просторі так,
що осі OSXS и OJXJ співпадають з поздовжніми
осями відповідних стержнів, а осі OSYS, OSZS и
OJYJ, OJZJ належать відповідним діаметральним
площинам OJYJZJ елементів антени;

– загальну ORθϕ та локальні OSrSθSϕS (Ojrjθjϕj)
сферичні системи координат;
а також одиничний вектор n, положення якого
відповідає кутам α і β до площин OYX і OYZ
відповідно та визначає напрямок падіння плоскої
акустичної хвилі p0.

Положення центрів сусідніх сфер визначають-
ся системами сферичних координат, векторами rjs
и rsj, а також сукупністю кутів θsj, ϕsj та θjs, ϕjs
відповідно.

Під впливом зовнішнього збудження p0 сфор-
моване повне акустичне поле оцінюється в
довільній точці M з координатами R, θ і ϕ відносно
центру загальної системи координат OXYZ. Поле
описується рівнянням Гельмгольця в сферичних
координатах і має бути визначено з врахуванням
дифракційного взаємовпливу всіх елементів сис-
теми з діаметрами ds, що виникає внаслідок ба-
гаторазового розсіювання акустичних хвиль.
Розв’язання задачі проводимо з використанням
умов спряження для всебічного навантаження
сферичних перетворювачів антенної решітки з бо-
ку акустичного поля та з використанням основних
положень прикладної теорії електропружності, що
є адекватними гіпотезам Кірхгофа–Лява. При
цьому вважаємо, що для s-го перетворювача дов-
жиною ls = ds існують лише нормальні механічні
напруги σx

s, що рівномірно розподілені по торцях
xs = ±ls і задаються рівністю:

σx
s ⎪⎪xs = ±ls

  = σ0 = − p
∑
 , (1)

а решта напружень на всіх гранях стержня
дорівнюють нулю [10].

Граничні умови по електричному полю у
відповідності до роботи [7] для випадку наванта-
ження перетворювачів на деякі довільні комплек-
сні опори записуються як:

∫ 
−ls

 ⁄ 2

ls
 ⁄ 2

  
∂Dx

s

∂t
 = − U

s

Zs
 ; (2)

для ділянок поверхні п’єзоелемента, які не містять
електродів, вважаємо що:

Dy
s |ys = ± bs

 = 0 , Dz
s |zs = ± hs

 = 0 , (3)

Dy
s |ys = ± bs

, Dz
s |zs = ± hs

 — складові вектора електрич-
ної індукції.Рис. 1. Призматичний стержень з осьовою поляризацією
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В якості кінематичних умов обираємо умови
спряження у вигляді рівності нормальних скла-
дових швидкостей часток середовища та швид-
костей зміщення по нормалі точок поверхонь
торців перетворювача:

vs(θs, ϕs) = v0
s  = 

∂ux
S

∂t
 = 1

iωρ
 
∂pΣ

∂rs
|rs = ls

. (4)

В результаті розв’язання наскрізної задачі
прийому передбачається визначити знакозмінні
електричні напруги на навантаженнях перетворю-
вачів Zs по відомому тиску в полі падаючої плос-
кої акустичної хвилі.

Розв’язання задачі. Використовуючи вказані
вище припущення, спрощуємо співвідношення
для п’єзоефекту [7, 10], залишаючи лише одну
пару рівнянь:

εx = s33
E  σx + d33 Ex ,  Dx = ε33

T Ex + d33σx , (5)

де εx — компонента тензора деформацій; s33
E  —

пружна податливість при незмінному електрич-
ному полі; d33 — компоненти тензора п’єзомодуля;
Ex, Dx — компоненти вектора напруженості та
електричної індукції; ε33

T  — діелектрична про-
никнивість при незмінній механічній напрузі.

Доповнюючи співвідношення (5) у
відповідності до роботи [7] рівняннями руху
суцільного середовища

∂σx

∂x
 = ρis

∂2ux

∂t2
 , (6)

рівняннями вимушеної електростатики
∂Dx

∂x
 = 0 , Ex = − 

∂Ψ
∂x (7)

(ψ — електричний потенціал) та співвідношеннями
Коші для поздовжніх переміщень ux і деформацій

Рис. 2. Системи координат

ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №1,2012 31



εx = ∂
∂x

Ux (8)

отримаємо систему рівнянь, до якої застосовують-
ся граничні умови (1)–(3). Поперечні деформації
не розглядаємо.

Результуюча система рівнянь, яка записана
відносно переміщень Ux та електричного по-
тенціалу Ψx, має вигляд:

∂2ux

∂x2  = 1
cis

2  
∂2ux

∂t2
 , 

∂2Ψx

∂x2  = 1
d33

 
k33

2

1 − k33
2  

∂2ux

∂t2
 , (9)

де cis
2  = 1 ⁄ ρiss33

E  (1 − k33
2 ) — швидкість поздовжніх

хвиль в п’єзокерамічному стержні;
k33

2  = d33
2  ⁄ s33

E ε33
T  — поздовжній статичний ко-

ефіцієнт електромеханічного зв’язку (КЕМЗ).
Розв’язки системи (9):

ux = ux(x)e–iωt = Cnsin(λx)e–iωt, λ = ω/cis, (10)

Ψ = Ψ(x) = [Bnx + ux(x)k33
2  ⁄ (d33(1 − k33

2 )) ]e− iωt .

Сталі Cn и Bn визначаються з використанням
граничних умов (1)–(3).

Амплитудні значення εx, Dx, σx та Ex у
відповідності до [7] знаходимо за формулами:

εx = λCncos(λx); Dx = −ε33
T (1 − k33

2 ) B,

σx = Bnd33
 ⁄ s33

E  + εx
 ⁄ s33

E (1 − k33
2 ), (11)

Ex = −Bn − k33
2 ux(x) ⁄ d33(1 − k33

2 ).

Враховуючи позначення повного акустичного
поля як pi, переходячи до змінної додавання та
застосовуючи результати робіт [3, 10], запишемо:

pM(R, θ, ϕ) = pΣ = p0 + ∑ 
s = 1

N

 ps′(rs, θs, ϕs),
(12)

r0s ≤ rs < ∞, 0 ≤ θs ≤ π, 0 ≤ ϕs ≤ 2π .

Відповідно до рис. 2 p0 = eik(nR), R = R0s + rs
розкладемо плоску хвилю за сферичними фун-
кціями:

p0 = p0(rs, θs, ϕs) = eik(nR0s) ×

× 2∑ 
n =0

∞

   ∑ 
m = −n

n

 in 
jn(krs)
Nnm

 Pn
m(cosθs) Pn

m(cosα) eim(ϕ − β),
(13)

де Pn
m(cosθs) — приєднані функції Лежандра пер-

шого роду ступеня n та порядку m; Jn(krs) — сфе-
рична функція Бесселя n-го порядку.

Повне поле в координатах s-ї сфери з враху-
ванням виразів (12) і (13) записується у вигляді:

ps(rs, θs,ϕs) = eik(nR0s) 2∑ 
n = 0

∞

  ∑ 
m = 0

n

 in 
jn(krs)
Nnm

×

× Pn
n (cos θs) Pn

m (cos α)eim(ϕ − β) + (14)

+ ∑ 
n = 0

∞

  ∑ 
m = 0

∞

A

__

nm
s  Pn

(m)(cos θs) hn
(1) (krs)e

imϕs.

в цьому рівнянні A
__

nm
j  — невідомі коефіцієнти; hn

(1) —
сферична функція Ханкеля 1-го роду, для хвиль, що
розходяться.

Далі, відокремлюючи сферу з номером j, ви-
магаючи, щоб на її поверхні виконувались умови

vj (θj, ϕj)
⎪
⎪
⎪r

j
 = l

j

 = 1
iωρ

 
∂pΣ

∂rj

⎪
⎪
⎪r

j
 = l

j

(15)

і застосовуючи теорему додавання для сферичних
хвильових функцій

Pq
(p) (cos θs) hq

(1)(krs)e
ipϕs =

= ∑ 
n = 0

∞

    ∑ 
m = −n

n

Qnmpq
(1) (rsj, θsj, ϕsj) Pn

(m)(cos θj) jn
(1) (krj)e

imϕj ,
(16)

де Qmnpq
(1) (rsj, θsj, ϕsj) = 2in − q

Nnm
     ∑ 
σ = |n − q|

n + q

  iσbσ
qpnmPn

(n − m)×

× (cosθsj) jn
(1)(krsj) e

i(p − m)ϕsj ; Nnm = 2
2n + 1

(n + m)!
(n − m)!

,

p, m — азимутальні числа, σ, q — змінні до-
давання, переходимо до повного поля тиску в
точці M (R, θ, ϕ):

pM(R, θ, ϕ) = eik(nR0s)×2 ∑ 
n=0

∞

    ∑ 
m = −m

n

 in  
jn(krs)
Nnm

 ×

× Pn
m(cosθs)Pn

m(cosα)eim(ϕ − β) + ∑ 
n=0

∞

 ∑ 
m=0

∞

A
~

nm
j  Pn

(m) ×
(17)

× (cosθj)hn
(1) (krj)e

imϕj + ∑ 
s=1
s≠j

N

∑ 
n=0

∞

 ∑A
~

nm
s

m=0

∞

Pn
(m) ×

× (cosθs) hn
(1)(krs) e

imϕs 2in − q

Nnm
 × ∑ 
σ = |n − m|

n + q

 iσ bσ
qpnmPσ

(p − m) ×

× (cosθsj) jσ
(1)(krsj)e

i(p − m)ϕsj.

Приводячи решітку до прямолінійної та вико-
нуючі пов’язані з цим спрощення, одержуємо вираз:
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pM(r) = pΣ = eik(nR0s) × j0(krj) + A
~

0
j (krj) + 

+ ∑ 
s=1
s≠j

N

 A
~

0
s  j0

(1)(krj) h0
(1)(krsj) = 

= eikd(s − 1)cosβ × j0(krj) + A
~

0
j  h0

(1) (krj) + (18)

+ ∑ 
s = 1
s ≠ j

N

A
~

0
j  j0

(1) (krj) h0
(1)(krsj) .

Тоді умови спряження (4), (7) приводимо до
виразу:

vj(θj, ϕs) |rj = lj
 = 1

iωρ
 
∂pΣ

∂rj

⎪
⎪
⎪rj = lj

 = 1
iρc

⎡
⎣eikd(s − 1)cosβ×

× j0′(klj) + A
~

0
j  h0′(1)(klj) h0

(1) (krsj)⎤⎦ . (19)

Застосовуючи умови гармонійності, розв’язки
(10), (11), рівняння для акустичного поля (18), гра-
ничні умови (1)–(3), а також умови спряження (19)
після ряду перетворень зведемо задачу до системи
лінійних алгебраїчних рівнянь, які записані
відносно невідомих коефіцієнтів A

~
0
j  та A

~
0
s:

A
~

0
j  + ∑ 

n = 1
s ≠ j

N

 A
~

0
s  Z

~
0
sj = D

~
j,

(20)

де

D
~

j = − eikd(s − 1)cosβ j0(klj) − j0′(klj) ⁄ b0(ω)

h0(klj) − h0′(1)(klj) ⁄ b0(ω)
;

(21)

Z
~

0
sj = 

j0(klj) − j0′(klj) ⁄ b0(ω)

h0
(1)(klj) − h0′(1)(klj) ⁄ b0(ω)

h0
(1) (klsj);

b0(ω) = b3(ω) ⁄ b7(ω), b1(ω) = iωε33
E  2ls (1 − k33

2 );

b3(ω) = ωρc sinλls
 ⁄ (ωρcλ cosλls)(b1(ω) − 2ls

 ⁄ Zs);

b2(ω) = [b1(ω) − 2ls
 ⁄ Zs] ⁄ [s33

E (1 − k33
2 )b1(ω)] + 

+ d332ls
 ⁄ s33

E Zsb1(ω).

Кількість рівнянь системи (20) визначається
кількістю перетворювачів решітки, а сама система
розв’язується відомими чисельними методами.
Отже, вважаючи амплітуду тиску в падаючій
хвилі p0 одиничною, виконуючи необхідні асим-
птотичні наближення, що пов’язані з малістю ар-
гументу сферичних функцій та застосовуючи ви-
рази для коефіцієнтів (21), за системою (20) зна-
ходимо коефіцієнти A

~
0
j  та A

~
0
s  . Після цього мож-

ливо визначити величину електричної напруги Us,j

на опорах Zs,j за виразом:

Ex
s, j = ⎡⎣eikd(s − 1)cosβ × j0(klj) + A

~
0
j h0

(1)(klj) +

+ ∑ 
s = 1
s ≠ j

N

A
~

0
s  j0

(1) (lkj) h0
(1) (krsj)⎤⎦

 ⁄ b2(ω),

а також характеристики механічного і акустично-
го поля.

Висновки
Проведено постановку та розв’язання задачі про
прийом звукових хвиль антенною решіткою стер-
жньових електропружних перетворювачів.

При цьому запропонована можливість предс-
тавлення прийомного стержньового перетворюва-
ча у вигляді прямокутного поляризованого п’єзо-
керамічного бруска малих хвильових розмірів, з
електродами на торцевих гранях; застосовано при-
пущення класичної теорії пружності і акустики в
частині малості хвильових розмірів перетворю-
вачів решітки при описанні характеру коливань
одиночного перетворювача.

В межах зазначених підходів, припущень та
гіпотез, адекватних гіпотезам Кірхгофа–Лява, для
стержнів отримано аналітичний розв’язок нас-
крізної задачі прийому та показано, що:

– розв’язання вказаної задачі може бути зве-
дено до розв’язання лінійної системи алгеб-
раїчних рівнянь відносно невідомих ко-
ефіциєнтів;

– кількість рівнянь системи визначається
кількістю перетворювачів решітки;

– характеристики фізичних полів перетворю-
вачів запропонованої антенної решітки можуть
бути досліджені з використанням отриманих
розв’язків для акустичних, механічних та елект-
ричних полів.

В подальшому із врахуванням отриманих
аналітичних співвідношень є доцільним проведен-
ня розрахунків просторово-енергетичних характе-
ристик вказаних вище полів для типових схем по-
будови стержньових перетворювачів та антенних
решіток на їх основі.

Решена задача стационарной гидроэлектроуп-
ругости о приеме звуковых волн антенными ре-
шетками на основе пьезокерамических стержней
с полностью электродированными торцевыми
гранями с использованием основных положений
прикладной теории электроупругости, адекват-
ной гипотезам Кихргофа–Лява, а также основных
уравнений акустики, доопределенных условиями
сопряжения на рабочих активных поверхностях.
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УДК 621.120.30

ЗАСТОСУВАННЯ НЕЙРОМЕРЕЖЕВИХ ТЕХНОЛОГІЙ
У СИСТЕМАХ НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ

В. С. ЄРЕМЕНКО, канд. техн. наук, А. В. ПЕРЕЇДЕНКО, инж., О. В. МОНЧЕНКО, канд. техн. наук (Нац. авіац. ун-т)

Приведено результати використання нейронних мереж для вирішення задач неруйнівного контролю виробів з ком-
позиційних матеріалів. Описано структуру, алгоритми навчання та роботи нейронної мережі Кохонена, багато-
шарового персептрону, гібридної нейронної мережі, а також мереж адаптивної резонансної теорії.

Use of neural networks for nondestructive testing of composite materials was introduced and investigated. Structures and
principles of operation of Kohonen neural network, multilayer perceptron, hybrid neural network and neural networks of
adaptive resonanse theory are described.

Вироби з композиційних матеріалів, що викорис-
товуються в сучасному авіабудуванні, можуть мати
різноманітні дефекти, які важко піддаються діагнос-
тиці, особливо на початкових стадіях їх розвитку.
На процес діагностики композиційних матеріалів ве-
ликій вплив мають випадкові чинники, що обумов-
лені змінами властивостей композитів, які виника-
ють внаслідок складності процесів виготовлення,
великої кількісті типів можливих дефектів, що не
піддаються формалізованому опису, недосконалості
методик контролю та дефектоскопічного обладнан-
ня та ін. Проблемою при контролі виробів з ком-
позиційних матеріалів є складність виготовлення
еталонних зразків об’єктів.

За таких умов достовірність діагностики компо-
зиційних матеріалів визначається не лише викорис-
таними фізичними методами отримання інформації
про технічний стан виробу, але і математичними
моделями, покладеними в основу методів діагнос-
тики, методиками обробки одержуваної інформації
з метою формування просторів параметрів і прий-
няття діагностичних рішень.

В сучасних приладах і системах НК компо-
зиційних матеріалів використані, в основному, де-
терміновані моделі і відповідні їм методи обробки
інформативних сигналів і прийняття діагностич-
них рішень, які не забезпечують необхідну зава-
достійкість, точність вимірювань і достовірність
діагностики. Однак отримані під час контролю
інформаційні сигнали несуть набагато більше
інформації про стан об’єкту контролю (ОК), ніж
використовується сучасними методами контролю
для прийняття рішення про наявність або
відсутність дефекту та його класифікації.

Одним з можливих напрямів підвищення ефек-
тивності систем НК виробів авіаційного призна-
чення з композиційних матеріалів є аналіз мно-
жини інформативних параметрів сигналів, тобто
проведення багатопараметрового контролю. Але
статистичні критерії, що використовуються на да-

ний час при багатопараметровому контролі, приз-
водять до формування надмірних і складних
вирішальних правил. Якщо для побудови кла-
сифікаційного правила використовуються гіпер-
площини, то у випадку багатомірних лінійно не-
подільних просторів розподілу діагностичних оз-
нак такі розділяючі гіперплощини будуються шля-
хом вирішення системи нелійних рівнянь, що є
занадто складним (з обчислювальної точки зору)
і знижує ефективність роботи інформаційно-
вимірювальної системи або в деяких випадках вза-
галі неможливим.

Альтернативним шляхом обробки експеримен-
тальних даних та побудови правил прийняття
рішень при багатопараметровому контролі ви-
робів з композиційних матеріалів є застосування
штучних нейронних мереж (НМ). Існує багато на-
укових праць, що описують та підтверджують
ефективність застосування нейронних мереж для
первинної обробки інформаційних сигналів в НК:
виділення сигналів на фоні завад або розділення
сигналів тощо [1–3]. Проте це не єдиний напрямок
їх можливого застосування в задачах НК: навчена
нейронна мережа не тільки вміє розпізнавати (кла-
сифікувати) отримані під час контролю сигнали
з датчиків, але і зберігає важливу інформацію про
закономірності та взаємозв’язок форми сигналу і
стану ОК. Це дозволяє нейронній мережі правиль-
но класифікувати нові сигнали та можливі дефек-
ти, що не були їй відомі раніше і не зустрічались
під час навчання, дозволяє динамічно розширю-
вати власну базу знань. Тому одним із напрямків
застосування нейронних мереж є їх використання
при багатопараметровому контролі для прийняття
рішення про придатность виробу або кла-
сифікацію його дефектів, інтерпретацію експери-
ментальних даних та формування вирішального
правила діагностики.

Нейронні мережі являють собою нелінійні сис-
теми, що дозволяють в багатьох випадках наба-
гато краще класифікувати дані, ніж математичні
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та статистичні методи, що застосовуються на да-
ний час. Відмінна особливість нейронних мереж
полягає в тому, що вони не програмуються — не
використовують ніяких правил виводу для прий-
няття рішення діагностики, а навчаються робити
це на прикладах. Нейронні мережі дають мож-
ливість будувати складні розділяючі гіперплощи-
ни, проводити класифікацію лінійно нероздільних
об’єктів, а також вивчати нову інформацію та до-
повнювати власну базу знань про номенклатуру
можливих класів без втрати раніше вивченої
інформації.

Застосування нейронних мереж в задачах НК
виробів із композиційних матеріалів описано ду-
же мало, зокрема це роботи [3, 4], і тому задача
розробки нейромережевого класифікатора для
інформаційно-вимірювальної системи діагности-
ки виробів з композитів є актуальною.

Для вирішення задач НК (проведення кластер-
ного аналізу, визначення стану ОК, класифікація
його дефектів, прогнозування розвитку дефекту
під час експлуатації, розпізнавання образів де-
фектів тощо) було проведено дослідження таких
архітектур нейронних мереж, як нейронна мережа
Кохонена, багатошаровий персептрон (БШП), ме-
режа радіальнобазисних функцій, гібридна ней-
ронна мережа, мережі адаптивної резонансної те-
орії. Перелічені архітектури нейронних мереж
відрізняються за алгоритмами роботи та їх нав-
чання, що визначає коло задач, для яких вони ви-
користовуються.

В даній статті представлено та описано алго-
ритми роботи і навчання, переваги та недоліки,
а також задачі, які можуть бути вирішені кожною
із вказаних нейронних мереж.

Нейронна мережа Кохонена [5–7] призначена
для вирішення задач кластерного аналізу та
об’єднання множин діагностичних ознак у групи,
формування класів дефектів ОК, визначення його
стану тощо. Мережа складається з деякої кількості
M адаптивних лінійних суматорів, що діють па-
ралельно (лінійних формальних нейронів). Всі во-
ни мають однакову кількість входів N і отримують
на свої входи один і той же вектор вхідних сиг-
налів x = (x1, …, xN). Дані, що подаються на входи
нейронної мережі Кохонена представляються у
вигляді вектора діагностичних ознак в N-вимірно-
му евклідовому просторі, а також мають бути пра-
вильно промасштабовані для подальшої їх оброб-
ки. В процесі функціонування нейрони мережі Ко-
хонена визначають функцію відстані ρk(X,Wk) [6]
між вхідним вектором та власними центрами, де
X — вхідний вектор, Wk — вагові коефіцієнти ней-
рона k. На підставі отриманого значення функції
відстані мережею приймається рішення про при-
належність даного вхідного вектору до певної гру-
пи (кластеру). Результатом роботи нейронної ме-
режі Кохонена є побудова відображення набору

вхідних векторів високої розмірності на карту
кластерів меншої розмірності, причому таким чи-
ном, що близьким кластерам на карті відповіда-
ють близькі один до одного вхідні вектори в по-
чатковому просторі. Таким чином, в результаті
функціонування (самоорганізації) на виході ме-
режі Кохонена формуються кластери (група ак-
тивних нейронів певної розмірності), що харак-
теризують певні категорії вхідних векторів, що
відповідають однаковій вхідній ситуації (наприк-
лад, певному класу можливих дефектів об’єкту
контролю).

Навчання такої мережі відбувається за алгорит-
мом навчання без учителя одним із наступних пра-
вил конкуруючого навчання [7]: WTA (winner
takes all), CWTA (conscience WTA), WTM (winner
takes most) тощо. Алгоритм роботи та формування
класів дефектів ОК за допомогою мережі Кохо-
нена можна представити наступним чином:

1) ініціалізувати вагові коефіцієнти випадко-
вими значеннями. Задати величину швидкості ε
та часу навчання tmax;

2) подати значення вхідних сигналів X = (x1,
…, xp) на вхід мережі;

3) визначити відстань ρk від вхідного сигналу
Х до кожного нейрона k мережі;

4) знайти нейрон-переможець, тобто знайти
нейрон k, для якого відстань ρk є найменшою;

5) адаптувати вагові коефіцієнти нейрона-пе-
реможця;

6) обновити величину швидкості навчання ε(t),
якщо цього передбачає алгоритм навчання;

7) якщо (t  <  tmax), то перейти до пункту 2,
якщо інше — СТОП.

Оскільки для настройки параметрів нейронної
мережі Кохонена використовується алгоритм нав-
чання без учителя, то за рахунок цього мережу
можна використовувати для вирішення задач бе-
зеталонної діагностики, тому що вона не потребує
початкової інформації про ОК. Однак у випадку
складних лінійно-нероздільних просторів даних
достовірність формування класів нейронною ме-
режею Кохонена не перевищує показника
0,88…0,93 [6, 8].

Іншим поширеним класом нейронних мереж,
що може бути використана у НК, є багатошаровий
персептрон (БШП). Даний тип нейронної мережі
вирішує такі задачі, як визначення стану ОК, кла-
сифікація можливих дефектів, прогнозування роз-
витку дефекту з часом, розпізнавання образів де-
фектів, інтерполяція даних (визначення характеру
залежності між вхідними даними та станом ОК).

Багатошаровий персептрон являє собою мере-
жу з L шарами нейронів та Jl нейронами на кож-
ному шарі, l — номер шару (l ∈ l…L) та n входами
нейронів першого шару. Нейрони кожного шару
з’єднуються з нейронами попереднього і подаль-
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шого шарів за принципом «кожен з кожним». Ко-
жен шар виконує нелінійне перетворення від
лінійної комбінації вихідних сигналів попереднь-
ого шару. Таким чином, БШП формує на виході
довільну багатовимірну функцію при відповідно-
му виборі кількості шарів, діапазону зміни сиг-
налів і параметрів нейронів. За рахунок почерго-
вого розрахунку лінійних комбінацій і нелінійних
перетворень досягається апроксимація довільної
багатовимірної функції при відповідному виборі
параметрів мережі. Вихідні сигнали першого ша-
ру нейронів обмежують у попередньому набли-
женні ділянку розпізнавальних сигналів і потрап-
ляють на другий шар мережі. Нейрони другого
шару додають ще одну площину, що розділяє
інформаційний простір. Нормаль даної площини
є лінійною комбінацією нормалей першого шару
нейронів. Таким чином, кожен нейрон другого ша-
ру виділяє фрагмент інформаційного простору.
Далі сигнали потрапляють на третій шар, де ви-
конується ще більш детальне розділення простору
діагностичних ознак. За такою схемою послідовно
виконується фрагментація інформаційного прос-
тору. Вихідний нейрон здійснює об’єднання
виділених на попередніх етапах фрагментів прос-
тору. Нейронна мережа в результаті утворює мно-
жину площин, що розділяє інформаційний простір
і здатна виокремлювати ділянки простору зі
складною конфігурацією, що залежить від взаєм-
ного розташування розділяючих площин та від
послідовності накладення обмежень. Представле-
на мережа виконує нелінійне розділення та кла-
сифікацію об’єктів за набором діагностичних оз-
нак, що дуже часто мають великі розмірності. Кла-
сифікатор на основі БШП є універсальним засо-
бом апроксимації функцій, що дозволяє викорис-
товувати її для вирішення задач класифікації
різного ступеня складності.

На відміну від мережі Кохонена, БШП нав-
чається з учителем, тобто їй потрібна навчальна
вибірка, що містить набір можливих вхідних сиг-
налів (векторів даних) та відповідних їм вихідних
сигналів мережі. Через це її не можна застосовувати
для безеталонної діагностики ОК. Але БШП має по-
казники достовірності класифікації [9], що значно
перевищують показники мережі Кохонена, дозволяє
класифікувати об’єкти навіть у випадку лінійно-не-
роздільних класів, а також дозволяє працювати з
векторами діагностичних ознак великої розмірності
і класифікувати сигнали на фоні завад.

Для навчання БШП використовуються
градієнтні [7] методи, що враховують помилку
нейронів кожного шару та виконують корекцію
вагових коефіцієнтів нейронів в залежності від
їхньої помилки. В процесі навчання мережа
змінює свої параметри і вчиться давати потрібне
відображення множини вхідних векторів X у мно-
жину потрібних значень виходів мережі Y. За ра-

хунок здібності до узагальнення мережею можуть
бути отримані правильні результати, якщо подати
на вхід вектор, який не зустрічався при навчанні.
При вирішенні більшості задач для навчання БШП
використовується метод зворотнього розповсюд-
ження помилки (back propagation error) [7], згідно
з яким наступний крок направлений в сторону ан-
тиградієнта функції помилки. Відповідно до цього
методу функція помилки Е представляється у виг-
ляді складної функції і послідовно розраховують-
ся частинні похідні за формулою для складної
функції.

Недоліком БШП є той факт, що він не може
динамічно розширювати власну базу знань і адап-
туватися до появи об’єктів, які відносяться до
невідомих раніше класів. Таким чином, при появі
сигналу, що характеризує невідомий мережі клас,
даний сигнал буде віднесено не до нового класу,
а до одного з наявних класів у пам’яті мережі
(які були сформовані при її навчанні), тобто ви-
никає помилка класифікації.

Проведені дослідження [6,8,9] показали, що ок-
ремо нейронні мережі Кохонена та БШП не мо-
жуть бути використані при діагностиці виробів з
композиційних матеріалів, оскільки для БШП
обов’язково необхідна початкова навчальна ви-
бірка (апріорна інформація про ОК та можливу
номенклатуру його дефектів, що є досить складним
у випадку композиційних матеріалів), а мережа Ко-
хонена не здатна виконати достовірну класифікацію
дефектів у випадку існування лінійно-нероздільних
просторів діагностичних ознак.

Саме в таких випадках може використовува-
тись спеціально побудована гібридна нейронна
мережа, що складається з шару Кохонена та
БШП або радіально-базисної мережі . Подібна
архітектура гібридної нейронної мережі дозво-
ляє визначати та класифікувати дефекти виробів
з композиційних матеріалів з високою дос-
товірністю, будувати нелінійні розділяючі гіпер-
площини, проводити кластерний аналіз та нав-
чатися без учителя [8].

Алгоритм роботи (рис. 1) такої мережі полягає
в наступному. Шар нейронів Кохонена групує
близькі вхідні сигнали Х, а необхідна функція
відображення множини вхідних векторів X у мно-
жину потрібних значень виходів мережі Y = F(X)
будується на основі звичайної нейронної мережі
прямого розповсюдження (БШП або радіально-ба-
зисної мережі), що приєднана до виходів нейронів
Кохонена. Нейрони шару Кохонена навчаються
без учителя, на основі самоорганізації, а нейрони
шарів, що використовуються для розпізнавання та
класифікації, навчаються з учителем ітераційними
методами. Навчальна вибірка для мережі прямого
розповсюдження формується шаром Кохонена.

Таким чином, у складі розробленої гібридної
нейронної мережі обидві її складові (шар Кохо-
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нена та БШП) функціонують як дві незалежні ней-
ронні мережі. Мережа Кохонена використо-
вується для вирішення задачі кластерного аналізу
(попереднього розбиття множини об’єктів на кла-
си) та формування навчальної вибірки для подаль-
шого навчання БШП або інших мереж прямого
розповсюдження і надає інформацію для виявлен-
ня нового об’єкту. БШП, що входить до складу
розробленої гібридної нейронної мережі, нав-
чається на основі створеної мережею Кохонена
навчальної вибірки, використовується для
вирішення задачі класифікації, дозволяє будувати
складні нелінійні розділяючі гіперплощини і фор-
мує відповідь мережі щодо результату кла-
сифікації. На рис. 2 показано розподіл діагнос-
тичних ознак від дефектних і бездефектної діля-
нок досліджуваного зразка стільникової панелі із
стільниковим заповнювачем типа ІСП-1 і обшив-
кою на основі склотканини Т42/1-76 [10], де 1 —
виділена область діагностичних ознак, що харак-
терні для конкретного класу; 2 — область діаг-
ностичних ознак, що не відносяться для даного
класу (характерні для інших класів). Із рисунка
видно, що розроблена гібридна нейронна мережа
здатна апроксимувати функцію розподілу діагнос-
тичних ознак, які характерні для кожного класу,
може проводити нелінійну класифікацію і виділя-
ти області зі складною структурою (нелінійними
границями).

Така гібридна мережа має всі переваги її скла-
дових (мережі Кохонена та БШП), а саме мож-
ливість виконувати кластерний аналіз даних, ви-
соку достовірність контролю, здатність будувати
складні нелінійні розділяючі гіперплощини, а та-
кож визначати нові об’єкти та розширювати влас-
ну базу знань (базу запам’ятованих класів). Однак
для даної мережі характерні певні недоліки: не-
обхідно більше часу для навчання, а також до-
датковий час на перенавчання (відбувається у ви-

падку формування нового класу під час контро-
лю), у випадку появи нового об’єкту (класу) відбу-
вається повне її перенавчання, тобто втрата
раніше вивченої інформації. Також для роботи да-
ної нейронної мережі необхідним є первинний
відбір діагностичних ознак (амплітуда імпульсу,
його тривалість, частота, фаза, спектральна
щільність тощо), за якими відбувається контроль
та формування діагностичного рішення.

В процесі вирішення задачі діагностики ви-
робів з композиційних матеріалів виникає дилема:
яким чином зробити так, щоб пам’ять нейронної
мережі залишалась пластичною, здатною до
сприйняття нових даних, і в той же час зберігала
стабільність, яка гарантує, що інформація про вже
відомі класи не знищиться і не зруйнується в про-
цесі функціонування.

Дану задачу можна вирішити із застосуванням
нейронних мереж адаптивної резонансної теорії
(АРТ). Мережі й алгоритми АРТ [11, 12] зберіга-
ють пластичність, необхідну для вивчення нових
класів об’єктів, у той же час запобігаючи зміні
раніше запам’ятованих класів. Також мережі АРТ
дозволяють виконувати аналіз форми отриманих
інформаційних сигналів, тобто без попередньої
обробки вхідних даних та формування набору
діагностичних ознак, що значно розширює об-
ласть їх застосування. АРТ-мережі можуть вико-
ристовуватись для вирішення таких задач НК, як
кластерний аналіз, класифікація дефектів ОК,
розпізнавання образів тощо.

Теорія мереж АРТ включає декілька парадигм,
кожна з яких визначається формою вхідних даних
і способом їхньої обробки. АРТ-1 розроблена для
обробки бінарних вхідних векторів, а мережі АРТ-
2 і Fuzzy-ART можуть класифікувати як бінарні,
так і неперервні вектори даних.

Мережі APT являють собою векторний кла-
сифікатор. Вхідний вектор класифікується в за-

Рис. 1. Алгоритм роботи гібридної нейронної мережі
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лежності від того, на який із раніше запам’ято-
ваних мережею еталонних образів він схожий.
Рішення щодо класифікації вхідного вектору ме-
режа APT виражає у формі збудження одного з
нейронів шару розпізнавання. Якщо вхідний век-
тор не відповідає жодному із запам’ятованих об-
разів, створюється нова категорія (виділяється но-
вий нейрон та запам’ятовується новий вектор), яка
відповідає вхідному вектору. Якщо визначено, що
вхідний вектор схожий на один з раніше за-
пам’ятованих векторів за визначеним критерієм
подібності, еталонний вектор в пам’яті нейронної
мережі буде змінюватися (навчатися) під впливом
нового вхідного вектора таким чином, щоб стати
більш схожим на даний вхідний вектор.

Запам’ятований еталонний образ не буде
змінюватись, якщо поточний вхідний вектор не
виявиться схожим на нього. У такий спосіб
вирішується дилема стабільності-пластичності.
Новий образ може створювати додаткові кла-
сифікаційні категорії, однак новий вхідний образ
не може змусити змінитися або затерти існуючу
пам’ять. Алгоритм, за яким працюють розроблені
АРТ-мережі зображено на рис. 3.

Нейронні мережі АРТ-2 і Fuzzy-ART мають
такі переваги над описаними раніше гібридною
нейронною мережею, БШП та мережею Кохонена:
можливість працювати з інформаційними сигна-
лами без попередньої обробки (відбір та форму-

вання простору діагностичних ознак), в якості
інформаційного параметру може використовува-
тись форма сигналу, стабільність запам’ятованої
інформації та можливість динамічно розширюва-
ти власну базу знань, висока роздільна здатність
при класифікації даних, добра завадозахищеність,
інваріантність відносно порядку пред’явлення
вхідних векторів, існує можливість змінювати
швидкість навчання мережі, при повторному
пред’явленні навчальної вибірки нейронна мере-
жа здатна сама виправити помилки, які були до-
пущені на попередньому етапі роботи, можливість
працювати з аналоговими сигналами. Також існує
можливість навчати АРТ-мережу в процесі кон-
тролю, отже відпадає необхідність у формуванні
великої кількості еталонних зразків для первин-
ного налаштування мережі, що дозволяє викорис-
товувати її для вирішення широкого кола задач.

Характерними відмінностями нейронної ме-
режі Fuzzy-ART від АРТ-2 є наявність в ній лише
однієї матриці вагових коефіцієнтів замість двох
як у АРТ-2 та використання нечітких логічних
операцій. Таким чином, реалізація нейронної ме-
режі Fuzzy-ART на персональному комп’ютері
займає менше пам’яті ніж АРТ-2, але АРТ-2 має
кращі показники достовірності розпізнавання
вхідних векторів даних.

Для проведення НК виробів авіаційного приз-
начення з композиційних матеріалів із застосуван-

Рис. 2. Розподіл діагностичних ознак, характерних для бездефектної ділянки (а) і ділянок з різними пошкодженнями (б, в)

Рис. 3. Алгоритм роботи АРТ-мережі
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ням розроблених гібридної нейронної мережі та
мереж АРТ-2 і Fuzzy-ART було розроблено
спеціальне програмне забезпечення (рис. 4), що
дозволяє візуалізувати вхідний та еталонний сиг-
нали, відображає множину сформованих класів та
відповідь мережі щодо результату контролю.
Вибір необхідної архітектури мережі відбувається
за допомогою перемикача, на якому потрібно виб-
рати відповідну архітектуру НМ (гібридна НМ,
АРТ-2 або Fuzzy-ART).

Порівняльний аналіз описаних архітектур ней-
ронних мереж проводився на основі досліджень
[6, 8, 9, 11, 12] із використанням експерименталь-
них даних, отриманих при проведенні контролю
зразків стільникових панелей методом низькош-
видкісного удару [10]. Необхідно зазначити, що
розроблене програмне забезпечення для роботи з
нейронними мережами дозволяє працювати і з
іншими методами діагностики: імпедансним (в
якості інформаційних ознак використовуються
амплітуда сигналу, частота, фаза), вихрострумо-
вим (амплітуда, фаза), ультразвуковим (форма
обвідної луна-сигналу) тощо. Дослідний зразок
композитної панелі із стільниковим заповнювачем
типа ІСП-1 і обшивкою на основі склотканини
Т42/1-76 мав п’ять характерних ділянок — без-
дефектну і чотири ділянки з різним ступенем пош-
кодженості. Моделями дефектів служили ділянки,
по яким попередньо за допомогою сталевої кульки

було завдано точкового удару з нормованою
енергією Ауд, рівною 2,3 кДж (дефект 1), 2,8 кДж
(дефект 2), 3,2 кДж (дефект 3) та 5,1 кДж (дефект
4), який спричиняв руйнацію поверхні зразка в
області контакту.

Для кожного з чотирьох отриманих зразків з
дефектами та бездефектного зразка було отримано
по 100 реалізацій імпульсів ударної взаємодії. В
якості діагностичних ознак використовувались
такі параметри як амплітуда, тривалість імпульсу,
а також форма інформаційного сигналу. Зміна вка-
заних параметрів дає можливість визначати на-
явність дефекту стільникової панелі і класифіку-
вати його тип за ступінню пошкодженості.

В процесі контролю на вхід мережі в випад-
ковому порядку подавався один з отриманих сиг-
налів. Після цього він видалявся з вибірки і на
вхід мережі подавався новий сигнал з вибірки. Да-
на процедура повторювалася до тих пір, поки всі
сигнали з вибірки не були пред’явлені нейронній
мережі. Сформувавши базу класів, для досліджен-
ня достовірності формування класів та результатів
НК мережі було пред’явлено по 100 нових сиг-
налів, характерних для кожної ділянки досліджу-
ваних зразків. Після пред’явлення всієї контроль-
ної вибірки сигналів було проаналізовано отри-
мані результати роботи для кожної архітектури
нейронної мережі (таблиця).

Порівняльний аналіз розроблених нейронних мереж

Показник
Тип нейронної мережі

Мережа Кохонена БШП Гібридна мережа АРТ-2 Fuzzy-ART

Необхідність навчальної вибірки Ні Так Ні Ні Ні

Швидкість навчання, с 5,3 0,2 5,7 1,5 2,1

Достовірність контролю 0,88…0,93 0,98…0,99 0,96…0,98 0,98…0,99 0,97…0,99

Можливість визначити нові
(аномальні) об’єкти Ні Ні Так Так Так

Час класифікації вибірки, мс 1740 2210 2210 1530 2103

Обсяг пам’яті для зберігання мережі, кБ 64 81 219 203 115

Рис. 4. Інтерфейс програмного забезпечення для роботи з нейронними мережами АРТ
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З таблиці видно, що нейронна мережа АРТ-2
має найкращі показники, може автоматично роз-
ширювати власну базу знань про можливі дефекти
досліджуваних об’єктів, а також характеризується
найбільшою достовірністю контролю — 99 %. Да-
ний тип нейронної мережі рекомендується засто-
совувати у спеціальних системах НК композитів.

Висновок
Розглянуто найбільш відомі архітектури та типи
нейронних мереж, а саме такі нейронні мережі,
як БШП, мережа Кохонена, гібридна нейронна ме-
режа та мережі сімейства АРТ, та їх можливість
застосування в системах НК. Описано їх струк-
туру, алгоритми роботи та навчання.

Зазначимо, що нейронні мережі мають такі
особливі властивості, як самоорганізація, здат-
ність до навчання в процесі роботи, узагальнення,
імітування процесів та явищ, в тому числі і
нелінійних, формування складних залежностей в
просторі діагностичних ознак і в просторі класів,
ефективність роботи з ознаками великої роз-
мірності, що обумовлюють доцільність їх вико-
ристання для вирішення задач діагностики та НК
виробів, зокрема композиційних матеріалів.

Для вибору оптимальної архітектури нейрон-
ної мережі, яку можна рекомендувати для вико-
ристання у складі класифікатора системи НК ви-
робів з композиційних матеріалів, проведено
практичний аналіз результатів застосування пе-
релічених нейронних мереж. В результаті визна-
чено, що у випадку появи невідомого раніше но-
вого об’єкту гібридній нейронній мережі потрібен
додатковий час для формування нового класу і
фактично відбувається повне її перенавчання. Зас-
тосування класифікатора на основі БШП не мож-
ливе при вирішенні задач безеталонної діагнос-
тики композиційних матеріалів, оскільки номен-
клатура можливих дефектів виробів з композитів
невідома. Для БШП необхідна початкова навчаль-
на вибірка, до того ж БШП не може динамічно
розширювати власну базу знань і адаптуватися до
появи об’єктів, які відносяться до невідомих
раніше класів. Експериментально визначена дос-
товірність роботи класифікатора на основі ней-
ронної мережі Кохонена при вирішенні задач бе-
зеталонного контролю виробів із композиційних
матеріалів не перевищує показника 93 %. Вихо-
дячи з результатів аналізу рекомендовано засто-
совувати в якості ядра класифікатора нейронні ме-
режі АРТ-2 та Fuzzy-ART, оскільки дані мережі
дозволяють усунути описані недоліки та забезпе-

чують високий показник достовірності контролю
(0,98…0,99) по відношенню до таких мереж, як
нейронна мережа Кохонена, БШП та гібридна
нейронна мережа на основі мережі, Кохонена та
БШП.

Розроблено спеціальне програмне забезпечен-
ня системи НК виробів з композиційних ма-
теріалів з використанням розглянутих нейронних
мереж, що може використовуватись з такими ме-
тодами діагностики, як метод низькошвидкісного
удару, імпедансний метод, ультразвуковий,
вільних коливань, вихрострумовий тощо.

Приведены результаты использования ней-
ронных сетей для решения задач неразрушающего
контроля изделий из композитных материалов.
Описаны структура, алгоритмы обучения и
работы нейронной сети Кохонена, многослойного
персептрону, гибридной нейронной сети, а также
сетей адаптивной резонансной теории.
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УДК 620.179

ДОСЛІДЖЕННЯ ВЗАЄМОЗВ’ЯЗКУ МЕХАНІЧНИХ
ХАРАКТЕРИСТИК, МІКРОСТРУКТУРИ ТА ІНФОРМАТИВНИХ

ПАРАМЕТРІВ НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ
М. О. КАРПАШ, канд. техн. наук (Фіз.-мех. ін-т ім. Г. В. Карпенка НАН України)

Встановлено залежність між механічними характеристиками, мікроструктурою та інформативними параметрами
неруйнівного контролю. Запропоновано метод визначення межі плинності та межі витривалості шляхом послідов-
ного вимірювання теплопровідності, питомого електричного опору, визначення мікроструктури за їх значеннями
та розрахунку механічних характеристик за допомогою нейронних мереж.

Article aimed on establishment of relationship between mechanical properties, microstructure and informative parameters
of non-destructive testing. Method for determination of yield strength and tensile strength using sequential measurement
of thermal conductivity, electric resistivity, determination of microstructure using these values and calculation of mechanical
properties using neural networks.

Можливість визначення фактичних механічних ха-
рактеристик матеріалу металоконструкцій трива-
лої експлуатації чи їх зміни, як правило, цікавить
фахівців, які відповідають за безпечність експлу-
атації. Це особливо важливо для попередження
аварій, надзвичайних ситуацій техногенного та
природного характеру, що можуть призвести до
руйнувань та пошкоджень відповідальних мета-
локонструкцій (ТЕС, АЕС, нафтогазове устатку-
вання для робіт на суші, шельфі та значній глибині
тощо). Серед фахівців превалює думка [1], що існу-
ючі методи НК ще не можуть забезпечити дос-
товірного визначення міцнісних характеристик в
експлуатаційних умовах. Слід сказати, що інстру-
ментарій розроблених методів та засобів НК ме-
ханічних характеристик (твердість, межа плин-
ності та межа витривалості) є доволі небагатим,
обмежується, як правило, визначенням твердості
поверхневого шару матеріалу, коерцитивної сили,
магнітної проникності та не може в повній мірі
відповідати вимогам, що постають у цій сфері [2].
Очевидно, що вказані обставини дають підстави
змінити підхід до розв’язання задачі контролю ме-
ханічних характеристик і перевести його в пло-
щину досліджень щодо встановлення їх взаємоз-
в’язку із мікроструктурним станом та інформа-
тивними параметрами НК.

Питання взаємозв’язку мікроструктури сталей
та їх механічних характеристик може бути розг-
лянуте з позицій використання залежностей, що
його описують, для вирішення актуальних на да-
ний момент задач визначення фактичних фізико-
механічних характеристик (ФМХ) матеріалів.
Особливо це важливо для тих ситуацій, коли єди-
ною альтернативою визначення ФМХ є застосу-
вання неруйнівних методів.

Відомо, що саме ця ситуація відповідає стану
справ із згаданими потенційно небезпечними
об’єктами тривалої експлуатації, до яких засто-
совними є виключно методи НК, а також дове-
деними є процеси зміни їх ФМХ в часі. Слід за-
уважити, що з огляду на значну кількість чинників
впливу характер таких змін важко пояснити, а їх
прогнозування за таких умов стає практично не-
можливим [3]. Відомо також, що зміні ФМХ пе-
редує зміна мікроструктурного стану, яка на етапі
виготовлення конструкцій визначається хімічним
складом сталі та технологічною послідовністю
термомеханічного оброблення.

Метою даної роботи є спроба встановлення за-
лежності між мікроструктурним станом конс-
трукційних сталей, інформативними параметрами
НК та їх ФМХ.

Раніше [4] автором під час пошуку нових інфо-
рмативних параметрів для визначення НК ФМХ
було виявлено цікаве явище, яке полягає у нас-
тупному. Здійснювалось перевіряння закону Віде-
мана—Франца та закону Грюнайзена [5] на відо-
мостях про фізичні властивості та механічні ха-
рактеристики наступних іноземних марок нер-
жавіючих сталей: 301, 304, 310, 321, 347, 409, 410,
416, 420, 430, 430F, 440, 431, 630, 904L, UR52N+,
2205, 3CR12, 253МА. За мікроструктурним ста-
ном вони представляли мартенситні, феритні, аус-
тенітні та дуплексні (феритно-аустенітні) сталі.

Було встановлено, що значеннями відношення
коефіцієнта температурного розширення до теп-
лоємності (відповідно до закону Грюнайзена) та
відношення теплопровідності до питомого елек-
тричного опору (за законом Відемана—Франца)
сталі розподілились за мікроструктурними група-
ми — мартенситні та феритні, дуплексні та аус-
тенітні (рис. 1). Таке припущення підтверд-
жується аналогічним розподілом на структурні© М. О. Карпаш, 2012
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групи сталей за значеннями коефіцієнта теплоп-
ровідності та питомого електричного опору
(рис. 2).

Характерною особливістю показаних роз-
поділів на рис. 1 та 2, є те, що для різних струк-
турних груп різними є діапазони значень межі
плинності (як базової механічної характеристики),
а також візуальна відмінність залежностей цієї ха-
рактеристики від інформативних параметрів. Оче-
видно, що дане явище дозволяє стверджувати, що
фізичні властивості сталей (особливо питомий
електричний опір та теплопровідність) можуть бу-
ти використані як структурно-чутливі, а отже як
інформативні для контролю ФМХ сталей.

З метою встановлення залежностей між межею
плинності та межею міцності, з одного боку, та
твердістю, питомим електричним опором і теп-
лопровідністю, з другого, було вирішено зверну-
тись до нормативних документів на виготовлення

сталей. На жаль, у вітчизняних джерелах [6] відо-
мості про механічні та фізичні характеристики
щодо основних конструкційних сталей носять не-
однозначний характер — вказується діапазон зна-
чень того чи іншого параметра, а не конкретне
число; щодо деяких фізичних параметрів відо-
мості взагалі відсутні. Тому було використано
відомості щодо ряду зі 142 іноземних марок ста-
лей [7], які були вибрані з різними типами струк-
тур: 1) аустенітні (вибрано 88 марок); 2) феритні
(вибрано 12 марок); 3) дуплексні (вибрано 26 ма-
рок); 4) мартенситні (вибрано 16 марок).

Для вказаних сталей згідно з системою нор-
мативних документів серії ASTM нормуються такі
величини: межа міцності, межа плинності,
твердість, густина, коефіцієнт теплового розши-
рення, теплопровідність, теплоємність і питомий
електричний опір.

Рис. 1. Розподіл структурних груп сталей за відношеннями теплопровідності до питомого електричного опору та коефіцієнта
теплового розширення до теплоємності

Рис. 2. Розподіл структурних груп сталей за значеннями питомого електричного опору та теплопровідності
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Наведемо діапазони зміни вибраних пара-
метрів: межа міцності  400…2200 МПа; межа
плинності 145…1800 МПа; твердість
НВ140…332; теплопровідність 9,1…32,3 Вт/м⋅К;
питомий електричний опір 500…1450 нОм⋅м.

Неоднозначність характеру залежностей вказа-
них параметрів наштовхнула на припущення про
структурну чутливість цих параметрів та мож-
ливість дослідження взаємозв’язку мікрострукту-
ри із механічними характеристиками. Відомості
щодо досліджуваних марок сталей також містили
і тип їх мікроструктури (мартенситна, феритна,
аустенітна та дуплексна). Далі, відповідно до
раніше запропонованого підходу [12], було зап-
ропоновано розрахувати деякий усереднений ко-
ефіцієнт К для всіх марок сталей для кожної
структури окремо за формулою:

K = ρλ, (1)

де ρ — питомий електричний опір, Ом⋅м; λ —

коефіцієнт теплопровідності, 
Вт ⋅ м

K
.

Таким чином, розмірність данного коефіцієнта
Вт ⋅ Ом

K
.

Введення коефіцієнта має за мету дослідити
можливість якісної оцінки структури контроль-
ованих сталей. Результати розрахунку введеного
коефіцієнта K наведено в табл. 1.

Як видно з табл. 1, значення коефіцієнта K
відрізняється для різних типів структури сталей.
Причому найбільше абсолютне значення даного
коефіцієнта відповідає феритним сталям, а най-
менше — аустенітним. Проте чітко ідентифікувати
приналежність певної марки сталі до тієї чи іншої

структури можна тільки для двох груп сталей. До
першої належать аустенітні та дуплексні сталі, до
другої — мартенситні та феритні сталі.

Про взаємозв’язок електропровідності та теп-
лопровідності металів було відомо давно [5], що
пояснюється тим, що обидві ці властивості ме-
талів зумовлені, в основному, рухом електронів
провідності. Проте, закон Відемана—Франца ви-
конується тільки для чистих металів і його не
можна використовувати для сталей, які є склад-
ною механічною сумішшю заліза, вуглецю та ле-
гуючих елементів.

Різниця в розрахованих значеннях введеного
коефіцієнта К для різних структур наштовхнула
на думку про доцільність застосування додатко-
вих методів оброблення інформації для встанов-
лення наявності взаємозв’язку між механічними
характеристиками (межею плинності та межею
міцності) та вибраними параметрами для всіх
типів структур окремо.

Значення коефіцієнтів кореляції між досліджу-
ваними параметрами розраховані в середовищі
MATLAB 7.3.0 для всіх типів структур і подані
в табл. 2.

Аналіз одержаних коефіцієнтів кореляцій по-
казав, що:

– коефіцієнти кореляції досліджуваних пара-
метрів для окремих типів структур (за винятком
мартенситних сталей) в цілому виявилися кращи-
ми за коефіцієнти кореляції для всіх марок сталей
разом;

– знак «–» свідчить про те, що залежність ко-
ефіцієнта теплопровідності від межі міцності, ме-
жі плинності є обернено пропорційною;

– найкраща кореляція коефіцієнта теплопровід-
ності і питомого електричного опору з межею міц-
ності/плинності та твердістю спостерігається для
феритних та дуплексних сталей;

– загалом невисокі значення коефіцієнтів ко-
реляції можуть пояснюватися нелінійністю взає-
мозв’язків між досліджуваними параметрами.

Враховуючи те, що вказана нелінійність пояс-
нюється сумісним та нерівномірним впливом ба-
гатьох чинників, доцільно застосовувати алгорит-
ми штучних нейронних мереж (ШНМ) для вирі-
шення задачі багатопараметрової апроксимації

Т а б л и ц я  1. Результати розрахунку коефіцієнта K

Структура
сталей

Середнє значення ко-
ефіцієнта K⋅10–6, ум.од

Діапазон значень ко-
ефіцієнта K⋅10–6, ум.од

Аустенітна 12,05 9,9…13,6

Дуплексна 12,55 11,8…13,6

Мартенситна 15,45 13,7…18,0

Феритна 15,72 14,0…17,7

Та б л и ц я  2. Коефіцієнти кореляції досліджуваних параметрів для досліджуваних мікроструктурних груп сталей

Структурна група

Кореляція

між теплопровідністю та
межею плинності

між теплопровідністю та
межею міцності

між питомим
електричним опором та

межею плинності

між питомим
електричним опором та

межею міцності

Всі структурні групи –0,1344 –0,0379 –0,1381 –0,0532

Аустенітна –0,1241 –0,1813 0,2901 0,3748

Дуплексна –0,6820 –0,6848 0,7597 0,7294

Феритна –0,6939 –0,7404 0,8034 0,8248

Мартенситна 0,0238 0,0204 0,2335 0,2119
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межі плинності/міцності від таких інформативних
параметрів, як коефіцієнт теплопровідності, твер-
дість та питомий електричний опір. Детально про
можливості та доцільність застосування алго-
ритмів штучних нейронних мереж вказувалося
раніше [8].

З усіх марок сталей було сформовано три ок-
ремих набори тренувальних та тестових даних:

– 1-й набір включає аустенітні та дуплексні
сталі (кількість марок для тренування мережі —
90, для тестування — 5);

– 2-й набір включає феритні та мартенситні
сталі (кількість марок для тренування мережі —
37, для тестування — 3);

– 3-й набір включає сталі всіх типів структур
(кількість марок для тренування мережі — 127,
для тестування — 8);

Необхідно зазначити, що згідно із прийнятою
практикою [9], тестування нейронних мереж ви-
конують на даних, що не використовувались під
час навчання (невідомі для нейронної мережі) —
таким чином забезпечується об’єктивність суд-
ження про здатність мережі до апроксимації не-
обхідної функції та відповідає умовам контролю.

Підготовка даних (як вхідних, так і вихідних)
здійснювалась за стандартною процедурою нор-
мування для одержання значень параметрів у ме-
жах (0 1). Як тренувальний алгоритм, в усіх ме-
режах використовували алгоритм Левенберга–
Марквардта [8], який використовується для тре-
нування невеликих мереж і характеризується
швидким сходженням. Нейронна мережа заданої
будови тренувалась для розв’язання задачі апрок-
симації межі плинності як функції двох інформа-
тивних параметрів (питомого електричного опору
та коефіцієнта теплопровідності).

Шляхом проведення тренувань та тестувань
нейронних мереж різних архітектур, визначено,
що найкраще здатною до апроксимації виявилася
ШНМ з архітектурою 20×10×1. Ця архітектура оз-
начає, що в першому прихованому шарі міститься
20 нейронів, у другому — 10, у вихідному — 1.
Результати тестування натренованих мереж для
трьох наборів даних наведено в табл. 3.

За результатами, наведеними в табл. 3, можемо
зробити такі висновки:

1) використання штучних нейронних мереж
дозволяє встановлювати взаємозв’язки між інфор-
мативними параметрами (теплопровідність, пито-
мий електричний опір) та досліджуваними харак-
теристиками (межа плинності) за низьких значень
коефіцієнтів кореляції між ними;

2) визначення ФМХ сталей в межах груп із од-
наковою або схожою структурами дозволяє суттєво
підвищити точність визначення ФМХ, що узгод-
жується із відомим зв’язком між структурним ста-
ном сталей та їх механічними характеристиками;

3) отримані результати підтверджують вибір
інформативних параметрів контролю — теплоп-
ровідності та питомого електричного опору, струк-
турна чутливість яких була обгрунтована раніше.

Таким чином, в результаті проведених дослід-
жень розроблено метод визначення механічних
характеристик, суть якого полягає у виконанні
наступних етапів:

– визначення за відношенням теплопровідності
до електропровідності (згідно закону Відемана–
Франца) до якої групи за мікроструктурою нале-
жить той чи інший матеріал;

– в межах структурної групи визначаються
ФМХ (наприклад, межа плинності) шляхом вра-
хування комплексу інформативних параметрів —
твердості, теплопровідності та питомого елект-
ричного опору з використанням штучних нейрон-
них мереж.

У подальшому на цьому підгрунті було роз-
роблено два нових методи визначення ФМХ ста-
лей, що дозволяли визначати межу плинності та
межу витривалості шляхом:

– сумісного вимірювання теплопровідного
інформативного параметру та твердості [10];

– вимірювання питомого електричного опору
чотирьохконтактним методом та твердості [11].

В результаті проведеної роботи було досягнуто
можливості вимірювання фізичних властивостей
на реальних зразках металоконструкцій обмеже-
них розмірів, що постало базою для подальших
досліджень.

Т а б л и ц я  3. Результати тестування нейронної мережі
Номер сталевого зразка Похибка

тестування

Набір даних 1 2 3 4 5 6 7 8 абсолютна,
МПа

відносна,
%

Дійсні значення межі
плинності 275 310 485 280 450 275 350 560 — —

1-й: реальні виходи
нейронної мережі 271 313 492 283 430 — — — 2,3 1,04

2-й: реальні виходи
нейронної мережі — — — — — 273 384 562 11,6 4,01

3-й: реальні виходи
нейронної мережі 276 316 483 273 379 422 345 478 40,1 19,1
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Експериментальна перевірка залеж-
ності мікроструктури від запропонова-
них інформативних параметрів (питомий
електричний опір та теплопровідність)
проводили шляхом дослідження, що пе-
редбачало послідовне визначення
мікроструктури сталевих зразків, визна-
чення неруйнівними методами твердості,
теплопровідності та питомого електрич-
ного опору.

Метою термічного оброблення зразків
є отримання експериментальних зразків,
що мають різні мікроструктури для вста-
новлення закономірностей інформатив-
них параметрів НК від зміни мікрострук-
тури сталей.

Із великогабаритного сталевого листа
(матеріал — сталь 45) за допомогою
гільйотини було вирізано три зразки
розмірами: довжина — 280 мм, ширина
— 180 мм, товщина — 10 мм та три зраз-
ки-свідки розмірами: довжина — 90 мм,
ширина — 60 мм, товщина — 10 мм.
Один повнорозмірний зразок та один зра-
зок-свідок залишені в стані поставки.
Інші повнорозмірні зразки та відповідні
їм зразки-свідки з метою зміни структури
пройшли наступні режими термічної об-
робки:

– відпал 820…840 °С (витримка
20…30 хв; охолодження в печі);

– загартування 820…840 °С (витрим-
ка 20…30 хв; охолодження у воді або
оливі).

Повнорозмірний зразок та зразок-
свідок у стані поставки промарковані
клеймом «0», відпалений зразок та відповідний
йому зразок-свідок — клеймом «1» , загартований
зразок та відповідний йому зразок-свідок — клей-
мом «2».

З метою визначення мікроструктури термооб-
роблених повнорозмірних зразків було проведено
металографічні дослідження на відповідних зраз-
ках-свідках.

Для вивчення мікроструктури термообробле-
них зразків було використано мікроскоп серії
MT8500 з високоякісною оптичною системою
MEIJI TECHNO Planachromat Epi ICOSТМ, скорек-
тованою на «безкінечність» (рис. 3).

Наявність можливих дефектів (тріщин) тер-
мічного оброблення на зразках перевірялася за до-
помогою УЗ дефектоскопа УД2-70 та DIO-562.
Методика акустичної дефектоскопії передбачала
проведення попереднього настроювання УЗ апа-
ратури на зразках зі штучними дефектами.

Далі передбачалось, що за значенням добутку
виміряних значень коефіцієнта теплопровідності
та питомого електричного опору визначається

приналежність марки сталі до того чи іншого типу
структури.

Всі зразки поділені на шість зон розміром
90×90 мм. Вибір розмірів ділянок зумовлений га-
баритами перетворювачів коерцитиметра, індук-
тометра та лабораторної установки для вимірю-
вання теплопровідного параметра, а їх кількості
— з міркувань отримання адекватних статистич-
них оцінок результатів вимірювань, врахування та
зменшення впливу крайових ефектів, а також
можливої структурної анізотропії. В кожній зоні
на всіх зразках для забезпечення адекватності ре-
зультатів досліджень буде проведено семикратні
вимірювання всіма технічними засобами.

На відібраних трьох термооброблених пов-
норозмірних зразках (в стані поставки, відпалений
та загартований) зі сталі 45 було проведено ви-
мірювання з метою визначення наступних інфор-
мативних параметрів: теплопровідна характерис-
тика, твердість, коерцитивна сила, індуктивний
параметр та електричний опір. Вимірювання ін-

Рис. 3. Мікроструктурні зображення шліфів у стані поставки (а), відпале-
ному (б) та загартованому станах (в), отримані за допомогою мікроскопа
серії MT8500
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формативних параметрів (окрім елект-
ричного опору) проводилися в кожній із
шести зон.

Усереднені результати вимірювань
інформативних параметрів на пов-
норозмірних термооброблених зразках
наведені в табл. 4.

Раніше встановлено, що належність
зразка сталі до певного типу мікрострук-
тури можна визначити за формулою (1).
Тепер згідно з запропонованим методом
зробимо спробу визначити мікроструктуру термо-
оброблених зразків (в стані поставки, відпалений
та загартований). При цьому замість питомого
електричного опору використаємо значення елек-
тричного опору R, а замість коефіцієнта теплоп-
ровідності — теплопровідний параметр T, який
залежить від фактичних значень теплоп-
ровідності. Вираз (1) можна переписати наступ-
ним чином:

K = RT. (2)

Підставляючи значення для R і T з табл. 4 у вираз
(2), одержимо значення коефіцієнта K для трьох
стальних зразків, що мають різні мікроструктури:

– в стані поставки K = 14,203 ум.од;
– у відпаленому стані K = 14,224 ум. од;
– у загартованому стані K = 16,018 ум.од.
Аналогічна ситуація спостерігалась на зразках

трубних сталей, що досліджувались з метою ви-
явлення залежності між теплопровідною характе-
ристикою [12] та питомим електричним опором
[13] із межею плинності трубних сталей. Наприк-
лад, значення добутку питомого електричного
опору та теплопровідної характеристики суттєво
відрізняються для феритно-перлітної та феритної
структури на різних зразках до 30 %. Зображення
двох типових мікроструктур, отриманих у спів-
праці із Національною металургійною лабора-
торією (м. Джамшедпур, Індія) показані на рис. 4.

Таким чином, згідно із запропонованим мето-
дом, встановлено можливість чіткої якісної іден-
тифікації мікроструктур сталей за значеннями

питомого електричного опору та теплопровід-
ності, що було запропоновано за результатами те-
оретичних досліджень.

Висновки
Теоретично обгрунтовано та експериментально
підтверджено можливість ідентифікації мікрост-
руктури сталей за допомогою комплексу інфор-
мативних параметрів — теплопровідності та пи-
томого електричного опору, які у сукупності зі
значенням твердості дозволяють визначати не-
руйнівним способом значення механічних харак-
теристик.

Потребує наукового обгрунтування та глибо-
кого дослідження явище залежності сумісної за-
лежності теплопровідності та питомого електрич-
ного опору сталей від їх мікроструктури з ма-
теріалознавчої точки зору.

Запропонований метод потребує подальшого
розвитку з позицій переходу до кількісної оцінки
мікроструктурного стану сталей та встановлення
наявності та характеру залежностей у багатови-
мірному просторі мікроструктури, механічних ха-
рактеристик та фізичних властивостей.

Определена зависимость между механически-
ми характеристиками, микроструктурой и ин-
формативными параметрами неразрушающего
контроля. Предложен метод определения предела
текучести и предела прочности путем последо-
вательного измерения теплопроводности, удель-
ного электрического сопротивления, определения

Рис. 4. Різні типи мікроструктур трубних сталей: а — феритно-перлітна; б — феритна структура

Т а б л и ц я  4. Результати експериментальних досліджень на термообробле-
них зразках

Інформативний параметр

Середнє значення інформативного
параметра зразка

в стані
поставки відпаленого загартованого

Твердість, НВ 156 132 422

Теплопровідний параметр, ум. од 6,310 6,522 6,557

Електричний опір, мОм 2,251 2,181 2,443
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микроструктуры по их значениям и расчета ме-
ханических характеристик с помощью нейронных
сетей.
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проникающих веществ и др.) для оценки качества материалов и ответственных соору-
жений, о предприятиях, изготавливающих и поставляющих приборы, материалы и обору-
дование для дефектоскопии и технической диагностики, осуществляющих подготовку и
сертификацию специалистов по неразрушающему контролю, а также о стандартизации
и метрологии в области неразрушающего контроля. Приведена информация об
Украинском обществе неразрушающего контроля и технической диагностики, итогах
профессиональных конкурсов, научных конференциях, практических семинарах и других
мероприятиях, которые проводятся в Украине для пропаганды физических методов не-
разрушающего контроля качества ответственных сооружений.

По вопросу приобретения справочника просьба обращаться в редакцию журнала
«Техническая диагностика и неразрушающий контроль»
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УДК 621.620.18

СБОР, НАКОПЛЕНИЕ И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ДАННЫХ
МОНИТОРИНГА НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ

МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ
С. К. ФОМИЧЕВ, д-р техн. наук, А. Е. ПИРУМОВ, канд. техн. наук, С. Н. МИНАКОВ, А. С. МИНАКОВ,

А. В. ДАНИЛЬЧИК, С. В. МИХАЛКО, инженеры (Нац. техн. ун-т Украины «КПИ» ), 
М. А. ЯРЕМЕНКО, канд. техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрены структура и функциональные возможности автономной системы дистанционного мониторинга нап-
ряженного состояния магистральных трубопроводов. Система предназначена для измерения продольных нормальных
напряжений с помощью магнитоанизотропных преобразователей, передачи и приема данных по каналам GSM-связи
в диспетчерскую контролирующей организации с последующим анализом эпюр напряжений и графической интер-
претацией данных во времени.

The paper deals with the structure and functional capabilities of a self-sufficient system of remote monitoring of stressed
state in the main pipelines. The system is designed for measurement of longitudinal normal stresses using marnetoanisotropic
transducers, data transmission and reception through GSM communication channels to the control room of the monitoring
organization with subsequent analysis of stress epures and graphic interpretation of the data in time.

Одной из задач обеспечения безаварийной эксплу-
атации магистральных трубопроводов (МТ) явля-
ется мониторинг их напряженного состояния. В
процессе эксплуатации напряжения МТ изменя-
ются в результате действия таких механических
факторов, как перемещение грунта; влияния вод-
ных преград; сезонные изменения климатических
условий; неравномерное защемление грунта. Осо-
бенно актуальным является контроль техническо-
го состояния наиболее опасных участков — пе-
реходов трубопроводов через реки, железные и
автомобильные дороги, вблизи населенных пун-
ктов. Эти участки, как правило, являются более
нагруженными, а экологический ущерб в случае
утечки транспортируемого продукта многократно
возрастает по сравнению с утечками на линейной
части трубопровода.

После выбора опасных участков трубопрово-
да [1] в последних устанавливаются системы мо-
ниторинга напряженного состояния [2], обеспе-
чивающие:

– измерения параметров напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС);

– передачу данных по каналам связи;
– обработку полученных данных и представ-

ление результатов в виде, удобном для принятия
технологических решений.

Настоящая статья посвящена сбору, обработке
и визуализации данных мониторинга НДС МТ.

Специалистами Национального технического
университета Украины «Киевский политехничес-
кий институт» разработана и внедрена система
дистанционного мониторинга напряженного сос-
тояния мостового перехода МТ. Годовой опыт эк-

сплуатации системы мониторинга показал пра-
вильность принятых технических решений, что
позволило увеличить количество мостовых пере-
ходов, оснащенных указанными системами.

Система представляет собой сочетание аппа-
ратной части и программного обеспечения.

Аппаратная часть для контроля мостового пере-
хода трубопровода состоит из двух автономных уз-
лов (рис. 1) для измерения и передачи данных о
напряженном состоянии в сечении трубы и подроб-
но описана в работе [2], а также стационарного сер-
вера для приема, обработки и хранения данных, ра-
ботающего под управлением ОС Windows и прог-
раммного обеспечения семейства STAN.

Каждый из автономных узлов расположен на
одном из берегов мостового перехода (рис. 2).
Магнитоанизотропные преобразователи в специ-
альных креплениях установлены в одном сечении
трубопровода в начале компенсатора (рис. 3).
Здесь же (в компенсаторе) расположены корпус

© С. К. Фомичев, А. Е. Пирумов, С. Н. Минаков, А. С. Минаков, А. В. Данильчик, С. В. Михалко, М. А. Яременко, 2012

Рис. 1. Состав автономного узла системы мониторинга меха-
нических напряжений МТ с использованием GSM связи
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блока обработки и измерения сигнала (с GSM мо-
демом) и корпус аккумулятора (рис. 3).

Солнечная батарея с выносной антенной GSM
модема расположены снаружи компенсатора на
мачте (рис. 4). Автономный узел каждые три часа
измеряет показания преобразователей, нормирует
полученные данные и формирует SMS сообще-
ние, которое посредством GSM модема отсыла-
ется на сервер.

Для получения SMS сообщений от автономных
узлов посредством своего GSM модема, выпол-
нения расчетов продольных напряжений и пост-
роения эпюр, проведения анализа эпюр для оп-
ределения составляющих от осевых и изгибаю-
щих воздействий [3] предназначено программное
обеспечение (ПО) STAN. ПО STAN (рис. 5), ус-
тановленное на сервере, разработано в среде ин-
женерного программирования LabVIEW, выбор
которой обусловлен направленностью на исполь-
зование в промышленных приложениях.

Текст SMS сообщения с данными мониторинга
состоит из даты и времени отправки, шести по-
казаний магнитоанизотропных преобразователей
(в данном случае задействовано только четыре из
них, что соответствует количеству преобразова-
телей, установленных на трубе):

11/10/06 02:35:36,+0008,+0028,
–0102,+0021,+0000,+0000,+012,3V

В основном окне программы (рис. 6) на стре-
лочных индикаторах отображаются рассчитанные
продольные напряжения, а также существуют по-
ля для отображения служебной информации, ко-
торая включает имя объекта наблюдения, номер
телефона того же объекта, дату и время получен-
ного SMS сообщения, а также его текст. Стре-
лочные индикаторы построены таким образом
(цветная шкала), чтобы оператору было макси-
мально удобно принимать решение про эксплуа-
тацию объекта по его текущему состоянию. Ко-
личество индикаторов лицевой панели зависит от
количества установленных датчиков на объекте и

Рис. 2. Расположение автономных узлов на мостовом перехо-
де трубопровода

Рис. 3. Расположение корпуса аккумулятора (1), корпусов
блока обработки и измерения сигнала (2),  креплений преоб-
разователей (3)

Рис. 4. Мачта с солнечной батареей (показана стрелкой) и
выносной антенной GSM модема в начале компенсатора мос-
тового перехода

Рис. 5. Схема функциональных блоков ПО STAN

Рис. 6. Лицевая панель основного окна программы
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определяется автоматически. Полученные данные
сохраняются в файл базы данных. Имя файла со-
ответствует названию объекта. Основное окно
программы является связующим между остальны-
ми блоками программы.

Для проведения анализа полученных данных
предназначен блок программы обработки изме-
ренных значений, который возможно вызвать из
основного окна программы. Данный блок позво-
ляет работать с файлами базы данных системы
для расчета продольных, кольцевых, а также до-
полнительных продольных и изгибающих напря-
жений. В основном окне данного функциональ-
ного блока (рис. 7) отображаются кривые, которые
соответствуют средним за день значениям про-
дольных напряжений по каждой дате, которая со-
держится в базе данных для каждого датчика от-
дельно. Можно заметить сезонные изменения
уровня напряжений, вызванные температурой ок-
ружающей среды. Это вызвано изменением осе-
вых нагрузок на трубопровод (от температуры)
при сохранении изгибающих нагрузок (вызван-
ных другими факторами). Для получения рассчи-

танных данных предназначено меню Stress Ana-
lyze. При этом из выпадающего меню необходимо
выбрать необходимую дату для получения рассчи-
танных значений.

В результате на экране монитора оператор име-
ет возможность увидеть окно Stress Analyze
(рис. 8) с рассчитанными продольными напряже-
ниями (поля Axial Stress), кольцевые напряжения
(поле Hoop Stress), дополнительные продольные
напряжения (поле Additional Axial Stress), сгиба-
ющие напряжения (поле Bend Stress). Навигация
по данным, полученным в течение одного и того
же дня происходит при помощи ползунка в ниж-
ней части окна.

Кроме того, оператор имеет возможность пос-
троить эпюры продольных напряжений. Для этого
необходимо в главном окне блока обработки из-
меренных значений выбрать пункт Axial Stress
(рис. 9).

Для задания основных параметров работы
программы предназначен блок настройки пара-
метров (рис. 10). Такими параметрами являются:

Рис. 7. Лицевая панель блока обработки измеренных значе-
ний одного из берегов перехода (1 – 4 — преобразователи)

Рис. 8. Окно Stress Analyze

Рис. 9. Окно Axial Stress построения эпюр продольных нап-
ряжений

Рис. 10. Лицевая панель блока настройки параметров
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последовательный порт, на который подключен
GSM модем, а также параметры объекта: номер
телефона модема, установленного на объекте, имя
объекта, внутреннее давление в трубопроводе во
время измерений в МПа, а также толщина стенки
трубопровода. Введенные параметры сохраняют-
ся в памяти программы. Блок настройки позволяет
удалять, изменять введенные параметры.

Кроме описанных основных возможностей
программа имеет и ряд дополнительных, напри-
мер, сохранение графических изображений эпюр
в памяти компьютера, создание табличного отчета
с рассчитанными значениями напряжений.

Выводы
Разработанное ПО STAN успешо применено для ре-
шения задач мониторинга напряженного состояния
мостового перехода МТ в течение года работы.

Увеличение колмчества работающих автоном-
ных узлов системы мониторинга механических
напряжений МТ по каналам GSM связи возможно
с использованием ПО STAN.
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УДК 620.19.40

ДО ПИТАННЯ  ГАРМОНІЗАЦІЇ СТАНДАРТУ
ДСТУ-Н Б А.3.1-15:2010.

Настанова з ультразвукового контролю зварних з’єднань
металевих конструкцій. Частина 1

Ю. В. РАДИШ, канд. фіз.-мат. наук, В. О. ЦЕЧАЛЬ, інж.,  А. С. КІРЄЄВ, канд. техн. наук (ТК «Спецмонтаж» ),
І. Я. ШЕВЧЕНКО, канд. техн. наук (ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України), В. Г. РАДЬКО, канд. техн. наук (УкрНДІНК)

Вирішена одна з головних проблем гармонізації уніфікованих методів ультразвукового контролю, які регламентуються
європейськими стандартами (ДСТУ EN 583, ДСТУ EN 1712, ДСТУ EN 1713, ДСТУ EN 1714, BS EN 25817, ISO
5817), із національними нормами оцінки якості зварних з’єднань металоконструкцій, установлені СНиП III-18–75,
СНиП 3.03.01–87 та іншими нормативними документами. Зварні з’єднання сталевих конструкцій розділяються на
три категорії в залежності від типу, умов експлуатації та рівня їх відповідальності. Ці категорії визначають,
відповідно, три рівня якості ультразвукового контролю, який виконується при виготовленні, монтажі, експлуатації
та ремонті сталевих конструкцій. Дефекти зварних з’єднань високого, середнього та низького рівня якості при-
водяться у відповідність з дефектами зварних з’єднань рівнів якості B, C і D, що визначаються європейськими
стандартами BS EN 25817. Таким чином досягається гармонізація цього стандарту з європейськими нормами на
виконання ультразвукового контролю.

One of the main problems of harmonizing unified methods of ultrasonic testing, which are regulated by European standards
(DSTU EN 583, DSTU EN 1712, DSTU 1713, DSTU EN 1714, BS EN 25817, ISO 5817) with national norms for assessment
of quality of welded joints of metal structures specified by SNiP III-18D75, SNiP 3.03.01D87 and other normative documents,
has been solved. Welded joints of steel structures are divided into three categories, depending on the type, service conditions
and level of their importance. These categories determine three levels of quality of ultrasonic testing, which is applied in fabrication,
mounting, service and repair of steel structures. Defects of welded joints of high, medium and low quality level are coordinated
with the defects of welded joints of quality levels B, C and D that are determined by European standards BS EN 25817. This
way harmonizing of this standard with the European norms for ultrasonic testing performance is achieved.

Стандартом ДСТУ-Н Б А.3.1-15:2010 встановлено
вимоги на методи, засоби і норми виконання уль-
тразвукового (УЗ) контролю різних типів зварних
з’єднань металоконструкцій з урахуванням тих
європейських стандартів, які діють на Україні в
якості національних. Стандарт містить 11 розділів
та 4 додатки. В основних розділах викладені загальні
положення щодо контролю, а також вимоги до
технічних засобів контролю, персоналу, техніки без-
пеки, до підготовки і виконання контролю та до офор-
млення результатів контролю. В додатках йдеться про
визначення координат центру несуцільності за па-
раметрами луна-сигналу та про вимоги до виконання
УЗ контролю різних типів зварних з’єднань і до змісту
протоколу УЗ контролю, а також наводиться бібліог-
рафія. Нижче наведені деякі викладки зі стандарту,
які стосуються його змісту.

Загальні положення щодо контролю. Зварні
з’єднання за придатністю до виконання УЗ конт-
ролю поділяються на чотири групи (табл. 1).

Група придатності до контролю зварного
з’єднання повинна бути зазначена в звітних до-
кументах за результатами УЗ контролю.
Примітка. УЗ контроль зварних з’єднань, що

належать до III та IV груп придатності до конт-
ролю, даним стандартом не передбачається.

Стандарт встановлює норми оцінки та способи
виконання ручного УЗ контролю зварних з’єднань
сталевих конструкцій в залежності від типу, умов
експлуатації та міри відповідальності зварного
з’єднання в конструкції згідно з табл. 2.
Примітка. УЗ контроль зварних з’єднань 3-го

(низького) рівня, що віднесені до 3-ї категорії,
даним стандартом не передбачаються.

УЗ контроль зварних з’єднань повинен викону-
ватись після усунення усіх невідповідностей вимо-
гам нормативних документів, що виявлені при зак-
лючному візуальному та вимірювальному контролі.

Вимоги до визначення параметрів індикації.
При контролі зварних з’єднань повинні бути виз-
начені чисельні значення параметрів індикацій
всіх несуцільностей, амплітуди луна-сигналів від
яких перевищують рівень реєстрації. Наявність
несуцільностей у зварному з’єднанні встанов-
люється при поздовжньому L-cкануванні та нор-
мальному N-cкануванні. При L-cкануванні вияв-
ляються та параметризуються поздовжні інди-
кації, у яких кут між напрямком умовної протяж-
ності та поздовжньою віссю зварного шва знахо-
диться у межах 0±15°. При N-cкануванні виявля-
ються та параметризуються всі індикації, незалеж-
но від напрямку умовної протяжності.
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Кут орієнтації перетворювача при L-cкануванні
повинен знаходитися в діапазоні 0±15°. Траєкторії
точки вводу на поверхні сканування та траєкторія
центрального променя в нормальній поздовжній
площині перетворювача з кутом орієнтації 0 наве-
дені на рис. 1. Параметри цих траєкторій повинні
відповідати вказаним на рисунку.

Еквівалентна площа несуцільності повинна
вимірюватися за найбільшим значенням ампліту-
ди луна-сигналу від несуцільності.

Параметри луна-сигналу від несуцільності з
найбільшою амплітудою вимірюються по А-скану
на екрані дефектоскопу. При цьому координати

X, Y та Z центру несуцільності повинні розрахо-
вуватися по виміряним параметрам луна-сигналу
згідно додатку A.

Умовні розміри несуцільності повинні визна-
чатися по протяжності зони індикації та по вели-
чині інтервалу відстаней у зоні індикації.

Протяжність орієнтованої зони індикації по-
винна вимірюватися по відстані на поверхні ска-
нування між крайніми положеннями перетворю-
вача, які встановлюються при спрямованому ска-
нуванні з траєкторією переміщення точки вводу
згідно рис. 2, а. В крайніх положеннях перетво-
рювача огинаюча для всіх огинаючих амплітуд лу-

Т а б л и ц я  1. Групи придатності до контролю зварних з’єднань
Група придатності до
контролю зварного

з’єднання
Характеристика зварного з’єднання в групі за придатністю до виконання УЗ контролю

I
Кожна точка зони контролю зварного з’єднання повинна бути доступна для прозвучування центральним проме-
нем не менше, ніж у двох напрямках

II
Кожна точка зони контролю зварного з’єднання повинна бути доступна для прозвучування центральним проме-
нем хоча б в одному напрямку

ІІІ
Зона контролю зварного з’єднання включає зону, недоступну для прозвучування центральним променем у будь-
якому напрямку за умови, що в проекції на площину, яка нормальна до центрального променя, площа зони, що
недоступна для прозвучування, не перевищує 20 % площі зони контролю

IV
Зона контролю зварного з’єднання включає зону, недоступну для прозвучування центральним променем у будь-
якому напрямку, а умова приналежності зварного з’єднання в третій групі придатності до контролю не вико-
нується

Рис. 1. Схеми L-сканування: а — траекторія центрального променя при скануванні прямим та однократно відбитим променем;
б — поперечно-поздовжня траєкторія точки вводу при спрямованому скануванні; в — кругова траєкторія точки вводу при
неспрямованому скануванні; 1 — точка вводу перетворювача на поверхні сканування; 2 — траєкторія переміщення точки
вводу; 3 — проекція центру несуцільності на поверхні сканування; 4 — зона контролю зварного з’єднання
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на-сигналів від несуцільності при переміщенні
точки вводу в зоні індикації вздовж поздовжньої
осі перетворювача приймає значення, що дорів-
нюють рівню оцінки.

Протяжність неорієнтованої зони індикації по-
винна вимірюватися по найбільшій відстані на
поверхні сканування між різними положеннями
точки вводу на межі зони індикації. Найбільша
відстань між різними діаметральними положен-
нями точки вводу на межі зони індикації визна-
чається при скануванні з траєкторією переміщен-
ня точки вводу згідно рис. 3, а. У діаметрально
протилежних положеннях точки вводу на межі
зони індикації огинаюча амплітуд луна-сигналів
від несуцільності при переміщенні точки вводу
в зоні індикації вздовж діаметрального напрямку

приймає значення, що дорівнюють рівню оцінки.
Позначається найбільша з виміряних відстаней
між різними діаметральними положеннями точки
вводу на межі зони індикації.

Величина інтервалу відстаней в зоні індикації
повинна вимірюватися як різниця між найбіль-
шою та найменшою відстанями, що відлічуються
по осі абсцис А-скану дефектоскопа. При цих
відстанях огинаюча для всіх огинаючих амплітуд
луна-сигналів від несуцільності на різних ділян-
ках траєкторії переміщення точки вводу в зоні
індикації приймає значення, що дорівнює рівню
оцінки згідно рис. 2, а і 3, а.

У разі складності або неможливості вимірю-
вань умовних розмірів несуцільності через умови
контролю допускається визначення умовних

Т а б л и ц я  2. Відповідність між групами відповідальності та рівнями контролю зварних з’єднань

Категорія зварного
з’єднання

Група відповідаль-
ності зварного
з’єднання

Характеристика зварного з’єднання в групі за типом, умовами
експлуатації та мірою відповідальності в конструкції

Рівень контролю
зварного з’єднання

1

1
Поперечні стикові зварні з’єднання, що сприймають розтяжні напруження
σр  ≥ 0,85 Ry (в розтягнених поясах та стінках балок, елементах ферм тощо)

1 — високий
2

Таврові, кутові, напускові зварні з’єднання, які працюють на відрив при роз-
тяжних напруженнях σр ≥ 0,85 Ry в елементі, що кріпиться, та при напружен-
нях зрізу τуш ≥ 0,85 Rwf у швах

3

Зварні з’єднання в конструкціях або їх елементах, що відносяться до першої
групи*, а також в конструкціях другої групи* — в кліматичних умовах
будівництва до мінус 40 °С (окрім випадків, що віднесені до 7–12 груп
відповідальності)

2

4

Поперечні стикові зварні з’єднання, що сприймають розтяжні напруження
0,4Ry ≤ σр < 0,85 Ry, а також таврові, кутові, напускові зварні з’єднання, які
працюють на відрив при розтяжних напруженнях σр < 0,85 Ry в елементі, що
кріпиться, та при напруженнях зрізу τуш < 0,85 Rwf у швах (окрім випадків,
що віднесені до 3 групи відповідальності)

2 — середній

5

Розрахункові таврові, кутові та напускові зварні з’єднання, що сприймають
напруження зрізу τуш ≥ 0,75 Rwf та з’єднують основні елементи конструкцій
другої та третьої груп* (окрім випадків, що віднесені до 2, 3 груп
відповідальності)

6
Поздовжні стикові зварні з’єднання, що сприймають напруження розтягнен-
ня або зсуву 0,4R ≤ σ < 0,85 R

7

Поздовжні (зв’язкові) таврові, кутові та напускові зварні з’єднання в основ-
них елементах конструкцій другої та третьої груп*, що сприймають напру-
ження розтягнення (поясні зварні з’єднання елементів складеного перетину,
зварні з’єднання в розтягнених елементах ферм та інше)

8
Стикові, таврові, кутові та напускові зварні з’єднання, що кріплять до розтяг-
нених зон основних елементів конструкції вузлові фасонки, фасонки
з’єднань, упори та інше

3

9 Поперечні стикові зварні з’єднання, що сприймають напруження стиску

3 — низький

10
Поздовжні стикові зварні з’єднання та зв’язуючі таврові, кутові та напускові
зварні з’єднання в стиснутих елементах конструкції

11
Стикові, таврові, кутові та напускові зварні з’єднання, що кріплять фасонки
до стиснутих елементів конструкції

12
Стикові, таврові, кутові та напускові зварні з’єднання в допоміжних елемен-
тах конструкції (конструкціях четвертої групи*)

* Умовні позначення за класифікацією ДБН В.2.6–2010: σр — напруження розтягнення (нормальні) металу шва; Ry — розрахунко-
вий опір сталі розтягненню, стиску та вигину по межі плинності; τуш — напруження зрізу (дотичне) металу кутового шва; Rwf —
розрахунковий опір кутового шва в зрізі (умовному) по металу шва; σ — напруження розтягнення (нормальне) або зсуву (дотичне)
металу шва; R — розрахунковий опір металу шва
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розмірів несуцільності як параметрів поздов-
жньої індикації у відповідності з ГОСТ 14782
згідно рис. 2, б та 3, б.

Вимоги до оцінки якості. Якість зварного з’єд-
нання повинна оцінюватися за параметрами усіх ви-
явлених під час контролю індикацій, еквівалентна
площа яких перевищує рівень реєстрації.

Рівень реєстрації встановлюється в залежності
від умовної протяжності несуцільності згідно
табл. 3 та рис. 4 для зварних з’єднань першої ка-
тегорії та згідно табл. 4 та рис. 5 для з’єднань
другої категорії.

Норми оцінки якості встановлюються щодо па-
раметрів окремої індикації, що реєструється.

Дефектами у зварному з’єднанні першої кате-
горії є окремі індикації або сукупність індикацій,

параметри яких не відповідають хоча б одній з
вимог, наведених нижче:

– еквівалентна площа несуцільності не повинна
перевищувати рівень приймання, який встанов-
люється в залежності від умовної протяжності не-
суцільності згідно табл. 4 та рис. 5;

– умовна висота несуцільності не повинна пе-
ревищувати 20 % від найменшої номінальної тов-
щини основного матеріалу деталей, що з’єднані
зварюванням;

– сума умовних протяжностей несуцільностей
усіх поздовжніх індикацій на будь-якій контрольній
ділянці зварного з’єднання завдовжки в 10 наймен-
ших номінальних товщин основного матеріалу де-
талей, що з’єднані зварюванням, не повинна пере-
вищувати 20 % довжини контрольної ділянки.

Рис. 2. Визначення умовних розмірів несуцільності при орієнтованій зоні індикації: а, б — точне та приблизне визначення
відповідно (X, Y — поздовжня та поперечна осі зварного з’єднання; X′, Y′ — поздовжня та поперечна осі перетворювача; γ —
кут орієнтації зони індикації, кут орієнтації перетворювача при спрямованому скануванні; 1 — траєкторія переміщення точки
вводу при спрямованому скануванні; 2 — зона індикації несуцільності та її центр; 3 — точка вводу на поверхні сканування;
4 — обгинаючі амплітуди луна-сигналу)

Т а б л и ц я  3 . Таблична форма залежності рівнів приймання, реєстрації та оцінки від умовної протяжності окремої несуцільності
для різних товщин основного матеріалу зварного з’єднання першої категорії, мм
Товщина основного

матеріалу, мм 8 ≤ t < 15 15 ≤ t ≤ 100

Умовна протяжність
несуцільності, мм 0 ≤ L < t t  ≤ L 0 Г L < 0,5t 0,5t ≤ L < t t ≤ L

Рівень приймання, дБ uп = +6 uп = 0 uп = +10 uп = +4 uп = 0

Рівень реєстрації, дБ uр = 0 uр = 0

Рівень оцінки, дБ u0 = –4

Примітка. Опорний рівень дорівнює 0
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Дефектами у зварному з’єднанні другої кате-
горії є окремі індикації або сукупність індикацій,

параметри яких не відповідають хоча б одній з
наведених нижче вимог:

Рис. 3. Визначення умовних розмірів несуцільності при неорієнтованій зоні індикації: а, б — точне та приблизне визначення
відповідно (позначення ті самі, що і на рис. 2)

Рис. 4. Графічна форма залежності рівнів приймання, реєстрації та оцінки від умовної протяжності окремої несуцільності при
різній товщині основного матеріалу зварного з’єднання першої категорії, мм: а — 8 ≤ t < 15; б — 15 ≤ t ≤ 100 (1 — рівень
приймання Uп, Дб; 2 — рівень реєстрації Uр, Дб; 3 — рівень оцінки Uо, Дб; 4 — область недопустимих параметрів
несуцільності; 5 — область параметрів несуцільності, що реєструється)

Т а б л и ц я  4 . Таблична форма залежності рівнів приймання, реєстрації та оцінки від умовної протяжності окремої несуцільності
для різних товщин основного матеріалу зварного з’єднання другої категорії
Товщина основного

матеріалу, мм 8 ≤ t < 15 15 ≤ t ≤ 100

Умовна протяжність
несуцільності, мм 0 ≤ L < t t ≤ L 0 ≤ L < 0,5t 0,5t ≤ L < t t ≤ L

Рівень приймання, дБ uп = +6 uп = 0 uп = +10 uп = +4 uп = 0

Рівень реєстрації, дБ uр = +4 uр = 0 uр = +4 uр = 0

Рівень оцінки, дБ u0 = –4

Примітка. Опорний рівень дорівнює 0
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– еквівалентна площа несуцільності не повинна
перевищувати рівня приймання, який встанов-
люється в залежності від умовної протяжності не-
суцільності, згідно табл. 4 та рис. 5;

– умовна висота несуцільності не повинна пе-
ревищувати 40 % від найменшої номінальної тов-
щини основного матеріалу деталей, що з’єднані
зварюванням;

– сума умовних протяжностей несуцільності
усіх поздовжніх індикацій на будь-якій конт-

рольній ділянці зварного з’єднання протяжністю
в 10 найменших номінальних товщин основного
матеріалу деталей, що з’єднані зварюванням, не
повинна перевищувати 20 % протяжності конт-
рольної ділянки.

Вимоги до виконання УЗ контролю різних типів
зварних з’єднань будуть представлені в
наступному випуску.

Надійшла до редакції
20.09.2011

Рис. 5. Графічна форма залежності рівнів приймання, реєстрації та оцінки від умовної протяжності окремої несуцільності при
різних товщинах основного матеріалу зварного з’єднання другої категорії, мм: а — 8 ≤ t < 15; б — 15 ≤ t ≤ 100 (позначення
ті самі, що і на рис. 2)
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Игорь Константинович Походня 
— известный украинский уче-
ный в области металлургии и 
технологии металлов, мате-
риаловедения, электросварки, 
видный общественный дея-
тель, крупный организатор на-
уки, академик НАН Украины, 
лауреат Государственных пре-

мий СССР и Государственной премии Украины в 
области науки и техники, Премии Совета Мини-
стров СССР, Премии им. Е. О. Патона и Премии 
им. Н. Н. Доброхотова НАН Украины, профессор, 
доктор технических наук, заслуженный деятель 
науки и техники Украины.

И. К. Походня родился 24 января 1927 г. в Мо-
скве. В 1930–1941 гг. жил и учился в Минске. Во 
время Великой Отечественной войны экстерном 
окончил среднюю школу и в 1945 г. поступил в 
Киевский политехнический институт. После его 
окончания работал начальником бюро сварки До-
нецкого машиностроительного завода им. 15-ле-
тия Ленинского комсомола. В 1952 г. стал аспи-
рантом Института электросварки им. Е. О. Пато-
на. С этих пор вся жизнь и деятельность И. К. По-
ходни неразрывно связаны с Институтом электро-
сварки им. Е. О. Патона и Национальной академи-
ей наук Украины.

В 1955 г. И. К. Походня успешно защитил дис-
сертацию на соискание научной степени канди-
дата технических наук, в 1968 г. — доктора тех-
нических наук. В 1972 г. он избирается член-
корреспондентом, а в 1978 г. — действительным 
членом АН УССР (ныне НАН Украины).

Фундаментальные исследования закономерно-
стей кинетики плавления и переноса электродно-
го металла, распределения температуры в свароч-
ной ванне и каплях электродного металла, процес-
сов абсорбции и десорбции газов, взаимодействия 
в системе «состав–структура–свойства» примени-
тельно к металлу сварных швов внесли большой 
вклад в теорию сварочных процессов и получили 
мировое признание. С его участием были созда-
ны промышленные технологии по изготовлению 
прогрессивных сварочных материалов, построены 
мощные цеха по производству покрытых электро-
дов и порошковых проволок, что позволило обе-
спечивать потребности предприятий Украины и 
ближнего зарубежья в этих материалах при изго-
товлении сварных металлоконструкций из угле-
родистых и низколегированных сталей. Широ-
ко известны работы И. К. Походни и коллекти-
ва сотрудников, который он возглавляет, в обла-
сти улучшения санитарно-гигиенических харак-

теристик сварочных материалов, развития совре-
менных представлений о механизме влияния во-
дорода на охрупчивание металла швов, математи-
ческое моделирование металлургических процес-
сов дуговой сварки.

Научный вклад И. К. Походни в развитие от-
ечественной промышленности в целом и процес-
сов изготовления сварных металлоконструкций в 
частности был отмечен двумя Государственными 
премиями СССР в области науки и техники (1971, 
1978), Премией Совета Министров СССР (1983), 
Государственной премией Украины в области на-
уки и техники (1999).

Приоритет разработок, выполненных под ру-
ководством И. К. Походни, защищен авторски-
ми свидетельствами и патентами СССР, Болгарии 
и Чехии, США, ФРГ, Великобритании, Франции, 
Италии, Австрии, Швейцарии, Венгрии и дру-
гих стран. Отечественные технологические ли-
нии, оборудование, «ноу-хау» поставлены фир-
мам США, ФРГ, Франции, Японии, ЧССР, ВНР, 
НРБ, Аргентины, Китая.

И. К. Походня — автор более 900 научных ра-
бот, в том числе 28 монографий, 8 из которых из-
даны в США, Великобритании, Китае, Чехии, 118 
изобретений, 158 зарубежных патентов, 6 патен-
тов Украины.

Под его научным руководством подготовле-
но 39 кандидатов наук, шестеро из которых стали 
докторами наук. За активную работу по подготов-
ке научных кадров ему в 1970 г. присвоено звание 
профессора. За плодотворную научную и практи-
ческую деятельность, вклад в развитие народно-
го хозяйства И. К. Походня награжден орденами 
СССР,Украины, Болгарии и Чехословакии.

На протяжении 36 лет И. К. Походня проводит 
плодотворную научно-организационную работу 
в Национальной академии наук Украины на по-
сту главного ученого секретаря, вице-президента 
НАН Украины. С 1988 г. И. К. Походня много-
кратно избирается академиком-секретарем Отде-
ления физико-технических проблем материалове-
дения НАН Украины. На этом ответственном по-
сту он много внимания уделяет организации но-
вых направлений исследований в области матери-
аловедения, координации работ, подготовке ка-
дров научных сотрудников и организаторов нау-
ки, работе с научной молодежью, укреплению ма-
териальной и технической базы институтов.
Сердечно поздравляем юбиляра, желаем но-

вых научных свершений, крепкого здоровья, 
благополучия.

Редколлегия и редакция журнала «Техническая
диагностика и неразрушающий контроль»

И. К. ПОХОДНЕ — 85
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М. Г. БІЛОМУ— 75
Виповнилось 75 років старшому науковому співробітнику Інституту електрозва-

рювання ім. Є. О. Патона НАН України, заступнику завідуючого відділом, заступни-
ку Центра сертифікації при Українському товаристві неруйнівного контролю, члену 
Правління Українського товариства неруйнівного контролю та технічної діагностики, 
кандидату технічних наук Миколі Григоровичу Білому.

Багато сил, енергії і знань Микола Григорович віддав Інституту електрозварюван-
ня ім. Є.О. Патона НАНУ, розпочавши свою трудову діяльність в ньому в 1966 р. після 

закінчення Київського політехнічного інституту. В 1982 р. — захистив дисертацію, в основу якої лягли 
дослідження та розробка трьохфазних симетричних трансформаторів, регульованих підмагнічуванням – пер-
спективних джерел електроживлення для зварювання.

В кінці 1970-х років Білий М. Г. став провідним фахівцем відділу неруйнівного контролю якості зварних 
металоконструкцій, очоливши лабораторію радіаційного контролю зварних швів.

Ним було внесено значний вклад у створення та впровадження у практику промислової радіографії 
детекторів з малим вмістом срібла,  високочутливих рентгентелевізійних систем з комп‘ютерною обробкою 
сигналів, систем підвищення контрасту та архівування рентгенографічних знімків, цифрових технологій в 
радіаційному контролі зварних з‘єднань тощо.

За багато років плідної наукової праці Миколою Григоровичем було опубліковано більше 200 статей в 
різних науково-технічних журналах, одержано біля 60 авторських свідоцтв та патентів, підготовлено кілька 
державних стандартів та інших нормативних документів.

Багато часу віддано громадській роботі в Українському товаристві неруйнівного контролю та технічної 
діагностики, членом правління якого Білий М. Г. являється, та  діяльності в Центрі сертифікації персона-
лу з неруйнівного контролю і в журналі «Техническая диагностика и неразрушающий контроль».

Бажаємо Вам, шановний Миколо Григоровичу, довгих років творчого, щасливого, 
цікавого життя, міцного здоров‘я, оптимізму та впевненості, затишку в оселі та 
душевного спокою, добробуту та благополуччя, доброго гумору.

Ми віримо в Ваші  сили, в Вашу мудрість, віримо, що багато 
років матимемо насолоду співпрацювати з Вами!

Правління Українського товариства НК ТД

Представляем первый международный журнал по контролю и диагностике
на русском языке «Территория NDT»

После проведения в Москве 10-й Европейской конференции по 
неразрушающему контролю (НК) и выставки средств НК Рос-
сийское общество по неразрушающему контролю и технической 
диагностике (РОНКТД) совместно с национальными общества-
ми НК Украины, Беларуси, Казахстана, Азербайджана, Грузии, 
Латвии, Молдавии и Узбекистана решили объединить свои уси-
лия по созданию единого информационного пространства и вы-
пустить новый международный журнал «Территория NDT» для 
специалистов НК, говорящих на русском языке.

Председатель УО НКТД проф. Троицкий В.А. является заме-
стителем главного редактора нового журнала. В состав редакци-
онного совета журнала вошли руководители десяти националь-
ных обществ по НК.

Журнал выходит 4 раза в год тиражом 7…10 тыс. экземпляров 
и является бесплатным для читателей, финансирование журнала 
организовано за счет спонсоров и рекламы.

Подробная информация размещена на сайте журнала:
www.tndt.idspektr.ru
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КАЛЕНДАРЬ КОНФЕРЕНЦИЙ И ВЫСТАВОК
по НК в 2012 г.

Дата Место проведения Мероприятие   Организатор
(контакты)  

 20 – 25.02 с. Славское,
Львовская обл., Украина 

17-я Международная научно-техниче-
ская конференция «ЛЕОТЕСТ-2012»  

Тел./факс: +38(044) 573 30 40
e-mail: offi ce@conference.kiev.ua  

28.02 – 01.03 

Москва, Россия 11-я Международная выставка и кон-
ференция «Неразрушающий контроль 
и техическая диагностика в промыш-
ленности»

«ПримЭкспо»
тел.: (812)380 60 02
e-mail: ndt@primexpo.ru

10 – 13.04
Минск, Беларусь 12-я Международная специализирован-

ная выставка «Сварка и Резка- 2012»
ЗАО «Минск Экспо»
тел./факс: +37517 226 98 58
e-mail: julia@minskexpo.com

 17 – 19.04  Киев, Украина  Промышленная выставка «ПатонЭк-
спо 2012»  

ВЦ «КиевЭкспоПлаза»
www.weldexpo.com.ua  

17 – 19.04

Москва, Россия  4-я Специализированная выставка 
научного, измерительного и испы-
тательного оборудования и систем 
«Экспо Контроль 2012»

www.rual-expo.ru

04 – 06.06

Львов, Украина XI Международная конференция и 
выставка «Проблемы коррозии и за-
щита от коррозии конструкционных 
материалов «Коррозия-2012»

Физико-механический ниститут 
НАНУ им. Г. В. Карпенко

11 – 15.06

Созополь, Болгария Дни неразрушающего контроля-2012 Технический ун-т – Варна
e-mail: nntdd@abv.bg,
nntdd@imbm.bas.bg
www.bgsndt.org, www.ndtbgcert.org

 29.05 – 01.06  

пос. Кацивели, Крым,
Украина  

VI Международная конференция 
«Математическое моделирование и 
информаци онные технологии в сварке 
и родственных процессах»  

Оргкомитет:
ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины
тел./факс: 38044 200-82-77 
e-mail:journal@paton.kiev.ua  

Сентябрь

Санкт-Петербург 13-я специализированная выставка 
«Неразрушающий контроль и техниче-
ская диагностика в промышленности»

Тел.: (812) 320-96-76, 320-80-92
факс: (812) 320-8090 
e-mail: ptcomp@restec.ru,
autopr@restec.ru

24 – 28.09

Ялта, Крым, Украина 12-я Международная научно-практи-
ческая конференция «Качество. Стан-
дартизация. Контроль: Теория и прак-
тика»

АТМ Украина
тел./факс: +38044 430-85-00
e-mail: atmu@ism.kiev.ua

01 – 05.10
Гурзуф, Крым, Украина Современные методы и средства 

неразруша ющего контроля и техниче-
ской диагностики

УИЦ «НАУКА. ТЕХНИКА. ТЕХНО-
ЛОГИЯ»
тел./факс: + 380(44) 573 30 40

18 – 21.10 Днепропетровск, 
Украина

Выставка «Сварка и сварочные техно-
логии. Трубы. Производство труб»

Днепропетровск

23–26.10
Москва, Россия Международная специализированная 

выставка «Weldex/Россварка 2012»
MVK
тел.: +7(495) 935 81 00
факс: +7(495) 935 81 01
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