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Интервью с заместителем директора
ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины академиком Л.М. Лобановым

Леонид Михайлович, многие ученые и специ-
алисты в Украине и за рубежом знакомы с Ваши-
ми публикациями по теме создания экономич-
ных сварных конструкций, контроле их качества 
и повышения надежности. Каковы истоки появ-
ления у Вас интереса к этому направлению?

Создание экономичных, надежных и долговеч-
ных сварных конструкций, работающих на земле и 
под водой, при нормальных, высоких и низких тем-
пературах, в различных экстремальных условиях 
эксплуатации является важной научно-технической 
проблемой. Большой вклад в ее решение внесли 
ученые и специалисты Института электросварки им. 

Е.О. Патона НАН Украины. Обладая большими знаниями и неординарной инженерной интуици-
ей, основатель нашего института Евгений Оскарович Патон определил основные направления 
работ, связанных с созданием надежных и экономичных сварных конструкций. Они предусматри-
вают комплексное решение исследовательских, материаловедческих, конструкторских и техно-
логических задач. Такой подход получил широкое развитие благодаря деятельности его учеников 
и последователей. Исследования и разработки, проведенные в ИЭС, дали возможность изготов-
лять рациональные сварные конструкции при высоком уровне автоматизации и механизации сва-
рочных работ. При этом основные объемы сварочных работ переносятся в заводские условия, 
что обеспечивает значительный рост производительности сварочных процессов и повышение 
качества сварных соединений.

На протяжении всего периода деятельности Института электросварки им. Е.О. 
Патона большое внимание уделяется созданию высокоэффективных сварных кон-
струкций. В настоящее время это направление работ возглавляет академик НАН 
Украины, заслуженный деятель науки и техники Украины Леонид Михайлович Лобанов. 
Его научная деятельность связана с фундаментальными и прикладными исследова-
ниями в области материаловедения, прочности материалов и сварных конструкций. 
Его труды посвящены исследованиям поведения материалов при сварке, развитию 
теории сварочных напряжений и деформаций, разработке методов исследования и 
регулирования напряженно-деформированных состояний сварных соединений, созда-
нию сварных конструкций новой техники, разработке методов и средств их неразру-
шающего контроля и диагностики.

Исследования и разработки, выполненные Л.М. Лобановым и возглавляемым им 
коллективом отмечены:

1981 г. — Премия Совета Министров СССР за разработку и внедрение новых физи-
ческих методов исследования и усовершенствования металлургических процессов и 
конструкций новой техники;

1994 г. — Государственная премия Украины в области науки и техники за цикл на-
учных работ в области теории расчетов пространственных конструкций и соору-
жений на статические и динамические нагрузки;

2004 г. — Премия им. Е.О. Патона за цикл работ в области прочности, диагностики 
и продления ресурса сварных конструкций.

Л.М. Лобанов опубликовал свыше 700 научных трудов, включая 80 авторских свиде-
тельств и патентов. Он подготовил 9 докторов и 16 кандидатов технических наук. 
Награжден орденами «За заслуги» I, II и III степени, а также Орденом «Знак почета», 
отмечен наградой НАН Украины «За научные достижения».

В канун 75-летия со дня рождения Л.М. Лобанова редакция журнала взяла у юбиляра 
интервью, касающееся направлений его деятельности.
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Какие актуальные задачи в отмеченной области необходимо решать сегодня?
В настоящее время выполняется комплекс новых исследований по оценке статической и 

циклической прочности сварных соединений с учетом их механической неоднородности и нали-
чия трещиноподобных дефектов, сопротивления сварных соединений хрупким и слоистым раз-
рушениям, по разработке научных подходов к обеспечению надежности и долговечности сварных 
конструкций при выполнении требований по снижению их металлоемкости, создании технологий 
упрочняющих обработок сварных соединений, применении математических методов исследова-
ния термодеформационных процессов при сварке, широком применении средств неразрушаю-
щего контроля и технической диагностики сварных соединений и конструкций. Создаются новые 
типы высокоэффективных сварных конструкций, в том числе строительные металлоконструкции, 
пролетные строения мостов, тяжелонагруженные конструкции из высокопрочных сталей для гор-
нодобывающей техники и железнодорожного транспорта.

Какие практические примеры воплощения в жизнь в последние годы разработок ИЭС в 
области сварных конструкций?

Следует отметить сооружение в Киеве Национального спортивного комплекса «Олимпийский» 
перед проведением европейского футбольного чемпионата ЕВРО-2012. Коллективом ИЭС были раз-
работаны и внедрены технологии сварки несущих металлоконструкций этого уникального комплекса. 

Проведено научно-технологическое сопровождение сборочно-сварочных работ в заводских услови-
ях, а также непосредственно на строительной площадке. Аналогичные работы были выполнены при 
сооружении Международного выставочного центра на Броварском шоссе в г. Киеве. 

Внедрены новые стали С390-С690 в производство сварных конструкций и с их применени-
ем создан ряд уникальных инженерных сооружений, среди которых резервуары для хранения 
нефти вместимостью 50 и 75 тыс. т, пролетные строения Подольского мостового перехода и 
Чабанского моста в г. Киеве. Сотрудники ИЭС приняли активное участие в строительстве Дар-
ницкого железнодорожно-автомобильного моста в г. Киеве и участвуют в строительстве Запорож-
ского мостового перехода. Выполнено научно-техническое сопровождение сборочно-сварочных 
работ при монтаже металлоконструкций крыши из алюминиевого сплава терминала «Д» в аэро-
порту Борисполь. Большой опыт исследований и разработок ИЭС в области проектирования и из-
готовления различных типов строительных конструкций, определения их технического состояния 
и реконструкции обобщен в трехтомном издании «Сварные строительные конструкции».

Леонид Михайлович, в Ваших публикациях часто употребляется понятие «бездеформа-
ционная сварка конструкций». Не могли бы Вы пояснить в чем заключается такой подход 
при производстве конструкций?

Благодаря нашим разработкам сформировано новое научно-техническое направление — без-
деформационная сварка конструкций, которое базируется на создании предварительных перед 
сваркой напряженно-деформированных состояний, оптимизированных по отношению к свароч-
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ным напряжениям и деформациям. Для всех типов сварных соединений разработаны способы 
определения оптимальных параметров предварительных напряженно-деформированных состо-
яний, которые позволяют устранить остаточные сварочные деформации. Такой подход включает 
также применение сборочно-сварочных агрегатов, которые объединяют деформирующие систе-
мы, оборудование для механической обработки свариваемых кромок в условиях заданного нагру-
жения и специализированную сварочную аппаратуру.

Назовите, пожалуйста, примеры его использования.
Он реализован на предприятиях ракетно-космической и авиационной промышленности при 

изготовлении тонколистовых конструкций из легких сплавов, к которым предъявляются высо-
кие требования точности 
геометрических размеров и 
качества соединений. Уни-
кальные установки были 
поставлены по контрактам 
предприятиям Китайской 
народной республики. В на-
стоящее время заключен 
договор с КБ «Южное» на 
разработку технологии без-
деформационной сварки 
стрингерных панелей, а в 
дальнейшем и стрингерных 
оболочек из высокопрочного 
алюминиевого сплава.

Каким новым методам неразрушающего контроля Вы бы отдали предпочтение?
Сделан значительный вклад в создание систем диагностики изделий космической и авиаци-

онной техники. Разработан диагностический метод электронной ширографии, который основан 
на применении лазерной аппаратуры и компьютерной обработки оптической информации. Его 
существенным преимуществом являются бесконтактность измерений и возможность осущест-
влять в реальном масштабе времени неразрушающий контроль качества объектов как из ме-
таллических, так и композиционных материалов. Разработанная технология диагностики и ши-
рографическая аппаратура внедрены в КБ «Южное». Исследования, проведенные по заказу ГП 
«АНТОНОВ» на образцах обшивки самолета, показали, что методом электронной ширографии 
выявляются коррозионные повреждения элементов фюзеляжа и крыла самолета без демонтажа 
облицовки и герметика.

На основе применения способа электронной спекл-интерферометрии созданы технология и 
портативный прибор для определения остаточных напряжений в сварных соединениях конструк-
ций новой техники. Конкурс, проведенный Международным институтом сварки, подтвердил, что 
разработанный в ИЭС метод и аппаратура для его реализации обеспечивают достоверную оценку 
локальных особенностей остаточного напряженного состояния сварных соединений. Эта методо-
логия и оборудование эффективно используются в лабораторной практике ИЭС и поставлены по 
контрактам различным промышленным и исследовательским организациям дальнего зарубежья.

Леонид Михайлович, известно, что в последние десятилетия Вы много сил и энергии от-
даете проблеме остаточного ресурса длительно работающих конструкций и сооружений. 
Каким образом организована работа в этом направлении в Украине?

Во многих странах прослеживается тенденция исчерпания нормативных сроков эксплуатации 
большого количества конструкций, сооружений, инженерных систем. Особое значение эта про-
блема приобрела в Украине. Вследствие сложных экономических условий большинство субъек-
тов хозяйственной деятельности практически прекратили обновление основных фондов. В этой 
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разработку технологии без-
деформационной сварки 
стрингерных панелей, а в 
дальнейшем и стрингерных 
оболочек из высокопрочного 
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связи вопросы безопасности функционирования ответственных объектов промышленности, энер-
гетики, транспорта, строительства становятся с каждым годом все более актуальными. Важными 
являются задачи, связанные с управлением эксплуатационной надежностью и долговечностью 
таких объектов путем определения их технического состояния и остаточного ресурса, установле-
ния научно обоснованных сроков и регламентов эксплуатации.

Решению этих задач посвящена целевая комплексная программа НАН Украины «Проблемы 
ресурса и безопасности эксплуатации конструкций, сооружений и машин», которая выполняется 
с 2004 г. Научным руководителем программы является академик Борис Евгеньевич Патон. Цель 
программы — разработка методологических основ прогнозирования остаточного ресурса, созда-
ние методов, технических средств и технологий для оценки технического состояния и продления 
сроков эксплуатации техногенно и экологически опасных объектов. 

Проекты программы направлены на выполнение таких важных заданий, как развитие мето-
дов и средств неразрушающего контроля качества и технической диагностики конструкций; со-
здание систем непрерывного мониторинга ответственных объектов длительной эксплуатации с 
использованием современных информационных технологий; разработка способов прогнозирова-
ния остаточного ресурса конструкций с повреждениями и технологий восстановления их работо-
способности; создание эффективных методов, механических средств и технологий для оценки и 
продления ресурса оборудования тепловой и атомной энергетики, химической и нефтеперераба-
тывающей промышленности, нефте- и газопроводов, авиакосмической техники, а также мостов, 
строительных и транспортных конструкций; подготовка нормативных документов, научно-техни-
ческих справочников и пособий по вопросам оценки и продления ресурса объектов длительной 
эксплуатации.

Есть ли положительные результаты выполнения работ по программе «Ресурс»?
В процессе выполнения проектов программы получены значительные научно-технические и 

практические результаты. Так, внедрены акустико-эмиссионные системы для непрерывной диа-
гоностики компонентов оборудования на Одесском припортовом заводе и теплоцентрали «Киевэ-
нерго», создана аппаратура для бесконтактного измерения износа поверхностей железнодорож-
ных рельсов, разработана методология низкочастотного ультразвукового контроля повреждений 
в труднодоступных участках трубопроводов, разработаны технология и оборудование для фор-
мирования усиливающих конструкций с применением металлополимерной проволочной муфты 
для ремонта локальных дефектов нефте- и газопроводов без остановки транспорта продуктов, 
восстановлены уникальные промышленные изделия и пролетные строения железнодорожных 
мостов, созданы современные стандарты и нормативные документы для инженерной практики и 
многое другое. 

Основные результаты работ по каждому проекту программы обобщаются в итоговых сборниках 
статей, которые издаются институтом каждые три года. Специалисты считают эти сборники энци-
клопедией по вопросам ресурса. Они являются важным вкладом в формирование научно-техни-
ческого аспекта инженерной культуры в нашей стране и предоставляют новый инструментарий в 
решении проблем ресурса безопасной эксплуатации конструкций и оборудования.

Благодарим Вас, Леонид Михайлович, за интересное и обстоятельное освещение 
проблем, связанных с созданием современных сварных конструкций и желаем Вам креп-
кого здоровья и новых достижений на благо Украины.

Редакция журнала
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ИсслЕДОВАНИЕ ДЕфОРмАцИОННОгО ВОЗДЕйсТВИя 
НА сТАлИ 08Х18Н9 И 12Х18Н10Т В сВАРНыХ сОсУДАХ 

И ТРУбАХ
Л. М. Лобанов1, в. а. нехотящий1, а. Л. ПаЛиенко1, Г. я. безЛюдько2

1ИЭс им. Е.О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2ООО «специальные Научные Разработки». 61184, а/я 12036. E-mail: mail@snr-ndt.com

Приведены результаты исследования процесса возникновения и наращивания магнитных свойств аустенитных сталей 
08Х18Н9 и 12Х18Н10Т в процессе стендового нагружения образцов внутренним гидравлическим давлением в ста-
тистическом режиме. Это открывает перспективу для осуществления практической диагностики текущего состояния 
конструкций и оборудования из аустенитных сталей, включая и сварные соединения в них. библиогр 6, табл. 4, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  аустенитная сталь, ферромагнитная фаза с ОЦК-решеткой, диагностика, сварные конструк-
ции, коэрцитивная сила

Известно, что внешнее воздействие (деформаци-
онное, температурное) оказывает заметное вли-
яние на магнитные свойства аустенитных мета-
стабильных сталей, способствуя возникновению 
ферромагнитной фазы с ОцК-решеткой [1–3]. 
Так, в аустенитной стали 45г17ЮЗ в результате 
фазовых превращений, вызванных пластической 
деформацией со степенью обжатия более 50 % и 
последующей выдержкой при 450…600 ос, обра-
зуется ферромагнитный α-феррит, который может 
занять до 50 % объема металла. Из известных это 
самый мощный механизм образования ферромаг-
нитной фазы с ОцК-решеткой [2].

В сварных конструкциях и в продукции про-
ката из аустенитных метастабильных сталей 
08Х18Н9 и 12Х18Н10Т, как правило, удается об-
наружить коэрцитиметрическим методом даже в 
небольшом количестве ферромагнитную фазу с 
ОцК-решеткой. судя по роли, которая отводится 
ферромагнитной фазе в работах [1–5], научный и 
практический интерес представляет исследование 
возможности количественной оценки присутствия 
феррита в аустенитном металле и её использова-
ние для диагностики напряженно-деформирован-

ного состояния сварных конструкций из аустенит-
ной стали в условиях эксплуатации.

с этой целью авторами работы предпринята 
попытка проанализировать ферритообразование в 
сталях 08Х18Н9 и 12Х18Н10Т сварных конструк-
ций при напряжениях, отвечающих их состоянию 
в упругой, пластической и предельной стадиях ис-
пытания статическими нагрузками.

Работа выполнялась в лаборатории гидравли-
ческих испытаний ИЭс им. Е.О. Патона НАНУ.

Исследование деформационного воздействия 
на металл в условиях статического нагружения 
проводили в процессе испытаний внутренним ги-
дравлическим давлением двух цилиндрических 
(трубных) (рис. 1, 2) и двух сферических (шаро-
видных) (рис. 3) образцов. В работе было исполь-
зовано следующее оборудование:

– коэрцитиметр КРм-ц-К2м;
– ферритометр “Ferritghaltmesser1.053Institut 

dr.Forster”;
– гидроагрегат «Hofer»;
– датчик давления «метран ДИ-100».
В качестве заготовок образцов (рис. 1–3) были 

взяты электросварные трубы и штампосвар-

© л. м. лобанов, В. А. Нехотящий, А. л. Палиенко, г. я. безлюдько, 2015

Рис. 1. цилиндрический образец № 01 (76,1×3,0) Рис. 2. цилиндрический образец № 02 (42,4×1,5)
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ные шар-баллоны, металл которых подвергал-
ся в процессе их изготовления деформационно-
му и термическому воздействию. При подготовке 
и в процессе испытаний измеряли геометрические 
параметры образцов, магнитные свойства (табл. 1), 
механические свойства (табл. 2) и уточняли химиче-
ский состав (табл. 3) металла. Также измеряли маг-
нитную характеристику – коэрцитивную силу. фер-
ритную фазу оценивали с помощью ферритометра, 
а также металлографически. Химический состав 
испытуемых образцов подтверждали спектральным 
анализом, механические свойства металла получены 
из результатов нагружения по известной геометрии 
нагружаемого сечения.

Испытания цилиндрических образцов внутрен-
ним гидравлическим давлением (рис. 1, 2) прово-
дили при температуре 20 °с со ступенчатым прира-
щением давления. При достижении определенной 
степени деформации нагружение образца прекра-
щалось и давление в нем снижалось до нулевой от-

метки. На каждой остановке проводили измерения 
периметра образца и коэрцитивной силы в одном и 
том же участке основного металла.

В металле сферических образцов перед ис-
пытаниями не было выявлено признаков ферро-
магнетизма по измерениям величины коэрцитив-
ной силы Нс. Нагружение образцов внутренним 
давлением до предельного состояния происходи-
ло без остановок для измерений.

Деформацию цилиндрических и сферических 
образцов определяли по формуле:
 ε = 100 (l – l0)/l0, 
где l0 – исходные значения периметра цилиндри-
ческого образца или базы на поверхности сфери-
ческого образца; l – значения периметра и базы 
образцов после сброса нагрузки.

Оценку текущих изменений магнитных 
свойств, происшедших в металле цилиндриче-
ских образцов в результате деформационного воз-
действия, оценивали с помощью коэрцитиметра 
КРм-ц-К2м и в предельном состоянии ферри-
тометром «Ferritghaltmesser». Как следует из гра-
фиков на рис. 4 и 5 при испытании избыточным 
давлением в условиях статической нагрузки рост 
пластической деформации увеличивает ферро-
магнетизм аустенитной стали.

В результате деформаций образца 01 на 
16,45 % коэрцитивная сила возросла с 2,8 до 
29,5 А/см, а объем фаз с ОцК-решеткой с 0,6 до 
9,0 %. В образце 02, нагруженном до предельного 
состояния (ε = 38 %), коэрцитивная сила увеличи-

Рис. 3. сферические образцы № 03 и № 04

т а б л и ц а  1 .  характеристика образцов перед испытанием (в состоянии поставки заготовок)

Наименование образцов
Характеристика образцов 

(диаметр х толщина 
стенки х длина), мм

Периметр в среднем 
сечении образца, мм

Коэрцитивная сила 
основного метала Нс, 

А/см

Объем a-фазы 
с ОцК-решеткой

в основном металле, %

цилиндрический № 01 сварная труба 
76,1×3,0×500 240±0,5 2,8…4,7 0,6…0,8

цилиндрический № 02 сварная труба 
42,4×1,4×500 134±0,5 1,5 0,3

сферические № 03,04 Штампосварные баллоны 
130×3,0 130±0,5 0 0

т а б л и ц а  2 .  Механические свойства металла образцов

Наименование 
образцов

Предел текуче-
сти σ0,2, мПа

Предел прочно-
сти σв, мПа

Относительное 
удлинение δ5, %

Относительное 
сужение γ, % марка стали

цилиндрический № 01 501 701 – 70 08Х18Н9
цилиндрический № 02 424,5 683,9 46,0 58,0 08Х18Н9

сферический № 03х – 773,3 – – 12Х18Н10Т
сферический № 04х – 724,8 – – 12Х18Н10Т

Примечание: х перед испытаниями механические свойства металла баллонов не определялись

т а б л и ц а  3 .  химический состав исследуемого металла, мас. %
Наименование C Mn Si Cr Ni Ti Mo S P марка стали

цилиндрический № 01 0,036 1,73 0,42 18,2 8,2 ≤ 0,1 ≤ 0,20 0,003 0,028 08Х18Н9
цилиндрический № 02 0,036 1,73 0,43 18,7 8,0 ≤ 0,1 ≤ 0,27 0,005 0,029 08Х18Н9

сферический № 03 0,098 1,33 0,66 18,3 10,6 0,66 ≤0,1 0,003 0,040 12Х18Н10Т
сферический № 04 0,090 1,31 0,65 18,4 10,7 0,64 ≤0,1 0,003 0,035 12Х18Н10Т
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лась с 1,5 до 47 А/см, а объем фаз с ОцК-решет-
кой – с 0,3 до 39,0 %.

Как следует из графиков на рис. 4 и 5, а также из 
свойств углеродистых и низколегированных сталей, 
коэрцитивная сила может являться носителем ин-
формации о напряженно-деформированном состоя-
нии, в котором находится металл образца при испы-
тании. На стадиях упругого и упругопластического 
деформирования образца аустенитного металла от-
мечено по отношению к исходному значению незна-
чительное уменьшение коэрцитивной силы. Как и 
в случае с ферромагнитным металлом, сказывается 
присутствие остаточных сжимающих напряжений 
[6]. После их компенсации внешним воздействием 
уже на стадии пластического деформирования (3…4 
%) и до разрушения образцов происходил интенсив-
ный рост коэрцитивной силы.

В металле сферических образцов № 03 и № 04 
перед нагружением давлением не было обнаруже-
но признаков ферромагнетизма (Нс = 0). После на-
гружения до разрушения при обмере было уста-
новлено, что в образцах из-за разнотолщинности 
стенок произошла неоднородная пластическая де-
формация (0…12 %), которая, в свою очередь, от-
разилась на образовании ферромагнитной фазы, 
измеренной ферритометром  и коэрцитиметром. 
В табл. 4 приведены показатели ферромагнетизма 
для участков с разной степенью деформации. Как 
следует из приведенных значений, коэрцитиме-
трия чувствительнее ферритометрии при оценке 
магнетизма аустенитного металла, поскольку ко-
эрцитивная сила определяется не только процент-
ным содержанием ферритной фазы, но и степе-
нью микроповреждённости и неупорядоченности 
кристаллической решётки этой составляющей.

выводы
согласно результатам проведенных исследова-

ний показана возможность осуществления с по-
мощью коэрцитиметра оценки напряженно-де-
формированного состояния аустенитных сталей 
08Х18Н9 и 12Х18Н10Т в сварных конструкциях, 
работающих под давлением.

Установлен механизм образования ферромаг-
нитной фазы с ОцК-решеткой в аустенитных ста-
лях 08Х18Н9 и 12Х18Н10Т, подвергающихся де-
формационным и температурным воздействиям 
в процессе изготовления сварных конструкций. 
Появление и усиление магнетизма инициируется 
пластическим деформированием при статическом 
нагружении. Как показали эксперименты, образу-
ющаяся ферромагнитная фаза может занимать до 
40 % объема металла.

Коэрцитиметрическим методом установлено, 
что процесс образования ферромагнитной фазы 
с ОцК-решеткой в аустенитном металле происхо-
дит вплоть до разрушения сварных образцов.

Установлена прямая зависимость между пока-
зателем пластической деформации металла, объ-
емом образовавшейся ферромагнитной фазы и 
значениями коэрцитивной силы, измеренными 
ферритометром «Ferritghaltmesser 1.053 Institut dr. 
Forster» и коэрцитиметром КРм-ц-К2м.

Как показал анализ результатов, в сравнении 
с ферритометром чувствительность коэрцитиме-
тра КРм-ц-К2м выше при измерениях в началь-
ной стадии образования ферромагнитной фазы с 
ОцК-решеткой.

1. Влияние внешних воздействий на магнитные свойства и 
структуру аустенитной стали 45г17ЮЗ. 1. Деформаци-
онное воздействие / А.И. Дерягин, В.А. Завалишин, Н.Д. 

т а б л и ц а  4 .  Показатели ферромагнетизма в металле сферических образцов

Образец марка стали Относительная  
деформация ε, % Коэрцитивная сила, А/см Объем фаз с ОцК-решеткой, %

сферический 03 12Х18Н10Т 0…12,0 0…15,0 0…3,4
сферический 04 12Х18Н10Т 0…2,5 0…2,0 0…0,4

Рис. 4. Изменение коэрцитивной силы в зависимости от де-
формации образца № 01: 1 – давление; 2 – коэрцитивная сила

Рис. 5. Зависимость роста коэрцитивной силы от деформации 
образца № 02: 1 – деформация; 2 – коэрцитивная сила
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РАЗРАбОТКИ ИЭс им. Е. О. ПАТОНА НАНУ
В ОблАсТИ НЕРАЗРУШАЮщЕгО КОНТРОля

обследование состояния качества изделий и сооружений радиационными, акустическими,
электромагнитными, оптическими, тепловизионными и другими физическими методами
металлические, полиэтиленовые, композитные, керамические изделия, здания и сооружения 

(мосты, трубопроводы, котлы, подвижной состав, подъемное и шахтное оборудование) должны 
периодически обследоваться различными физическими методами на наличие дефектов, старения, 
износа, трещин усталости, коррозионных поражений и т.п. Для этих целей используется соот-
ветствующее оборудование и оригинальные технологии на основе радиационных, акустических, 
магнитных и других физических полей. При этом измеряют размеры и расположение внутренних 
дефектов. Эта информация ложится в основу последующих прочностных расчетов, определения 
остаточного ресурса и рекомендаций по допустимости эксплуатации объекта. 

Комплекс диагностических услуг включает: 
– визуально-оптические, радиографические, ультразвуковые, магнитные, вихретоковые, капил-

лярные, тепловые и другие методы неразрушающего контроля; 
– рекомендации по проведению ремонтных работ на основе дефектоскопии; 
– консультирование, подготовку, аттестацию и сертификацию персонала в соответствии с меж-

дународным стандартом ISO 9712; 
– оказание помощи в поставке оборудования и организации подразделений неразрушающего 

контроля; 
– оценку свойств и напряженно-деформированного состояния металлоконструкций.
На фото показаны объекты, которые не могут быть приняты в эксплуатацию без проведения 

контроля качества их сварных соединений физическими методами.

ИЭс им. Е. О. Патона НАН Украины
E-mail: offi ce@paton.kiev.ua
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УДК 620.19.30

ВОЗНИКНОВЕНИЕ ТРЕщИН НА ВНУТРЕННЕй 
ПОВЕРХНОсТИ ТРУбОПРОВОДОВ В УслОВИяХ 

ЭКсПлУАТАцИИ ПРИ ВысОКИХ ТЕмПЕРАТУРАХ
сообщение 1. Тепловые нагрузки на стенки труб при пуске и эксплуатации

С. а. недоСека, а. я. недоСека
ИЭс им. Е.О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Акустико-эмиссионный мониторинг трубопроводов, работающих при высоких температурах, показывает наличие зон 
акустической активности. Понимание механизмов формирования дефектов в таких зонах позволяет повысить качество 
проводимого АЭ контроля и выработать рекомендации по безопасной эксплуатации трубопроводов. Рассмотрен харак-
тер и величины температурных полей, возникающих при внезапном приложении высокой температуры к внутренней 
стенке трубы. На основе преобразования лапласа выделена и показана динамическая составляющая температурного 
поля при внезапном приложении тепловой нагрузки. Установлено наличие высокого градиента распределения темпе-
ратуры в направлении радиуса при динамическом нагреве. Показано, что более благоприятное распределение «пуско-
вой» температуры в стенке трубы происходит при более медленной подаче тепловой нагрузки к ее внутренней стенке. 
библиогр. 5, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  трещины, нагрев, динамическая и квазистатическая составляющие, благоприятный режим пуска

Длительная работа трубопроводов в условиях 
высоких температур приводит к постепенному на-
коплению в них рассеянных повреждений, а впо-
следствии к формированию на их основе трещин 
и трещиноподобных дефектов. В некоторых слу-
чаях на внутренней поверхности трубопроводов 
возникают трещины достаточно большой дли-
ны, ориентированные вдоль образующей трубы и 
распространяющиеся в глубину трубы на незна-
чительные (до 4…5 мм) расстояния (по данным 
л.А. латушенко, Змиевская гРЭс).

АЭ мониторинг трубопроводов горячего пром-
перегрева (гПП) [1] показывает наличие зон аку-
стической активности (рис. 1), что свидетель-
ствует о формировании дефктов. Понимание 
механизмов образования дефектов в таких зонах 
позволяет повысить качество проводимого АЭ 
контроля и выработать рекомендации по безопас-
ной эксплуатации трубопроводов.

Отметим, что режимы пуска и остановки обо-
рудования, работающего при высоких темпера-
турах, имеет достаточно большое значение для 
прочности его узлов и отдельных элементов. На-
личие гидравлических и пневматических ударов, 
вызываемых резким изменением режима работы, 
приводит к подвижности структуры материалов 
и, как следствие к развитию или перемещению 
дефектов. Дефекты могут объединяться и про-
грессировать. Опасность в значительной степени 
определяется числом изменений режимов эксплу-
атации и резкостью этих изменений. В процессе 
эксплуатации количество дефектов растет, вслед-
ствие чего режимы эксплуатации и время нара-

ботки оказывают все большее влияние на общую 
работоспособность конструкции. В представ-
ляемом сообщение 1 рассматриваются возмож-
ные причины появления и роста таких трещин 
(а также см. продолжение в следующем выпуске 
журнала).

Рассмотрим случай пуска в эксплуатацию тру-
бопровода горячего промежуточного перегре-
ва пара теплоцентрали большой длины с наруж-

© с. А. Недосека, А. я. Недосека, 2015

Рис. 1. схема трубопровода гПП с местами повышенной АЭ 
активности (цифрами указаны номера АЭ датчиков, крести-
ками – технологические отметки)
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ным диаметром 630 мм и толщиной стенки 25 мм. 
марка материала трубы 15Х1м1ф (рис. 2). Для 
обследования и выполнения ремонтных работ 
после непродолжительной остановки оборудова-
ния производят подачу горячего пара. При нару-
шении штатной технологии пуска трубопровода 
в эксплуатацию возможен термоудар по холодной 
внутренней стенке трубы. В этом случае возника-
ют значительные напряжения, которые приводят 
к появлению новых дефектов, движению, а также 
развитию и слиянию уже существующих, что для 
материала трубы с большим временем наработки 
может привести к образованию трещин и разру-
шению. можно выделить два этапа воздействия 
тепла на материал трубы. На первом «внезапно» 
приложенное к стенке внутренней поверхности 
трубы тепло приводит к динамическому темпера-
турному воздействию на материал. На этом эта-
пе на небольшой глубине стенки происходит рез-
кое образование неравномерного температурного 
поля. Температуры могут быть невысокие, но их 
градиент и связанные с ним температурные на-
пряжения достаточно большие. Динамическая 
часть температурного поля быстро уменьшает-
ся и на смену первому этапу приходит второй с 
более приемлемыми для обеспечения прочности 
трубы условиями нарастания температуры. Про-
исходит постепенный нагрев трубы вплоть до мо-
мента образования стационарного температурного 
поля. Очевидно, что наиболее опасным моментом 
пусковых работ является первый этап с большим 
градиентом распределения температур. Рассмо-
трим более детально возникновение и стабилиза-
цию температурного поля в трубопроводах при их 
эксплуатации.

Дифференциальное уравнение, описывающее 
процесс распространения тепла в стенке трубы 
для ее элемента единичной длины, может быть за-
писано в виде:

 
2
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1 1 0.

kr r a tr
∂ θ ∂θ ∂θ

+ − =
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 (1)

Начальным условием задачи является нали-
чие температуры в стенке трубы в момент време-
ни t = 0, т.е. при t = 0 температура на внутренней 
стенке трубы равна θa и определяется она количе-
ством тепла Qa, приложенного к внутренней стен-
ке. Коэффициент температуропроводности ak для 
данной стали составляет 0,07 см2/с.

Для удовлетворения принятого начального ус-
ловия проведем преобразование лапласа [3] по 
времени t приведенного уравнения (1):
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Выполненное преобразование лапласа позво-
ляет выделить начальный тепловой удар, воспри-
нятый трубой в момент нагнетания пара (t = 0). 
Теперь зафиксируем место приложения этой тем-
пературы, определяемое δ-функцией по радиусу r. 
Таким местом является внутренняя стенка трубы. 
Тогда после выполнения прямого конечного пре-
образования Ханкеля по координате r выражения 
(2) получим:

 

( )
( )02

0
0

.2

b

a
k k

r ap rJ r dra a r
δ − 

− a + θ + θ a   π 
∫  (3)

При этом принято, что произвольные постоян-
ные конечного преобразования Ханкеля в сумме 
равны нулю и образуют характеристическое урав-
нение условия обратного преобразования. Вели-
чина 2πr в знаменателе подынтегральной функции 
появилась в результате приведения уравнения (2) 
к осесимметричному виду путем интегрирования 
всего выражения (2) в пределах от 0 до 2π с уче-
том того, что δ(φr) = δ(φ)/r; a0 – место приложения 
тепла, в данном случае совпадающее с радиусом 
внутренней поверхности трубы а.

Тогда уравнение (3) может быть переписано в 
виде:

 

( )0 02
2a

k
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a

a 
− a + θ = −θ   π 

,  

( )0 0

2
 2

a

k

k

J a
a p

a

a θ
θ =

π
a +

.

Обратное преобразование лапласа [3], приме-
ненное к данному уравнению, даст:

 

( ) ( )0 0 2exp2a k

J a
a t

a
θ = θ −a

π
.  

Учитывая, что преобразование Ханкеля приме-
нимо лишь при определенных значениях α, обозна-

Рис. 2. Элемент трубы паропровода в изоляционном пакете
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чим их aN. следует также иметь ввиду, что обратное 
конечное преобразование Ханкеля предусматривает 
aN как положительный корень приведенного ниже 
характеристического уравнения [4, 5]:

 ( ) ( ) 0 1 0n n nJ b hJ ba a + a = . 

Здесь h постоянная, определяемая из гранич-
ных условий. В данном случае это постоянная те-
плоотвода 

0

Th
a

= −
λ

 1/см.

Выполнив обратное конечное преобразо-

вание Ханкеля c учетом того, что θaCρF = Qa, 
где c – удельная теплоемкость материала трубы 
(кал/г ос); ρ – плотность материала (г/см3); F – 
площадь прогреваемого материала трубы; Qa 
– количество тепла в калориях в стенке трубы 
(кал/см), получим:
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( ) ( ) ( )
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0 0 2

2 2 2 2
10 0

.expn n n

n n

ka
n k

n

a J a J rQ
a t

h b J b

∞

=

a a a
θ = −a

πλ a + a
∑

 

(4)

Построим распределение температуры θ в 
стенке трубы в зависимости от времени и расстоя-
ния от ее центра. Прежде всего необходимо опре-
делить величину импульса теплового воздействия 
на внутреннюю стенку. Предполагая, что перегре-
тый пар, подан ный в трубопровод, имеет темпе-
ратуру 550 ос, вычислим импульс тепла с учетом 
того, что в начальный момент приложения Qa = 
= Fcρθa.

Примем значение коэффициента теплоотвода 
равным 0,0161 см–1 [2, 4], коэффициент теплопро-
водности для стали 15Х1м1ф λ0 = 0,08 кал/см∙с, 
размеры трубы: a = 29 см, b = 31,5 см , cρ = 
= 1,14 кал/см3. с учетом принятых параметров и 
величины окружности по внутренней стенке тру-
бы, равной 2πa, величину Qa можно принять рав-
ной 6270 кал/см.

На рис. 3 представлены кривые распределе-
ния температур в зависимости от времени и рас-
стояния от центра трубы. Как видим, температу-
ры незначительны, но имеют достаточно высокий 

градиент. Кроме того, поле быстро исчезает, хотя 
успевает за короткий промежуток времени при-
вести к образованию благоприятных условий для 
появления трещин. механизм возможного процес-
са трещинообразования на внутренней поверхно-
сти трубопроводов будет подробно рассмотрен в 
сообщении 2.

Рассмотрим второй этап, когда температура на-
чала распространяться внутрь по стенке трубы, 
и условия резкого динамического воздействия на 
материал трубы сменились на более медленный и 
благоприятный процесс.

Распространение тепла в этом случае может 
быть получено путем интегрирования выражения 
(4) в пределах действия непрерывного источника. 
Тогда после интегрирования получим:

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2
0 0

2 2 2 2
10 0

1 exp
,n k n na

n n n

a t J a J rq

h b J b

∞

=

 − −a a a θ =
πλ a + a

∑  (5)

где qa имеет размерность кал/см∙с и представляет 
собой непрерывно действующий источник тепла 
в течение всей последующей эксплуатации трубо-
провода.

формула (5) показывает, что в начальный мо-
мент времени температура стенки трубы равна 
нулю, так как динамическое температурное поле 
исчезло и начал действовать с нуля процесс насы-
щения теплом материала трубопровода (рис. 4).

следует отметить, что при t = ∞ темпера-
турное поле становится стационарным и его 
градиент в этом случае зависит исключитель-
но от качества изоляции труб, т. е. от условий 
теплоотвода. Расчеты температуры по формуле 
(5) для стационарного случая затруднены из-за 
плохой сходимости суммы ряда (5). Поэтому це-
лесообразно формулу для расчета в этом случае 
получить непосредственно из дифференциаль-
ного уравнения без времени t. Не приводя это 
решение из-за его простоты, покажем лишь сам 

Рис. 3. Температурное поле (формула (4)) в стенке трубы при 
внезапном температурном ударе: 1 – t = 0,05 с; 2 – 0,1; 3 – 0,2; 
4 – 0,6; 5 – 10

Рис. 4. Насыщение теплом трубы в процессе проведения пу-
сковых работ. Расчет приведен для внутренней стенки трубы 
(формула (5))
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результат для случая с теплоотводом от наруж-
ной стенки трубы h (рис. 5):

 

0

 ln  
1 .

1  ln

rbh a
bbh a

  
    θ = θ −
  +     

 (6)

Величины, входящие в формулу (6), те же, что 
и приняты выше, а θ0 – непрерывно действующая 
температура на внутренней стенке трубы. Расчеты 
показывают, что величина теплоотвода h может 
существенно исказить характер распределения 
температуры в стенке трубы и вызвать появле-
ние дополнительных по отношению к рабочим 
напряжений.

выводы
Распространение тепла в стенке трубы при ее 

нагреве может быть условно разделено на две со-
ставляющие – динамическую, выделенную путем 
преобразования лапласа исходного дифференци-
ального уравнения, и квазистатическую, описы-
вающую процесс дальнейшего постепенного рас-
пространения тепла в стенку трубы.

Для получения благоприятных режимов нагре-
ва трубы при пусках необходимо обратить вни-
мание на необходимость создания условий более 
«мягкого» теплового нагружения трубы, особенно 
в начальный момент времени. Обеспечить даль-
нейшее постепенное поднятие температуры в пре-
делах не менее 25…30 ч.

Предложенные формулы могут быть использо-
ваны при расчете температурного поля действую-
щих трубопроводов с целью выбора наиболее бла-
гоприятных условий их пуска и эксплуатации.
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Рис. 5. Установившееся температурное поле в стенке трубы 
при различном отводе тепла от ее наружной стенки (темпера-
тура на внутренней поверхности стенки равна 550 ос (форму-
ла (6)): 1 – h = 0,0161; 2 – 0,003; 3 – 0,035; 4 – 0,35

УЧбОВИй цЕНТР З НЕРУйНІВНОгО КОНТРОлЮ 
ДП «АцНК при ІЕЗ ім. Є.О.ПАТОНА НАН УКРАЇНИ»

проводить в м. києві в Іез ім. Є.о. Патона нан України 
навчальні курси підготовки фахівців з неруйнівного контролю за методами:

ультразвуковий ● радіографічний ● магнітний ● капілярний ● візуальний
контроль герметичності● вихрострумовий ● акустико-емісійний ● вібродіагностичний 

для подальшої сертифікації згідно вимог Європейського стандарту  EN ISO 9712:2012 «Неруйнівний 
контроль. Кваліфікація і сертифікація персоналу в галузі НК» по 12-ти виробничих секторах.

адреса проведення навчання:
м. Київ, вул. боженко, 23, ІЕЗ ім. Є.О.Патона НАНУ, корпус 6

детальна інформація:
тел.: (044) 200-46-66, тел./факс: (044) 205-31-66 

E-mail: ndt@paton.kiev.ua; інтернет: www.usndt.com.ua (розділ «сертифікація»)



15ТЕХНИЧЕСКАя ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №3, 2015

 
УДК 620.179.14

сЕлЕКТИВНЕ ВИяВлЕННя ДЕфЕКТІВ У ТОНКОсТІННИХ 
ВИРОбАХ ІЗ АУсТЕНІТНИХ сТАлЕй НАКлАДНИм 

ВИХРОсТРУмОВИм ПЕРЕТВОРЮВАЧЕм
в. М. УЧанІн

фмІ ім. г.В. Карпенка НАНУ. 79060, м. львів, вул. Наукова, 5. E-mail: vuchanin@gmail.com

Представлено накладний вихрострумовий перетворювач подвійного диференціювання високої роздільної здатності 
діаметром 3 мм для дефектоскопії тонкостінних оболонок. Показано високу чутливість до поверхневих і підповерхневих 
дефектів по всій товщині об’єкта контролю. Показано можливість селективного виявлення дефектів заданої глибини 
залягання, а також можливість заглушувати сигнал від змін зазору. Завдяки малим розмірам, високій роздільній здат-
ності і чутливості до дефектів з різною глибиною залягання запропонований вихрострумовий перетворювач може бути 
використаний у складі обертальних зондів для контролю труб теплообмінників, а також для побудови багатоелементних 
систем контролю. бібліогр. 9, рис. 4.

К л ю ч о в і  с л о в а :  накладний вихрострумовий перетворювач подвійного диференціювання, селективний контроль, 
трубки теплообмінників

На практиці часто виникає проблема виявлення 
поверхневих і підповерхневих дефектів в тон-
костінних виробах, які зароджуються і розви-
ваються з різних поверхонь об’єкта контролю. 
При цьому необхідно проводити ідентифікацію 
дефектів, зокрема визначати їх глибину або гли-
бину залягання для внутрішніх дефектів з ме-
тою визначення залишкової товщини, необхід-
ної для оцінки роботоздатності конструкцій з 
позицій механіки руйнування. Для вирішення 
цієї задачі найперспективнішим є вихростру-
мовий метод із застосуванням відносно низь-
ких робочих частот, який дозволяє забезпечити 
високу чутливість і роздільну здатність. Подіб-
на задача  виникає, зокрема, під час контролю 
труб теплообмінників із аустенітних сталей з 
метою виявлення експлуатаційних дефектів 
різного типу [1]. Для такого контролю широко 
використовується вихрострумовий метод, який 
забезпечує можливість визначення товщини ви-
робів і має високу чутливість до дефектів різно-
го походження [2–4]. Зазвичай вихрострумовий 
контроль (ВК) трубок теплообмінників в умовах 
експлуатації проводять внутрішніми зондами 
через відсутність доступу до зовнішньої по-
верхні трубок. Для ВК трубок використовують 
різні варіанти вихрострумового методу, які мож-
на умовно поділити на три основні групи, що 
побудовані на використанні: прохідного вихро-
струмового перетворювача (ВсП) з коаксіаль-
ним розташуванням обмоток [4, 5]; накладного 
ВсП, що обертається за спіральною траєкторі-
єю з внутрішньої сторони трубки; внутрішніх 
багатоелементних накладних ВсП.  Кожний з 

цих варіантів має свої недоліки і переваги, які 
проаналізовано в роботі [4]. Зазначимо тільки, 
що контроль за допомогою внутрішніх накладних 
ВсП має переваги по чутливості до дефектів різ-
ного напрямку і просторовій роздільній здатності.

Накладні ВсП для виявлення дефектів зсе-
редини труб теплообмінників парогенераторів 
типу ПгВ-1000, які використані в реакторах типу 
ВВЕР-1000, повинні забезпечувати чутливість до 
поверхневих і підповерхневих дефектів в трубках 
товщиною 1,5 мм і мати мінімально можливі габа-
рити для розміщення всередині труб із внутріш-
нім діаметром 13 мм.

метою цієї роботи є дослідження нового мініа-
тюрного накладного ВсП високої роздільної здатно-
сті, на основі якого можуть бути створені технології 
контролю тонкостінних оболонок, зокрема труб те-
плообмінників із аустенітних сталей.

Методика експерименту. Для вибору пер-
спективного ВсП і проведення дослідження виго-
товили шаруватий зразок із аустенітної сталі за-
гальною товщиною 1,5 мм у вигляді набору п`яти 
пластин товщиною 0,3 мм кожна (рис. 1). Дефект 
типу тріщина імітували стиком двох пластин, що 
дозволило створювати тріщину глибиною 0,3 мм. 
Для дослідження впливу місцеположення дефек-
ту, зокрема глибини його залягання, на сигнал 
ВсП пластину з дефектом розміщували у різних 
шарах зразка. Пластини затискали по всьому пе-
риметру у спеціальному пристрої з метою усунен-
ня можливих зазорів між пластинами. При цьому 
забезпечували доступ до поверхні зразка в цен-
тральній зоні для встановлення і переміщення 
ВсП через зону дефекту.

Вибір типу ВсП і оптимальної робочої часто-
ти проводили на зразку, що імітував найскладні-© В. м. Учанін, 2015
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ший випадок виявлення дефекту з максимальною 
глибиною залягання 1,2 мм. Досліджували сигна-
ли мініатюрних ВсП різного типу, зокрема, абсо-
лютного екранованого ВсП з рознесеними обмот-
ками, ВсП подвійного диференціювання і ВсП з 
ортогональними обмоткою збудження і вимірю-
вальною обмоткою [6, 7]. Найкращу чутливість до 
вказаного вище дефекту показав мініатюрний ва-
ріант ВсП подвійного диференціювання [7], який 
має достатньо високу чутливість і роздільну здат-
ність в поєднанні з малими габаритами.

Під час створення мініатюрного ВсП для всіх 
обмоток використані феритові осердя діаметром 
0,75 мм з початковою магнітною проникністю мате-
ріалу осердя 2300. Збуджувальна і вимірювальна об-
мотки намотані проводом діаметром 0,06 мм у два 
шари (20 і 15 витків – збуджувальна обмотка, 25 і 
23 витки – вимірювальна обмотка). Діаметр ВсП 
складає 2,8…3,0 мм, що дозволяє за необхідно-
сті монтувати його на роторі обертальних зондів. 
сигнали ВсП досліджували за допомогою вихро-
струмової плати EDDYMAX німецької 
фірми «ТЕсТ мАШИНЕН ТЕКНІК» 
(Швармштедт, Німеччина).

Для вибору оптимальної робочої час-
тоти сигнали ВсП досліджували на різ-
них робочих частотах у діапазоні від 50 до 
500 кгц на дефекті з максимальною гли-
биною залягання 1,2 мм. Із побудованої 
залежності амплітуди сигналу від робо-
чої частоти (рис. 2) видно, що найкращу 
чутливість ВсП має на робочій часто-
ті 200 кгц, яку використовували під час 
досліджень.

Результати і їх обговорення. На рис. 3 
представлені сигнали накладного ВсП 

від дефекту (позначено Д) з максимальною глиби-
ною залягання 1,2 мм. При цьому подано сигнали в 
комплексній площині (рис. 3, а), а також вертикаль-
ну (рис. 3, б) і горизонтальну (рис. 3, в) складові сиг-
налу при скануванні через зону дефекту. Одночасно 
на дефектограмах представлено сигнали (позначе-
но З) від збільшення зазору між ВсП і контрольо-
ваною поверхнею. Видно, що ВсП на вибраній ро-
бочій частоті 200 кгц забезпечує виявлення дефекту 
типу тріщини на зворотній стороні (глибина заля-
гання 1,2 мм) пластини із аустенітної сталі товщи-
ною 1,5 мм. При цьому сигнал від дефекту має ха-
рактерний для ВсП подвійного диференціювання 
«квазіабсолютний» вигляд. Відомо, що для дефекту 
локального типу ВсП подвійного диференціюван-
ня має чотири окремі зони чутливості [7]. Для до-
сліджуваного ВсП ці зони чутливості є достатньо 
локальними (біля 0,5 мм), оскільки усі вони загалом 
не виходять за межі зони діаметром 2,0 мм, що ви-
значає його високу роздільну здатність. сигнал від 
дефекту має властивий для цих ВсП «гострий» ха-
рактер, що вказує на можливість виділення його на 
фоні «повільних» завад, пов’язаних з неоднорідні-
стю питомої електропровідності і геометрії об’єкта 
контролю. сигнал від зазору отримали шляхом знач-
ного (більш ніж на 50 мм) віддалення ВсП від контр-
ольованої поверхні. Тим не менше, сигнал від зазору є 
меншим від сигналу від дефекту, що має максимальну 

Рис. 2. Амплітудно-частотна залежність сигналу від дефекту

Рис. 3. сигнали від дефекту (Д) з глибиною залягання hз = 1,2 мм і сигна-
ли від зазору (З) у комплексній площині (а) і з часовою розгорткою верти-
кальної (б) і горизонтальної (в) складових

Рис. 1. Шаруватий зразок для дослідження накладних ВсП 
для дефектоскопії тонкостінних конструкцій: 1 – дефект; 2 
– ВсП
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глибину залягання (1,2 мм). До того ж напрямки го-
дографів від дефекту (Д) і впливу зазору (З) відріз-
няються на кут, близький до 60°, що дає можливість 
розділення сигналів від дефектів і сигналів від зміни 
зазору під час сканування на основі фазової селекції.

На рис. 4 представлено годографи сигналів 
від дефектів з різною глибиною залягання в діа-
пазоні від hз = 0,9 мм до hз = 0 (поверхневий де-
фект).  При цьому чутливість апаратури на рис. 3 
(hз = 1,2 мм) і рис. 4 а (hз = 0,9 мм) однакова. 
При подальшому зменшенні глибини залягання 
(рис. 4, б–г) чутливість кожного разу зменшува-
лась на 6 дб, що відображується у поступовому 
зменшенні сигналу від зазору (З). Із годографів на 
рис. 4 видно, що фазовий кут сигналу від дефек-
ту залежить від  глибини залягання дефекту, що 
дозволяє, зокрема, ідентифікувати дефекти, що 
утворюються на різних поверхнях. годографи від 
поверхневих дефектів мають бути орієнтовані по-
дібно до сигналів на рис. 4, г. При цьому годогра-
фи сигналу від поверхневого дефекту і сигналу 
від змін зазору є протилежними за напрямком.

висновки
Представлено новий мініатюрний накладний ВсП 
подвійного диференціювання високої роздільної 
здатності діаметром 3 мм для дефектоскопії тон-
костінних оболонок.

Визначено оптимальну робочу часто-
ту запропонованого ВсП під час дефек-
тоскопії тонкостінних (товщиною 1,5 
мм) виробів із аустенітних сталей.

Проведено дослідження запропонова-
ного ВсП, які показали високу чутливість 
до поверхневих і підповерхневих дефектів 
по всій товщині об’єкта контролю.

Показано можливість селективного 
виявлення дефектів заданої глибини за-
лягання, а також можливість відстроюва-
тись від впливу змін зазору.

На основі визначення фази сигналу 
від дефекту (або напрямку годографу в 
комплексній площині) може бути реалі-
зована ідентифікація дефектів за глиби-
ною їх залягання, що дозволяє визначати 
залишкову товщину об’єкта контролю в 
дефектних зонах.

Завдяки малим розмірам, високій роз-
дільній здатності і чутливості до дефек-
тів різної глибини залягання запропонова-

ний ВсП може бути використаний зокрема в складі 
обертальних зондів для контролю труб теплообмін-
ників [8]. Також такі ВсП можуть бути використані 
для побудови багатоелементних систем контролю [7].
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Surface double differential type eddy current probe characterized with high spatial resolution and small size (3 mm) is presented. 
High sensitivity to surface and subsurface defects in inspected object is shown. The possibility for selective detection of defect 
with known depth of bedding and possibility to suppress lift-off signal also is shown. Due small size and high performance 
characteristics, such as spatial resolution and sensitivity to defects with different depth of bedding, proposed eddy current probe 
can applied for inspection of heat exchanger tubes in rotational mode and for array inspection system creation.
K e y  w o r d s :  double differential type eddy current probe, selective inspection, heat exchanger tubes
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Рис. 4. сигнали від дефектів із глибиною залягання hз = 0,9 мм (а); 0,6 (б); 
0,3 (в) і 0 (г)
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ОПТИмИЗАцИя РАЗмЕщЕНИя ДАТЧИКОВ 
И ПОВыШЕНИЕ ТОЧНОсТИ лОКАцИИ ИсТОЧНИКОВ 
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Рассмотрены вопросы совершенствования методологии АЭ контроля путем решения проблемы   быстрой и оперативной 
оценки возможных погрешностей при локации источников АЭ на объектах сложной геометрии. Оценка выполняется 
при помощи автоматизированного программного виртуального тестирования для заранее задаваемых конфигураций 
локационных антенн. Несомненным преимуществом предложенного решения является выполнение оценки до начала 
расстановки датчиков на объекте, что позволяет подбирать оптимальные схемы их размещения и наиболее подходящий 
алгоритм расчета координат источников АЭ. Выполненная работа полезна для автоматизации АЭ контроля, углубленного 
анализа АЭ данных, разработки новых алгоритмов и программ локации источников АЭ и является очередным этапом 
разработки интеллектуальных систем контроля. библиогр. 7, рис. 10.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  АЭ контроль, виртуальное тестирование, точность локации, скорости звуковых волн в ма-
териале

Постоянно растущее применение метода аку-
стической эмиссии (АЭ) на разнообразных про-
мышленных объектах, расширение их ассорти-
мента требует постоянного совершенствования 
аналитических и экспериментальных методов 
определения параметров, характеризующих состо-
яние контролируемой конструкции [1–3]. Одним 
из таких параметров являются координаты источ-
ников АЭ сигналов. От точности определения ко-
ординат существенно зависит надежность про-
гнозирования разрушающей нагрузки материала 
конструкции и оценки ее остаточного ресурса. Это 
диктует новые задачи при разработке методологии 
АЭ контроля и соответствующего программного 
обеспечения [1–3], которые связаны с обеспечени-
ем точности локации координат источников АЭ и 
оперативной настройкой АЭ систем.

Переход к контролю объектов со сложной гео-
метрией, особенно при произвольной расстанов-
ке датчиков АЭ, требует быстрой и оперативной 
оценки возможных погрешностей при локации 
источников АЭ. Ранее такую оценку проводили 
непосредственно на объекте экспериментальным 
путем после расстановки датчиков с использова-
нием импульсного прозвучивания от специально-
го генератора или методом су–Нильсена, осно-
ванном на сломе графитового стержня.

Указанные способы оценки имеют ряд недо-
статков. Прежде всего надежная проверка точ-
ности локации требует длительного времени, 
которого при проведении контроля в условиях 
реального производства может просто не хва-
тить [4]. В конструкциях и конструктивных эле-
ментах конечных размеров происходят изменения 

спектральных, амплитудных и частотных характе-
ристик волн АЭ, их взаимодействие и переотра-
жение. Это сказывается на локальных скоростях 
волн на конкретных участках материала, реги-
стрируемых временах прихода сигнала на датчики 
и определении координат источника. Если после 
расстановки датчиков выяснилось, что выбран-
ная конфигурация их расположения не обеспечи-
вает необходимой точности локации, потребуют-
ся переустановка датчиков и повторная проверка 
возникающих погрешностей. При отсутствии до-
ступа к поверхности объекта контроля экспери-
ментальная проверка точности локации становит-
ся невозможной.

В данной работе представлен один из способов 
решения описанной выше проблемы при помощи 
автоматизированного программного виртуального 
тестирования погрешностей локации для заранее 
задаваемых конфигураций локационных антенн. 
Несомненным преимуществом такого способа 
проверки является то, что ее можно выполнить 
очень быстро, причем до начала физической рас-
становки датчиков на объекте. Таким образом, 
подбираются оптимальная схема размещения дат-
чиков и наиболее подходящий алгоритм расчета 
координат источников АЭ.

Программа для тестирования работы алгоритмов 
локации была создана вначале как полностью авто-
номное приложение для компьютера, но такой под-
ход оказался неэффективным. Пользователь вынуж-
ден был переключаться между программами для АЭ 
испытаний и для тестирования локации, конфигури-
ровать локационные антенны в каждой из программ 
отдельно. В связи с этим модуль для тестирования 
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локации был интегрирован в окно испытаний про-
граммы ЕмА версии 3.9. Панель управления вир-
туальным тестированием локации размещена вер-
тикально в левой части окна испытаний (рис. 1) и 
содержит поля ввода для настройки тестирования, 
поля для оперативного вывода погрешностей лока-
ции, кнопки для запуска ручного и автоматического 
режимов тестирования и флажок, включающий вы-
вод результатов тестирования в виде таблиц и гра-
фиков Microsoft Excel.

метод тестирования достаточно прост. Внача-
ле задают координаты датчиков, координаты вир-
туального источника АЭ и скорости распростра-
нения звуковых волн в материале – реальные и 
закладываемые в расчет координат. Затем на осно-
вании этих данных рассчитывается время прихода 
звуковой волны на каждый из датчиков локацион-
ной антенны. При возникновении события АЭ, ко-

торое вызовет N срабатываний различных датчи-
ков, каждое из них будет характеризоваться своим 
временем начала t1, t2,…,tn. При реальных изме-
рениях эти времена неизвестны, известны только 
разности времен срабатывания различных датчи-
ков антенны Δt1, Δt2, …, Δtn, на основании чего и 
построены все существующие алгоритмы опреде-
ления координат.

Таким образом, расчетные времена распро-
странения сигнала АЭ от виртуального источника 
до датчиков необходимо преобразовать в разности 
времен прихода, или, иными словами, задержки. 
Если считать, что ближе всего к источнику нахо-
дится и первым сработает датчик №1, то Δt1 = 0, 
а задержки Δtn на остальных датчиках получают 
простым вычитанием Δtn = tn – t1.

Далее полученные значения задержек подстав-
ляют в формулу расчета координат, после чего 

Рис. 1. Окно испытаний программы ЕмА-3.9 с элементами управления виртуальным тестированием погрешностей опреде-
ления координат

Рис. 2. фрагмент окна испытаний программы ЕмА-3.9 
с результатами ручного виртуального тестирования по-
грешности определения координат при линейной лока-
ции по формуле (1)

Рис. 3. Экран программы ЕмА-3.9 с результатами автоматического виртуального тестирования погрешности определения ко-
ординат при линейной локации с шагом смещения источника 50 мм: а – скорости волн АЭ от источника и при расчете коорди-
нат совпадают и равны 3,5 мм/мкс; б – скорость волн АЭ от источника 5 мм/мкс, при расчете координат 3,5 мм/мкс
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расчетные координаты сравнивают с заданными 
и оценивают относительную погрешность [5], ко-
торая может меняться в пределах от 0 до 100 %. 
Для локационных антенн линейного типа это по-
грешность определения координаты Х. Для пло-
скостных, цилиндрических и сферических антенн 
программа отображает большую из погрешностей 
при определении координат Х и У.

Рассмотрим вначале ручной режим тестирова-
ния. При его активации нажатием кнопки «Тест 
расчета координат» в области отображения лока-
ционной антенны появляется схематичес кий вир-
туальный источник АЭ, который можно двигать 
мышью по экрану. Всплывающее сообщение по-
казывает его текущие координаты по отношению 
к датчикам локационной антенны. слева в полях 
вывода показываются расчетные координаты и 

погрешность их определения. Пример, приведен-
ный на рис. 2, демонстрирует результат определе-
ния координат при линейной локации. Для расче-
та координат в данном случае использовали так 
называемую простую формулу:
 X = B/2 ± C Δtі/2, Y = B/2 ± C Δtj/2, (1)
где С – скорость распространения звуковой волны 
в материале; Δti,j – разность времен прихода волны 
на ближайшие к источнику пары датчиков, рассто-
яние между которыми равно В.

Приведенный на рис. 2 источник АЭ имеет ко-
ординату Х = 147 мм, а расчетная координата Х 
составляет 146 мм. Погрешность в данном случае 
равна 0,29 %, что свидетельствует о достаточно 
высокой точности локации.

Ручной вариант тестирования удобен во мно-
гих случаях, но полную картину дает автомати-

Рис. 5. Экран программы ЕмА-3.9 с результатами автоматического виртуального тестирования погрешности определения 
координат при локации на цилиндре с шагом смещения источника 100 мм: а – скорости волн АЭ от источника и при расче-
те координат совпадают и равны 3,5 мм/мкс; б – скорость волн АЭ от источника 5 мм/мкс, при расчете координат 3,5 мм/мкс

Рис. 4. Элементы рабочих листов Microsoft Excel с таблицами и графиками погрешности определения координат при линей-
ной локации с шагом смещения источника 50 мм: а – скорости волн АЭ от источника и при расчете координат совпадают и 
равны 3,5 мм/мкс; б – скорость волн АЭ от источника 5 мм/мкс, при расчете координат 3,5 мм/мкс. локация по формуле (1) (а, 
б); локация с использованием матрицы задержек из 1000 элементов (в, г)
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ческий расчет, в котором можно задать диапазон 
координат, для которого выполняется проверка, 
и шаг перемещения источника. Вывод данных в 
виде таблиц и графиков Microsoft Excel позволя-
ет наглядно увидеть распределение погрешностей 
локации по контролируемому участку. Таблицы 
содержат погрешности, расположенные по рядам 
с одной и той же координатой У. столбцы соот-
ветствуют одной и той же координате Х. Коли-
чество строк и столбцов определяется заданным 
шагом по У и Х. Таким образом, при линейной ло-
кации все данные расположены в одном ряду та-
блицы, при двумерной – в нескольких. графики 
содержат множественный набор линий, построен-
ных для каждого ряда с общей координатой У.

Для наглядности ячейки таблицы окрашивают-
ся в зависимости от значения погрешности в цве-
та от зеленого до красного. Оттенки зе-
леного соответствуют погрешностям до 
5 %, желтого – до 7,5 %, оранжевого – 
до 10 %. ячейки, содержащие погреш-
ности свыше 25 %, окрашиваются в яр-
ко-красный цвет.

Отметим, что существенное значение 
для получения малых погрешностей име-
ет правильное задание скорости звуковых 
волн в материале [2, 3]. Ниже будет пока-
зано, что несоответствие реальной скоро-
сти звука той, которая задается при рас-
чете координат, приводит к увеличению 
погрешностей определения координат в 
несколько раз и более.

На рис. 3 показаны результаты тести-
рования локации при линейном распо-
ложении датчиков АЭ с шагом смеще-
ния источника 50 мм для двух случаев. 
В первом случае скорость звука, задан-
ная для виртуального эксперимента и 
для расчета координат, является одной 
и той же и составляет 3,5 мм/мкс. Во 
втором скорость звука для виртуаль-
ного источника изменена до 5 мм/мкс. 
Несоответствие скоростей приводит к 
смещению расчетных координат, при-

чем весьма существенному. На экранах локации 
программы ЕмА-3.9 координаты источников АЭ 
показаны вертикальными черточками под схемой 
расположения датчиков. Как видим, на рис. 3, б 
их расположение совершенно не соответствует за-
данному шагу в 50 мм, в отличие от рис. 3, а, где 
представлены данные при совпадении заложен-
ной в расчет координат и реальной скоростей.

Полученные данные наглядно демонстриру-
ются таблицами и графиками Microsoft Excel. На 
рис. 4 приведены снимки рабочих листов с резуль-
татами расчета погрешностей для первого и вто-
рого случаев. Рис. 4, а, б соответствует расчету 
координат по формуле (1), рис. 4, в, г – расчету с 
применением так называемой матричной локации, 
при которой координату источника определяют по 
заранее теоретически рассчитанным временным 

Рис. 6. Элементы рабочих листов Microsoft Excel с таблицами и графиками погрешности определения координат при лока-
ции на цилиндре с шагом смещения источника 100 мм: а – скорости волн АЭ от источника и при расчете координат совпада-
ют и равны 3,5 мм/мкс; б – скорость волн АЭ от источника 5 мм/мкс, при расчете координат 3,5 мм/мкс. локация по формуле 
окружностей [6]

Рис. 7. Экран программы ЕмА-3.9 с результатами автоматического вирту-
ального тестирования погрешности определения координат при локации на 
сфере с шагом смещения источника 100 мм вдоль экватора и по меридиану: 
а – скорости волн АЭ от источника и при расчете координат совпадают и 
равны 3,5 мм/мкс; б – скорость волн АЭ от источника 5 мм/мкс, при расче-
те координат 3,5 мм/мкс
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задержкам, из которых составлена матрица. Пра-
вильными считаются тот набор задержек и соот-
ветствующая ему координата источника, которые 
дают наименьшую невязку с данными, получен-
ными при измерениях. Точность матричной ло-
кации одинакова для всей поверхности объекта 
и зависит от расстояния от источника до узла ма-
трицы и шага, с которым задана матрица, а быст-
родействие обратно пропорционально количеству 
элементов матрицы.

Результаты работы обоих алгоритмов в данном 
случае вполне сопоставимы. При совпадении за-
даваемых и расчетных скоростей погрешность 
в обоих случаях не превышает 1 %, что являет-
ся очень хорошим показателем. матричный алго-
ритм показывает в целом меньшие погрешности, 
но есть отдельный выброс с большим значением.

В случае же, когда скорость волн АЭ от источ-
ника равна 5 мм/мкс, а при расчете координат ее 
принимают равной 3,5 мм/мкс, погрешности уве-
личиваются во много раз. Интересно, что при 
этом матричная локация показывает намного луч-

шие результаты. максимальная погрешность со-
ставляет 25 %, в то время как при расчете по фор-
муле (1) она приближается к 90 %.

Полученные результаты типичны для локаци-
онных антенн линейного типа с произвольным 
размещением датчиков и для кольцевых антенн, 
отличающихся при расчете координат лишь необ-
ходимостью учета наличия замкнутого участка.

Прежде чем перейти к рассмотрению работы 
алгоритма тестирования применительно к дву-
мерным поверхностям [5], отметим, что после его 
реализации в программе ЕмА-3.9 все используе-
мые способы определения координат были прове-
рены на предмет выявления случайных ошибок, 
которые трудно зафиксировать при реальных из-
мерениях, когда в целом картина локации являет-
ся адекватной, но возникают отдельные выбросы. 
Проведенное тестирование показало, что исполь-
зованные ранее алгоритмы расчета координат в 
некоторых особых точках работали ошибочно, 
после чего они были скорректированы, что ранее 
было невозможно.

Рис. 8. Элементы рабочих листов Microsoft Excel с таблицами и графиками погрешности определения координат при ло-
кации на сфере с шагом смещения источника 100 мм вдоль экватора и по меридиану: а – скорости волн АЭ от источника и 
при расчете координат совпадают и равны 3,5 мм/мкс; б – скорость волн АЭ от источника 5 мм/мкс, при расчете координат 
3,5 мм/мкс. локация по формуле окружностей [6]

Рис. 9. Экран программы ЕмА-3.9 с результатами автоматического виртуального тестирования погрешности определения ко-
ординат при локации на трубе длиной 100 м: а – диаметр трубы 1 м; б – диаметр трубы 0,666 м. матричная локация

Рис. 10. Элементы рабочих листов Microsoft Excel с таблицами и графиками погрешности определения координат при лока-
ции на трубе длиной 100 м: а – диаметр трубы 1 м; б – диаметр трубы 0,666 м. матричная локация
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После коррекции все алгоритмы локации были 
проверены на точность. В результате проверки 
из программы были исключены алгоритмы рас-
чета координат на двумерных поверхностях, ос-
нованные на модификациях формулы (1), как да-
вавшие, в отличие от линейной локации, слишком 
большие погрешности. В качестве более точного 
расчетного алгоритма применили «метод пересе-
кающихся окружностей» (далее «метод окруж-
ностей», «формула окружностей»), описанный, 
в частности, в работе [6]. В данном алгоритме на 
основании имеющихся данных по временным за-
держкам прихода сигнала на разнесенные датчи-
ки строится набор пересекающихся окружностей, 
координаты источника определяют из системы об-
щих уравнений.

Таким образом, была выполнена унификация 
используемых алгоритмов определения коорди-
нат. Для линейных и кольцевых типов антенн 
используются матричная локация или же осно-
ванная на формуле (1). Для плоскостных, цилин-
дрических и сферических антенн используются 
матричная локация или же метод окружностей. 
При правильном задании скоростей волн АЭ в ма-
териале их точность сопоставима и достаточно 
высока.

Рассмотрим для примера тестирование лока-
ции на двухмерных объектах – цилиндре и сфере 
– с теми же начальными данными, что и при ли-
нейной локации, когда скорость волн АЭ от источ-
ника равна 3,5 мм/мкс, затем 5 мм/мкс, а при рас-
чете координат 3,5 мм/мкс.

На рис. 5 показаны результаты тестирования 
для развертки цилиндра большого (80 м) диаме-
тра и незначительной (2 м) высоты.

На цилиндре размещено 24 датчика АЭ с рав-
номерным шагом в три ряда. Виртуальный источ-
ник смещали с шагом 100 мм. Использовали бо-
лее быстрый, но менее точный расчет координат 
по формуле окружностей.

Как видим, в случае совпадения скоростей 
расчетные координаты перемещающегося источ-
ника определяются с очень высокой точностью, 
давая практически идеальную картину на экра-
не. В случае несовпадения скоростей расчетные 
координаты равномерно смещаются к центру со-
ответствующего квадранта. Полученные данные 
проанализированы с использованием таблиц и 
графиков Microsoft Excel. На рис. 6 приведены 
снимки рабочих листов с результатами расчета 
погрешностей для первого и второго случаев.

согласно полученным результатам, при со-
впадении скоростей погрешность не превыша-
ет 0,03 %, при разных скоростях 18 %. Это зна-
чительно лучший результат, чем при линейной 
локации, а объяснен он может быть тем, что при 
двумерной локации в расчете координат учитыва-

ют временные задержки на 3 или 4 сработавших 
первыми датчиков, в отличие от 2 или 3 при ли-
нейной, что повышает точность. Отметим, одна-
ко, что при реальных АЭ испытаниях временные 
задержки далеко не всегда соответствуют теоре-
тическим за счет сложных волновых процессов в 
материалах, в связи с чем конечная точность ли-
нейной и двумерной локации становится сопо-
ставимой и реальные погрешности превышают 
теоретические.

локация на плоскости в данной работе не 
рассматривается, поскольку является упрощен-
ным вариантом локации на цилиндре, в котором 
не требуется учет замыкания поверхности, и вы-
полняется с использованием тех же расчетных 
формул.

Рассмотрим далее тестирование локации на 
сфере.

На рис. 7 показаны результаты тестирования для 
развертки сферы диаметром 10 м. На сфере равно-
мерно размещены 6 датчиков АЭ – 2 на полюсах и 
4 на экваторе. система координат выбрана мериди-
ональная, датчики на экваторе имеют координату 
У = 0. Координата У источника АЭ соответствует 
широте и отсчитывается как расстояние в миллиме-
трах вверх и вниз от экватора с соответствующим 
знаком, координата Х – долготе, и отсчитывается как 
расстояние в миллиметрах соответствующего мери-
диана от датчика № 1, отмеряемое по экватору про-
тив часовой стрелки. Виртуальный источник сме-
щали с шагом 100 мм. Использовали точный расчет 
координат по формуле окружностей.

В данном эксперименте при совпадении ско-
ростей расчетные координаты перемещающегося 
источника определяются с весьма неплохой точно-
стью, что иллюстрирует рис. 7, а. В случае несо-
впадения скоростей расчетные координаты, как и 
при локации на плоскости, равномерно смещаются 
к центру соответствующего квадранта. геометриче-
ски правильное размещение на рис. 7, б координат 
источников, определенных при неверном задании 
скорости звуковой волны, свидетельствует о том, 
что имеет место систематическая ошибка, при ис-
правлении которой путем задания верного значения 
скорости координаты определяются правильно. По-
лученные данные проанализированы аналогичным 
предшествующему образом с использованием та-
блиц и графиков Microsoft Excel (рис. 8).

Точность локации на сфере несколько ниже, 
чем при локации на цилиндре. При совпадении 
скоростей погрешность не превышает 0,5 %, 
при разных скоростях 20 %. Это, тем не менее, 
как и в случае для цилиндра, значительно луч-
ший результат, чем при линейной локации, по 
тем же причинам.

Таким образом, разработанная программа по-
зволяет оценить погрешности различных алгорит-
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мов расчета координат при линейной и двумерной 
локации. Рассмотрим ее применение в интерес-
ном прикладном аспекте. Значительное количе-
ство объектов АЭ контроля представляют собой 
протяженные конструкции или конструктивные 
элементы цилиндрической формы. К таким объ-
ектам относятся, в частности, балки, трубы, арма-
тура, некоторые фермовые конструкции. Обычно 
для контроля таких объектов используют линей-
ную локацию, находя только опасное сечение. Во 
многих случаях этого достаточно, но если требуется 
знать и вторую координату источника АЭ, его рас-
положение по окружности сечения, то необходимо 
оценить точность определения обеих координат. 
Проблема состоит в том, что с изменением соотно-
шения координат Х и У точность локации падает 
тем больше, чем больше оно отличается от 1.

Ниже показано, как при помощи виртуального 
тестирования доказать допустимость применения 
двумерной локации на трубе с расчетом коорди-
нат по формуле для цилиндра. В качестве при-
мера для расчета взяты два участка трубы дли-
ной 100 м с диаметром 1 м и меньшим на треть 
– 0,666 м. Использовали для локации цилиндри-
ческие антенны горизонтального размещения из 9 
датчиков, расположенных сеткой размером ячей-
ки 50 × 1 м и 50 × 0,666 м соответственно. Два 
участка по длине трубы были сформированы, что-
бы показать наличие для них одинаковой и сим-
метричной картины размещения расчетных коор-
динат источника АЭ, что подтверждает, как уже 
говорилось выше, работоспособность алгоритма 
локации и систематичность ошибки. Проведено 
тестирование с шагом источника 1 м по оси Х, т.е. 
вдоль образующей, и 100 мм по оси У. Результаты 
тестирования приведены на рис. 9.

Как видим, уже при соотношении сторон ячей-
ки локационной антенны 50 /1 (рис. 9, а) возника-
ют заметные визуально отклонения расчётных ко-
ординат источника АЭ от заданных. Для трубы с 
диаметром 0,666 м (рис. 9, б) эти отклонения зна-
чительно большие при той же тенденции – ближе 
к центру ячейки точность локации падает.

Оценим, насколько критичными являются 
погрешности в первом и втором случае. Допу-
стимые погрешности при локации могут опре-
деляться разработчиком АЭ системы или же нор-
мативными документами по ее применению в 
конкретных условиях. В любом случае погреш-
ность свыше 10 % представляется нежелательной. 
Для трубы диаметром 1 м погрешность по коор-
динате У величиной 10 % будет составлять около 
30 см, что уже в принципе критично при точном 
поиске источника АЭ по сечению трубы. В то же 
время при проведении АЭ контроля могут быть 
иные соображения, определяющие требования к 
точности локации, зависящие от конкретных ус-

ловий и целей контроля. В данном случае погреш-
ность определения координат более 10 % будем 
считать недопустимой.

На рис. 10 приведены снимки рабочих листов 
Microsoft Excel с результатами расчета погреш-
ностей для первого и второго случаев. Для трубы 
диаметром 1 м (рис. 10, а) максимальная погреш-
ность составляет 6,5 %, для трубы диаметром 
0,666 м (рис. 10, б) 15 %. Таким образом, для ис-
пользуемой конфигурации локационной антенны 
соотношение длины участка трубы к ее диаметру 
более чем 50/1 приводит к нежелательным по-
грешностям при определении координат выбран-
ным методом.

Аналогичным образом любой используемый 
тип локационной антенны, как и любой выбран-
ный алгоритм расчета координат, могут быть эф-
фективно протестированы до начала реального 
испытания.

В работе [2] авторы показали, что примени-
тельно к каждому конкретному объекту контроля 
должен быть применен индивидуальный подход, 
а решение об использовании того или иного алго-
ритма локации следует основывать на предвари-
тельном АЭ обследовании объекта, проводимом 
до начала его испытаний. Разработанная система 
тестирования позволяет реализовать указанный 
индивидуальный подход в вопросе расстановки 
датчиков АЭ, выбора метода расчета координат 
источников и обеспечения работы в пределах до-
пустимой погрешности.

Выполненная работа представляется весь-
ма полезной для автоматизации АЭ контроля, 
углубленного анализа АЭ данных, разработки и 
проверки новых алгоритмов и программ для об-
работки поступающей с объектов контроля ин-
формации, и является очередным этапом разра-
ботки интеллектуальных систем контроля [7].

выводы
Разработанная система тестирования точности 

локации источников АЭ позволяет существенно 
упростить и сократить по времени процесс на-
стройки АЭ испытаний, а также заранее оцени-
вать достоверность расположения обнаруженных 
при реальных измерениях источников АЭ на опре-
деленных участках объекта контроля.

созданная программа позволяет оценить диапа-
зон скоростей звуковых волн для выбора оптималь-
ного варианта, который следует использовать при 
локации, что существенно повышает ее точность.

с помощью виртуального тестирования суще-
ствующие и вновь создаваемые алгоритмы лока-
ции источников АЭ могут быть быстро провере-
ны на точность и наличие ошибок и своевременно 
откорректированы.
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The paper deals with the issues of improvement of AE monitoring methodology by solving the problem of prompt and 
operative assessment of possible errors at location of AE sources on objects of complex geometry. Assessment is performed 
with application of automated programmed virtual testing for pre-assigned confi gurations of location arrays. An indubitable 
advantage of the proposed solution is performance of evaluation before the start of transducer arrangement on the object that 
will allow selection of optimum schematics of their arrangement and the most suitable algorithm for AE source coordinate 
calculation. Performed work is useful for automation of AE monitoring, more profound analysis of AE data, development of 
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ОцЕНКА ОсТАТОЧНОгО РЕсУРсА 
ПОВРЕЖДЕННОгО ТРОйНИКА

П. С. юхиМеЦ
ИЭс им. Е.О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

На основе результатов расчетов методом конечных элементов и измерений деформаций с помощью метода электро-
тензометрии исследовано напряженно-деформированное состояние тройников, в том числе при наличии объемных 
поверхностных дефектов, расположенных в зонах конструктивной концентрации напряжений по контуру примыкания 
патрубка. Рассмотрено НДс соединительных элементов в зависимости от их геометрических параметров и условий 
закрепления. Получены данные о концентрации напряжений в зоне повреждения, ее зависимость от геометрических 
параметров дефекта и места его расположения. Проведены циклические гидравлические испытания натурного образца 
равнопроходного тройникового соединения с искусственно нанесенными объемными поверхностными дефектами и 
выполнено сопоставление фактической и расчетной долговечности. библиогр. 11, табл. 6, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: трубопроводы, тройниковое соединение, объемный поверхностный дефект, малоцикловая проч-
ность, концентрация напряжений

Основным силовым воздействием при опре-
делении толщины стенок тройникового соеди-
нения, также как и прямолинейного участка тру-
бопровода, является внутреннее давление [1]. 
Однако напряженно-деформированное состояние 
(НДс) тройника и прямой трубы существенно от-
личается. Это относится и к НДс в зоне объем-
ных поверхностных дефектов (ОПД) указанных 
элементов трубопровода. Поскольку в процес-
се перекачки транспортируемого продукта тру-
бопроводы подвергаются повторным нагрузкам 
[2], указанные особенности НДс в области ОПД, 
расположенных в зонах II, IV и V (рис. 1) рассма-
триваются в настоящей работе в связи с расчет-
но-экспериментальной оценкой прочности повре-
жденных тройников при циклическом изменении 
внутреннего давления. Характеристики НДс и цикли-
ческой прочности тройника при расположении де-
фекта в зонах I и III представлены в работе [3].

Результаты исследования ндС тройника 
методом конечных элементов. Проведенные 
численные расчеты показали, что при нагружении 

тройников одного типоразмера (426×20–168×9), 
но различной конструкции, минимальные напря-
жения возникают в тройнике с накладками, мак-
симальные – в тройнике с приварным штуцером 
(табл. 1). Конструктивная концентрация напря-
жений достигает достаточно высоких значений и 
составляет в зависимости от типа тройника ασ = 
= 3,6…4,5. Во всех случаях максимальные на-
пряжения возникают на внутренней поверхности 
области сопряжения штуцера и трубы вдоль про-
дольной оси тройника – в зоне II (см. рис. 1).

Установлено, что увеличение максималь-
ных напряжений в тройнике происходит с уве-
личением диаметра патрубка, уменьшением 
его толщины и радиуса сопряжения трубы и 
патрубка. Наибольший рост напряжений от-
мечен при одновременном пропорциональном 
снижении толщины трубы и патрубка. В ка-
честве примера в табл. 2 приведены данные, 
иллюстрирующие рост конструктивной кон-
центрации напряжений в тройнике при увели-
чении диаметра патрубка.

© П. с. Юхимец, 2015

Рис. 1. Характерные зоны тройникового соединения (указаны стрелками)
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Как следует из табл. 3, максимальные напря-
жения в дефекте, расположенном в зоне конструк-
тивной концентрации напряжений тройника, воз-
растают с увеличением длины и глубины дефекта 
и уменьшением его ширины. Концентрация на-
пряжений в дефектах, расположенных в указан-
ных зонах равнопроходного тройника, в 2,5...3,7 
раза превышает соответствующие значения для 
дефектов с теми же геометрическими параметра-
ми в случае их расположения на прямой трубе.

согласно полученным данным, схема закре-
пления концов тройника не оказывает значитель-
ного влияния на НДс зон конструктивной кон-
центрации напряжений. Условия закрепления, 
реализованные в эксперименте (один из торцов 
трубы жестко защемлен), являются наиболее ин-
тенсивными – рост напряжений по сравнению с 
другими вариантами составляет ≈10 % как для 
зоны II, так и для зоны IV.

Экспериментальные исследования. Установлен-
ные зависимости ККН от геометрических параметров 
дефекта и места его расположения были использованы 
при изготовлении натурного образца для определения 
размеров искусственно наносившихся ОПД, имитиро-
вавших коррозионные повреждения.

В качестве объекта исследования было исполь-
зовано равнопроходное тройниковое соединение 
426×12, размеры которого приведены в табл. 4 и 
на рис. 2, практически соответствуют требовани-
ям нормативной документации. Как видим (рис. 2, б), 
формирование отвода при изготовлении тройника 
происходило за счет утонения его стенки.

Химический состав материала тройни-
ка, мас.  %: 0,132 C; 0,188 Si; 0,40 Mn; 0,031 S; 
0,024 P; 0,020 Cr; 0,039 Ni; 0,010 Cu.

Нанесение дефектов на поверхность тройни-
ка производилось электрохимическим методом. 
геометрические параметры модельных дефектов 
прведены в табл. 5.

НДс натурного образца исследовали экспери-
ментальным методом – с помощью тензометри-
рования и расчетным – с использованием мКЭ. 
При разработке схемы тензометрирования основ-
ное внимание было направлено на зоны дефектов 
и прилегающие области: монтаж тензорезисторов 
(измерительная база 3 мм) в зонах II, IV и V про-
водили в местах возникновения максимальных 
расчетных напряжений с учетом направления их 
действия, во всех случаях совпадавшего с направ-
лением действия кольцевых напряжений в маги-
стральной трубе (рис. 3).

На первом этапе давление создавалось посред-
ством нагнетания внутрь образца сжатого воз-
духа. Таким образом обеспечивалось измерение 
деформаций с помощью тензорезисторов, нахо-
дившихся на внутренней поверхности тройника 
– в зоне II. В дальнейшем статическое, а затем и 
циклическое нагружение в лаборатории испыта-
ний давлением ИЭс им. Е.О. Патона НАН Укра-

т а б л и ц а  1 .  Максимальная интенсивность напряжения σi
max на поверхности тройника при внутреннем давлении 

Р = 1 МПа при локализации в зоне III
Тип тройника σi

max, MПa ασ Примечание
ТУ 51-467–89 [4] (накладка) 31,4 3,6 –
ТУ 51-743–76 [5] (приварной штуцер) 39,4 4,5 Катет – 10 мм
гОсТ 17376–2001 [6] (бесшовный) 36,5 4,2 Радиус сопряжения R = 50 мм
Примечание: ασ – конструктивный коэффициент концентрации напряжений (ККН), определяемый как σi

max/σi
т, где σi

т – ин-
тенсивность напряжений в трубе 426×20

т а б л и ц а  2 .  влияние диаметра патрубка на ккн

Тройник 
R = 50

ασ

Зона II Зона IV Зона V
426×12-168×12 3,4 2,0 1,2
426×12-299×12 4,3 2,6 2,4
426×12-426×12 5,7 5,7 3,1

Примечание: ασ – ККН, определяемый как σi
max/σi

т, где σi
т – 

интенсивность напряжений в трубе 42×12

Рис. 2. Тройник 426×12–426×12: а – размеры; б – карта распределения толщин
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ины, аккредитованной в системе УкрсЕПРО на 
техническую компетенцию (аттестат аккредита-
ции UA 6.001 T306), проводили с использованием 
гидравлического оборудования.

Образец был подвергнут нагружению пульси-
рующим внутренним давлением 0,2…7,0 мПа с 
частотой 4–5 циклов в минуту. После наработки 
3060 циклов произошла разгерметизация образца 
вследствие возникновения усталостной трещины 
в зоне II (рис. 4) и испытания были завершены.

анализ результатов. Расчетные и измеренные 
величины максимальных деформаций в дефектах 
при давлении Р = 1 мПа даны в табл. 5. Видно, 
что деформации в ОПД зоны II наибольшие. Рас-
четные деформации (мКЭ) превосходили экспе-
риментальные величины: в ОПД зоны II – в 1,13 
раза, в дефектах IV и V зоны – в 1,36 и 1,78 раза 

соответственно. Указанные различия между расчет-
ными и измеренными величинами являются, по-ви-
димому, следствием упрощений, введенных при по-
строении геометрической модели тройника.

Как следует из табл. 6, в случае расположения 
дефекта тех же размеров, что и модельный, на по-
верхности прямой трубы 426×12 концентрация 
напряжений ασт, определявшаяся с помощью по-
луэмпирической зависимости [8]:

2 [1,12 0,48 0,13 (3 2 )
1,4 1

1 (1 0,75 )

251 , (1)32

b b b b b
d c c c ha b b

h c

 − + − −
= + ×σ

− −


πλ × +
  

т а б л и ц а  3 .  ндС в зависимости от геометрических параметров оПд в тройнике 426×12–426×12
Дефект, мм

Зона σi, MПa ασ
(мКЭ)

ασ
т

[7] ασ/ασ
т

длина ширина глубина
- - - II 85,5 5,7 – –

60 40 8 II 204,8 13,7 4,2 3,3
50 30 8 II 191,8 12,8 4,6 2,8
50 40 6 II 151,6 10,1 3,0 3,4
50 40 8 II 169,1 11,3 3,8 3,0
- - - IV 84,6 5,7 – –

40 50 8 IV 158,7 10,6 3,8 2,8
50 40 8 IV 167,3 11,2 3,8 2,9
50 30 8 IV 172,6 11,6 4,6 2,5
40 30 8 IV 170,3 11,4 4,1 2,8
40 50 6 IV 136,8 9,2 2,5 3,7
- - - V 46,3 3,1 – –

50 40 8 V 164,9 11,0 3,8 2,9
50 30 8 V 193,9 13,0 4,6 2,8
60 40 8 V 183,8 12,3 4,2 2,9
50 40 6 V 128,8 8,6 3,0 2,9

Примечания: 1. Длина дефекта в зонах II, V определяется его протяженностью вдоль дуги сопряжения трубы и патрубка, в 
зоне IV – вдоль оси трубы; 2. ασ

т – значение ККН в ОПД на прямой трубе

Рис. 3. Направление максимальных главных деформаций, а также расположение и нумерация тензорезисторов в дефектах 
(указаны стрелками): а – зона II; б – IV; в – V
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где b, c, d – размер полуосей эллипсоида, описыва-
ющего дефект; h – толщина стенки; λ – функция, 
учитывающая кривизну поверхности:

     
22 2 1/2[12(1 )]c

Rhλ = −m
 

(R – радиус трубы; μ – коэффициент Пуассона)
оказалась существенно ниже как эксперименталь-
ных ασe (в 2,2…2,9 раза), так и расчетных ασмКЭ зна-
чений ККН в дефектах на поверхности тройника. 
Коэффициенты концентрации напряжений ασе, по-
лученные экспериментально, во всех случаях ока-
зались ниже, чем рассчитанные мКЭ.

Значение полного коэффициента концентрации 
напряжений в дефекте тройника αf, определявше-
гося как произведение ККН в прямой трубе ασт и 
конструктивного ККН в тройнике (мКЭ), превы-
шают экспериментальные значения ККН в дефек-
тах в 1,4…2,2 раза (см. табл. 6). В то же время ве-
личина полного коэффициента концентрации αf2, 
определявшегося с использованием конструктив-
ного ККН ασк2, находившегося согласно [9], име-
ет более близкое к экспериментальным значениям 
ККН – превышение составляет 1,2…1,5 раза. От-
метим, что при расчете αf2 величина конструктив-
ного ККН во всех рассматриваемых зонах в запас 
прочности принималась такой же, как и в зоне II.

максимальные экспериментальные дефор-
мации на поверхности дефектов в упругой обла-
сти нагружения возникали в порядке убывания в 
зонах II, IV и V. Этот же порядок соответствует 

расчету мКЭ (рис. 5). В пластической области 
деформирования (при давлении свыше 3,5 мПа) 
экспериментальные деформации в вершине де-
фекта зоны V превысили максимальные деформа-
ции зоны IV.

На рис. 6 приведены расчетные [10] и экс-
периментальные усталостные кривые материа-
ла характерных зон тройника (данные механи-
ческих испытаний материала тройника, а также 
испытаний стандартных образцов при жестком 
нагружении предоставлены А.П.гопкало, Ин-
ститут проблем прочности им. г.с. Писаренко 
НАНУ). Как видно, кривые зоны IV расположе-
ны достаточно близко, при этом в области числа 
циклов до разрушения Nf < 2∙103 более консер-
вативной является экспериментальная кривая, в 
области Nf> 2∙103 – расчетная. Расчетные кри-
вые зон II, V в диапазоне Nf = 103…104 занижа-
ют значение чисел циклов до разрушения по 
сравнению с экспериментальными данными 
приблизительно в 5 раз. Числа циклов Nf, опре-

т а б л и ц а  4 .  Геометрические параметры тройника
DN400x12 t, мм t0, мм DA, мм DB, мм DC, мм
гОсТ 17376 10,2…15,6 426±3,0
фактические 
значения 9,6…13,8 9,8…13,2 426…427 426 429

Примечание: DA–DC – наружные диаметры торцов тройника (см. рис. 2); t –толщина стенки на торцах тройника; t0 – толщина 
стенки тройника в зоне сопряжения магистрали и отвода

Рис. 4. Разрушение натурного образца в зоне II
Рис. 5. сопоставление расчетных и экспериментальных де-
формаций в дефектах

т а б л и ц а  5 .  Размеры дефектов и максимальные деформации в них

место 
расположения Длина, мм Ширина, мм глубина, 

мм
εi max ∙10

4 
(эксперимент)

εi max ∙10
4 

(мКЭ)
εi max (мКЭ)

εi max (эксперимент)

Зона II 43 27 7,10 7,7 8,7 1,13
Зона IV 48 39 7,07 5,8 7,9 1,36
Зона V 35 55 8,70 4,0 7,1 1,78
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делённые по экспериментальной кривой зон I, 
III почти в 3 раза ниже расчетных. Возможной 
причиной того, что в данной зоне более кон-
сервативной оказалась экспериментальная кри-
вая, может быть развитие в процессе цикличе-
ского нагружения микротрещин, выявленных 
в Институте проблем прочности при металло-
графическом анализе образцов материала из 
этой зоны и является, как можно предположить, 
следствием нарушения технологии термообра-
ботки тройника.

Для построения расчетных усталостных кри-
вых использовано выражение

 

1

1

,
ln 1

4a n ti
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e
e N

   
    σ−Ψ   ε = +

σ  
    

 

где εа – интенсивность амплитуды деформаций в 
цикле нагружения; Ψ – относительное сужение 
шейки при разрыве; et – деформация предела те-
кучести;  – число циклов до разрушения; σ1 – пре-
дел усталости материала; σt – предел текучести; 
eti – интенсивность деформаций, соответствующая 
пределу текучести; n – показатель степени, n = 0,5.

с использованием полученных эксперимен-
тальных данных была выполнена оценка воздей-
ствия модельных дефектов на долговечность на-
турного образца. Расчет амплитуды максимальной 
деформации в дефекте проводили на основании 
максимальных экспериментальных деформации и 
ККН в упругой области нагружения, а также ме-
ханических свойств соответствующей зоны трой-
никового соединения с использованием интер-
поляционного соотношения для коэффициента 
упругопластических деформаций [11]:
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где nσ  – относительные номинальные напряже-

ния в цикле нагружения; n
n

y

∆σ
σ =

σ
; n – постоян-

ная материала, n = 0,5; m – коэффициент упрочне-
ния материала в упругопластической области.

фактическое число циклов до разрушения 
дефекта натурного образца в зоне II Nf_ex = 3060 
удовлетворительно соотносится с результатами 
прогноза с использованием экспериментальной 
усталостной кривой (рис. 6) Nf_pr ≈ 4400 циклов – 
накопленное повреждение d = Nfex/Nfpr ≈ 0,70. Ожидае-
мое число циклов до разрушения согласно экспери-
ментальным кривым в дефектах IV и II – Nf ≈ 104 
и Nf ≈ (3...4)∙104 соответственно.

выводы
Экспериментально установлено, что деформа-

ции, возникающие в объемных поверхностных 
дефектах, расположенных в зонах конструктив-
ной концентрации напряжений тройникового со-
единения под действием внутреннего давления в 
2-3 раза выше деформации в дефектах с такими 
же геометрическими параметрами на поверхности 
прямой трубы.

Число циклов до разрушения натурного об-
разца согласуется с оценкой его долговечности, 
основанной на экспериментальном и расчетном 

Рис. 6. Усталостные кривые: штрихпунктирные линии – экс-
периментальные (по данным, предоставленным А.П. гопка-
ло); линиями в виде точек отмечены уровни максимальных 
деформаций в дефекте; сплошными линиями – расчетные

т а б л и ц а  6 .  концентрация напряжений в дефектах

место 
расположения 

дефекта
ασт ασе

* ασмКЭ
* å

ò

σ

σ

a
a

ασк ασк2 αf = ασ т ∙ ασк αf2 = ασт ασк2

e

fσ

σ

a

a
2

e

fσ

σ

a

a

Зона II 4,1 11,8 13,4 2,9 5,7

3,4

23,4 13,9 2,0 1,2

Зона IV 3,4 8,9 12,2 2,6 5,7 19,4 11,6 2,2 1,3

Зона V 2,8 6,2 10,9 2,2 3,1 8,7 9,5 1,4 1,5

Примечания: * концентрация напряжений по отношению к интенсивности деформаций в прямой трубе 426×12; ασк – коэф-
фициент конструктивной концентрации напряжений (см. табл. 3); ασк2 – коэффициент конструктивной концентрации напря-
жений согласно [9]
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исследовании НДс и циклических свойствах кон-
струкционного материала.
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Results of fi nite element calculation and deformation measurement by the method of electrotensometry were used to study 
the stress-strain state of T-joints, in particular in the presence of volume surface defects, located in the zones of structural 
stress concentration around the contour of branch pipe attachment. Connecting element SSS is considered, depending on their 
geometrical parameters and fastening conditions. Data were obtained on stress concentration in the damage zone, its dependence 
on defect geometrical parameters and location. Cyclic hydraulic testing of full-scale sample of fl ush T-joint wit artifi cially 
introduced surface defects was performed, and actual and design fatigue lives were compared.
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УДК 621.129.32 + 620.179

КАРТОгРАфУВАННя АДгЕЗІйНОЇ мІцНОсТІ 
гАЗОТЕРмІЧНОгО ПОКРИТТя НА ОсНОВІ РЕЄсТРАцІЇ 

ЗВОРОТНьО-РОЗсІяНОгО УЗ сИгНАлУ
в. І. ПохМУРСький, в. в. кошовий, М. М. СтУдент, Р. І. РоМанишин, І. М. РоМанишин, 

в. М. ГвоздеЦький, П. М. СеМак, Р. в. шаРаМаГа
фіз.-мех. ін-т ім. г.В. Карпенка НАН України. 79053, м. львів-53, вул. Наукова, 5. E-mail: pminasu@lviv.ua

Запропоновано неруйнівний метод визначення адгезійної міцності газотермічного покриття по поверхні товстостінно-
го виробу на основі реєстрації зворотньо-розсіяного УЗ сигналу у вигляді А-скану. Викладені фізичні основи методу, 
ультразвукова технологія для його реалізації та результати експериментальної апробації для зразків з газотермічним 
покриттям. бібліогр. 7, рис. 6.

K л ю ч о в і  с л о в а :  адгезія, УЗ зворотньо-розсіяний сигнал, статистична обробка

Для вимірювання адгезії найбільш поширени-
ми є механічні методи, які зводяться до вимірю-
вання сили або роботи, які необхідно прикласти, 
щоб відірвати покриття одиничної площі [1, 2]. 
Такі методи є руйнівними. Крім того, вони не доз-
воляють визначати адгезію між окремими шарами 
в багатошарових матеріалах.

До перспективних неруйнівних методів оціню-
вання адгезії належать УЗ методи [3–5].

Найпростіший УЗ метод виявлення відшару-
вань покриття від основи [4] базується на тому, 
що при поширенні УЗ хвиль через матеріали з різ-
ним акустичним імпедансом частина енергії від-
бивається від поверхонь розділу цих матеріалів. 
якщо покриття в окремих місцях має відшаруван-
ня від основи, то від цих відшарувань УЗ хвилі бу-
дуть відбиватися і у зареєстрованому сигналі (на 
екрані осцилографа) буде спостерігатися сигнал, 
відбитий від відшарування.

Відомий неруйнівний УЗ метод контролю ад-
гезійних зв’язків між тонкими металевими ли-
стами порядка 0,8 мм [5]. цей метод базується 
на імпульсному УЗ зондуванні об’єкту контро-
лю з поверхні металу, реєстрації багатократно 
відбитого від границі метал–адгезійний шар УЗ 
сигналу (часової реалізації А-скану), обчисленні 
відношення між кожними двома послідовно від-
битими сигналами. це відношення визначається 
коефіцієнтом відбивання від границі метал–адге-
зійний шар і на його основі оцінюють адгезійне 
зщеплення.

В даній роботі запропоновано новий неруйнів-
ний метод картографування адгезійної міцності 
покриття на основі сканування поверхні об’єкту 
прямим роздільно суміщеним п’єзоперетворю-
вачем, реєстрації зворотньо-розсіяного сигналу 

(«структурного шуму») у вигляді А-скану [6] в 
багатьох точках сканування, статистичній оброб-
ці зареєстрованих сигналів, визначенні місць від-
шарувань покриття від основи та побудови про-
сторового розподілу адгезійної міцності покриття. 
фізичною основою такого підходу є залежність 
інтенсивності зворотньо-розсіяного сигналу від 
адгезійної міцності покриття (якості адгезії), що 
дає можливість визначати місця відшарувань. 
Картографування адгезійної міцності покриття 
проводять на основі інформації про місця відша-
рувань та тарування відносної площі відшарувань 
до адгезійної міцності покриття.

Фізичні принципи методу. Адгезійна міцність 
(Па) визначається силою зщеплення покриття 
одиничної площі до підкладки [1, 2]. Тому методи 
визначення адгезійної міцності зводяться до ви-
мірювання сили, яку необхідно прикласти до по-
криття одиничної площі, щоб відірвати це покрит-
тя від підкладки (основи). Інший підхід зводиться 
до визначення роботи, яку необхідно виконати, 
щоб відірвати покриття одиничної площі. Обидва 
ці методи руйнівні.

Адгезійна міцність газотермічного покриття 
залежить від відношення площі відшарувань T до 
площі покриття S і визначається за формулою

 
0 1 ,TC C S
 = − 
 

 (1)

де C0 – адгезійна міцність покриття при відсут-
ності відшарувань (визначається експерименталь-
но за допомогою еталонного зразка або із довід-
ників). Задача зводиться до визначення місць і 
площі відшарувань.

Обгрунтування використання зворотньо-розсі-
яного сигналу для визначення наявності відшару-

© В. І. Похмурський, В. В. Кошовий, м. м. студент, Р. І. Романишин, І. м. Романишин, В. м. гвоздецький, П. м. семак, 
Р. В. Шарамага, 2015
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вання. Коефіцієнт відбивання УЗ сигналу від гра-
ниці двох середовищ визначається відмінністю 
імпедансів цих середовищ. При нормальному па-
дінні УЗ хвилі на границю двох середовищ коефі-
цієнт відбивання рівний:
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де Z1, Z2 – імпеданси середовищ (з якого і на яке 
падає хвиля відповідно; теоретично середовище, 
на яке падає хвиля, повинно бути напівбезмежне).

Визначення місця відшарування. При зонду-
ванні об’єкта з покриттям повздовжньою хвилею 
прямим роздільно суміщеним п’єзоперетворю-
вачем зворотньо-розсіяний УЗ сигнал залежить 
від якості адгезії між покриттям і підкладкою. В 
місцях з відшаруванням інтенсивність зворот-
ньо-розсіяного сигналу вища. Тому на першому 

етапі поверхня об’єкту з покриттям сканується 
прямим роздільно суміщеним п’єзоперетворюва-
чем по сітці, реєструються та аналізуються зво-
ротньо-розсіяні УЗ сигнали у вигляді А-скану в 
багатьох точках на поверхні сканування (рис. 1).

На другому етапі за результатами аналізу сиг-
налів, зареєстрованих в багатьох точках на по-
верхні сканування, визначаються місця з відшару-
ванням і будується карта адгезійної міцності.

На рис. 2 приведено зразок (зліва) та типові 
приклади зареєстрованих сигналів при імпуль-
сному зондуванні плоскопаралельного виробу 
прямим роздільно суміщеним п’єзоперетворюва-
чем, зареєстровані в декількох точках на поверхні 
зразка.

слід відмітити, що в часовій реалізації А-ска-
ну, зареєстрованій прямим роздільно суміщеним 
п’єзоперетворювачем, можна виділити кілька ді-
лянок, а саме: зондуючий імпульс; імпульс, від-
битий від границі призма-метал; перший донний 
відбитий імпульс, другий донний відбитий ім-
пульс, а також ділянку між зондуючим імпульсом 
та імпульсом, відбитим від границі призма-метал, 
та інформативну частину для оцінювання ступе-
ня адгезії – зворотньо-розсіяний сигнал – ділянку 
між імпульсом, відбитим від границі призма-ме-
тал, і першим донним відбитим імпульсом. На 
рис. 2 цій ділянці відповідає часовий проміжок 
від моменту часу US Enter до моменту Bottom 
Signal, тобто сигнал в межах цього проміжку є 
зворотньо-розсіяним і несе інформацію для оці-
нювання ступеня адгезії в даній точці реєстрації.

На рис. 2 приведено чотири реалізації сигна-
лів, які є частинами А-сканів, зареєстрованих в 
різних точках на поверхні зразка, і містять зворот-

Рис. 1. схема реєстрації зворотньо-розсіяного сигналу: 1 – 
А-скан; 2 – газотермічне покриття; 3 – адгезійне покриття; 
4 – підкладка; 5 – відшаровування; 6 – УЗ-перетворювач; 7 –  
УЗКТ UST5M; 8 – сітка сканування; 9 – поширення УЗ хвилі

Рис. 2. Типові приклади зареєстрованих сигналів
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ньо-розсіяний сигнал та донний відбитий сигнал. 
як бачимо, реалізація, зареєстрована в положенні 
(x = 10 мм, y = 15 мм), якісно відрізняється від ін-
ших трьох. як виявилося (в результаті обробки за-
реєстрованих сигналів), це положення відповідає 
місцю відшарування.

На рис. 3 приведено найпростіші моделі об’єк-
та з покриттям та типові реалізації зворотньо-роз-
сіяного сигналу у випадку наявності відшаруван-
ня (зліва) та при добрій адгезії (справа).

Основною проблемою УЗ контролю є вплив 
акустичного контакту. Для врахування впливу 
акустичного контакту і забезпечення співстави-

мості реалізацій, зареєстрованих в різних точках 
поверхні, проводиться нормування інтенсивності 
зареєстрованого сигналу.

Обчислюється дисперсія пронормованої ін-
формативної частини сигналу. будується гісто-
грама дисперсій за результатами зареєстрованих 
сигналів в багатьох точках поверхні скануван-
ня. Експерименти засвідчили, що при відсут-
ності відшарувань гістограма має вигляд реле-
ївського розподілу. Знаходиться границя зміни 
дисперсій (реперне значення) для випадку, коли 
відшарувань немає. Експерименти засвідчили, 
що у випадку наявності відшарування значення 
дисперсії сигналу в рази перевищує це реперне 
значення, тобто дисперсію, коли відшарування 
немає. Таким чином визначаються місця наяв-
ності відшарувань.

Картографування адгезійної міцності. Прово-
диться розбиття поверхні сканування на елемен-
тарні ділянки. Розміри елементарної ділянки ви-
бирають, виходячи з кроку сканування, апріорних 
даних про розміри відшарувань, необхідної роз-
дільної здатності. Обчислюється площа кожної 
елементарної ділянки S та площа відшарувань T в 
межах цієї ділянки. За формулою (1) обчислюєть-
ся адгезійна міцність для цієї ділянки. будується 
карта адгезійної міцності C(x, y).

Рис. 3. модель об’єкту з покриттям при наявності відша-
рування (а) та при добрій адгезії (б): 1 – поширення хвилі; 
2 – УЗ-перетворювач; 3 – адгезійне покриття; 4 – відшаруван-
ня; 5 – газотермічне покриття; 6 – підкладка; 7 –  внутрішня 
поверхня

Рис. 4. Обробка зворотньо-розсіяного сигналу (зліва – без відшарування, справа – з відшаруванням)
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Інформаційна технологія обробки зворот-
ньо-розсіяного Уз сигналу. УЗ технологія кар-
тографування адгезійної міцності полягає в 
наступному.

Проводиться розбиття поверхні об’єкта контр-
олю на сітку – елементарні пікселі (рис. 2, зліва).

Проводиться покрокове сканування поверх-
ні об’єкта контролю та УЗ імпульсне зондування 
повздовжніми УЗ хвилями прямим роздільно су-
міщеним п’єзоперетворювачем.

На кожному кроці сканування проводиться ре-
єстрація часової реалізації зворотньо-розсіяного 
УЗ сигналу у вигляді А-скану.

Інформаційна технологія обробки часової реа-
лізації зареєстрованого УЗ сигналу у вигляді дис-
кретних відліків А-скану полягає в наступному 
(рис. 4).

1. Нехай в точці сканування (x, y) зареєстро-
вана реалізація ( ) ( ){ }, ; , , 1,...,s x y s n x y n N= =  
( ); ,s n x y  – n-й відлік, N – загальна кількість 

відліків).
Інформативною частиною сигналу про стан 

матеріалу по товщині є ділянка сигналу від кін-
ця імпульсу, відбитого від границі призма–метал, 
до початку першого донного відбитого сигналу 
(рис. 4, а).

2. Виділяємо інформативну частину сигналу 
( ) ( ){ }1 2, ; , , ,...,is x y s n x y n N N= =  (N1 – номер від-

ліку кінця імпульсу, відбитого від границі призма–
метал, N2 – номер відліку початку першого дон-
ного відбитого сигналу). Отримуємо реалізацію 
інтенсивності 
( ) ( ) ( ){ }2

1 2, ; , ; , , ,...,p x y p n x y s n x y n N N= = = .
Реалізація інтенсивності – шумоподібний 

RF-сигнал (рис. 4, б).
3. Проводимо детектування інтенсивності шля-

хом усереднення в біжучому вікні тривалістю од-
ного періода несучої
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де Δ =Int (F/f); f – частота зондуючого сигналу; F – 
частота дискретизації; Δimp – тривалість зондуючого 
імпульсу (кілька періодів несучої), яка визначається 
на основі відбитого донного сигналу (рис. 4, в).

Важливо відзначити два моменти цієї процеду-
ри з точки зору статистичної обробки шумоподіб-
ного сигналу.

По-перше, приведене детектування є обчис-
ленням автокореляційної функції шумоподібно-
го модульованого сигналу при нульовій затримці 
і є нормованою (усередненою по числу відліків) 
енергією сигналу [7].

По-друге, відомо, що при обчисленні автокоре-
ляції синусоїдальної функції на основі скінченно-
го числа даних виникає похибка із-за скінченності 
числа даних. В цьому випадку для синусоїдально-
го сигналу автокореляцію можна представити у 
вигляді двох складових: «правильної» автокореля-
ції (як такої, що отримується на основі нескінчен-
ного числа даних) та «похибки», яка виникає че-
рез «урізання» даних [7]. ця складова рівна нулю, 
коли інтервал, на основі якого обчислюється «урі-
зана» автокореляція, співпадає або кратний періо-
ду синусоїдального сигналу.

Таким чином, усереднення інтенсивності на 
періоді несучої забезпечує практично відсутність 
похибки автокореляції через «урізання» даних.

4. Обчислюємо енергію сигналу на проміжку
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В результаті такого нормування отримуємо ре-
алізацію інтенсивності зворотньо-розсіяного сиг-
налу, яка має одиничну енергію на проміжку нор-
мування з врахуванням енергії відбитого донного 
сигналу (рис. 4, г).

За допомогою цієї процедури позбавляємось 
впливу контакту та підсилення приймального 
тракту.

5. Враховуємо вплив загасання сигналу по 
шляху зондування внаслідок розсіювання:
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В результаті отримаємо профіль перерізу зво-
ротнього розсіювання вздовж шляху поширення 
зондуючого сигналу.

6. Обчислюємо дисперсію зворотньо-розсія-
ного сигналу (усередненого на проміжку [N1, N2] 
значення інтенсивності):
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У випадку багатошарового покриття усеред-
нення (3) проводиться на проміжку, який відпові-
дає стику шарів по товщині.

Далі проводиться сканування досліджуваної 
області покриття і обчислюється дисперсія D(x, y) 
(п.п. 1–6) в кожній точці сканування. В місцях, 
де адгезія відсутня і є відшарування, дисперсія 
зростає.
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будується гістограма розподілу дисперсії D(x, y) 
для контрольованого об’єкта для визначення, чи 
є на контрольованій поверхні місця з відшаруван-
нями. У випадку, коли адгезія покриття по контро-
льованій поверхні добра і немає відшарувань, 
спостерігається розподіл дисперсії D(x, y), подіб-
ний до релеївського. Причому значення дисперсії 
обмежені величиною Dmax. це реперне значення 
визначається, в першу чергу, різницею імпедан-
сів покриття і підкладки (основи), а також рівнем 
структурних завад. При наявності відшарувань 
появляються значення дисперсії, які в рази пере-
вищують Dmax. На скільки дисперсія, яка відпові-
дає відшаруванню, перевищує дисперсію від ко-
ндиції, залежить від співвідношення відповідних 
імпедансів, структурних завад тощо. Таким чи-
ном, на основі гістограми дисперсій по факту на-
явності значень дисперсій, які віддалені від розпо-
ділу дисперсій, подібного до релеївського, судять 
про наявність відшарувань.

У випадку, коли є еталонний зразок з покрит-
тям без відшарувань, знаходимо граничне значен-
ня дисперсі D0, яке розділятиме область кондиції 
від області з відшаруванням. Для цього будуємо 
гістограму розподілу дисперсій і знаходимо зна-
чення Dmax. За D0 приймаємо D0 = Dmax + Δ, де Δ ви-
значається структурними шумами і параметрами 
розподілу. Про наявність відшарування буде свід-
чити нерівність D(x, y) > D0.

будується поверхня залежності дисперсії від 
координат D(x, y), яка відповідає поверхні ска-
нування, для виявлення місць відшарування, об-
числення їх площ і подальшого оцінювання ад-
гезійної міцності. місцям з пониженою адгезією 
(відшаруваннями) будуть відповідати підвищені 
рівні дисперсії. На основі побудованої поверхні 
D(x, y) визначаємо місця відшарувань A1(x1, y1), 
A2(x2, y2), … і обчислюємо їх площі t1(x1, y1), t2(x2, 
y2), … У випадку, коли в розглядуваній області по-
криття S площа відшарувань складає T і її можна 
обчислити, як суму t1(x1, y1), коли (x1, y1) належать 
S, то адгезійна міцність для даної області покрит-
тя становитиме C = C0(S – T)/S.

будується поверхня залежності адгезійної міц-
ності від координат, яка відповідає поверхні ска-
нування, для досліджуваного об’єкта наступним 
чином. спочатку проводимо розбиття поверхні 
сканування на елементарні ділянки. За поверхнею 
D(x, y) знаходимо просторовий розподіл відша-
рувань для кожної елементарної ділянки розбит-
тя. Обчислюємо площі цих відшарувань в кожній 
елементарній ділянці T(x, y) як суму t1(x1, y1), коли 
(x1, y1) належать цій елементарній ділянці. Далi 
отримуємо просторовий розподіл адгезійної міц-
ності C(x, y) = C0(S – T(x, y))/S. Тут S – площа еле-
ментарної ділянки. Розміри елементарної ділянки 
вибираються, виходячи з необхідної роздільної 

здатності для C(x, y), кроку сканування, апріор-
них даних про розміри відшарувань і просторовий 
розподіл адгезійної міцності.

експериментальні дослідження. Для перевір-
ки правомірності використання зворотньо-розсія-
ного УЗ сигналу та алгоритму його обробки для 
визначення просторового розподілу адгезійної 
міцності виготовлені зразки зі сталі та алюмінію 
(50 мм×50 мм×8 мм) з електродуговим покриттям. 
газотермічне покриття товщиною ~1,2 мм нано-
сили на підготовлену поверхню (50 мм×50 мм) 
шляхом дробоструминної обробки. Причому на 
поверхні основи окремі ділянки (1 мм×1 мм) не 
обробляли. На необроблених ділянках адгезія по-
криття менша, ніж на поверхні, яка оброблена. 
Після напилення поверхню покриття обробляли 
механічно для підготовки до УЗ експериментів.

Проведені експерименти: сканування по-
верхні зразка з газотермічним покриттям пря-
мим роздільно суміщеним п’єзоперетворювачем 
П112-10-6/2-Т-003 (частота 10 мгц) з кроком 
5 мм, реєстрація та обробка зворотньо-розсіяно-
го сигналу в області сканування, побудова гісто-
грами дисперсії, визначення наявності відша-
рувань за гістограмою, побудова просторового 
розподілу дисперсії, який відображає розміщення 
відшарувань.

На рис. 5 приведені результати експеримен-
тальних досліджень для двох зразків зі сталі із 
покриттям (один зразок з відшаруваннями, інший 
– без відшарувань): гістограми дисперсій та про-
сторовий розподіл дисперсій, який відображає 
розміщення відшарувань.

Експерименти засвідчили, що для зразка з га-
зотермічним покриттям без відшарувань гісто-
грама дисперсій інформативних частин зворот-
ньо розсіяних сигналів подібна до релеївського 
розподілу і знаходиться в межах до 0,018 ум.од. 
(рис. 5, а). як показують експерименти, для зраз-
ка з відшаруваннями переважна частина резуль-
татів вимірювань відноситься до таких, для яких 
дисперсія знаходиться в межах, як і для зразка 
без відшарувань. Однак, як видно з рис. 5, б, ок-
ремим вимірюванням характерні дисперсії в ме-
жах [0,2…0,3] ум.од., а також в околі 0,6 ум.од. ці 
місця інтерпретуються як такі, що є відшаруван-
ня. Знайшовши відношення площ відшарувань до 
площі сканування та провівши «тарування» до ві-
домої адгезійної міцності покриття без відшару-
вання, отримаємо адгезійну міцність покриття для 
досліджуваного зразка.

Аналогічні експериментальні дослідження 
проведені для зразків з алюмінію з газотермічним 
покриттям (рис. 6).

Для зразка з алюмінію з газотермічним покрит-
тям без відшарувань дисперсія інформативних ча-
стин зворотньо-розсіяних сигналів знаходилась 
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в межах до 0,24 ум.од. (рис. 6, а). якщо порівня-
ти зі сталлю, то таке зростання дисперсії може 
бути обумовлене різними імпедансами покриття 
зі сталі – підкладка зі сталі та покриття зі сталі 
– підкладка з алюмінію. Для алюмінієвого зраз-
ка з покриттям з відшаруваннями в окремих міс-
цях дисперсія становила (0,6…0,8) ум.од., а також 
(1,2…1,3) ум. од. (рис. 6, б). За результатами експе-
риментів побудована карта відшарувань (рис. 6, в).

висновки
Розроблено неруйнівний УЗ метод картогра-

фування адгезійної міцності газотермічного по-
криття. метод полягає в наступному: проводять 
сканування поверхні об’єкта з покриттям прямим 
роздільно суміщеним п’єзоперетворювачем, уль-
тразвукове зондування повздовжньою хвилею, ре-
єстрацію та статистичну обробку зворотньо-розсі-
яного УЗ сигналу. За інформативний параметр про 
якість адгезії в «точці» реєстрації зворотньо-роз-
сіяного сигналу прийнято дисперсію сигналу. 

Експериментально отримано, що при відсутності 
відшарувань покриття від основи гістограма дис-
персій, обчислених в різних «точках» скануван-
ня, подібна до релеївського розподілу. Дисперсії 
не перевищують певного граничного значення. В 
місцях з відшаруванням дисперсія в рази переви-
щує це граничне значення. будують карту просто-
рового розподілу дисперсій поверхні скануван-
ня, яка відображає розміщення відшарувань. цю 
карту тарують до адгезійної міцності. В результа-
ті отримують карту адгезійної міцності покриття. 
Наведені результати експериментальної апробації 
на зразках з газотермічним покриттям.
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зразків зі сталі з газотермічним покриттям (кількість вимірю-
вань N = 48)

Рис. 6. гістограма дисперсій (а, б), карта відшарувань (в) для 
зразків з алюмінію з газотермічним покриттям (N = 72)
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УДК 620.179

Тепловий нерУйнівний КонТроль 
Та спосіб формУвання Теплових полів 

на меТалевих пласТинах
В. М. СЛАВКОВ, О. П. ДАВИДЕНКО

нац. техн. ун-т «хпі». 61002, харків, вул. фрунзе, 21. е-mail: omsroot@kpi.kharkov.ua

розглянуто спосіб теплового неруйнівного контролю металів, який може знайти застосування в енергетиці, машинобу-
дуванні, чорній і кольоровій металургії при ідентифікації поверхневих та внутрішніх дефектів металургійних виробів, 
зокрема виробів, виготовлених методом безперервного лиття, та прокатних. Здійснено аналіз теплових полів метале-
вих пластин з присутніми в них дефектами різного виду та теплових полів джерел нагріву. Дослідження проводили з 
використанням цифрового фотоапарату Canon EOS 20D з подальшою обробкою цифрових фотографій за допомогою 
програмних середовищ Photoshop та MathCAD та просторовою візуалізацією отриманих результатів. об'єктами дослі-
дження було обрано сталеві пластини (марка сталі 08х18н10) та газовий нагрівач TORCH WS-503C. в результаті про-
ведення досліджень були отримані математичні моделі теплового випромінювання, яке формує газовий нагрівач TORCH 
WS-503C та тривимірний вигляд функції інтенсивності червоного каналу f(R) зображення теплового випромінювання 
сталевої пластини з дефектами, по характеру якої можливо провести їх ідентифікацію. бібліогр. 8, табл. 2, рис. 11.

К л ю ч о в і  с л о в а :  тепловий неруйнівний контроль, газовий нагрівач, температурна лампа, абсолютно чорне тіло, 
дефект, металева пластина, теплове випромінювання

У теплових методах неруйнівного контролю 
в якості пробної використовується теплова енер-
гія, що поширюється в об'єкті контролю. Темпе-
ратурне поле поверхні об'єкта є джерелом інфор-
мації про особливості процесу теплопередачі, які, 
в свою чергу, залежать від наявності внутріш-
ніх або зовнішніх дефектів, умов теплообміну з 
навколишнім середовищем, геометричних і те-
плофізичних характеристик об'єкта. У багатьох 
галузях науки, які інтенсивно розвиваються, 
прогрес залежить від вирішення проблеми ви-
мірювання локальних густин теплових потоків 
на поверхнях об'єктів дослідження, контролю 
або управління. Зокрема, це теплоенергетика, 
теплові двигуни, металургія, електроніка, ра-
кети і космічні апарати, медицина, біологія, те-
пловимірювальні прилади різного призначення: 
приймачі теплового випромінювання, вимірю-
вачі теплових витрат промислових і житлових 
об'єктів, теплофізичних характеристик (Тфх) 
матеріалів [1].

при здійсненні теплового нК та способу фор-
мування теплових полів на металевих пластинах 
(мп) в якості первинного перетворювача (пп) 
використовується цифровий фотоапарат (Цф), 
попереднє калібрування якого здійснюється за до-
помогою еталона абсолютно чорного тіла (аЧТ) 
[2]. проте, окрім безпосереднього вимірювання 
температури досліджуваного металу, була розгля-
нута можливість встановлення присутніх в металі 
дефектів, що, в свою чергу, дозволило досліди-
ти параметри теплового випромінювання одного 

газового нагрівача (Гн) та здійснити просторове 
моделювання теплового випромінювання від n-ї 
кількості таких нагрівачів.

мета роботи – подальший розвиток методу 
дистанційного контролю теплових полів об'єктів 
за допомогою Цф, вивчення похибок і невизна-
ченості на основі аналізу отриманих експеримен-
тальних даних.

Теоретичні й експериментальні дослі-
дження. наявність дефектів призводить до 
локального або інтегрального викривлення те-
плового поля, характерного для даного металу. 
Це виражається у появі перепадів температу-
ри. просторово-часова функція цих перепадів 
визначається температурою металу, умовами 
його теплообміну з навколишнім середовищем, 
геометричними і теплофізичними характерис-
тиками металу і самих дефектів, а також часом 
у динамічному режимі [3]. модель активного 
теплового контролю з використанням Цф, яка 
застосовувалась при дослідженнях, представле-
на на рис. 1. Дана модель передбачає наявність 
джерела енергії, в якості якого використовував-
ся Гн TORCH WS-503C. Дефект, який присут-
ній в металі, робить значний опір тепловому по-
току, який, поширюючись вглиб металу, обтікає 
дефект оточуючими шарами металу. при цьому 
має місце накопичення тепла в шарі до дефекту 
і його недолік в шарі за ним, що проявляється 
в локальному підвищенні температури поверхні 
Н, яка нагрівається, і зниженні на протилежній 
нагріванню поверхні П. іноді кажуть, що дефект 

© в. м. славков, о. п. Давиденко, 2015
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відображає тепловий потік на поверхню Н і заті-
нює його на поверхні П.

використання Цф у якості пп можливо завдя-
ки приладу із зарядовим зв'язком – пЗЗ-матриці, 
яка входить до його складу. пЗЗ-матриця накопи-
чує заряд, пропорційний часу її експонування те-
пловим випромінюванням, що йде від теплового 
поля, утвореного Гн. Кожен субпіксель пЗЗ-ма-
триці являє собою осередок, над яким знаходить-
ся світлофільтр, внаслідок чого даний осередок 
накопичує заряд для певного компонента кольору 
(червоного, зеленого або синього) світлового по-
току (рис. 2, а). потім даний накопичений заряд 

оцифровується за допомогою аналого-цифрово-
го перетворювача (аЦп) Цф (кількість ступенів 
квантування N = 28 = 255) [4]. перехід до яскра-
вісної температури металу Тb можливо здійсни-
ти, використовуючи функцію її взаємозв'язку з 
відносним значенням рівня червоного каналу R 
зображення Тb = f(R), яка встановлюється при про-
веденні процедури калібрування Цф схематично 
представленої на рис. 2, б.

експериментальні дослідження з використан-
ням Цф Canon EOS 20D, основні технічні ха-
рактеристики якого наведено в табл. 1 [5], було 
проведено на кафедрі івТс нТУ «хпі» в спеці-
алізованій лабораторії. на об'єктив Цф (HELIOS 
44M-4) попередньо було встановлено інтерферен-
ційний фільтр, для виділення довжини хвилі λ = 
= 610 нм, потім Цф закріплювався на штативі для 
запобігання вібрацій і підключався до персональ-
ного комп'ютера (пК).

при проведенні експерименту використову-
вався Гн TORCH WS-503C, технічні характери-
стики якого також наведено в табл. 1 [6]. Гн було 
розташовано вертикально до поверхні нагріву, у 
якості якої використовувався лист нержавіючої 
сталі марки 08х18н10 розмірами 100×100 мм 
товщиною 1,5 мм. відстань від Цф до поверхні 
фотографування становила 0,5 м (рис. 3, а). мп з 
присутніми дефектами (рис. 3, б) (точковий – 1…2 
мм, рис. 3, область 1; раковина 8…10 мм, область 
2; канавка 1…1,2 мм, довжина 50 мм, область 3) 
піддавалася нагріву до температури видимо-
го діапазону спектра, після чого проводилось 
її фотографування і передача отриманих циф-
рових фотографій по дротяній або бездротяній 
лінії зв'язку на пК, на якому відбувалися необ-

Рис. 1. модель активного теплового контролю з використан-
ням Цф: 1 – джерело енергії; 2 – досліджуваний метал; 3 – 
дефект; 4 – Цф; А – точка локального нагріву; Б – випромі-
нююча точка поверхні металу, що нагрівається; х – напрямок 
сканування джерела енергії з локальним впливом; z – напря-
мок вглиб металу; Т – температура

Рис. 2. структурна схема складу субпікселя пЗЗ-матриці Цф (а) та процедура його калібрування (б): для а – 1 – фотони світла; 2 – 
мікролінза субпікселя; 3 – R – червоний світлофільтр субпікселя, фрагмент фільтра байера; 4 – прозорий електрод 
з полікристалічного кремнію або сплаву індію та оксиду олова; 5 – оксид кремнію; 6 – кремнієвий канал n-типу: 
зона генерації носіїв – зона внутрішнього фотоефекту; 7 – зона потенційної ями, де збираються електрони із зони 
генерації носіїв заряду; 8 – кремнієва підкладка p-типу; для б – 1 – електрична температурна лампа Трв 1100-2350; 
2 – вузькосмуговий інтерференційний фільтр на довжину хвилі 610 нм; 3 – область зображення вольфрамової стрічки 
розмірами 40×40 пікселів; 4 – цифровий фотоапарат Canon EOS 20D; 5 – пЗЗ (CCD) матриця цифрового фотоапара-
ту Canon EOS 20D; 6 – матриці рівнянь Тb = Rср, по яким встановлено функцію взаємозв’язку Тb = f(R), тобто Тb = (R + 
+ 881,68)/1,1981 (для Δt = 1/8 c), Тb = (R + 835,14)/0,9075 (для Δt = 1/200 c), Тb = (R + 678,88)/0,588 (для Δt = 1/6400 c)
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хідні дії з обробки та систематизації даних. За 
допомогою програмного забезпечення комп'ю-
терного моделювання встановлювався візуаль-
ний тривимірний вигляд функції інтенсивнос-
ті червоного каналу f(R) зображення теплового 
випромінювання мп, по характеру якої можливо 
ідентифікувати внутрішні та зовнішні дефекти 
металу. на рис. 3, б, в представлені зображення 
мп з присутніми дефектами та тривимірна функ-
ція інтенсивності червоного каналу f(R) зображен-
ня теплового випромінювання мп відповідно.

експериментальні дослідження теплового ви-
промінювання Гн проводили дистанційно за до-
помогою програми EOS Utility [5], яка входить 
до складу програмного забезпечення Цф, обсяг 
серійної зйомки становив 20 кадрів, інтервал 
часу зйомки tзйомки = 5 с. на Цф встановлювались 
наступні параметри зйомки: витримка 0,6 с; ді-
афрагма F2,0; чутливість ISO – 100; баланс бі-
лого (колірна температура) 6500 К; формат фай-
лу зображення RAW; режим виміру експозиції 
– TTL вимір при повністю відкритій діафрагмі 
за допомогою 35-зонного кремнієвого фотоеле-
мента. в результаті було отримано 20 зображень 
теплового випромінювання мп (200×200 пікселів, 

37 піксель/дюйм), яке формує Гн, в проце-
сі нагрівання листа нержавіючої сталі марки 
08х18н10, розмірами 500×500 мм, товщиною 
1,5 мм (рис. 4).

подальша обробка цих зображень за до-
помогою вбудованої функції READ_RED (файл 
зображення) програмного середовища MathCAD 
[7] дозволила отримати просторову (двомірну) x, 
y = м[R] та одномірну x = м[R] матриці реальних 
значень рівня червоного каналу – R файлів зобра-
жень, де x, у – просторові координати, вказані у 
пікселях (пк) (рис. 5). Для переведення значень 
x, y (вказаних у пікселях) в метри, необхідно 
помножити їх на перевідний коефіцієнт К = 
= 0,0254/B, де B – роздільна здатність зображен-
ня, піксель/дюйм.

встановлено, що графічне зображення про-
сторового (рис. 5, а) та одномірного (рис. 5, б) 
розподілення реальних значень рівня червоно-
го каналу – R зображення відображає двомірну 
(1) та одномірну (2) функцію щільності ймовір-
ності нормального закону розподілення, тому 
далі була проаналізована можливість отримання 
просторової та одномірної моделей теплового 
випромінювання Гн за допомогою цієї функції: 

Т а б л и ц я  1 .  Технічні характеристики ЦФ Canon EOS 20D та нагрівача TORCH WS-503C
Цф Canon EOS 20D TORCH WS-503C 

пікселі ефективна кількість 8,2 мпк паливо Газ бутан

розмір файлу формат RAW – прибл. 8,7 мб 
(3504×2336пк) Діаметр горілки 39 мм

Кольорова палітра sRGB, AdobeRGB номінальна теплова потужність  1,65 квт
Коригування колірної 

температури ±9 ступенів з кроком в повну ступень споживання газу 80 г/год

Чутливість ISO 100 ... 3200 максимальна температура нагріву 1300 °с
витримки затвору 1/8000 с – 30 с висота сфокусованого полум’я 10 мм ... 50мм

Рис. 3. встановлення дефектів пластини із нержавіючої сталі марки 08х18н10 (позначення а–в див. у тексті)

Рис. 4. Зображення теплового випромінювання, сформоване Гн у різні моменти часу нагрівання tн: а – tн = 10 c; б – 20; в – 30; 
г  – 40; д – 50; е – 60; є – 70; ж – 80; з – 90; и – 100
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де μ, μ1, μ2 – математичне очікування, характери-
зує місце розташування нормального закону на 
поверхні, пк; σ – дисперсія розподілення, пк; k – 
масштабний коефіцієнт.

реалізація методу найменших квадратів [8] до-
зволила встановити параметри функції щільнос-
ті ймовірності нормального закону розподілення 
(μ, μ1, μ2, σ, k) при виконанні умови найкращої 
апроксимації розподілення реальних значень рів-
ня червоного каналу – R зображення. моделі було 
отримано за допомогою використання вбудованої 
функції щільності ймовірності нормального за-
кону розподілення – dnorm (x, μ, σ) програмного 
середовища MathCAD для випадку t = 100 с [7]. 

остаточний вигляд функцій f(x,y) та f(x), які запи-
сані згідно синтаксису програмного середовища 
MathCAD та їх графічного зображення представ-
лено на рис. 6.

на основі проведених досліджень було роз-
роблено алгоритм у програмному середовищі 
MathCAD, який дозволяє моделювати теплові 
випромінювання від n-ї кількості ідентичних за 
параметрами Гн в динамічному режимі нагріван-
ня, при попередньому аналізі теплового випромі-
нювання від одного Гн за допомогою методики, 
яка описана вище. алгоритм включає функції 
зчитування файлів зображення; функції обробки 
та візуального відображення отриманих тепло-
вих випромінювань; функції пошуку параметрів 
нормального закону розподілення по методу най-
менших квадратів; функції графічного відобра-
ження отриманої математичної моделі від n-ї кіль-
кості Гн; функції аналізу та розрахунку похибок 
апроксимації реальних теплових випромінювань 
нагрівачів їх моделями. використання програми 
EOS Utility [5] дозволило автоматизувати процес 
фотографування динамічного теплового випромі-
нювання Гн та прискорити процес аналізу отри-
маних даних. розроблений алгоритм частково на-

Рис. 5. Графічне зображення просторового (а) та одномірного (б) розподілення реальних значень рівня  червоного каналу – R зображення 
теплового випромінювання Гн в момент часу t = 100 с

Рис. 6. Графічне зображення просторової (а) та одномірної (б) математичних моделей функції щільності ймовірності 
нормального закону розподілення в момент часу t = 100 с (k = 1,066·104; μ = 98,781 пк; σ = 23,332 пк): а – f(x,y):= 
= k(dnorm(x, μ, σ) dnorm (y, μ, σ)); б – f(x):= k·dnorm(x, μ, σ)
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ведено на рис. 7, тому що він включає фрагменти, 
які повторюються в залежності від кількості файлів 
зображень теплового випромінювання нагрівача.

в результаті обробки зображень теплового ви-
промінювання від двох Гн було отримано графіч-
не зображення просторового розподілення в мо-
мент часу t10 = 100 с (рис. 8, а) та сімейство кривих 
одномірного розподілення реальних значень рівня 
червоного каналу – R в моменти часу t1 = 10 с, t2 = 
= 20 с,…, t10 = 100 с, ∆t = 10 c (рис. 8, б).

в результаті моделювання теплового випромі-
нювання від двох газових нагрівачів за допомогою 
розробленого алгоритму було отримано графічне 
зображення просторової в момент часу t10 = 100 с 
(рис. 9, а) та сімейство кривих одномірної в мо-
менти часу t1 = 10 с, t2 = 20 с, …, t10 = 100 с, ∆t = 
= 10 c (рис. 9, б) математичних моделей.

Значення масштабного коефіцієнта k та дис-
персії σ для одномірної математичної моделі те-
плового випромінювання від двох Гн в кожний 
момент часу t представлені у табл. 2. як вже було 

зазначено, математичне очікування μ характери-
зує місце розташування Гн під поверхнею на-
гріву, тому це значення майже не змінюється та 
в табл. 2 не вказано. окрім цього, за допомогою 
розробленого алгоритму було обчислене значення 
приведеної похибки апроксимації γапр реального 
теплового випромінювання від двох нагрівачів їх 
моделями для кожного моменту часу t, яке також 
наведено в табл. 2.

розроблений алгоритм просторового моделю-
вання теплових випромінювань джерел нагріву 
є універсальним і дає змогу моделювати складні 
теплові поля від n-ї кількості джерел нагріву. на 
рис. 10 представлені теплові поля від чотирьох (а) 
та восьми (в) однакових джерел нагріву, розташо-
ваних за наступними схемами (рис. 10, б, г).

За отриманими даними (див. табл. 2) було вста-
новлено характер зміни масштабного коефіцієнта 
k (рис. 11, а) та дисперсії σ (рис. 11, б) для випадку 
із двома нагрівачами. слід зазначити, що існує та-
кож можливість встановити теплофізичні параме-

Рис. 7. скорочене представлення алгоритму просторового моделювання теплових випромінювань Гн

Рис. 8. Графічне зображення просторового (t10 = 100 с) (а) та одномірного (t1 = 10 с,  t2 = 20 с,…, t10 = 100 с, ∆t = 10 c) (б) розподілення 
реальних значень рівня  червоного каналу – R зображень теплового випромінювання від двох Гн
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Т а б л и ц я  2 . Значення масштабного коефіцієнта k, дисперсії σ, приведеної похибки апроксимації γапр

параметри 
розподілення

моменти часу нагрівання tн, с

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

масштабний 
коефіцієнт k · 104 0,091 0,313 0,586 0,824 1,003 1,132 1,218 1,284 1,332 1,373

Дисперсія σ, пк 16,066 19,425 20,420 21,289 22,195 22,959 23,608 24,127 24,544 24,888

похибка 
апроксимації 

γапр, %
−1,326 −0,261 −0,260 −0,148 0,024 0,120 0,174 0,203 0,227 0,220

Рис. 9. Графічне зображення просторової (t10 = 100 с) (а) та одномірної (t1 = 10 с,  t2 = 20 с,…, t10 = 100 с, ∆t = 10 c) (б) математичних 
моделей теплового поля від двох Гн

Рис. 10. Графічне зображення просторових моделей теплових полів від n-ї кількості однакових джерел нагріву: а, в – модель 
теплового поля від чотирьох (а) та восьми (в) джерел нагріву; б, г – схема розташування відносно для чотирьох (б) та восьми  
(г) джерел нагріву
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три матеріалу, нагрів якого здійснюється за допо-
могою Гн по функціям залежності масштабного 
коефіцієнта k і дисперсії σ від часу нагрівання tн.

Висновки
встановлено, що за характером функції ін-

тенсивності червоного каналу f(R) зображення 
теплового випромінювання мп можливо іденти-
фікувати внутрішні та зовнішні дефекти металу. 
отримані при обробці зображень теплових випро-
мінювань джерел нагріву експериментальні дані 
підтверджують розроблені за допомогою алгорит-
му програмного середовища MathCAD матема-
тичні моделі цих випромінювань, а також дають 
змогу припустити, що цей алгоритм моделювання 
можливо застосовувати при визначенні теплофі-
зичних параметрів матеріалу, що піддається на-
гріванню. подальші дослідження слід спрямувати 
на встановлення залежності параметрів функції 
щільності ймовірності нормального закону роз-
поділення від теплофізичних властивостей мате-

ріалу при динамічному режимі нагрівання (охоло-
дження).
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Рис. 11. Графіки функцій залежності масштабного коефіцієнта k = f(tн) (а) та дисперсії σ = f(tн) (б) при динамічному нагріванні 
нержавіючої сталі марки 08х18н10
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УДК 621.15.40

ВлИяНИЕ РАссЕяННОгО ИЗлУЧЕНИя НА сИгНАлы 
ДЕТЕКТОРОВ цИфРОВОй РАДИОгРАфИЧЕсКОй сИсТЕмы

в. д. Рыжиков, а. д. оПоЛонин
Ин-т сцинтилляционных материалов НАН Украины. 61001. Харьков-1, пр-т ленина, 60. E-mail: info@isma.kharkov.ua

Приведены результаты измерений вклада рассеянного излучения в сигналы линейки детекторов типа сцинтиллятор-фо-
тодиод, используемой в цифровой радиографической системе сканирующего типа. Для анодных напряжений рентгенов-
ской трубки 50, 100 и 150 кВ при различных условиях фильтрации получены радиографические изображения стального 
ступенчатого клина. Оценен вклад рассеянного излучения в сигналы линейки детекторов типа сцинтиллятор-фотодиод 
при просвечивании стального ступенчатого клина толщиной от 1 до 16 мм. библиогр. 7, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  цифровая радиография, рентгеновское излучение, рассеянное излучение, дефектор, сцинтил-
лятор, фотодиод

Известно, что рассеянное излучение негативно 
влияет на качество изображения как в пленочной, 
так и в цифровой радиографии [1, 2]. Кроме того, 
предыдущие исследования авторов в области 
двухэнергетической радиографии свидетельству-
ют о том, что влияние рассеянного излучения при-
водит к существенной погрешности определения 
эффективного атомного номера Zeff при ослабле-
нии объектом контроля (ОК) рентгеновского излу-
чения более чем на 90 % [3–7].

В работе описаны условия проведения экспе-
римента (спектр рентгеновского излучателя, па-
раметры коллиматоров, фильтров и др.) и проа-
нализированы результаты  влияния рассеянного 
излучения на сигналы линейки детекторов типа 
сцинтиллятор-фотодиод (сц-фД) при сканирова-
нии стального ступенчатого клина.

Условия проведения эксперимента. Экспери-
мент проводили на базе прототипа трехэнергетиче-
ской цифровой радиографической системы (цРс), 
в состав которой входит рентгеновский излучатель 
Isovolt Titan 160 и три 128-канальные линейки де-
тектора (лД) с шагом детекторов 1,6 мм (рис. 1).

Важным моментом в работе цРс является 
юстировка механических составляющих цРс. 
Так, уменьшение области облучения ОК снижа-
ет уровень рассеянного излучения, которое влияет 
на точность определения Zeff.

Для юстировки системы коллиматоров исполь-
зован оригинальный метод контроля излучения, 
падающего на третий коллиматор, расположенный 
непосредственно у лД. суть метода следующая.

с помощью фотоаппарата, имеющего дистан-
ционное управление с ПК (USB канал связи), по-
лучаем оптическое изображение коллиматора. с 
помощью флуоресцентного экрана получаем фо-
тографию зоны облучения лД при том же положе-
нии фотоаппарата.

Используя графический редактор, изображе-
ния совмещаются, одно изображение делается 
полупрозрачным. В результате наглядно можно 
видеть как форму зоны облучения, так и располо-
жение зоны облучения относительно коллиматора 
(рис. 2). Ширина щели третьего коллиматора 2 мм. 
Ширина поля облучения около 3,5…4,0 мм. Таким 
образом, во время сканирования облучается доволь-
но малая площадь ОК. Для снижения вклада низко-
энергетического рассеянного ОК излучения между 
третьим коллиматором и ОК использовался допол-

© В. Д. Рыжиков, А. Д. Ополонин, 2015

Рис. 1. Общий вид трехэнергетической цРс Рис. 2. совмещенное изображение третьего коллиматора и 
флуоресцентного экрана



47ТЕХНИЧЕСКАя ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №3, 2015

нительный алюминиевый фильтр – пластинки тол-
щиной 2 мм.

Эксперимент. Для получения радиографиче-
ских изображений стального ступенчатого клина 
толщиной от 1 до 16 мм использовали три режима 
работы рентгеновской трубки. При анодном на-
пряжении 50, 100 и 150 кВ применяли алюмини-
евые фильтры, толщиной пластинок 2 мм и мед-
ные, толщиной пластинок 2 и 5 мм. Ток трубки 
выбирали таким образом, чтобы уровень сигнала 
от лД во всех трех случаях был примерно одина-
ковый. были измерены соответствующие спек-
тры рентгеновского излучения, падающего на ОК 
(рис. 3).

Из рис. 3 можно видеть, что энергетические 
диапазоны излучения, используемого для получе-
ния теневых рентгеновских изображений, доста-
точно хорошо разделены.

Для оценки влияния рассеянного излучения 
на краю предметного столика механизма переме-
щения (мП) был расположен стальной ступенча-
тый клин толщиной от 1 до 15 мм. Получено ра-

диографическое изображение клина при анодном 
напряжении 150, 100 и 50 кВ. На рис. 4 приведе-
ны полученные радиографические изображения 
стального клина при анодном напряжении 150 и 
50 кВ (рис. 4, а, в) и уровни сигналов лД, соответ-
ствующих горизонтальным сечениям изображе-
ний клина в графическом виде (рис. 4, б, г).

Как можно видеть из рис. 4, а, б уровень сигна-
ла детекторов соответствует самой толстой части 
клина и составляет около 2000 ед. в кодах АцП 
(при уровне «темновой» калибровки 250), что со-
ответствует примерно 97 %-му уровню ослабле-
ния выходного сигнала. Все степени клина четко 
разделяются, а влияние рассеянного излучения не 
вносит существенных искажений в радиографиче-
ское изображение.

Из рис. 4, в, г видно, что уровень сигнала де-
текторов при толщине клина 3 мм стали составля-
ет 250 ед. (что соответствует уровню «темновой» 
калибровки). Дальнейшее увеличение толщины 
клина за счет рассеянного излучения приводит к 
увеличению сигнала детекторов почти до 300 ед. 
Таким образом, можно оценить вклад рассеянного 
излучения как 50 ед. в кодах 16-разрядного АцП.

Для сравнения влияния рассеянного излу-
чения при различных анодных напряжениях на 
одном графике построили зависимость уров-
ней сигналов лД от толщины стального клина 
(1…15 мм) при анодном напряжении 150, 100 и 
50 кВ (рис. 5).

Видно, что при анодном напряжении 150 кВ 
и применении фильтров (5 мм меди и 2 мм алю-
миния) зависимость уровня сигнала от толщины 
стали хорошо соответствует экспоненциально-
му закону ослабления. Отклонение от экспонен-

Рис. 4. Радиографическое изображение стального клина (1…15 мм) при анодном напряжении 150 (а) и 50 кВ (в), а также уров-
ни сигналов в графическом виде (б, в) для горизонтального сечения изображения

Рис. 3. спектры рентгеновского излучения при различных 
анодных напряжениях с использованием фильтров из алюми-
ния и меди различной толщины: 1 – 50 кВ, фильтр 4 мм Al; 2 
– 100 кВ, фильтр 2 мм Cu; 3 – 150 кВ, фильтр 5 мм Cu
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циального закона ослабления для анодного на-
пряжения 100 и 50 кВ можно объяснить двумя 
факторами.

Во-первых, спектр излучения рентгеновско-
го излучателя не монохроматический (рис. 3) и 
при уменьшении энергии излучения зависимость 
mm(Е) для всех элементов таблицы Д.И. менделее-
ва имеет существенно большую производную.

Во-вторых, на фоне более резкого спада сигнала 
лД при снижении анодного напряжения возрастает 
влияние рассеянного излучения. Так, при анодном 
напряжении 150 кВ уровень сигнала отраженного от  
стали, толщиной более 15 м, составляет около 3 % 
начального уровня, при анодном напряжении 100 кВ 
– около 0,33 %.

Для оценки спектра рассеянного излучения, 
было проведено измерение спектров рассеянного 
излучения на расстоянии ~ 0,5 м от ОК во время 
получения радиографических изображений, при 
анодных напряжениях 50 и 150 кВ (рис. 6).

К сожалению, размеры спектрометра не по-
зволяют измерить спектр рассеянного излучения 
непосредственно в точке расположения лД. По-
этому приведенные на рис. 6 данные можно рас-
сматривать только с точки зрения качественной 
оценки энергии рассеянного излучения.

выводы
Проведенные измерения позволили провести ка-

чественный анализ спектра рассеянного излучения 
и количественную оценку вклада рассеянного излу-
чения в сигнал детектора при анодных напряжениях 
150, 100 и 50 кВ. По радиографическим изображе-
нием ступенчатого стального клина (толщиной от 1 
до 15 мм) при анодном напряжении 50 кВ установ-
лено, что уровень воздействия рассеянного рентге-
новского излучения на линейку детекторов состав-
ляет до 50 ед. в кодах 16-разрядного АцП.
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Рис. 5. Уровни сигналов лД, соответствующие горизонталь-
ному сечению радиографического изображения стального 
клина при анодных напряжениях: 50 (1), 100 (2),150 (3) кВ

Рис. 6. спектры рассеянного излучения на расстоянии 0,5 м 
от объекта контроля при получении радиографических изо-
бражений биологических объектов при анодных напряжени-
ях 50 (1) и 150 кВ (2)
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создание новых технологических процессов неразрушающего контроля подтверждает возможность решения задач, 
нетипичных для традиционного направления применения пенетрантов, например, диагностики ударов самолетов с 
птицами, поиска начальных очагов коррозии под лакокрасочными покрытиями, исследования топологии течей и др. 
библиогр. 12, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  контроль авиационной техники проникающими веществами, люминесцентный метод, нару-
шение герметичности, течи, диагностика, механические повреждения

метод неразрушающего контроля (НК) проникаю-
щими веществами является одним из старейших и 
наиболее широко используемых приемов диагности-
рования авиационной техники [1–4]. Так, 100%-ный 
люминесцентный контроль целостности лопаток 
турбин авиационных двигателей введен в норматив-
ную отраслевую документацию [5,6], а цветной ка-
пиллярный контроль применяют для обязательной 
проверки элементов силовых конструкций.

Уникальные характеристики метода поиска не-
сплошностей с использованием проникающих ве-
ществ – пенетрантов – позволяют выявлять тре-
щины, поры и другие поверхностные дефекты с 
шириной раскрытия в доли микрона. Такая чув-
ствительность недоступна другим известным ме-
тодам НК.

В качестве примера использования метода про-
никающих веществ в авиации можно привести тех-
нологический процесс проверки качества деталей и 
отливок из цветных сплавов и нержавеющих сталей 
люминесцентным методом лЮм-18с. При его реа-
лизации в качестве проникающего вещества на про-
тяжении многих лет применяли составы на основе 
керосина, в который добавляли так называемый но-
риол. Это – люминесцирующая фракция нефти, до-
бываемой в грузии на месторождении «Нори». В 
рамках работ по усовершенствованию метода про-
никающих веществ в Институте физической химии 
им. л.В. Писаржевского НАН Украины предложена 
новая рецептура пенетранта. Взамен «нориола» ис-
пользована добавка на основе синтетического люми-
нофора – жидкость лЖ-6Ам, что позволило значитель-
но улучшить характеристики техпроцесса контроля 
литья на серийном заводе гП «АНТОНОВ» [7].

Особенно широко метод испытаний с помо-
щью пенетрантов – РТ (penetrant testing) приме-

няют при контроле герметичности конструкции и 
систем самолетов «АН». Директивные техноло-
гические процессы (ДТП), разработанные с уча-
стием авторов, основаны на этом методе и более 
30 лет применяются, например, при испытаниях 
крупнотоннажных транспортных самолетов.

Как известно, нарушение герметичности авиа-
ционных конструкций может приводить к пробле-
мам, связанным с ограничением ресурса. Поэтому 
вопросам течеискания и устранения сквозных де-
фектов конструкции летательных аппаратов уделя-
ют большое внимание [8–10]. Одним из примеров 
работ по усовершенствованию технологии поиска и 
восстановления герметичности является исследова-
ние топологии течей. На рис. 1 изображен элемент 
(бак-кессона) топливной системы самолета. Всю 
внутреннюю поверхность бака покрывают защит-
ным слоем герметика массой в несколько тонн, ко-
торый препятствует утечкам топлива. Однако мно-
голетняя эксплуатация конструкции в условиях 
постоянных знакопеременных нагрузок приводит к 
появлению дефектов, нарушающих герметичность. 
В результате керосин проникает в повреждения изо-
ляции, движется вдоль течи и, найдя выход, вытека-
ет из конструкции, причем «выход» течи может на-
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Рис. 1. Топология течи в баке-кессоне: 1 – топливо; 2 – герме-
тик; 3 – канал течи; 4 – металлическая конструкция топлив-
ного бака
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ходиться на значительном расстоянии от «входа». В 
результате технология ремонта герметичного кон-
тура, как правило, требует больших усилий по раз-
борке крыла. Как оказалось, эта задача также мо-
жет быть решена с помощью метода проникающих 
веществ.

Разработанная нами технология определения 
топологии состоит в следующем. Как правило, 
при эксплуатации авиатехники дефекты, наруша-
ющие герметичность топливной системы само-
лета, обнаруживают по утечкам керосина. следы 
топлива позволяют быстро определить располо-
жение «выхода» течи. Далее проводят поиск «вхо-
да». Для этого устье («выход») течи обрабатыва-
ют пенетрантом, который хорошо совмещается с 
топливом. Под действием процесса диффузии он 
активно движется вдоль дефекта со скоростью до 
10 см/мин, через некоторое время достигает «вхо-
да» течи и выходит из-под герметика.

При освещении внутренней поверхности бака 
источником ультрафиолетового света дефектоско-
пист легко обнаруживает и отмечает место распо-
ложения «входа» течи. Такая технология позволя-
ет быстро найти и устранить (загерметизировать) 
течь, т.е. значительно снизить трудоемкость ре-
монта топливной системы.

Приведенные примеры НК проникающими ве-
ществами близки к традиционным. В развитие 
этого направления авторами предложен и ряд но-
вых вариантов контроля РТ-методом.

новые варианты контроля авиатехники 
Рт-методом. Одной из новых задач, решенных с 
помощью РТ-метода, является диагностика меха-
нических повреждений поверхности конструкции 
самолетов «АН» [11].

Анализ причин аварий авиационной техни-
ки показывает, что после технических отказов и 
человеческого фактора третье место в списке за-
нимает повреждение конструкции самолетов 
вследствие столкновений с птицами. После изуче-
ния этого явления было установлено, что макси-
мальное количество инцидентов происходит при 
взлете и посадке самолетов на высотах до 100 м. 
В результате могут быть повреждены элементы 
управления, фонарь и двигатели. Отмечены слу-
чаи катастроф, произошедших по этой причине.

современные самолеты большой грузоподъ-
емности из-за своих размеров не могут быть тща-
тельно обследованы за время нахождения на аэро-
дроме между полетами (т. е. за 1…2 ч). Поэтому 
разработка метода межполетной экспресс-диа-
гностики поверхности летательного аппарата яв-
ляется очень актуальной. Эта задача была решена 
нами при помощи люминесцентного метода, ис-
пользованного совместно с методом хрупких по-
крытий [12]. метод хрупких покрытий состоит 
в определении мест ударов и возникающих при 

этом механических напряжений. Для этого ис-
пользуют лаковые прозрачные покрытия, а инфор-
мацию получают после изучения их растрескива-
ния вследствие удара. Однако известные хрупкие 
индикаторные покрытия по разным причинам не 
могли быть использованы в авиации. Выход был 
найден после изучения лакокрасочных матери-
алов, применяемых в авиастроении. Для наших 
целей наиболее подходящим оказался акриловый 
лак АК-113. Он дает прозрачную пленку, характе-
ризующуюся высокой адгезией к неокрашенной 
поверхности и штатным лакокрасочным покрыти-
ям (лКП). Однако трещины в таком лаковом слое 
малозаметны, поэтому было предложено модифи-
цировать лак гидрофильным люминофором.

При подготовке самолета к эксплуатации его 
поверхность покрывают модифицированным ла-
ком и сушат. Если после удара смочить исследу-
емую поверхность водой, то влага проникает в 
трещины покрытия и растворяет люминофор, ко-
торый выходит на поверхность и хорошо виден в 
ультрафиолетовом свете. Подбирая состав лака, 
можно легко проводить экспресс-дипагностику 
мест столкновений самолета с птицами (рис. 2).

Другим ярким примером нетрадиционного ис-
пытания авиатехники с применением пенетран-
тов может служить технология определения рас-
положения начальных очагов коррозии под лКП. 
Особенно актуальна такая задача при эксплуата-
ции морской авиации. Когда «летающая лодка» 
садится на морскую поверхность, механические 
удары большой интенсивности воздействуют на 
поверхность самолета одновременно с коррозион-
ным воздействием морской соленой воды. Такой 
синергический эффект рано или поздно приводит 
к развитию коррозии под защитным лКП. И для 
практики эксплуатации крайне важно выявлять 
начальные очаги коррозионного поражения. При 
решении данной задачи нами был использован 
химический метод, который заключался в следую-
щем. любое защитное лКП в той или иной степе-

Рис. 2. механические повреждения конструкций самолета, 
возникающие при столкновении с птицами
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ни содержит дефекты. Если поверх лКП нанести 
индикаторное покрытие, включающее активные 
компоненты, то они подрастворяют продукты кор-
розии металла конструкции под лКП, которые 
диффундируют через дефекты обратно. Входящий 
в состав индикаторного покрытия химический ин-
дикатор взаимодействует с продуктами коррозии 
металла конструкции с образованием цветных или 
люминесцирующих продуктов. Наблюдая их, де-
фектоскопист может визуально определить нали-
чие коррозии под лКП (рис. 3).

Таким образом, стало возможным реализовать 
тестирование состояния конструкции «летающих 
лодок» без применения спецоборудования, напри-
мер, токовихревых дефектоскопов.

выводы
метод НК с применением проникающих ве-

ществ традиционно используют в авиации. Уни-
кальные возможности РТ-метода позволяют при-

менять его для решения широкого круга задач 
дефектоскопии авиатехники, в том числе для вы-
явления поверхностных дефектов субмикронных 
размеров.

Работы авторов по созданию новых технологи-
ческих процессов неразрушающего контроля под-
тверждают возможность решения задач, нетипич-
ных для традиционного направления применения 
пенетрантов, например, диагностики ударов само-
летов с птицами, поиска начальных очагов корро-
зии под лакокрасочными покрытиями, исследова-
ния топологии течей и др.
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Рис. 3. Определение очагов коррозии под лКП
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ПРИНцИПИ ПРАКТИЧНОЇ ПІДгОТОВКИ ПЕРсОНАлУ 
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Розглянуто принципи практичного навчання студентів дефектоскопічного спрямування, направлені на ініціативність, 
самостійність, творчий пошук, які необхідні в науково-дослідницькій та професіонально-практичній діяльності. Реко-
мендовано використовувати інтерактивні та бінарні принципи, що дозволять студентам моделювати та прогнозувати 
поведінку об’єкта контролю і обирати оптимальні варіанти й стратегії дефектоскопічної діяльності. бібліогр. 12, рис. 3.

К л ю ч о в і  с л о в а :  фахівець, компетентність, неруйнівний контроль, дефектоскопія, навчальний процес, якість  
навчання

Постановка проблеми. Професійний розви-
ток особистості, розвиток персоналу належать 
до основних показників прогресивного розвитку 
суспільства, вирішальних важелів науково-тех-
нічного прогресу. Тому в країнах з розвинутою 
ринковою економікою дедалі більше компаній 
перебирають на себе ініціативу щодо подальшо-
го розвитку персоналу своїх організацій. Плану-
вання та організація розвитку персоналу стають 
важливими функціями служби управління персо-
налом. Наслідування Україною цього прикладу є 
обов’язковою умовою забезпечення в державі ста-
лого економічного зростання.

Європейська федерація неруйнівного контр-
олю (EF NDT) розробила документ «Комплек-
сна система якості неруйнівного контролю» (сайт 
EF NDT www. efndt. org), який використовують 
як керівництво з систем досягнення якості у НК. 
У документі приведені рекомендації до розроб-
ки навчальних програм з освоєння теоретичних 
і практичних знань при проведенні учбових кур-
сів та схем сертифікації персоналу на перший, 
другий та третій рівні кваліфікації. Рекомендації 
оформлені як документ «SNT Tс 1A», але в ньо-
му не приведені сучасні принципи практичної 
підготовки.

Практична підготовка фахівців за принци-
пами наскрізності, наступності та безперерв-
ності відповідно до освітньо-кваліфікаційних 
рівнів детально розкрито в наукових працях [1–
4]. У працях Н.Рідей [4] обґрунтовано теорети-
ко-методологічні та практичні аспекти ступене-
вої підготовки, запропоновано основні напрями 
формування ступеневої підготовки та модель 
професійно-практичної підготовки майбутніх 
фахівців.

виклад основного матеріалу. систему про-
фесійно-практичної підготовки розробляють за 

принципами дидактики, яка включає в себе зміст 
навчання, принципи, методи, форми та засоби 
практичної підготовки [5, 6].

Принципи практичного навчання – це систе-
ма вихідних положень, що визначають закономір-
ності формування знань, умінь і навичок у прак-
тичній підготовці, здатність до удосконалення та 
самореалізації у професійному середовищі. До 
принципів відносять:

• специфічні: безперервність, ступеневість, на-
скрізність, єдність теорії і практики;

• загальнодидактичні: гнучкість, динамічність, 
системність, створення сприятливого середовища.

Принципи навчання при практичній підготов-
ці – це засоби спільної діяльності викладача і сту-
дента, за допомогою яких досягається набуття 
студентами практичних знань, умінь і навичок, 
професійної майстерності, виховуються навички 
моральної поведінки, розвиваються розумові і фі-
зичні сили, творчі здібності. Практичне значення 
принципів полягає в тому, що вони полегшують 
вибір методу навчання для досягнення певної кон-
кретної цілі.

Разом з тим кожен принцип має відповід-
ну функцію (рис.1): навчально-виховну (прин-
цип за джерелом інформації та за ступенем твор-
чої активності), освітньо-розвивальну (принципи 
за логікою пізнання та сприймання; принципи 
за рівнем самостійно-пізнавальної діяльності), 
аналітично-пошукову (інтерактивні та ситуацій-
ні принципи практичного навчання), мотивацій-
но-стимулюючу (принципи стимулювання і моти-
вації), закріплювальну ( контроль і самоконтроль) 
та діагностико-коригуючу функцію (бінарні прин-
ципи практичного навчання).

методи на основі джерел інформації поділя-
ються на словесні, наочні та практичні [7].

За допомогою словесних методів інформацію 
отримують шляхом бесіди-діалогу викладача та 
студента, розповіді, що передбачає оповідну, опи-© І.П. білокур, Н.А. медвєдєва, О.В. Радько, 2015
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сову форму розкриття навчального матеріалу для 
спонукання студентів до створення в уяві певного 
образу, та пояснення, за допомогою якого педагог 
розкриває сутність певного явища виникнення де-
фектоскопічної ситуації, фізичних явищ взаємодії 
фізичних полів з матеріалом об’єкта контролю, 
процесів отримання та обробки дефектоскопічної 
інформації та оцінки якості виробу [8].

Наочні принципи застосовують для одержан-
ня інформації за допомогою демонстрування та 
ілюстрації, показу моделей виробу, зразків та ета-
лонів, на яких реалізується методика контролю зі 
спостереженням за результатами.

Ілюстрація – принцип навчання, за якого 
предмети й процеси дефектоскопічних дослід-
жень розкриваються через їх символічне зобра-
ження (світлини, малюнки, схеми, графіки та 
ін.). спостереження як метод навчання передба-
чає сприймання певних предметів вивчення су-
часних фізичних методів контролю, закономір-
ностей взаємодії фізичних полів з матеріалом 
виробу і процесів реалізації методів та засобів 
контролю у виробничому середовищі без втру-
чання у ці явища і процеси.

Демонстрація передбачає показ теоретичних 
та практичних аспектів дефектоскопії в динаміці. 
За допомогою наочних принципів студенти одер-
жують інформацію про дефектоскопію як нау-
ку з визначення показників якості матеріалу, ви-
робу, конструкції, середовища та закономірності 
їх впливу на працездатність або безпечність при 

використанні. Практичні принципи допомага-
ють студенту отримати інформацію за допомогою 
практичних відповідних вправ (виробничо-прак-
тичні, творчо-пошукові, контрольні), лаборатор-
но-практичних та експериментально-дослідних 
робіт. Особливість практичних принципів у тому, 
що на основі одержаних знань студенти здобува-
ють практичні вміння з методів дефектоскопічних 
досліджень об’єктів контролю, методології прове-
дення експериментально-дослідних та виробни-
чих робіт [9].

Також сприяють формуванню навичок вста-
новлення причинно-наслідкових взаємозв’язків 
факторів, що призводять до утворення дефектів, 
документування дослідницького процесу; вста-
новлення меж стійкості виду дефектів та їх вплив 
на фізико-механічні властивості матеріалу; аналі-
зу розташуваня дефектів, що належать до різних 
видів даного угруповання. Практичні методи на-
вчання спрямовані на досягнення логічного за-
вершення ланки пізнавального процесу щодо кон-
кретної теми чи розділу дослідження [10].

За ступенем творчої активності студентів 
(рис. 1) можна видокремити імітаційні принци-
пи практичного навчання. Вони передбачають 
використання такої системи методів, яка спрямо-
вана переважно не на викладання готових знань 
і їх відтворення, а на самостійне оволодіння сту-
дентами знаннями в процесі активної пізнаваль-
ної діяльності. Імітаційні принципи охоплюють 
ділові ігри фундаментально-професійного та си-

Рис. 1. Принципи практичного навчання студентів дефектоскопічного спрямування
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стемно-конструктивного напрямку, принцип «ла-
біринту дій», принцип круглого столу. фунда-
ментально-професійні ділові ігри спрямовані на 
імітаційне моделювання реальних процесів і ме-
ханізмів, які можливі у професійній діяльності. 
Ділові ігри системно-конструктивного напрямку, 
окрім моделювання реальності дефектоскопічної 
ситуації чи стану об’єктів контролю, дають змогу 
моделювати певні процеси, механізми для їх екс-
периментального дослідження.

Принцип «круглого столу» використовується 
для проведення міждисциплінарних занять для 
обговорення складних теоретично-практичних 
проблем, пов’язаних зі збереженням конструкції 
та охороною навколишнього природного середо-
вища з обміном досвідом. Даний принцип фор-
мує у студентів навички комунікабельності, про-
фесійні та творчі здібності до навчально-творчої 
діяльності, розвивають швидкість та гнучкість 
мислення, самостійну наполегливість, ініціатив-
ність та винахідливість. метод лабіринту дій 
удосконалює вміння працювати з різноманітною 
інформацією в умовах обмеженої її кількості та 
часу, формує навички й уміння правильно оціню-
вати обстановку, вибирати певну лінію поведін-
ки, ухвалювати правильне і своєчасне рішення у 
дефектоскопічних дослідженнях.

Відповідно до логіки пізнання та сприймання 
в навчальному процесі використовують принципи, 
спрямовані на освітньо-розвивальну діяльність, а 
саме аналітичний, синтетичний, індуктивний та 
дедуктивний принципи.

Аналітичний принцип передбачає практичний 
розклад кількісних показників і властивостей 
стану матеріалу виробу і середовища існування 
та виявлення залежності між ними. Тобто аналі-
тичний принцип передбачає виділення конкрет-
них проблем вивчення, елементів чи властивос-
тей фізичних явищ чи процесів вивчення для 
встановлення їх суттєвих ознак. Продовженням 
цього принципу є принцип синтезу, який ґрун-
тується на встановленні чи поєднанні функці-
ональних зв’язків між дефектами та міцністю 
або надійністю виробу [10].

Синтез є органічним продовженням аналізу й 
може будуватися лише на його основі. Поряд з ана-
лізом та синтезом використовують у практичному 
навчанні індуктивний та дедуктивний принципи.

В основу індуктивного принципу покладено пі-
знання окремих предметів і явищ шляхом їх по-
рівняння, встановлення подібності та відмінності, 
а також встановлення їх закономірних взаємо-
зв’язків. Дедуктивний принцип є протилежним 
індуктивному, в основу якого покладено систем-
ний підхід до вивчення розмірних параметрів та/
або діагностичних компонентів виробу, що дає 
змогу вирішити проблеми збереження дієздатно-

сті виробу і його безпечності. Принципи практич-
ного навчання за рівнем самостійно-пізнавальної 
діяльності ґрунтуються на послідовній і цілеспря-
мованій постановці перед студентами проблем-
них дефектоскопічних завдань. До них відносять 
проблемно-інформаційний, проблемно-пошуко-
вий та дослідницький принципи, які розвивають 
у студентів здібності до професійно-практичної 
діяльності протягом всього навчально-виховного 
процесу. ці принципи спрямовані на отримання 
студентом нових знань шляхом послідовного та 
цілеспрямованого викладення викладачем про-
блемних дефектоскопічних завдань.

Проблемно-інформаційний принцип перед-
бачає створення викладачем дефектоскопіч-
ної ситуації, для реалізації якої застосовують 
різні підходи, зокрема, популяційний, деф-
системний, еволюційний, історичний чи експе-
риментальний, які дають найбільш характерну 
інформацію. цей метод допомагає активізувати  
мислення студентів та спрямувати їх увагу на 
проблематику досліджень.

Проблемно-пошуковий принцип передбачає 
створення викладачем дефектоскопічної ситуації, 
для вирішення якої застосовують різні фізичні ме-
тоди дослідження та засоби здійснення, зокрема, 
фізичні, хімічні, механічні, металографічні, ді-
агностичні та ін. Він спрямовує студентів до по-
слідовного та цілеспрямованого вирішення інфор-
мативно-діагностичної проблематики з контролю 
якості, стимулює дефектоскопічну свідомість та 
пізнавальну їх діяльність.

Дослідницький принцип спонукає студентів до 
науково-дослідної діяльності, систематизації ре-
зультатів проведеної науково-практичної роботи, 
а також до самостійного осмислення способів пі-
знання навколишнього світу, одержання об’єк-
тивних фактів та їх тлумачення, вчить студентів 
самостійно опрацьовувати наукові джерела, про-
водити спостереження та здійснювати експери-
ментально-дослідні проекти, виконувати інші дії 
пошукового характеру.

ці принципи характеризуються ініціативністю, 
самостійністю, творчим пошуком, які виявляють-
ся в науково-дослідницькій та професійно-прак-
тичній діяльності. Запровадження інтерактивних 
принципів (див. рис. 1) у практичній підготовці 
дозволяє сформувати у студентів відповідне ба-
чення, тип мислення до дефектоскопічної про-
блематики, стимулює їхню професійно-практич-
ну діяльність під час проходження навчальних 
та науково-дослідних практик. До інтерактивних 
принципів відносять кейс-метод (полягає у вико-
ристанні конкретних випадків (ситуацій, обста-
вин, станів, що називаються «кейсом») для спіль-
ного аналізу, обговорення або вироблення рішень 
студентами певного виду професійно-практич-
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ного навчання; сприяє формуванню вмінь та на-
вичок оцінювання ситуації, вибору та організації 
пошуку основної інформації, всебічного аналі-
зу дефектоскопічних ситуацій за допомогою ді-
агностичного підходу, прогнозування способів 
їх розвитку, стимулює індивідуальну активність 
студентів, формує позитивну мотивацію до прак-
тичного навчання та формує певні особисті та 
практичні якості), метод сценаріїв (сприяє фор-
муванню у студентів готовності до публічного 
виступу із представленням та захистом запропо-
нованого рішення), мозковий штурм (ґрунту-
ється на груповому формуванні ідей вирішення 
певного дефектоскопічного завдання, спрямова-
ного на колективне продукування нових ідей), ро-
боту в малих групах (сприяє ефективному засво-
єнню отриманих професійно-практичних знань, 
ефективному перерозподілу їх обов’язків, закрі-
пленню умінь та навичок у керуванні колективом 
[11]). Ситуаційні принципии дозволяють розвину-
ти у студентів вміння аналізувати конкретну си-
туацію, послідовно та цілеспрямовано здійснюва-
ти дефектоскопічні дослідження та розв’язувати 
ситуаційні завдання, формують соціально актив-
ну і життєво компетентнісну творчу особистість, 
здатну до саморозвитку, самовдосконалення і са-
мореалізації. Принципи стимулювання і мотива-
ції спрямовані на формування позитивних мотивів 
практичного навчання, посилюють пізнавальну та 
мотиваційно-стимулюючу активність, стимулю-
ють студентів до аналізу життєвих ситуацій, коли 
потрібно розібратися з якоюсь життєвою пробле-
мою, наблизитися до практичного життя. Різнома-
нітні прийоми стимулювання емоційних реакцій 
студентів у процесі практичної підготовки знач-
ною мірою сприяють більш повному включен-
ню студентів у професійно-практичний процес та 
його активізації, сприяють формуванню вольових 

якостей та цілеспрямованості. Застосування прин-
ципів контролю і самоконтролю допомагають 
побачити досить повну картину всього навчаль-
но-практичного процесу, сприяють виявленню 
рівня реальних досягнень студентів у професій-
но-практичному навчанні, формуванню у студен-
тів особистих якостей, як то працьовитість, кре-
ативність, впевненість у собі, цілеспрямованість, 
комунікативність, готовність взяти на себе відпо-
відальність за результати власного аналізу ситуа-
ції і за роботу всієї групи, зокрема, самостійно ух-
валювати рішення в умовах невизначеності.

Бінарні принципи допомагають систематизова-
но комплексно вирішувати поставлені завдання, 
об’єднуючи різні методи професійно-практичного 
навчання студентів, також дозволяють студентам 
моделювати та прогнозувати поведінку об’єкта 
контролю в цілому, правильно обирати оптималь-
ні та дефектоскопічно прийняті варіанти й стра-
тегії діагностичної діяльності, застосовувати 
системно-структурний підхід до дефектоскопіч-
них досліджень.

Процес професійно-практичного навчання пе-
редбачає застосування різноманітних засобів нав-
чання (рис. 2), за допомогою яких більш успіш-
но і швидко можна досягти поставлених цілей. 
До таких засобів практичного навчання студен-
тів дефектоскопічного спрямування належать 
графічні ( діаграми, схеми, моделі, формули, гра-
фіки, постери, у тому числі і в електронному ви-
гляді), технічні (відеомагнітофони, мультимедія, 
інформаційні системи, телекомунікаційні мере-
жі), лабораторно-інструментальні (лабораторне 
обладнання та інвентар, польове устаткування), 
науково-методичні засоби (підручники, навчаль-
ні посібники, практикуми, науково-методичні ре-
комендації з навчальних та виробничих практик). 
Засоби практичного навчання залежать від типу 

конкретної дефектоскопічної ситуації та 
виду науково-дослідної роботи і спрямо-
вані на здобуття навичок використан-
ня теоретичного матеріалу для аналізу 
практично-дослідних завдань; форму-
вання навичок оцінювання дефектоско-
пічної проблематики, вироблення вмінь 
формулювати питання і відповіді; ви-
роблення вмінь розробляти багатова-
ріантні підходи до реалізації плану дії; 
формування вмінь та навичок виконан-
ня лабораторно-практичних та науково-
дослідних робіт.

якщо зміст навчання відповідає на 
запитання «Чого навчати?», принципи 
охоплюють шляхи і засоби навчання, то 
форми показують найраціональнішу його 
організацію.Рис. 2. Засоби практичного навчання студентів дефектоскопічного 

спрямування
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Під формами практичного навчання (рис. 3) 
розуміють різні варіанти організації і взаємодії 
студентів і керівників практики, зовнішні рамки їх 
взаємопов’язаної діяльності.

Використання різних форм і видів навчання 
сприяє формуванню високоосвічених, компетент-
них, мобільних, самоорганізованих, конкуренто-
спроможних майбутніх фахівців з НК, готових до 
сертифікації [12] та входженню в глобалізований 
світ, відкрите інформаційне товариство з неруй-
нівного контролю та технічної діагностики. За-
стосування наведених принципів, засобів та форм 
практичного навчання полягає в тому, що вони 
одночасно відображають не лише практичну під-
готовку, а й актуалізують певний комплекс знань, 
який необхідно засвоїти при вирішенні низки де-
фектоскопічних проблем, а також вдало поєдну-
ють навчальну, аналітично-пошукову, науково-до-
слідну й виховну діяльність, що, безумовно, є 
дійовим і ефективним в реалізації підготовки су-
часних висококваліфікованих фахівців, конкурен-
тоспроможних на ринку праці. Подальшого дослі-
дження потребує розробка алгоритму здійснення 
практичного навчання майбутніх фахівців з НК.

висновки
Посібник, який розроблено спеціалістами ICNDT, 
з підготовки, атестації та сертифікації персоналу з 
НК є просуванням передового досвіду з атестації 
і сертифікації персоналу в галузі НК відповідно 
до вимог міжнародного стандарту EN ISO 9712. 
Практична підготовка фахівців з неруйнівного 

контролю проводиться за програ-
мами підготовки, що складені з 
урахуванням рекомендацій, наве-
дених у ISO TR 25107: 2006 «Не-
руйнівний контроль. Рекомендації 
щодо змісту програм підготовки з 
НК».

Компетентність персоналу НК, 
що досягнута при реалізації прин-
ципів практичного навчання, є 
ключовим елементом у надійності 
НК, і вона відіграє важливу роль 
у забезпеченні якості та безпеки 
різноманітної продукції та об’єк-
тів контролю і має важливе зна-
чення для всіх рівнів кваліфікації 
персоналу з НК, для регулюючих 
та контролюючих органів і органів 
з сертифікації, сервісних компаній 
з НК та керівників персоналу НК.

Навчальні зразки, які вико-
ристовуються для проведення 

практичних занять, являють собою реальні фраг-
менти виробів промислової продукції або деталей 
і вузлів устаткування підвищеної небезпеки, що 
дозволяє фахівцеві отримати певний досвід про-
ведення практичного неруйнівного контролю вже 
безпосередньо в процесі практичної підготовки.
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ДНИ НЕРАЗРУШАЮщЕгО КОНТРОля В бОлгАРИИ 

с 15 по 19 июня 2015 г. в г. созополь (болга-
рия) прошли традиционные «Дни неразрушающе-
го контроля (далее «Дни»).

В работе «Дней» приняли участие более 220 
специалистов из болгарии, России, Республи-
ки беларусь, Украины, литвы, латвии, Румынии, 
Польши, македонии, Италии, Хорватии, сербии. 
сопредседателями Дней были президенты Рос-
сийского (РОНКТД) и болгарского (ННТДД) об-
ществ неразрушающего контроля – академик Э.с. 
горкунов и проф. д-р техн. Наук м. миховски.

В программу «Дней» входили следующие 
мероприятия:

• XXX международная конференция «Дефе-
ктоскопия’2015», научные руководители: про-
фессор докт. техн. наук м. миховски, академик 
Э.с.горкунов;

• ХХV молодежная школа «Неразрушающий 
контроль структуры и физико-механических свой-
ств материалов», научный руководитель: доцент 
докт. й. Иванова;

• болгаро-российский семинар «Диагностика 
электроэнергетических систем», научные руко-
водители: доцент докт. Хр. Драганчев, профессор 
докт. техн. наук А. Назарычев;

• семинар по проекту «INNOPIPES», научные 
руководители: профессор Е. барканов, профессор 
м. миховски;

• Круглый стол «Порошковая металлургия»;
• семинар «Иновационые технологии и обору-

дование для НК»;
• Круглый стол «Развитие стандартизации в об-

ласти НК»;
• Выставка средств для НК и др.
Началась работа с приветствий участникам 

президента ННТДД проф. м. миховски, прези-
дента РОНКТД академика РАН Э.с. горкунова, 

заочного приветствия президента Украинского об-
щества НКТД (УО НКТД) проф. В.А. Троицкого 
(зачитал м. миховски), почетного члена ННТДД 
и почетного председателя Израильского общества 
по НК (ISRANDT) докт. й. Шоефа, руководите-
ля европейского проекта «INNOPIPES» (участни-
ками проекта являются научные организации из 
болгарии, латвии, Польши, Румынии, Украины, 
России, беларуси) проф. Е. барканова, почетного 
члена ННТДД проф. В. Ковтуна (Республика бела-
русь), а также представителей санкт-Петербургско-
го энергетического института повышения квалифи-
кации и Технического университета в Варне.

Во время открытия «Дней» были вручены сле-
дующие награды:

– диплом почетного члена Института меха-
ники болгарской академии наук академику Э.с. 
горкунову;

– приз ННТДД имени сл. Попова магистру ин-
женеру й. мирчеву за вклад в разввитие научных 
исследований и активную работу в Обществе;

– диплом почетного члена ННТДД докт. техн. 
наук Александру Назарычеву;

– диплом почетного члена ННТДД докт. техн. 
наук Анне Поволоцкой;

– приз почетного члена ННТДД магистру ин-
женеру Венетко борисову.

Научная программа конференции включала 
более 135 докладов, которые после рецензирова-
ния будут напечатаны в журнале «Известия науч-
но-технического общества машиностроения».

В работе выставки приняли участие 12 ком-
паний производителей и поставщиков средств 
для НК.

Второй год подряд в рамках «Дней неразруша-
ющего контроля» состоялся научный семинар по 
Европейскому проекту INNOPIPES (седьмая ра-

Участники конференции во время пленарного заседания
Член правления УО НКТД А.г. Протасов приветствует участ-
ников «Дней»
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мочная программа Европейского союза), посвя-
щенного развитию современной технологии да-
льдействующего ультразвукового контроля для 
обнаружения коррозионных повреждений трубо-
проводов и разработке новых композиционных 
материалов для их ремонта. В семинаре прини-
мали участие 11 специалистов из 5 стран – проф. 
м. миховски, Ал. Алексиев, й. мирчев (Инсти-
тут механики, софия, болгария); проф. Е. барка-
нов (Рижский техн. ун-т, Рига, латвия); проф. г. 
львов, В. Окороков, И. львов (НТУ „Харьков-
ский политехн. ин-т”, Украина); проф. м. Чеба-
ков, Е. Шинкаренко (Южный федеральный ун-т, 
Ростов-на-Дону, Россия), проф. В. сергиенко, с. 
бухаров (Институт механики металлополимер-

ных систем, гомель, беларусь). На семинаре были 
представлены 9 научных докладов, касающихся 
проводимых по проекту исследований в области 
использования новых технологий УЗ контроля для 
обнаружения зон коррозионных поражений в тру-
бопроводах, исследований механических характе-
ристик материала трубопроводов и композитных 
материалов, исследований механических напря-
жений и механизмов коррозии с применением ми-
кроиндентации и моделирования на основе FEM.

На закрытии «Дней неразрушающего контро-
ля» их организаторы сообщили, что следующая 
встреча состоится с 6 по 10 июня 2016 г. тради-
ционно в созополе и пригласили специалистов по 
НК разных стран принять в в ней участие (инфор-
мация на сайте ННТДД: www.bg-s-ndt.org).

Й. Мирчев, А.Алексиев, Ин-т механики БАН, 
А.Шекеро, ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины

НОВОсТИ ЕВРОПЕйсКОй фЕДЕРАцИИ 
НЕРАЗРУШАЮщЕгО КОНТРОля

В конце апреля 2015 г. в будапеште состоялась 
генеральная ассамблея Европейской федерации по 
неразрушающему контролю (EFNDT), на которой  
прошли выборы нового президента, вице-президен-

та, членов совета директо-
ров и секретаря на следую-
щие три года.

Н о в ы м  п р е з и д е н -
том EFNDT был избран 
проф. Peter Trampus – 
бывший вице-президент 
EFNDT и президент Вен-
герской ассоциации не-
разрушающего контроля 
(MAROVISZ).

Состав Совета дирек-
торов EFNDT, избранно-

го на Генеральной ассамблее EFNDT 29 апре-
ля 2015 г.:

Президент: Peter Trampus (Венгрия); ви-
це-президент: Roger Lyon (Великобритания).

Голосующие члены Совета директоров: 
Gerhard Aufricht (Австрия); Miro Džapo (Хорва-
тия); Tony Erhard (германия); Fermin Gomez 
(Испания); Etienne Martin (франция); Dominique 
Moussebois (бельгия); Alexander Mullin (Рос-
сия); Goran Sofronić (сербия).

неголосующие: генеральный секретарь: 
Annamaria Nagy (Венгрия); последний президент: 
Matthias Purschke (германия); кооптированный 
член: Emilio Romero (Испания); кооптированный 
член: Vjera Krstelj (Хорватия); пресс-секретарь: 
David Gilbert (Великобритания); президент12-й 
ECNDT: Peter Merck (Швеция).

сопредседатели «Дней» – Э.с. горкунов и м. миховскиУчастники семинара  по  Европейскому проекту 
«INNOPIPES»
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мЕЖДУНАРОДНый фОРУм ПО мЕХАНИКЕ В ПОльШЕ
21-я международная конференция по компью-

терным методам в механике и 3-й Польский кон-
гресс по механике состоялись в гданьске (Поль-
ша) с 7 по 12 сентября 2015 г.

организаторы конференции – Польская ака-
демия наук, Польское общество теоретической и 
прикладной механики, Гданьский университет тех-
нологий, Польская ассоциация вычислительной ме-
ханики – провели большую подготовительную ра-
боту и собрали около 600 участников из Польши, 
Австрии, Великобритании, Венгрии, германии, гре-
ции, Дании, Израиля, Ирана, Италии, Канады, Ки-
тая, латвии, литвы, Нигерии, Нидерландов, Порту-
галии, России, словакии, сША, Турции, Украины, 
финляндии, франции, Хорватии, Черногории, Че-
хии, Швейцарии, ЮАР, японии.

Идея Польского конгресса по механике была 
впервые предложена в 2005 г. Польским обще-
ством теоретической и прикладной механики. 
Тематика конгресса была призвана покрыть весь 
спектр проблем теоретической, эксперименталь-
ной и вычислительной механики, а также ее про-
мышленные приложения.

21-я международная конференция по компью-
терным методам в механике продолжила 44-лет-
нюю историю конференций, посвященных при-
менению численных методов и их приложений к 
решению задач механики. На форумах, проходя-
щих с 1973 г., обсуждаются новые идеи, относя-
щиеся к теоретическим основам и практическому 
применению вычислительной механики.

Оба события – 3-й Польский конгресс по меха-
нике  и 21-я конференция по компьютерным мето-
дам в механике  – направлены на представление 
текущих исследований в области механики и пре-
доставление широкой площадки для обсуждения 
новых идей по теории, современным технологиям 
и вычислительным методам в механике и смеж-
ных дисциплинах.

тематика форума включала следующие вопро-
сы. Механика твердых и жидких сред: адаптивные, 
функциональные, умные материалы и наноматериалы; 
механика композиционных, многофазных и пористых 
материалов; межфазная и контактная механика; дина-
мика многотельных и мультитекучих систем;

эволюция микроструктуры: турбулентность, рео-
логия, пластичность, ползучесть и повреждения; ме-
ханика пластин и оболочек; нестационарный отклик 
жидкостей и твердых тел на экстремальные воздей-
ствия; нелинейная динамика, хаос.

вычислительные подходы в механике: мето-
ды искусственного интеллекта; чувствительность 
и надежность анализа; обратные задачи и оптими-

зация; расширенный метод конечных элементов, 
метод конечных объемов и метод граничных эле-
ментов; бессеточные и связанные с ними методы; 
аналитические методы.

Междисциплинарные вопросы механики: 
жидкости – структурные взаимодействия; биомеха-
ника; проблемы сочетания полей; мехатроника; де-
формация и управление потоком; многомасштабные 
проблемы и наномеханика; вопросы обучения; фо-
рум молодых ученых в области механики.

Программа форума включала общие лекции и 
25 минисимпозиумов (пленарных и секционных 
заседаний).

с общими лекциями выступили ученые из Тех-
нического университета лиссабона (Португалия), 
Технического университета Эйндховена (Нидерлан-
ды), бременского университета (германия), Инсти-
тута фундаментальных технических исследований 
Польской академии наук, Познаньского технологи-
ческого университета (Польша), Европейской ор-
ганизации ядерных исследований (CERN, Швей-
цария), Краковского технического университета 
(Польша), Штутгартского университета (германия), 
Университета Удины (Италия), Технического уни-
верситета люнгбю (Дания).

Всего на конференцию было представлено 478 
докладов, которые опубликованы в кратком виде в 
двух томах материалов конференции.

благодаря поддержке Европейского научного 
проекта «Инновационные технологии неразруша-
ющего контроля трубопроводов с объемными по-
верхностными дефектами и их ремонта композит-
ными материалами – INNOPIPES», выполняемому 
в рамках 7-й Рамочной программы Ес, в конферен-
ции приняли участие и авторы этого краткого отче-
та. Наш доклад «Strength of damaged T-joint under 
low-cycle loading» (Прочность поврежденного трой-
никового соединения при многоцикловом нагруже-
нии), посвященный результатам исследований, вы-
полняемых по проекту, был включен в программу 
конференции и заслушан на минисимпозиуме «Тон-
костенные структуры».

Выполнению работ по проекту «INNOPIPES» 
было также посвящено рабочее совещание в Воен-
ном университете технологий (Варшава) с нашими 
польскими коллегами.

Для участников конференции была подготовле-
на насыщенная культурная программа: камерный 
концерт и торжественный прием в Польской бал-
тийской филармонии, экскурсия по старому городу 
гданьска, экскурсия в мальборкский замок.

А.Л. Шекеро, П.С. Юхимец  
Ин-т электросварки им. Е.О.Патона НАН Украины
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