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Интервью с президентом Украинского общества 
неразрушающего контроля и технической диагностики 

В.А. Троицким

Владимир Александрович, расскажите, пожалуйства, о 
профессии, которой Вы посвятили свою жизнь.

Я занимаюсь физическими методами контроля качества с 
1976 г., т.е. ровно 40 лет. Но это только половина моей жизни, 
ведь мне исполнилось 80. Оценка качества без разрушения 
объекта, который вас интересует, не повреждая его целост-
ности, — это искусство, подобное тому, как врач, не проводя 
операции, только на основании результатов диагностических 
исследований может указать на тромб в вене, каверну в лег-
ких или смещение позвонков у человека. Применяя физиче-
ские методы диагностирования с использованием очень не-
больших энергий, можно визуализировать внутренние органы 
человека, состояние сосудов головного мозга и их зашлако-
ванность. Я специально использую знакомую всем медицин-

скую терминологию, касающуюся тела человека. Это понятнее, чем термины «нераскрытые 
трещины», «несплавления», «непровары», «мелкие поры», «слипания», «зернистость», 
«межкристаллитная коррозия» и тому подобные несовершенства в сварных соединениях, 
металлопрокате, отливках и прочих продуктах промышленного производства, объектах про-
изводства. Мы сотрудничаем с медицинскими учреждениями, и, также как медики что-то за-
имствуют у нас, мы заимствуем у них. Разница состоит в том, что диагностика твердого тела, 
кристаллической структуры требует более высокой чувствительности и точности. Чтобы на-
ходить трещины с раскрытием менее 0,1 мм, нужны приборы с высоким разрешением, т.е. 
необходимо различать до 10...15 пар линий в пределах одного миллиметра. Сейчас мы уже 
можем различать до 20 пар линий на 1 мм, ширина которых составляет менее 30 микрон 
(0,03 мм). Естественно, в живых тканях фиксировать такие отклонения от нормы нет необхо-
димости, а в сварных соединениях — обязательно. В швах есть такие нарушения, как мато-
вые и черные пятна, слипания и др., т.е. зоны, которые имеют другое зерно. Они не имеют 
объема, но это дефекты, которые могут превратиться в трещины через некоторое время. 
Мы располагаем технологиями, которые могут выявлять такие отклонения от нормы. Другое 
дело — кому это надо? Обычно заказчику это надо, а сварщику — нет. Первый нас просит 
все проверять хорошо, никакие дефекты его не устраивают. А производители металлокон-
струкций, сооружений на этот счет имеют другое мнение. Ответственность обычно делят на 
троих — заказчик, дефектоскопист, изготовитель.

Какие этапы научного «взросления» Вы прошли?
Это трудно перечислить. Первое мое авторское свидетельство я получил в 1956 г., ког-

да был на третьем курсе. Закончил я Московский институт инженеров железнодорожного 
транспорта, имея 5 авторских свидетельства и 4 научных статьи. Все они касались различ-
ных тем в направлении электротехники. Но всерьез я заинтересовался одной темой — при-
менением магнитодиэлектриков в низкочастотной технике для увеличения удельной мощ-
ности и совершенствования технологии изготовления электрических машин. Через три года 
после окончания электротехнического факультета я на эту тему защитил кандидатскую дис-

Владимир Александрович Троицкий — доктор технических наук, заведующий 
отделом неразрушающих методов контроля качества сварных соединений ИЭС 
им. Е.О. Патона НАН Украины, профессор, лауреат Премии СМ СССР, Государ-
ственной премии Украины, член многих обществ НКТД зарубежных стран, ака-
демик Международной академии НК, член ряда научных советов. Автор около 700 
научных работ. Подготовил 12 кандидатов наук.

К 80-летию со дня рождения В.А. Троицкого редакция журнала взяла у юбиляра 
интервью.
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сертацию. Я жил в городе, в котором не было ма-
шиностроительных заводов, но были предприятия 
по ремонту сварочной техники. Так я познакомился 
с задачами создания сварочных источников тока, 
которые должны обеспечить плавное регулирова-
ние режимов. Сварщик должен иметь возможность 
изменять ток в четырехкратном размере, допустим 
от 50 до 200 А. Для этого конструкция сварочных 
трансформаторов предусматривает перемещение 
обмоток или задвигание между ними шунтов. И это 
обстоятельство определяет их габариты. Я сделал 
сварочный трансформатор тех же габаритов, но с 
удвоенным диапазоном плавного регулирования. 
Были у меня и другие работы, на которые обратил 
внимание чл.-корр. АН УССР В.К. Лебедев, началь-
ник электротехнического отдела Института электро-
сварки им. Е.О. Патона. Он и пригласил меня ра-
ботать в Киев в отдел, которым до него руководил 
Б.Е. Патон. Коллектив отдела был очень профес-
сиональным и в этой научной среде я работал над 
решением различных вопросов сварочной электро-
динамики.

В 1973 г. я защитил докторскую диссертацию. 
Таким образом, дефектоскопия — это мое уже тре-
тье научное направление. Первое — электротех-
ническое материаловедение, второе — сварочная 
электродинамика и источники питания, разные, не 
только сварочные.

Не жалеете, что сегодня Вы всецело по-
святили себя проблемам дефектоскопии?

Первые пять-шесть лет действительно было 
очень сложно. Громадный задел электротехниче-
ских работ, разработок по источникам тока нельзя 
было сразу бросить. Многие заводы производили 
или начинали производство источников питания в 
разных городах страны. Вместе с тем проблемы 
стройки века — гордости черной металлургии Хар-
цызского трубного завода, а также советы крупных 

ученых и специалистов, включая Б.Е. Патона, А.Е. Асниса, С.Л. Мандельберга и других не 
допускали совмещения мной двух профессий. Приходилось сложно. Бросать десятилетние 
заделы было нельзя, поэтому сварочной электродинамикой (переходные процессы, резо-
нансные явления, особые формы кривых тока и напряжений, управления и т.п.) я перестал 
заниматься в 1980-х годах. Должен отметить, что с тех пор прошло более 30 лет, но многие 
из моих электротехнических работ актуальны и до сих пор. Однако дефектоскопия — это 
необъятное поле деятельности. В области НК за 40 лет было получено много различных тех-
нических решений в сфере диагностики ответственных промышленных объектов. Я, в конеч-
ном счете, состоялся как специалист именно в этой области, знаю практически всех ведущих 
дефектоскопистов планеты, имею публикации в ведущих журналах мира. На Ваш вопрос 
отвечаю: нет, я не жалею, что выбрал это направление.

Владимир Александрович, назовите Ваши наиболее важные достижения в дефек-
тоскопии.

Дефектоскопическая техника, как и все в этом мире, изменчива. Проходит время, уходят 
в прошлое технические решения, идеи, люди. Поэтому вечными являются только фундамен-
тальные, неподвластные времени идеи, решения. Действительно, за 40 лет деятельности в 
направлении дефектоскопии удалось кое-что сделать. Я перешел на это направление в са-

Низкочастотный дальнодействующий УЗК без скани-
рования поверхности протяженного (до 500 м) объекта
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мый ответственный момент 
завершения строительства 
ХТЗ и начала производства 
труб большого диаметра для 
газопроводов высокого дав-
ления. Все эти 40 лет наш 
коллектив совершенствует 
технологию, оборудование 
и сложную систему много-
кратного НК с применением 
разных физических мето-
дов при производстве труб. 
Из нашего конструкторско-
го отдела сформировалась 
частная фирма по автома-
тизированному ультразвуко-
вому контролю, которую возглавляет сейчас бывший наш сотрудник В.Л. Найда. Основная 
программа контроля изготавливаемых труб для магистральных газопроводов проводится 
на наших установках НК-205, созданных нами задолго до появления этой частной фирмы. 
Функциональные возможности НК-205 мы постоянно совершенствуем, как и другие средства 
НК, используемые в этом производстве и основанные на радиационном излучении, а также 
ручные, магнитные, визуально-измерительные средства. Служба НК ЦЗЛ этого завода на-
считывает десятки специалистов, которые регулярно проходят аттестацию и сертификацию в 
нашем отделе. Разработанная нами и постоянно совершенствуемая система НК обеспечивает 
высокую надежность магистральных газопроводов. Пока не было разрушений продольных за-
водских швов, которые мы проверяли. Все аварии на магистральных газопроводах инициируют-
ся кольцевыми, монтажными швами. Наша система НК сейчас воспроизводится на трубопрокат-
ных заводах России, Болгарии и других стран. В этом есть огромная заслуга Бориса Евгеньевича 
Патона, под руководством которого мы развиваем это направление.

Сорок лет назад в СССР не было профессии «инженер-дефектоскопист». Все наши разработки по ра-
диационным, магнитным, акустическим и другим методам контроля подпадали под сферу деятельности 
Отделения физики и астрономии АН СССР. Чл.-корр. М.М. Михеев, директор Института физики металлов 
УрО РАН, организовал в 1965 г. выпуск журнала «Дефектоскопия», который до сих пор является основ-
ным академическим изданием России по этой тематике. Приборы для дефектоскопии разрабатывали и 
выпускали НИИ и заводы Минприбора, которых, к сожалению, на территории  Украины не было. Так было 
до тех пор, пока наведением порядка не занялся Борис Евгеньевич Патон.

Опуская подробности, могу сообщить, что тема ТДНК в стране стала государственной. Не-
сколько кафедр технических университетов сейчас ведут подготовку будущих дефектоскопистов, 
введены различного рода специализации на машиностроительных, металлургических, свароч-
ных кафедрах. В этом направлении была 
проделана колоссальная организацион-
ная работа.

Бесспорной заслугой возглавляемо-
го мной коллектива является создание 
Украинского общества неразрушающе-
го контроля и технической диагностики 
(УОНКТД) по европейским стандартам, 
которые мы освоили в процессе деловых 
контактов с аналогичными европейски-
ми обществами. УОНКТД, являясь одним 
из фундаторов Европейской федерации 
EFNDT и Всемирного конгресса ICNDT 
принимает участие во всех мероприяти-
ях, которые проводят эти международ-
ные организации. УОНКТД самостоя-
тельно издает бюллетень «НК-Информ», 

Устройства для разнонаправленного подвижного локального намагничивания метал-
локонструкций при поиске в них трещин

Флэш-радиография без промежуточных носителей информации
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распространяемый бесплат-
но среди членов УОНКТД 
(это издание очень популяр-
но среди специалистов по 
НК), а также поддерживает 
издание журнала «Техниче-
ская диагностика и неразру-
шающий контроль».

Не последнюю роль я сы-
грал в создании интернацио-
нальной Академии наук NDT 
со штаб-квартирой в г. Бре-
шия (Италия). Членами этой 
академии являются выдаю-
щиеся ученые, среди которых 
четыре лауреата Нобелевской 
премии, четыре академика 
НАН Украины во главе с Б.Е. 
Патоном. Сессии, пленарные 
заседания IANDT проходят 
параллельно с мероприяти-
ями, проводимыми EFNDT и 
ICNDT.

Также я активно работаю в 
ТК-135 — всемирной организации по стандартизации ISO. Украина, после долгих мытарств среди 
ГОСТов, DIN, EN и других систем стандартизации, остановилась на ISO. В 2014 г. к нам приез-
жал председатель ТК-135, профессор H. Hatana, с которым у нас сложились хорошие деловые 
отношения. По его просьбе мною было опубликовано в японском журнале JSNI две статьи об 
УОНКТД и о новом направлении магнитной дефектоскопии.

Вы перечислили важные организационные моменты, направленные на развитие 
Вашей профессии в Украине. А какие научные идеи и технические решения по дефек-
тоскопии занимают Вас в настоящее время?

Основные мои идеи и технические решения изложены примерно в 700-х опубликованных 
работах, среди которых 153 патента и авторских свидетельств. Я не могу объективно оце-
нить, какая часть этих публикаций наиболее ценная. Могу отметить, во что я сейчас верю, 
над чем работаю. Это, пожалуй, четыре научных направления:

– низкочастотный дальнодействующий УЗК без сканирования поверхности протяженного 
(до 500 м) объекта;

– разнонаправленное подвижное локальное намагничивание металлоконструкций при по-
иске в них трещин;

– радиография без промежуточных носителей информации (пленок, п/п пластин) с чув-
ствительностью и производительностью на порядок выше, чем было до сих пор;

– цифровые методы обработки УЗ-информации — визуализация толщинометрии, релье-
фа обратной (недоступной) для контроля стороны металлоконструкции.

Можете мне поверить, что последние годы своей жизни я не буду тратить на второстепен-
ные вопросы. Каждое из этих четырех направлений является фундаментальным. Это плохо 
понимают в сварочном сообществе, где мне приходится работать, но очень ценят эти идеи 
в мире НК. Достаточно сказать, что на эти темы я публикую работы в профессиональных 
журналах США, Англии, Японии. В этих странах самый высокий уровень НК и высокие тре-
бования в нашей профессии.

Благодарим Вас, Владимир Александрович, за интересное и обстоятельное освеще-
ние проблем и желаем Вам крепкого здоровья и новых достижений на благо Украины.

Редакция журнала

Визуализация несплошности, обратной (недоступной) стороны объекта и расслое-
ния металла
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НизКочастотНый УльтразвУКовой КоНтроль 
техНологичесКих трУбопровоДов 

НаправлеННыми волНами
В.А. ТРОИЦКИЙ, М.Н. КАРМАНОВ, В.М. ГОРБИК, Н.В. ЛУКАШЕВ

иЭс им. е.о. патона НаНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Низкочастотный ультразвуковой контроль направленными волнами – это новый метод неразрушающего контроля, ко-
торый обычно используется для высокоскоростного испытания отдельных участков труб. приведен анализ некоторых 
особенностей практического применения низкочастотной ультразвуковой дефектоскопии трубопроводов. библиогр. 6, 
табл. 1, рис. 14.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  низкочастотная ультразвуковая дефектоскопия, направленные волны, коррозия

многие технологические трубопроводы в Украи-
не эксплуатируются  40 и более лет. они должны 
периодически диагностироваться с использовани-
ем различных методов неразрушающего контроля 
(НК). обычно для выявления коррозионных по-
ражений трубопроводов используют традицион-
ные методы диагностики, связанные со снятием 
изоляции, что резко повышает трудоемкость и 
стоимость контроля [1, 2]. при этом многие участ-
ки трубопроводов, поднятые высоко над землей, 
погруженные в воду, расположенные под авто- и 
железнодорожными переходами недоступны для 
НК. выборочный контроль в этом случае не гаран-
тирует полного выявления поврежденных участ-
ков трубопровода. Невыявленные коррозионные 
поражения, возникающие в процессе эксплуата-
ции технологических объектов повышенной опас-
ности с огромным количеством технологических 
трубопроводов, конструктивных элементов и т.п., 
могут стать причиной утечек, пожаров, техноген-
ных катастроф.

в последние годы развились методы оценки 
общего технического состояния технологических 
трубопроводов за счет разработки технологии ин-
тегральной их дефектоскопии с использованием 
дальнодействующего низкочастотного ультразву-
кового контроля (Нч УзК) направленными вол-
нами. Это обеспечило возможность проводить 
100%-ный контроль состояния внутренней и внеш-
ней поверхности трубопроводов на больших рас-
стояниях без сканирования их поверхности [3–5]. 
в основу этого метода положен принцип анализа 
отраженных низкочастотных направленных волн, 
способных распространяться на большие рассто-
яния. Это позволяет обнаруживать коррозионные 
поражения, глубина которых составляет не менее 
10 % толщины стенки трубы на расстоянии до 100 
м и более без перестановки блока преобразовате-

лей (антенны). при этом доступ к трубе необходим 
только в месте установки акустической антенны 
(кольца низкочастотных Уз преобразователей), в 
остальных местах трубопровода не требуется сня-
тия изоляции. обеспечивается возможность дис-
танционного изучения удаленных труднодоступ-
ных участков трубопроводов. обследование может 
выполняться в процессе эксплуатации труб, запол-
ненных водой или газом, а также при повышенных 
температурах.

выявленные с помощью Нч потенциально 
опасные и подозрительные участки далее оце-
ниваются с использованием традиционных ме-
тодов НК.

метод Нч УзК основан на возбуждении в контро-
лируемом протяженном трубопроводе низкочастот-
ных Уз колебаний из зоны установки акустического 
блока. акустические антенны создаются на основе 
различных типов излучателей: пьезоэлектрических, 
магнитострикционных или электромагнитно-акусти-
ческих преобразователей. чаще всего для этих целей 
используются акустические антенны на основе пьезо-
электрических преобразователей, которые обеспечи-
вают как возбуждение Уз колебаний в трубопроводе, 
так и прием отраженных эхо-сигналов от различных 
видов отражателей трубопровода. принцип возбуж-
дения Нч УзК волн и их отражения от несплошно-
стей и конца трубы приведен на рис. 1.

Для акустического портрета общего состоя-
ния трубопровода с помощью Нч УзК исполь-

Рис. 1. распространение направленных акустических волн в 
трубе: 1, 2 – соответственно направленная и отраженная вол-
на; 3 – дефект

© в.а. троицкий, м.Н. Карманов, в.м. горбик, Н.в. лукашев, 2015
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зуют в основном крутильные (Т – Torsional) и 
продольные (L – Longitudinal) волны (рис. 2). су-
щественной особенностью этих волн является ми-
нимальная дисперсия их групповых скоростей в 
используемых диапазонах частот.

визуально распространение крутильных на-
правленных волн (Т) можно представить в виде 
кольцевой волны, которая проходит вдоль трубы 
по всему сечению и взаимодействует с попереч-
ным сечением трубы в каждой точке. Крутильные 
волны с модой нулевого порядка Т(0,1) характери-
зуются равенством фазовой и групповой скоростей 
и не обладают дисперсностью. отсутствие диспер-
сии и низкая скорость (3250 м/с) крутильной волны 
позволяют уменьшить мертвую зону и улучшить 
разрешающую способность. Для продольных на-
правленных волн (L) приемлемой модой являет-
ся быстродвижущаяся нулевая продольная мода 
L(0,2), скорость которой для стали равна 5900 м/с. 
она не зависит от частот, если они выше 20 кгц.

в иЭс им. е.о. патона НаН Украины в про-
цессе выполнения проекта р2.5 «розробка мето-
дики безсканівної ультразвукової дефектоскопії 
та впровадження розробленої системи контролю 
на промислових об‘єктах» («ресурс») разработа-
ны Нч УзК-комплексы «Универсал-1п» (рис. 3) и 
«Универсал-2п» (рис. 4) для определения состоя-
ния и коррозионного износа трубопроводов диа-
метром до 330 и 630 мм с рабочими резонансны-
ми частотами 36 и 16 кгц соответственно.

Конструктивно комплексы состоят из следую-
щих блоков:

– акустической антенны, представляющей собой 
кольцевой блок акустических преобразователей, 
расположенных равномерно по внешнему диаметру 
трубы с внешней стороны и прижимаемый к трубе;

– устройства возбуждения зондирующих им-
пульсов, приема отраженных сигналов и про-
граммного управления режимами;

– персонального компьютера для регистрации, 
обработки и анализа полученной информации.

акустическая антенна (рис. 5, 6) представляет 
собой кольцевой блок акустических пьезопреоб-
разователей, расположенных равномерно по диа-
метру трубопровода с внешней стороны, и прижи-
мателей к трубе.

Для проведения диагностирования необходим 
доступ к небольшому участку трубы без изоляции 
(до 0,5 м) для установки кольцевой антенны. Кон-
троль проводится без использования контактной 
жидкости, может проводиться через краску и без 
зачистки поверхности. акустический контакт яв-
ляется сухим и обеспечивается прижатием преоб-
разователя к трубе ремнями или лентой с усилием 
порядка 20 кгс. в процессе исследований удалось 
создать совмещенные схемы антенн для приема 
и передачи акустических волн. прием и передача 
разнесены во времени. посылка и прием сигналов 
осуществляется одними пьезопреобразователями. 
Это позволило существенно упростить и удеше-
вить конструкцию антенны.

антенны состоят из двух рядов преобразова-
телей, размещенных равномерно вокруг трубы с 
шагом d, равным или меньшим λ, и расстоянием 
между рядами по оси трубы 0,25 λ, где λ – дли-
на акустической волны. сигналы на каждое из ко-
лец преобразователей подаются с задержкой на 
четверть периода акустических волны (1/4 λ). при 
этом в направлении ряда, сигнал которого задер-
жан, сигналы оказываются синфазными и сумми-
руются. в противоположном направлении сигналы 
оказываются в противофазе и вычитаются (ком-

Рис. 3. Диагностический Нч УзК комплекс «Универсал-1п» 
(36 кгц) в процессе диагностирования трубы ∅ 114 мм

Рис. 4. Диагностический Нч УзК комплекс «Универсал-2п» 
(16 кгц) на трубе газового сортамента

Рис. 2. схематическое смещение структуры трубы при рас-
пространении крутильных (T) и продольных (L) волн
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пенсируются). Для изменения направления излу-
чения акустических волн вдоль трубы устройства 
переключаются.

Для контроля труб диаметром до 330 мм ис-
пользуется акустическая антенна, состоящая из 
набора блоков преобразователей, масса каждого 
из которых 70 г. антенна состоит из 4…24 бло-
ков преобразователей в зависимости от диа-
метра трубопровода. при контроле труб диа-
метром до 630 мм разработаны более мощные 
пьезопреобразователи с массой каждого блока 
850 г. антенна состоит из трех автономных сек-
ции из 6, 12 и 14 блоков (всего 32).

Функциональная схема одноканальных комплек-
сов Нч УзК «Универсал-1п» и «Универсал-2 п» с 
микропроцессорным управлением приведена на 
рис. 7.

Устройство по рис. 7 работает следующим об-
разом. генератор вырабатывает пачки зондирую-
щих импульсов с частотой заполнения от 16 до 
50 кгц с регулируемым количеством импульсов 

в пачке от 1 до 10 и частотой посылки от 0,1 до 
5 гц, поступающих на пьезопреобразователи аку-
стической антенны. отраженные акустические 
импульсы возвращаются через антенну, преду-
силители, фильтры и в виде радиоимпульсов по-
ступают в предусилители приемника. Усиленные 
и отфильтрованные сигналы поступают далее на 
детектор и преобразуются в видеоимпульсы, ко-
торые через цифровой осциллограф подаются на 
компьютер (ноутбук).

Для увеличения однонаправленности и повы-
шения чувствительности контроля за счет повы-
шения отношения сигнал/шум был разработан усо-
вершенствованный двухканальный УзК Нч-6м 
(рис. 8) с узкополосной фильтрацией как зондиру-
ющих, так и принимаемых эхо-сигналов в каждом 
канале с автоматической системой сдвига фаз. Это 
позволило в несколько раз повысить отношение 
сигнал/шум при приеме относительно слабых сиг-
налов, повысить направленность излучения и прие-
ма эхо-сигналов, уменьшить уровень помех.

параллельно с разработкой аппаратуры прово-
дятся исследования для развития данной техноло-
гии в направлении изучения возможности оценки 
старения металла на основе анализа его упругих 
характеристик и допустимости их дальнейшей 

Рис. 5. схема конструкции антенны: 1 – блок преобразовате-
лей; 2 – стягивающий хомут; 3 – скоба

Рис. 6. схема расположения пьезопреобразователей на трубе 
и параметры антенной решетки

Рис. 7. Функциональная схема комплексов «Универсал-1п» и «Универсал-2п»
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эксплуатации. результаты данной работы уже на-
шли практическое применение при диагностиро-
вании состояния трубопроводов теплотрассы ин-
ститута высокомолекулярных соединений НаН 
Украины в г. Киев в связи с порывами подводя-
щих теплопроводов при гидравлических испыта-
ниях. Контроль участков трубопровода теплотрас-
сы проводили в камерах–колодцах № 1, 2, 3 и в 
шурфах 1 и 2 со снятием эхограмм и записью их 
в компьютер. после гидроиспытаний был опре-
делен участок утечки в подводящем теплопрово-

де диаметром 325 мм, эхограмма которого (рис. 9) 
показала полную потерю упругости металла.

после шурфования участка теплотрассы визу-
ально было подтверждено наличие дефектного от-
резка трубы длиной 5,2 м со сквозным отверстием 

Рис. 8. Функциональная схема усовершенствованного Нч УзК-36м

Рис. 9. Эхограмма поврежденного трубопровода длиной 5,2 м Рис. 11. Эхограмма аварийного участка трубопровода (обозн. 
см. в тексте)

Рис. 10. Демонтированный участок трубопровода

Рис. 12. антенна в шурфе на врезанной трубе (60 см от шва 
врезки)
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и сплошной коррозией. Демонтированный участок 
трубы (рис. 10) в результате коррозии имел утоне-
ния на 80…90 % толщины стенки трубы. после за-
мены дефектного участка трубы и проведения по-
вторных гидроиспытаний утечки появились на 
следующем участке трубопровода, примыкающего к 
вваренному отрезку новой трубы длиной 5,2 м, эхо-
грамма которой приведена на рис. 11.

На эхограмме отражены распределения 
эхо-сигналов отражателей на трубопроводе, в 
частности: 1 – от сварного шва; 2 – от сквозно-
го отверстия 40×30 мм; 3 – от отверстия 60×30 
мм; 4 – от отверстия 40×40 мм; 5 – от сварного 
радиального шва; 6 – от коррозии; 7 – от отвер-
стия 50×20 мм; 8 – от отверстия 40×40 мм; 9 и 

далее – индикации акустических отражателей за 
пределами визуального контроля в шурфе.

результаты снятой эхограммы сведены в табли-
цу, где указаны расстояния от антенны до отража-
телей в мс длительности развертки, расстояния в 
м, рассчитанные по формуле L = νt/2, где t – вре-
мя прохождения отраженного эхо-сигнала на ос-
циллограмме, мс; v – скорость распространения 
ультразвука для торсионных возбуждающих волн 
(3250 м/с) и результаты инструментальных изме-
рений рулеткой.

после демонтажа дефектного участка трубо-
провода были проведены инструментальные из-
мерения расстояний до дефектных участков со 
следующими уточнениями (рис. 12):

Рис. 13. измерения выполнялись от края трубы (а) с учетом технологического разреза длиной 18 см (б)

Рис. 14. Дефектные участки трубопровода на расстоянии 90 см (а), 195 (б), 5,8 м (в) и сварной шов на расстоянии 256 см (г)
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– антенна устанавливалась на расстоянии 60 см 
от сварного шва;

– учитывалась технологическая вырезка дли-
ной 18 см (рис. 13).

в результате к указанным значениям измере-
ний рулеткой добавлено (5,2 – 0,6 = 4,6 м) – рас-
стояние от антенны до края дефектного участка 
трубы с учетом технологического разреза (18 см), 
всего 4,78 м.

На рис. 14 показаны дефекты демонтированно-
го участка трубопровода.

амплитуда отраженных эхо-импульсов дает 
информацию о глубине дефекта, ширина – о его 
площади или протяженности.

Выводы
акустические сигналы на всех участках кон-

тролируемых трубопроводов распространялись на 
расстояние 20…30 м и затем затухали, что свиде-
тельствует о большой потере упругости металла и 
высокой коррозионной пораженности.

акустический сигнал демонтированного кор-
розионно-пораженного участка  трубопровода 
имел однократный отклик и полностью затухает 
на длине 5,2 м, что подтверждает значительную 
потерю упругости стенок трубы.

акустический сигнал новой трубы L = 5,2 м мно-
гократно отражается от ее края.

трубопроводы с затуханием эхо-сигналов на 
расстоянии от 5 до 30 м требуют замены, посколь-
ку их структура сильно изношена.

по сравнению с традиционными методами вы-
явления коррозионных поражений предлагаемая 
технология контроля технологических трубопро-
водов позволяет сократить расходы на диагности-
ку на 80 % [6] и при этом свести к минимуму сни-
маемую изоляцию.

сплошная низкочастотная ультразвуковая ди-
агностика обеспечивает 100%-ный контроль тела 
трубопроводов и сводит к минимуму возможность 
пропуска коррозионных поражений, снижает ве-
роятность аварий. 

созданное оборудование позволяет обнаружи-
вать коррозионно-эрозионные поражения и другие 
дефекты трубопроводов, находящихся в эксплуата-
ции, на значительном расстоянии от места установ-
ки акустической многоэлементной антенны.

в настоящее время проводятся исследования 
для развития данной технологии в направлении 
оценки старения металла на основе анализа его 
упругих характеристик [7]. предполагается разра-
ботать балльную систему оценки состояния объ-
ектов для определения условий и возможностей 
их дальнейшей эксплуатации.
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Результаты расшифровки эхограмм
измеренное расстояние Номер индикации эхо-сигнала

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
по эхограмме, мс 3,18 3,62 4,12 4,37 4,74 5,68 7,17 9,73 10,4 12,0
по эхограмме, м 5,08 5,79 6,59 6,99 7,58 9,09 11,47 15,57 16,64 19,2
рулеткой, м 4,78 568 671 6,83 7,34 8,88 10,58 – – –
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ВозниКноВение трещин на ВнУтренней 
поВерхности трУбопроВоДоВ В УслоВиях ВысоКих 

температУр
сообщение 3. температура 

и напряжения в стенке трубы при охлаждении*

А.Я. НЕДОСЕКА, С.А. НЕДОСЕКА
иЭс им. е.о. патона нанУ. 03680, г. Киев–150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

В Cообщении 3 подведен итог анализа тепловых полей и температурных напряжений, возни кающих и перераспре-
деляющихся на трех стадиях эксплуатации трубопроводов, работающих при высоких температурах – стадии пуска, 
стадии стационарного режима эксплуатации и на стадии остывания при прекращении эксплуатации. Установленные 
особенности теплового воздействия на материал стенки труб показывают причины появления трещин на их внутренней 
поверхности. показано влияние теплоотвода на характер распределения и значение температуры в стационарном состо-
янии трубы при эксплуатации. Установлено, что нарушение режима теплоотвода приводит к необходимости увеличения 
тепловложения для компенсации отводимого тепла и ведет к росту температурных напряжений. библиогр. 6, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  температура, температурные напряжения, длительная прочность

представленный ниже материал является за-
ключительной стадией исследований влияния 
температурного поля, возникающего и изменя-
ющегося в трубах при пуске, эксплуатации в 
стационарном режиме и прерывании его эксплу-
атации. рассматривая этап остановки эксплуа-
тации трубопровода и его охлаждения, получим 
аналитическое выражение, описывающее этот 
процесс (рис. 1). так, проинтегрировав выраже-
ние (1) из работы [1], получим формулу для рас-
чета температурного поля в этом случае:
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где θ – температура в трубе, ос; qа – поток тепла, 
передающегося внутренней стенке трубы движу-
щимся паром, кал/с·см; ak – коэффициент темпе-
ратуропроводности, см2/с; а и b – внутренний и 
наружный радиусы трубы, см; h – коэффициент 
теплоотдачи, см –1; t0 – время эксплуатации тру-
бопровода в нагретом состоянии, с; t – текущее 
время, с; r – координата в направлении радиуса 
трубы, см; αn – корни характеристического урав-
нения [2, 3]:
 αn J1 (αn b) + hJ0 (αn b) = 0, 
где J0 и J1 – функции бесселя нулевого и первого 
порядка.

следует отметить, что приведенная формула 
описывает квазистатическую часть температур-
ного поля. при текущем времени t = t0 формула 
позволяет рассчитать нагревающую часть поля в 
стационарном режиме, а при t > t0 описывает про-
цесс охлаждения трубы.

на рис. 2 показано изменение темпера-
туры в трубе диаметром 630 мм и толщиной 
стенки 25 мм от начала нагрева с выходом в 
стационарное состояние и охлаждение после ра-
бочего режима в течение 30 ч, а также квазиста-

*сообщения 1, 2 см. в журналах «техническая диагностика и неразрушающий контроль». – 2015. – №№ 3, 4.

© а.я. недосека, с.а. недосека, 2016

Рис. 1. схематическое изображение трубы паропровода в изо-
ляционном пакете
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тическая составляющая температурного поля. 
расчеты были выполнены при следующих исход-
ных данных: qa = 145 кал/с·см; h = 0,0161 см–1; 
а = 29 см; b = 31,5 см; t0 = 30 ч; λ0 = 0,05 кал/см·с ос; 
аk = 0,04 см2/с.

График изменения температурного поля в тру-
бе при нагреве показывает достаточно плавное и 

медленное повышение температуры. В момент 
прекращения подачи тепла (t0 = 30 ч) температура 
также достаточно плавно и медленно уменьшает-
ся до полного остывания примерно через 55 ч.

напряженное состояние материала трубы для 
рассмотренного случая будет описываться форму-
лами (2) из сообщений [1, 4], где величина γn в со-
ответствии с формулой (1) настоящей публикации 
имеет вид:
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Рис. 3. температурные напряжения в стенке трубы при остывании с различными условиями теплоотвода. расчет в момент на-
чала остывания (а, б, г) и спустя 5 ч после остановки трубопровода (в); а, в – qa = 145 кал/см·с; h = 0,0161 см –1; в – qa = 155 кал/см·с; 
h = 0,03 –1; г – qa = 320 кал/см·с; h = 0,07 см –1 (1 – σθ; 2 – σz; 3 – σR)

Рис. 2. насыщение теплом трубы в процессе проведения пу-
сковых работ. Квазистатическая составляющая. расчет при-
веден для внутренней стенки трубы, а = 29 см; в момент 
t0 = 30 ч прекращена подача тепла
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 αn J1 (αn b)+hJ0 (αn b)=0, 
где h = –αт/λ0; знак «–» учтен в формуле приве-
денного спектрального уравнения (далее исполь-
зуется абсолютная величина); αт – коэффициент 
линейного расширения стали 15х1м1Ф, 1/ос, 
равный 12,5∙10 –6 1/см; Е – модуль упругости ста-
ли мпа, равный 2∙105 мпа.

на рис. 3 представлены графики распределения 
температурных напряжений в трубе, построен-
ные в начале остывания (на границе стационарно-
го состояния), и для случая снизившейся темпе-
ратуры (рис. 3, а, в). начало отсчета по времени 
t ≥ t0 = 30 ч или 108000 с. анализируя температур-
ные напряжения в трубах в процессе охлаждения 
наблюдаем их уменьшение с течением времени. 
Это хорошо иллюстрируют графики на рис. 3. на 
рис. 3 б, г показано напряженное состояние тру-
бы в процессе установившегося режима эксплу-
атации при повышенных значениях теплоотвода. 
так, значение коэффициента теплоотвода для рас-
сматриваемого случая принято равным h = 0,03 и 
0,07 см –1 (рис. 3, б и г соответственно). Как ви-
дим, напряжения в стенке трубы увеличиваются с 

ростом интенсивности теплоотвода. особенно на-
глядно эта тенденция просматривается при значе-
нии коэффициента теплоотвода, равном 0,07 см –1. 
В этом случае температурные напряжения су-
щественно выросли до значения –110 мпа в от-
личии от нормального состояния, где они равны 
–50 мпа. на рис. 3 представлена также третья со-
ставляющая температурных напряжений σz. Эти 
напряжения получены при условии плоской де-
формации трубы вдоль оси z.

напряжения от внутреннего давления скла-
дываются с температурными, а их результирую-
щая показана на рис. 4. суммарные напряжения 
при установившемся режиме и лучшей теплоизо-
ляции находятся в пределах, представленных на 
графике. следует учесть, что предел длительной 
прочности для стали 15х1м1Ф, наработавшей 
200 тыс. ч, составляет 95 мпа [5, 6], и повыше-
ние внутреннего давления может привести к ис-
черпанию несущих свойств этой стали. График на 
рис. 4 построен для внутреннего давления в трубе 
22 ат, что эквивалентно средним растягивающим 
напряжениям 28 мпа на наружной поверхности 
трубы диаметром 630 мм. если изоляция трубы 
выполнена надежно (рис. 5) и коэффициент те-
плоотвода не превышает h = 0,003 см –1, то тем-
пературные напряжения на наружной кромке тру-
бы не будут превосходить 5 мпа, что в сумме с 
напряжениями от внутреннего давления будет да-
вать величину не более 30 мпа. Эта величина мень-
ше длительной прочности материала после 200 тыс. 
ч наработки. следует также отметить, что в этом 
случае потребуется всего 29 кал/с см для поддер-
жания эксплуатационной способности трубопрово-
да. Уменьшение коэффициента теплоотвода h ниже 
0,003 см –1 снижает разницу температур между вну-
тренней и наружной стенками трубы. В этом случае 
температурные напряжения в трубе будут практиче-
ски равны нулю (последние формулы для темпера-
турных напряжений в сообщении 2) [4].

Рис. 4. суммарные окружные напряжения от внутренне-
го давления (22 ат) и температурные при h = 0,0161 (1) и 
0,003 см –1 (2) .на графике также представлены напряжения 
от внутреннего давления Р = 2,2 па (3)

Рис. 5. Восстановление теплоизоляции после установки вол-
новода с датчиком акустической эмиссии
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Выводы
наиболее опасным для состояния труб, рабо-

тающих при высоких температурах, является их 
нагрев при пуске в эксплуатацию. В этом слу-
чае динамическая составляющая температурно-
го поля имеет высокий градиент, приводящий к 
образованию больших сжимающих напряжений, 
превосходящих предел текучести материала 
трубы в узкой зоне в данный момент времени. 
последнее приводит к появлению остаточных 
растягивающих напряжений и возможному об-
разованию продольных трещин на внутренней 
поверхности трубы.

следующим по опасности состоянием трубо-
проводов является ухудшение свойств теплоизо-
ляции, что приводит к повышению напряжений 
в трубе, а также требует повышения тепловложе-
ния для обеспечения штатного режима эксплуата-
ции трубопровода. необходимо тщательно следить 
за состоянием теплоизоляции труб во избежание 
роста температурных напряжений из-за перепада 
температуры на внутренней и наружной поверх-
ностях трубы. (следует обратить особое внимание 
на ремонт теплоизоляции. свойства установленной 
изоляции не должны отличаться от таковых основ-
ной). необходимо иметь в виду, что предел дли-
тельной прочности материала труб с течением вре-
мени уменьшается. так, для стали 15х1м1Ф после 
200 тыс. ч эксплуатации он равен 95 мпа, а для 
стали 12х1мФ равен 82 мпа [5]. поскольку на-
пряжения от внутреннего давления складываются с 
температурными, то при существенном нарушении 
теплоизоляции их сумма на наружной поверхно-
сти трубы может достигнуть предела длительной 

прочности материала на данный момент времени и 
даже превзойти его.

растягивающие напряжения, возникшие на 
внутренней поверхности трубы при воздействии 
высокоградиентного температурного поля в на-
чальный момент времени, с образованием трещин 
частично уменьшаются.

прекращение нагрева трубы, связанное с тех-
нологической остановкой эксплуатации трубопро-
вода, при высоком качестве изоляции практически 
не влияет на несущую способность труб.

Каждый последующий пуск трубопровода в 
эксплуатацию ухудшает его несущую способ-
ность за счет повторного возникновения описан-
ных в данной работе динамических процессов 
при нагреве и выходе на стационарный режим 
работы.
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УДК 621.20.15

раДіолоКаційний моніторинГ технічноГо станУ 
піДпоВерхнеВої частини інженерних спорУД

С.О. МАСАЛОВ, Г.П. ПОЧАНІН, В.П. РУБАН, П.В. ХОЛОД
ін-т радіофізики та електроніки ім. о.я. Усикова. 61085, харків-85, вул. академіка Г.Ф. проскури, 12. E-mail: ire.kharkov.ua

проаналізовано вимоги до енергетичних характеристик георадіолокаційної апаратури, які забезпечують виявлення 
дефектів під поверхнею інженерних споруд та вимірювання товщини шарів шаруватого середовища. запропоновано та 
теоретично і експериментально досліджено спосіб виявлення підповерхневих тріщин в монолітних блоках. розроблено 
програмно керовану циклічну цифрову лінію затримки з розширеним до 200 нс діапазоном затримок. запропоновано та 
досліджено способи підвищення енергетичного потенціалу радара за рахунок аналогового накопичення і використан-
ня антенної системи з глибокою розв’язкою між передавальним та приймальним модулями. проаналізовано варіанти 
цільової цифрової обробки георадіолокаційних даних. Удосконалено і перевірено при моніторингу стану дорожнього 
одягу експериментальний зразок георадара. бібліогр. 16, рис. 15.

К л ю ч о в і  с л о в а :  надширокосмуговий георадар, радарограма, радіолокаційний моніторинг, енергетичний потен-
ціал, підповерхнева структура

під час експлуатації інженерні споруди, такі як 
автомобільні шляхи, залізничні колії та інші бе-
тонні або земляні споруди, зазнають пошкоджень. 
найбільшу загрозу становлять приховані дефек-
ти, розташовані всередині споруд. щоб подовжи-
ти термін використання таких споруд, необхідно 
мати змогу знаходити ці дефекти вчасно, а саме 
– на початковому етапі їх формування.

серед перспективних нересурсномістких мето-
дів неруйнівного контролю стану інженерних спо-
руд є надширокосмуговий (нШс) георадіолока-
ційний метод. особливістю цього методу є те, що 
він не вимагає багато часу для моніторингу. тому 
діагностика стану споруд може виконуватися до-
сить часто, що дозволить забезпечити своєчасне 
виявлення дефектів.

апаратура для проведення діагностики надши-
рокосмуговим георадіолокаційним методом нази-
вається георадаром. В світі вже існують георада-
ри, які використовуються для моніторингу стану 
інженерних споруд [1–3]. більшість з цих прила-
дів достатньо ефективні при пошуках відносно 
контрастних дефектів–границь, при переході яких 
діелектрична проникність та електропровідність 
змінюються на значну величину. До таких можна 
віднести діелектричні та металеві включення, по-
рожнини, заповнені повітрям, або насичені воло-
гою області (коли підповерхневі зони малої щіль-
ності заповнюються водою).

але, разом з цим, існують дефекти – підпо-
верхневі тріщини та розущільнення матеріалу 
споруди, які не є контрастними, але їхня поява 
сигналізує про початок руйнування. Відстеження 
динаміки розвитку тріщин і аналіз їх стану може 
дозволити своєчасно і з мінімальними затратами 

відновити споруду. іноді при будівництві та від-
новленні споруд необхідно точно контролювати 
товщини досить малих шарів діелектричних ма-
теріалів. так, наприклад, при будівництві та від-
новленні доріг потрібно контролювати товщини 
шарів асфальтобетону в кілька сантиметрів з точ-
ністю до 0,5 см.

така вимірювальна апаратура не є широко пред-
ставленою на ринку георадарів. її розробка та ви-
готовлення пов’язані з необхідністю вирішення 
складних завдань як на стадії пропозиції принци-
пів роботи, так і на стадії конструктивних рішень 
і виготовлення. найголовнішим завданнями є по-
кращення енергетичних характеристик георадара: 
його динамічного діапазону та енергетичного по-
тенціалу. оскільки георадар складається з набору 
різних елементів, блоків та систем, бажаний ре-
зультат може бути досягнуто тільки удосконален-
нями, оптимізацією та взаємним узгодженням їх 
усіх водночас. разом зі швидкодіючим багатороз-
рядним аналого-цифровим перетворювачем (ацп) 
це надає змогу досягти підвищеної точності вимі-
рювання параметрів сигналів, відбитих досліджу-
ваним середовищем. при цьому важливо залиши-
ти надширокою смугу робочих частот радара. саме 
вона забезпечує точність вимірювань. разом з мате-
матичною обробкою сигналів така система є осно-
вою для вирішення завдань моніторингу стану під-
поверхневої частини інженерних споруд.

розробка такого георадара потребує як удоско-
налення елементної бази, так і методів зондування, 
і, взагалі, особливих підходів до зондування, що 
відповідають конкретній задачі виявлення дефектів 
чи вимірювання товщини шарів і таке інше.

останніми роками в іре ім. о.я.Усикова 
нанУ інтенсивного розвитку набули фундамен-

© с.о. масалов, Г.п. почанін, В.п. рубан, п.В. холод, 2016
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тальні дослідження з радіофізичної інтроскопії 
середовищ з поглинанням та дисперсією, резуль-
татами яких є низка патентів України [4–7], які за-
стосовано в розробленому георадарі «оДяГ» [8], 
призначеному для моніторингу стану дорожнього 
покриття.

Головним чином, робота спрямована на удо-
сконалення елементної бази георадарів з метою 
поліпшення їх енергетичних характеристик, що, 
відповідно, забезпечує більшу глибину і точність 
радіолокаційних вимірювань при моніторингу 
технічного стану підповерхневої частини інже-
нерних споруд.

В теоретичній частині дослідження розгляну-
то задачі зондування і визначення наявності зон 
розущільнення та тріщин в бетонних спорудах. 
розрахунки показали, що для результативного 
пошуку зон розущільнення в конструкціях доріг 
при глибинах зондування до 1,5 м і робочій смузі 
частот георадара від 400 до 1800 мГц (тривалість 
зондуючого імпульсу ~0,7 нс) потрібно забезпечи-
ти динамічний діапазон більший ніж 46 дб. по-
дібні оцінки для пошуку зон розущільнення на 
глибинах до 5 м в бетонних конструкціях спо-
руд, таких як греблі, при робочій смузі частот від 
100 до 500 мГц (тривалість зондуючого імпульсу 
~2,5 нс) показали, що потрібно забезпечити дина-
мічний діапазон не менше ніж 53 дб. поглинання 
хвиль цього частотного діапазону є меншим ніж у 
попередньому випадку, тому глибина зондування 
може бути більшою.

при оцінюванні вимог до динамічного діапа-
зону приймача, які мають забезпечити виявлення 
наявності тріщини, останню можна було б роз-
глядати як ту саму зону розущільнення, заповне-
ну повітрям або водою. але явно виражена спря-
мованість тріщини дає змогу використати це при 
організації процесу зондування. В даному випад-
ку коефіцієнт відбиття суттєво залежить від вза-
ємної орієнтації тріщини та вектору поляризації 
електричного поля зондуючого сигналу. це стало 
основою для запатентованого способу визначення 
місць знаходження підповерхневих тріщин [9].

за результатами виконання завдань теоретич-
ної частини робіт з’ясовано наступне:

– для виявлення підповерхневих розущільнень 
в інженерних спорудах потрібні георадари з дина-
мічним діапазоном, не меншим ніж 53 дб;

– для збільшення глибини виявлення розущіль-
нень потрібно збільшувати тривалість зондуючого 
імпульсу з одночасним підвищенням потужності 
зондуючого сигналу;

– для виявлення тріщин потрібно збільшити 
динамічний діапазон додатково на 25…30 дб.

енергетичний потенціал георадару має бути не 
меншим ніж 110 дб.

Моделювання та оптимізація антенної сис-
теми. Для вимірювання товщини шарів шарува-
того середовища запропоновано використовува-
ти антенну систему, в якій забезпечено глибоку 
частотно-незалежну розв’язку між передаваль-
ним та приймальним модулями. попередні експе-
рименти з антенною системою [10, 11], виготов-
леною за принципом [5], продемонстрували, що 
можливо досяжною є величина розв’язки, більша 
ніж 64 дб. завдяки розв’язці між передавальним 
і приймальним модулями антенної системи мож-
на шляхом підвищення потужності збуджуючого 
сигналу довести енергетичний потенціал георада-
ру до величини, яка забезпечить можливість вико-
ристання усього динамічного діапазону приймача. 
при цьому, незважаючи на близьке розташування 
випромінюючої і приймальної антен, найбільший 
за амплітудою сигнал буде не той, що проходить 
напряму із випромінюючої антени в приймальну, 
а той, що відбивається неоднорідностями дослі-
джуваного середовища.

розроблено та виготовлено експериментальний 
зразок антенної системи (рис. 1).

за експериментальними даними оцінено, що 
при випромінюванні та прийомі енергетичні втра-
ти досягають –28 дб. тому для зменшення втрат 
запропоновано роздільне знімання прийнятих сиг-
налів з лівої та правої половин приймальної ан-
тени при використанні надширокосмугових си-
метруючих трансформаторів на лініях. У такий 
спосіб вдається досягти глибокої розв’язки між 
випромінюючим та приймальним модулями ан-
тенної системи і разом з цим краще узгодити при-
ймальну антену з фідерною лінією, вдвічі збіль-
шивши амплітуду прийнятого сигналу на вході 
приймача, а також зменшити вплив синфазної ім-
пульсної завади.

Двоканальний стробоскопічний приймач з 
диференційними входами. максимальна глиби-
на зондування і чутливість георадара є важливими 
параметрами радіолокаційної системи. ці пара-
метри визначаються в основному можливостями 
приймача георадара. так, глибина зондування за-

Рис. 1. зразок антенної системи
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лежить від характеристик системи синхронізації 
та лінії затримки стробімпульса для стробоскопіч-
ного перетворювача, а чутливість системи визна-
чається коефіцієнтом перетворення стробоскопіч-
ного перетворювача.

Для ефективної роботи стробоскопічного 
приймача в режимі когерентного накопичен-
ня необхідно забезпечити стабільну синхронну 
роботу генератора коротких імпульсів, що збу-
джують випромінюючу антену, та цифрової лі-
нії затримки (системи автоматичного зсуву) ст-
робоскопічного перетворювача. У зв’язку з цим 
важливу роль в синхронізації сигналів відіграє 
вхідний компаратор запуску системи синхроніза-
ції. Від його параметрів залежить часова стабіль-
ність (джиттер дискретизації) системи і, відповід-
но, точність вимірювань параметрів прийнятих 
сигналів. також, у зв’язку з тим, що на вхід син-
хронізації надходить імпульс наносекундної три-
валості, компаратор має мати високу швидкодію.

Для вирішення цих завдань розроблено швид-
кодіючий компаратор на основі емітерно-зв’язаної 
логіки (езл). блок-схема компаратора показана на 
рис. 2.

за параметрами мікросхем, використаних в 
компараторі, можуть бути визначені його харак-
теристики: спектр вхідного сигналу і, відповідно, 
робоча смуга вхідного тракту – 8 ГГц, мінімаль-
на тривалість імпульсу – 100 пс, нестабільність не 
більше 200 фс. Компаратор формує імпульси за-
пуску лінії затримки тривалістю 2 нс, амплітудою 
400 мВ (езл – рівні).

тестування швидкодіючого компаратора про-
водилось спільно з цифровою лінією затримки і 
стробоскопічним змішувачем.

стабільна робота системи синхронізації при-
ймача також забезпечується завдяки малому 
джиттеру цифрових ліній затримок на основі 
езл-мікросхем. їх нестабільність синхронізації 
(випадковий джиттер) має величину порядку 3 пс. 
недоліком такої цлз є малий діапазон часових за-
тримок – 10 нс.

Циклічна цифрова лінія затримки. з метою 
розширення діапазону спостереження (за часом, 
а відповідно і за глибиною) було запропоновано 
оригінальний спосіб забезпечення розширено-
го діапазону затримок строб імпульсів за раху-
нок циклічності підключення мікросхем фіксова-
ної цифрової лінії затримки. Для реалізації цього 
способу розроблено експериментальний зразок та 

проведено тестування циклічної цифрової лінії за-
тримки, яке довело її працездатність і разом з тим 
високу точність задавання необхідних часових 
інтервалів.

блок-схема лінії затримки наведена на рис. 3.
особливість схеми – це циклічне включен-

ня цифрових ліній 2 і 3, що дозволяє згенерувати 
послідовність синхроімпульсів з періодом 20 нс. 
після заданої кількості циклів проходження ім-
пульсів через лінії затримки на виході лічильника 
6 генерується синхросигнал. параметри сигналу: 
амплітуда – 3 В, тривалість – 50 нс.

оцінка часової нестабільності приймача (джи-
тера дискретизації) за методикою [12] показа-
ла, що середньоквадратичне відхилення склало 
близько 1 пс. на рис. 4 наведена діаграма розподі-
лу часових помилок реєстрації короткого імпульсу 
приймачем з швидкодіючим компаратором і циф-
ровою лінією затримки.

з діаграми видно, що часові помилки реєстра-
ції лежать в межах ± 3 пс.

експериментально досягнуто максимальне зна-
чення затримки до 200 нс. це відкриває можли-
вість прийому радіолокаційних сигналів з глибин, 
що приблизно дорівнюють 10 м. слід зазначити, 
що, незважаючи на розширення діапазону затри-
мок, точність і висока стабільність синхроніза-
ції залишилися тими ж самими. про це свідчить 
ефективне використання аналогового накопичен-
ня при прийомі радіолокаційних сигналів.

Аналогове накопичення. очевидним є факт, 
що чим більша чутливість георадіолокаційної апа-

Рис. 2. схема швидкодіючого компаратора: 1 – вхідний ком-
паратор; 2 – тригер; 3 – розгалужувач сигналів

Рис. 3. схема цифрової лінії затримки з розширеним діапа-
зоном автоматичного зсуву синхроімпульсів: 1–3 – керо-
вані цифрові лінії затримки на діапазон 10 нс; 4 – логічний 
елемент або; 5 – розгалужувач імпульсів; 6 – лічильник 
сигналів

Рис. 4. Діаграма розподілу часових помилок
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ратури, тим глибшим може бути зондування, тим 
менш контрастні дефекти можуть бути виявлені і 
тим точніше визначена підповерхнева структура. 
тому в роботі продовжено теоретичне та експери-
ментальне дослідження шляхів розширення дина-
мічного діапазону георадара та підвищення чутли-
вості стробоскопічного приймача, які базуються на 
матеріалах патенту № 96241 України [10].

Для розширення динамічного діапазону георада-
ра в стробоскопічному приймачі застосовано анало-
гове накопичення сигналів. розрахунки та експери-
ментальні дані показали, що застосування режиму 
аналогового накопичення в простій схемі стробоско-
пічного перетворювача без зворотних зв’язків і без 
скидання накопиченого заряду дозволяє зменшити 
час наростання перехідної характеристики прийма-
ча і відповідно розширити робочу смугу частот [13].

Досліджено характер зміни характеристик пе-
ретворювача при використанні накопичення. на 
рис. 5 показано експериментальні та розрахунко-
ві залежності робочої смуги частот ΔF від кілько-
сті накопичень I при різних тривалостях вибірок δ 
(тривалостях стробімпульсів Δt).

Кількісна оцінка показує, що відносне розши-
рення робочої смуги становить 80 % при малих 
тривалостях вибірки (рис. 6).

таким чином, з’ясовано методи оптимізації та 
параметри змішувача, які забезпечують найбільш 
широкий робочий діапазон частот приймача та 
зменшення рівня шумів внаслідок накопичення.

Двоканальний АЦП. Для підвищення точнос-
ті вимірювання амплітудних параметрів приймача 
розроблено 24-розрядний ацп (рис. 7) на основі 
мікросхеми AD7760.

Цифрова обробка результатів зондування. су-
часні алгоритми цифрової обробки радіолокацій-
них сигналів є продуктивним інструментом, який 
дає змогу суттєво покращити характеристики ра-
діолокаційної системи. особливо це стосується 
георадіолокації, в якій умови поширення сигна-
лів зондування вкрай складні. серед завдань, які 
розглядались виконавцями проекту, є визначення 
товщини шарів шаруватих середовищ (наприклад, 
задачі неруйнівного контролю стану доріг), вияв-
лення підповерхневих (невидимих з поверхні) трі-
щин у монолітних блоках, та пошук і визначення 
габаритів, форми і др. підповерхневих дефектів.

застосування георадарів з нШс імпульсними 
сигналами для виявлення та ідентифікації неодно-
рідностей діелектричної проникності в середови-
щах зі значним поглинанням і дисперсією накла-
дає ряд специфічних обмежень на методи обробки 
відбитих сигналів. зокрема, швидкість поширення 
радіохвиль в дисперсійних неоднорідних середо-
вищах не є постійною, що зумовлює труднощі у 
визначенні справжніх відстаней до об’єктів пошу-
ку. Крім того, велика частина ґрунтів складається 
з середовищ, що мають значну дисперсією та по-
глинання, які змінюються зі зміною вмісту вологи 
в шарах вздовж траси поширення сигналу. тому 
для досягнення більшої глибини зондування до-
водиться застосовувати імпульси наносекундно-

Рис. 5. залежності робочої смуги частот від числа накопи-
чень I та тривалості вибірки δ (теорія) (а) і тривалості строб 
імпульсів Δt (експеримент) (б)

Рис. 6. Вплив аналогового накопичення на ширину робочої 
смуги частот

Рис. 7. експериментальний зразок аналого-цифрового 
пере творювача
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го діапазону тривалості. ці імпульси мають про-
сторову довжину (тривалість у часі, помножена 
на швидкість поширення електромагнітної хви-
лі), яка перевищує відстань між границями шару. 
тому при застосуванні таких імпульсів без додат-
кових прийомів цифрової обробки сигналів роз-
дільна здатність виявляється недостатньою для 
практичних потреб.

В задачах визначення радіолокаційними мето-
дами товщини шарів, товщини яких менше про-
сторової довжини сигналу, у відбитому сигналі 
спостерігається інтерференційна картина, на якій 
без додаткових припущень неможливо розділити 
відбиття від кожної з границь окремо.

проблема вирішується, якщо врахувати той 
факт, що відстань від поверхні середовища до 
його нижньої границі невелика (приблизно оди-
ниці або десятки сантиметрів). при цьому рівень 
відбитого сигналу на вході приймача георадара на 
20…30 дб перевищує рівень власного шуму прий-
мача. при таких співвідношеннях сигнал/шум ви-
являється ефективною нелінійна гомоморфна об-
робка сигналів [14].

результати обробки сигналів за цим алгоритмом 
продемонстрували, що за умов великого співвідно-
шення сигнал/шум нелінійна гомоморфна обробка 
сигналів є перспективною для ідентифікації близь-
ко розташованих границь підповерхневих структур. 
але при використанні цього алгоритму для визна-
чення границь за результатами експериментів ви-
никли проблеми, обумовлені викривленнями форми 
відбитих сигналів через слабку контрастність.

Алгоритм пошарового визначення товщини 
шарів. під час виконання досліджень на прикладі 
визначення товщини шарів дорожнього покриття 
дістав подальшого розвитку алгоритм пошарово-
го визначення товщини шарів [15]. Використан-
ня цього методу для обробки георадарних даних, 
отриманих георадаром «оДяГ» при моніторингу 
відновленого дорожнього асфальтобетонного по-
криття, довело ефективність його застосування.

Метод мікрохвильової томографії. радіолока-
ційні зображення (радарограми) локальних неод-
норідностей, якими є тріщини або зони відмінної 
щільності, мають вигляд, який важко піддається 
ідентифікації. це обумовлено способом збору гео-
радарних даних. Для отримання більш зрозуміло-
го зображення використовують алгоритми про-
сторової обробки результатів зондування, до яких 
можна віднести алгоритм міграції, голографічний 
або мікрохвильової томографії. останній був про-
тестований на георадарних даних, отриманих з 
використанням розробленого експериментально-
го зразка георадара на підготовленому полігоні 
(рис. 8).

первинну радарограму (рис. 9, а) було оброб-
лено за алгоритмом томографічної обробки. ре-

зультат (рис. 9, б) продемонстрував, що зобра-
ження металевої труби (контрастного об’єкта) 
фокусується відносно добре. помітними є також 
схили траншеї. але діелектрична труба залиши-
лась малопомітною.

таким чином, підхід мікрохвильової томографії 
є перспективним, але потребує додаткових дослі-
джень, метою яких є відновлення більш реалістич-
ної картини підповерхневої структури об’єктів.

Тестування георадара. Виявлення тріщин. 
розпочаті на першому етапі теоретичні дослі-
дження стосовно виявлення тріщин було продов-
жено експериментально. Для експериментально-
го дослідження з метою впровадження способу 
виявлення тріщин у асфальтобетонному покрит-
ті [9] було виготовлено приймально-передаваль-
ну пару надширокосмугових навантажених антен 
з експоненціальною щілиною, які розміщено на 
юстирувальній основі (рис. 10). після тестових 
випробувань цю антенну систему було застосова-
но в експериментах, в яких були задіяні асфаль-
тобетонні блоки (рис. 11). з блоків утворювались 
поверхневі та підповерхневі тріщини різного роз-

Рис. 8. підповерхнева структура полігону (схема)

Рис. 9. необроблена радарограма (а) та результат томографіч-
ної обробки (б)
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криву та на різних глибинах, які в подальшому ви-
являлись георадіолокаційною апаратурою.

результати тестування демонструють рис. 12 – 
рис. 15. Вони показують відбиті сигнали, які фор-
муються при відбитті від тріщин при відповідних 
орієнтаціях антен та тріщин. рис. 12 показує, що 
навіть якщо підповерхнева тріщина розташована 
вздовж передавальної антени, відбиття існує. Від-
битий сигнал спостерігається в часовому інтерва-
лі 1...4 нс. якщо зорієнтувати передавальну анте-
ну під кутом 45° до тріщини, у відбитому сигналі 
з’являється крос-поляризована компонента, яка 
зумовлює потужний (до 0,12 В) сигнал (рис. 13) в 

приймальній антені. цього цілком достатньо для 
виявлення тріщини.

Виявлення слабоконтрастних об’єктів. за до-
помогою георадара, який працює в режимі з ана-
логовим накопиченням, проведені експерименти з 
виявлення слабоконтрастних, заритих у ґрунті об’єк-
тів [16]. рис. 14 показує відповідні радарограми, за-
писані в режимі з накопиченням і без накопичення. 
помітно, що при накопиченні, зображення об’єктів 
(лінії, що нахилені) більш контрастні, ніж в радаро-
грамі, записаній без накопичення, що свідчить про 
ефективність застосування аналогового накопичення.

Моніторинг відновленого та добудованого 
дорожнього полотна. при виконанні моніторин-
гу структури відновленого та добудованого до-
рожнього покриття (рис. 15) було визначено, що 
поверхневий шар є однорідним, рівної товщини 
5 см. під поверхнею на глибині приблизно 0,5 м 
помітно ущільнення, що відповідає дорожньому 
полотну, яке існувало до ремонтних робіт.

Висновки
таким чином, в роботі було виконано дослі-

дження, що дають змогу покращити технічні ха-
рактеристики георадара: глибину зондування, роз-
дільну здатність, якість обробки та відображення 
отримуваної георадіолокаційної інформації, а та-
кож було проведено роботу щодо впровадження 
результатів досліджень.

Рис. 10. приймально-передавальна антенна система для ви-
явлення тріщин

Рис. 11. асфальтобетонні блоки на щебені

Рис. 12. передавальна антена вздовж підповерхневої тріщини
(а) та під кутом 45° до неї (б) 

Рис. 13. передавальна антена під кутом 45° до тріщини (а) та 
вздовж неї (б) (тріщина на поверхні)

Рис. 14. радіолокаційні профілі прихованого діелектричного 
об’єкта при зондуванні: а – без накопичення; б – з накопичен-
ням п'яти сигналів

Рис. 15. зондування та радарограма перетину доріг 
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результати за окремими напрямками робіт:
– проаналізовано можливості методів обробки 

результатів зондування: гомоморфної ідентифікації 
границь розділу шаруватих середовищ, пошарово-
го визначення товщини шарів дорожнього покриття, 
мікрохвильової томографії, та визначено перспек-
тивність використання кожного з них для вирішен-
ня конкретних завдань підповерхневої радіолокації;

– оптимізовано нШс імпульсну передаваль-
но-приймальну навантажену антенну систему з 
розв’язкою та трансформатор до неї;

– розроблено та перевірено функціонування та 
характеристики циклічної цифрової лінії затрим-
ки з розширеним до 200 нс діапазоном затримок;

– досліджено вплив тривалості вибірки та ана-
логового накопичення на характеристики стро-
боскопічного перетворювача, визначено методи 
оптимізації та параметри змішувача, які забезпе-
чують найбільш широкий робочий діапазон час-
тот приймача, та зменшення рівня шумів внаслі-
док накопичення;

– розроблений експериментальний зразок ге-
орадара перевірено на задачах виявлення підпо-
верхневих об’єктів різних типів.
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численное проГнозироВание ЭФФеКтиВности 
Усиления ДеФеКтных трУбопроВоДоВ банДажами 

из Композиционных материалоВ
Е.А. ВЕЛИКОИВАНЕНКО, А.С. МИЛЕНИН, Г.Ф. РОЗЫНКА, Н.И. ПИВТОРАК

иЭс им. е.о. патона нанУ. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. 
E-mail: office@paton.kiev.ua

с целью исследования характерных особенностей напряженно-деформированного и предельного состояний дефектного 
участка магистрального трубопровода, несущая способность которого была восстановлена с помощью композиционного 
бандажа, а также для прогнозирования эффективности ремонта, был разработан соответствующий комплекс математи-
ческих моделей, позволяющий проводить необходимый анализ состояния составной конструкции такого рода с учетом 
зарождения и развития повреждения в микро- и макромасштабе. на примере элемента магистрального трубопровода с 
множественными коррозионными дефектами продемонстрированы характерные особенности его напряженно-дефор-
мированного, поврежденного и предельного состояний, определяющих эффективность ремонта посредством бандажей 
из волокнистых композитов. библиогр. 15, табл. 4, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  магистральный трубопровод, композиционный бандаж, дефект коррозионного утонения, 
эффективность ремонта

накопление эксплуатационной поврежденно-
сти магистральных трубопроводов и элементов 
технологических трубопроводных систем явля-
ется одним из основных факторов снижения их 
работоспособности и возникновения аварийных 
ситуаций. поэтому проведение регулярной тех-
нической диагностики их состояния и восстанов-
ление несущей способности дефектных участков 
является необходимым условием безопасной 
долгосрочной эксплуатации [1–3]. распростра-
ненными дефектами трубопроводов являются ло-
кальные коррозионные потери металла, которые 
формируют плавные концентраторы напряжений, 
и в случае существенного развития коррозионных 
процессов, могут приводить к снижению несущей 
способности конструкции, течи или разрушению 
трубопровода. при этом к наиболее опасным 
относятся множественные локальные утонения 
стенки, которые могут поражать протяженные 
участки конструкции.

одним из современных методов восстанов-
ления несущей способности трубопроводных 
элементов с обнаруженными неглубокими мно-
жественными коррозионными повреждениями яв-
ляется усиление посредством бандажей из компо-
зиционных материалов (Км) [4, 5]. Это позволяет 
достаточно эффективно разгружать трубопрово-
дные элементы (табл. 1). при этом трудоемкость 
и финансовые затраты на ремонт композицион-
ными бандажами (Кб) существенно меньшие, чем 
в случае использования металлических муфт [6]. 
Кроме того, установка Кб возможна на локаль-
ные гибы трубопроводов, на области отводов, 

тройников, другой трубопроводной арматуры, а 
также на усиления монтажных сварных швов. К 
недостаткам этой технологии можно отнести от-
носительно небольшую долговечность Км в ус-
ловиях действия агрессивных сред, сложности в 
прогнозировании деградации свойств композита 
во времени. Кроме того, расчеты усиленной кон-
струкции на статическую прочность требуют вза-
имосвязанных моделей развития напряженно-де-
формированного и поврежденного состояний при 
достижении предельных нагрузок от внутренне-
го давления в трубопроводе. Данная работа по-
священа разработке методологических подходов 
описания предельного состояния волокнистых 
Км применительно к проблеме эффективности 
разгрузки дефектных участков трубопроводов по-
средством Кб.

поведение Км в процессе нагружения опреде-
ляется как физико-механическими свойствами от-
дельных компонентов, так и их структурой. ма-
тематическое описание таких макроскопических 
характеристик состояния сплошной среды, как ме-
ханические напряжения и деформации принято 
рассматривать в рамках моделей однородного ани-
зотропного материала [7], что при достаточном объ-
еме экспериментальных исследований позволяет 
с высокой точностью прогнозировать развитие по-
лей напряжений и деформаций при различных си-
стемах нагружения. но прогнозирование предель-
ного состояния конструкций из Км предполагает 
моделирование процессов зарождения и развития 
разрушения, которые проявляются в мезо- и микро-
масштабе. В этом случае приближение однородно-
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го материала не позволяет выявить специфику вза-
имодействия компонентов композита, разрушения 
отдельных микро- и макроячеек, распределения до-
критической поврежденности, поэтому требуется 
моделирование материала как разнородного. но так 
как в современных Км используются компоненты 
микро- и наноразмеров, то математическое описа-
ние без определенного упрощения потребовало бы 
значительных мощностей аппаратных средств рас-
чета и длительного времени проведения численных 
экспериментов.

В рамках настоящего исследования был ре-
ализован алгоритм двухуровневого анализа со-
стояния Кб, установленного на элемент тру-
бопровода с множественной коррозионной 
поврежденностью (рис. 1), в рамках которого 
вначале решалась задача прогнозирования на-
пряженно-деформированного состояния (нДс) 
(макроуровень), затем для каждого конечного 
элемента определялась степень повреждения в 
предположении регулярности структуры яче-

ек (мезоуровень). связь между уровнями такого 
анализа реализуется путем передачи некоторо-
го объема расчетных данных на каждом после-
дующем этапе численного прослеживания. так, 
решением задачи упругопластического дефор-
мирования сложной цилиндрической конструк-
ции, состоящей из металлического трубопровода 
с множественными локальными полуэллиптиче-
скими поверхностными аномалиями геометрии 
и слоя анизотропного Км, в рамках макроско-
пического анализа является поле перемещений 
узлов конечно-элементного разбиения. Кроме 
того, при определенном значении истинных на-
пряжений в конечном элементе происходит его 
разрушение, что математически может быть опи-
сано «обнулением» элемента, т.е. заменой его 
свойств на свойства воздуха и соответствующим 
решением уравнения равновесия для оценки пе-
рераспределения напряжений и деформаций, 
вызванного локальным разрушением. поле пе-
ремещений узловых точек композиционной ча-
сти конструкции передается для решения задач 
нДс регулярных ячеек в рамках мезозадачи в 
неоднородной изотропной постановке. В этом 
случае каждый конечный элемент представляет-
ся суперпозицией матрицы (в рассматриваемом 
случае эпоксидной смолы) и армирующего ком-
понента (стекловолокна) с соответствующими 
свойствами и собственным, более мелким разби-
ением на конечные элементы, которое позволяет 
с достаточной точностью описать особенности 
состояния Км. постановка граничных условий в 
перемещениях, линейно интерполированных по 
значениям в угловых точках, позволяет восста-
новить специфику распределения напряжений 
в неоднородной задаче (без предположения об 
усредненном значении, необходимо заложенном 
в решение макрозадачи). соответственно полю Рис. 1. схема трубопроводного элемента (1) с установлен-

ным на него композиционным бандажом (2)

Т а б л и ц а  1 .  Характеристики ремонта магистральных трубопроводов посредством композиционных бандажей в 
сравнении с другими методами [6]

Классификация Давление, мпа окружные 
напряжения, мпа разрушение

Дефектная труба а (труба из стали API 5L X65, 762×17,5 мм с ло-
кальным утонением по основному металлу) 17,15 373,70 Да

В (труба с локальным утонением по окружному 
сварному шву) 17,84 388,65 -»-

с (труба с V-образным надрезом по основному 
металлу) 8,72 190,06 -»-

Восстановленная 
труба

металлический бандаж (а) 30,77 670,53 нет
металлический бандаж (В) 30,18 657,72 -»-
Эпоксидно-стекловолоконный бандаж (а) 29,40 640,63 -»-
Эпоксидно-стекловолоконный бандаж (В) 29,89 651,31 -»-
Эпоксидно-стекловолоконный бандаж (с) 30,28 659,85 -»-
Композиционный бандаж «сlock-spring» (а) 25,87 563,76 Да (течь)
Композиционный бандаж «сlock-spring»(В) 28,42 619,28 нет
наплавка (а) 28,32 617,15 -»-
наплавка (В) 28,32 617,15 -»-
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напряжений в каждой регулярной ячейке оце-
нивается ее поврежденность путем аналогично-
го «обнуления» конечных элементов эпоксидной 
матрицы или стекловолокна, которая определяет 
несущее нетто-сечение конечного элемента при 
решении макрозадачи на следующем этапе про-
слеживания (рис. 2).

предельное состояние трубопроводного эле-
мента определяется зарождением и развитием 
макроскопического (критического) разрушения 
конструкции. так как в рассматриваемом случае 
дефектный элемент не характеризуется острыми 
геометрическими концентраторами, то докри-
тическое и критическое разрушение материала 
определяется вязким механизмом, заключаю-
щимся в зарождении и развитии равномерно рас-
пределенных микропор при интенсивном пла-
стическом деформировании металла. В рамках 
данного исследования считается, что поведение 
металла трубопровода описывается упругопла-
стическим поведением с условием текучести по 
закону мизеса и упрочнением, тогда как компо-
ненты Км являются полностью упругими с иде-
альной адгезией между собой и металлом. при 
этом наличие несплошности материала в резуль-
тате разрушения вызывает снижение несущего 
нетто-сечения отдельных конечных элементов, 
что необходимо учитывать в рамках постановки 
задачи численного прогнозирования напряжен-
но-деформированного и предельного состояний 
трубопровода с Кб. так, было принято, что за-
рождение пор вязкого разрушения определенной 
концентрации f0 имеет место при выполнении 
модифицированного критерия Джонсона–Кука:
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ije  – компоненты тензора 

приращений пластических деформаций; εс – кри-
тическая величина пластических деформаций.

Дальнейший рост зародившейся несплошно-
сти может быть описан посредством закона рай-

са–трейси [8], связывающего скорость роста кон-
центрации пор вязкого разрушения с жесткостью 
напряженного состояния материала и интенсив-
ностью накопленных пластических деформаций.

наличие несплошности влияет на поведение 
материала конструкции при воздействии внешне-
го силового нагружения. признанным подходом, 
позволяющим учесть эту особенность, является 
использование континуальных моделей описания 
поверхности текучести несплошного материала, в 
частности, модели Гурсона–твергаарда–нидлма-
на, в рамках которой поверхность текучести име-
ет следующее математическое выражение [8]:
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где q1, q2, q3 – константы; f* – эквивалентная кон-
центрация пор; σт – предел текучести материала; 
σm= (σrr+σββ+σzz)/3 – среднее значение нормальных 

компонент тензора напряжений ijs , 1
2i ij ijs = s s  

– интенсивность напряжений.

Конечно-элементное рассмотрение совместной 
задачи кинетики напряженно-деформированного 
и поврежденного состояний трубопроводного эле-
мента с Кб предполагает, что приращение компо-
нент тензора деформаций в пределах конечного 
элемента представляет собой суперпозицию сле-
дующих составляющих:

 ( )3
ò

e p
ij ij ij ijd d d d dfe = e + e + δ e + , (3)

де e
ijde , p

ijde , 3ij dfδ  – компоненты приращения 
тензора деформаций, которые определяются вяз-
ким механизмом деформирования, пластическим 
течением и пористостью соответственно.

зависимость деформаций от напряжений опи-
сывается законом Гука и ассоциированным зако-
ном пластического течения [9, 10]:
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где δij – символ Кронекера, т. е. δij = 1, если i = j 
и δij = 0, если i ≠ j; K = (1–2ν)/E – модуль объем-
ного сжатия; Е – модуль Юнга; ν – коэффициент 
пуассона, G = E/2(1 + ν) – модуль сдвига; символ 
«*» относит переменную к предыдущему шагу 
прослеживания; Ψ – функция состояния материала, 
которая определяет условия пластического течения 
в соответствии с формой поверхности текучести (2):
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Рис. 2. принципиальная блок-схема расчетной модели пове-
дения композиционного материала при нагружении вплоть 
до предельных значений силового воздействия
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исходя из изложенного, критерий разрушения 
стенки трубы по условию пластической неустой-
чивости может быть сформулирован следующим 
образом [8]:

 ( )( )
1 ,

2 1,5 , 1 2 3
c

iG T f

∗e − κ
Ψ > +

s κ −
 (6)

где κ* – параметр одквиста.
Кроме того, существенное развитие пористо-

сти металла конструкции вызывает значительное 
увеличение истинных напряжений, которое мо-
жет быть математически ограничено условием 
σs→0 и из выражения (2) определяется величина 
критической объемной концентрации пор *

df , эк-
вивалентной предельному состоянию и ограничи-
вающей применимость указанных моделей усло-
вием пластической неустойчивости:
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. (7)

В случае, если значения истинных главных на-
пряжений превышают величины микроскола SK,  
то в металле реализуется хрупкий механизм ло-
кального разрушения:
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−
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одним из важных этапов решения данной за-
дачи является математическое описание усред-
ненных свойств Км в приближении однородной 
анизотропной среды. следует отметить, что име-
ющиеся экспериментальные данные по одноос-
ному растяжению образцов из волокнистых Км 
представляют собой значения конкретных меха-
нических характеристик материала в различных 
направлениях относительно расположения волокон. 
поэтому для непосредственного использования та-
ких данных без их дополнительной интерпретации 
в рамках данной модели на каждом этапе прослежи-
вания определяется преимущественное направление 
деформирования для каждого конечного элемента и 
соответственно ему выбираются конкретные значе-
ния упругих констант. 

так, в зависимости от объемного содержания 
материала матрицы Vm и волокнистого наполните-
ля Vf значение модуля Юнга вдоль и поперек воло-
кон вычисляется согласно правилу смесей [7]:
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где Em, Ef – модули Юнга материала матрицы и 
волокон соответственно; ET, EL – модули Юнга 
условно однородного анизотропного Км вдоль и 
поперек волокон, соответственно.

Для определения коэффициента пуассона мо-
жет быть использована зависимость Уитни и рай-
ли [7]:
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где νLT, νTL – коэффициенты пуассона для направ-
ления вдоль и поперек волокон, соответственно; 
νm, νf – коэффициент пуассона материала матрицы 
и волокон, соответственно.

В качестве примера на рис. 3 приведена типич-
ная экспериментальная зависимость модуля Юнга 
для системы «эпоксидная смола–стекловолокно» 
[7]. Введение поправки на конкретные значения 
коэффициентов по направлениям вдоль и попе-
рек направления волокон согласно (9) позволяет 
восстановить упругие свойства Км выбранной 
системы при различной комбинации составляю-
щих его компонентов и конкретного направления 
деформирования.

В механике разрушения Км при статическом 
силовом воздействии существует ряд критериев, 
основанных на различных параметрах состояния 
материала. В частности, внимания заслуживает 
критерий, являющийся модификацией формулы 
хофмана для материалов при преимущественно 
растягивающем внешнем усилии [7]:

Рис. 3. изменение модуля Юнга в зависимости от направле-
ния растяжения образцов из стекловолоконного композита 
с матрицей из эпоксидной смолы с параллельным (слева) и 
перпендикулярным расположением слоев (справа) [7]
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где X, Y, S – параметры прочности конкретного 
Км в зависимости от механических свойств и со-
отношения составляющих компонентов.

таким образом, разработанная методика 
оценки нДс системы «трубопровод–компози-
ционный бандаж» позволяет эффективно учи-
тывать как влияние внешнего силового воздей-
ствия на систему, так и развитие разрушения в 
бандаже и трубопроводе вплоть до наступления 
предельного состояния. Верификация разрабо-
танных моделей была проведена на основе экс-
периментальных данных, полученных авторами 
[11] при лабораторных испытаниях на статиче-
скую прочность дефектных трубопроводных эле-
ментов с Кб. Как показывают результаты срав-
нения, приведенные в табл. 2, численная оценка 
предельного давления в трубе с полуэллиптиче-
ским дефектом на внешней поверхности, усилен-
ной бандажом из Км, соответствует эксперимен-
тальным результатам.

также следует подчеркнуть, что интенсифи-
кация докритической поврежденности усилива-
ющего элемента даже без его видимого макро-
разрушения снижает несущую способность и 
эффективность разгружающего действия Кб. из 
этого можно заключить, что общепринятый ме-
тод экспериментального определения эффек-
тивности ремонта трубопроводов усилением, 
который заключается в сравнении предельных 
давлений для дефектного элемента без усиле-
ния и с бандажом, определенных при лабора-
торных испытаниях, не в полной мере отобража-
ет его работоспособность в рабочем диапазоне 
давлений, так как в этом случае накопление до-
критической поврежденности может быть не-
значительным и эффективность разгружения 
максимальна, а по мере приближения к предель-
ному значению Р эффективность Кб снижается 
вплоть до значений, близких к нулю, при макро-
разрушении усиливающей конструкции.

Как показывают экспериментальные исследо-
вания по одноосному нагружению образцов из 
типичных Км, их разрушение начинается при 
относительно небольших нагрузках и постепен-
но накапливается по мере увеличения нагрузки 
вплоть до полного разрушения образца. авторами 

работы [12] был предложен параметр докритиче-
ской поврежденности материала ξ, представляю-
щий собой отношение площади ΔS образовавших-
ся микронесплошностей к объему V, в котором 
они зародились:

 S Vξ = ∆ . (12)
применение такого количественного параме-

тра удобно при использовании методов акусти-
ческой эмиссии для оценки степени докритиче-
ской поврежденности материалов. В качестве 
примера на рис. 4 приведены данные испытаний 
образцов из Км системы «эпоксидная смола–сте-
кловолокно», из которых видна нелинейность 
накопления докритических микроповреждений 
в композите начиная с относительно небольших 
значений статической нагрузки. естественно ожи-
дать аналогичное поведение материала Кб, уста-
новленного на трубопроводный элемент, при уве-
личении внутреннего гидростатического давления 
Р в трубопроводе: чем выше Р, тем больше ми-
кроповреждений накапливается в материале бан-
дажа, уменьшая его фактическое нетто-сечение. 
поэтому количественное определение эффектив-
ности разгружения дефектного участка трубопро-
вода посредством Кб необходимо основывать на 
характеристиках состояния трубопровода в рабо-
чем диапазоне внутренних давлений. Для этого 
может быть использован численный подход, раз-
работанный в иЭс им. е.о. патона нан Украи-
ны, который базируется на анализе напряженного 
состояния стенки трубопровода с геометрически-
ми аномалиями с позиции вероятности разру-
шения. под эффективностью усиления Кб ЕРВ 
подразумевается относительное уменьшение ве-
роятности разрушения в результате усиления, а 
именно [13]
 EPB = 1 – p/p0 , (13)
где р0, р – вероятность разрушения трубопровода 
до и после ремонта усилением Кб, соответственно.

Рис. 4. зависимость акустико-эмиссионной меры поврежден-
ности композита ξ от приложенной квазистатической нагруз-
ки [12]

Т а б л и ц а  2 .  Геометрические параметры дефектных трубопроводных элементов с установленным композиционным 
бандажом и сравнение экспериментальных и расчетных значений давления разрушения

номер 
эксперимента

толщина стенки 
трубы, мм

Диаметр 
трубы, мм

Глубина 
дефекта, мм

Длина 
дефекта, мм

Давление разрушения бандажа 
(эксперимент/расчет), мпа

1 9,9 720 4,8 145 10,7/13,4
2 7,43 530 3,5 146 9,5/10,7
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Вероятность разрушения конструкции вычис-
ляется на основе результатов моделирования на-
пряженного состояния стенки трубы путем инте-
грирования распределения главных напряжений 
σ1 по критическому сечению Sс в рамках статисти-
ки Вейбулла:

 ( )1
1

0

d
1 exp , ,

c

m
c

S

SA
p AB S

 s −  = − − s >     
∫  (14)

где S0 – константа материала; A = σflow = (σв + σт)/2; 
m = 4,0.

Коэффициент распределения Вейбулла B 
определяется свойствами материала трубопрово-
да и, как показано авторами в работе [14], может 
быть оценен исходя из класса прочности стали 
конструкции.

использование приведенной методики чис-
ленного анализа эффективности разгружения де-
фектных участков магистральных трубопроводов 
(мт) посредством Кб было рассмотрено в рамках 
следующего примера: на трубопровод из низколе-
гированной стали 17Г1с диаметром 530 мм и тол-
щиной стенки 11,4 мм, на внешней поверхности 
которого обнаружены шесть дефектов локально-
го утонения полуэллиптической формы длиной 
2s =  150 мм (тангенциальное направление) и глу-
биной а = 5 мм, равномерно распределенных по 
окружности трубы. Данный участок мт усилен 
Кб из стеклоткани (е-стекло, 7 слоев) с матри-
цей из эпоксидной смолы, толщина бандажа – δm = 
= 4 мм. свойства компонентов Км и стали трубо-
провода приведены в табл. 3.

результаты расчета вероятности разруше-
ния трубопровода как с указанной множе-
ственной поврежденностью, так и с дефектами 
другой глубины (3 и 7 мм), согласно приведен-
ным выше алгоритмам показаны на рис. 5. из 
этих данных можно заключить, что наличие 
композиционного бандажа расширяет диапа-
зон нулевых и низких вероятностей разруше-
ния трубопровода не меняя при этом характера 
функциональной зависимости. Это объясняет-
ся тем, что без учета поврежденности, которая 
с ростом давления накапливается в композите, 
конструкция работает как разнородная контакт-
ная пара, что эквивалентно некоторому увели-
чению толщины трубопровода пропорциональ-
но соотношению модулей упругости металла 
мт и бандажа.

относительная характеристика эффектив-
ности ЕРВ для этих случаев эксплуатацион-
ной поврежденности мт и ремонта усилением 
Кб более наглядно демонстрирует специфику 
разгрузки дефектного участка трубопровода 
(рис. 6).

так, по мере увеличения внутреннего давле-
ния эффективность разгрузки постепенно снижа-
ется, что соотносится с накоплением поврежден-
ности в поперечном сечении композита, равной 
количеству разрушенных на данном этапе нагру-
жения конечных элементов мезоразбиения ре-
гулярных ячеек бандажа к общему количеству 
элементов аналогично характеристике ξ из вы-
ражения (12). Кроме того, при достаточно вы-
соких значениях Р наблюдается скачкообразное 
снижение эффективности разгружения, что объ-

Рис. 5. зависимости вероятности разрушения p трубопровода 
с многоочаговым дефектом утонения стенки различной глу-
бины а от внутреннего давления Р с усилением (кривая 1) и 
без усиления Кб (кривая 2), мм: а – 3, б –  5, в – 7

Т а б л и ц а  3 .  Механические свойства компонентов ком-
позиционного бандажа и стали трубопровода [7, 15]

материал Е, Гпа υ σв, мпа σт, мпа
сталь 17Г1с 205 0,30 530 320

Эпоксидная смола 18,3 0,30 56 –
е-стекло 54,8 0,25 2100 –
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ясняется разрушением волокон и существенным 
снижением несущей способности бандажа. при 
этом, чем больше глубина обнаруженных де-
фектов, тем меньшая докритическая поврежден-
ность предшествует разрушению Кб: меньшая 
остаточная толщина стенки трубопровода вы-
зывает большое локальное выпучивание в обла-
сти дефекта, в результате чего разрушение бан-
дажа при высоких внутренних давлениях более 
локализовано.

Для практического применения изложенной 
методики удобно рассматривать условное вну-
треннее давление в трубопроводе Рр, которое 
соответствует определенной величине эффек-
тивности усиления Кб. Это позволяет оптими-
зировать рассматриваемый метод ремонта с по-
зиций известного диапазона эксплуатационных 
давлений, предписанных конкретному участ-
ку мт. так, в рамках численного исследования 
влияния толщины бандажа и количества слоев 
стеклоткани в нем на эффективность разгруже-
ния дефектного участка мт (а = 5 мм) показано, 
что при одинаковой толщине бандажа, но боль-
шем количестве слоев стекловолокна, равно как 
и при увеличении толщины усиливающего слоя 
Км, локальное перераспределение напряжений в 
области дефекта обусловливает рост эффектив-
ности разгружения (рис. 7). 

Это можно количественно описать увеличе-
нием условного давления Р0,95, соответствующе-
го эффективности ЕРВ = 0,95 (табл. 4.)

Выводы
разработан и реализован комплекс математи-

ческих моделей и компьютерных программ для 
оценки нДс волоконного бандажа, установлен-
ного на элемент трубопровода с множественными 
коррозионными повреждениями, в зависимости 
от внутреннего давления в трубопроводе и техно-
логических параметров ремонта.

Рис. 6. зависимость эффективности разгружения ЕРВ трубо-
провода с многоочаговым дефектом утонения стенки различ-
ной глубины а от внутреннего давления Р: 1 – а = 3 мм; 2 – 5; 
3 – 7

Рис. 7. Влияние количества слоев стеклоткани N в бандаже 
и его толщины δm на распределение тангенциальных напря-
жений в области каждого дефекта и на зависимость эффек-
тивности разгружения ЕРВ от внутреннего давления в трубо-
проводе Р: а – N = 7; δm = 4 мм; б – N = 10, δm = 4 мм; в – N = 
= 7; δm = 6 мм

Т а б л и ц а  4 .  Влияние количества слоев стеклоткани N и 
толщины бандажа δm на величину условного давления Р0,95

N δm, мм Р0,95, мпа
7 4 8,4
10 4 13,3
7 6 10,8
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предложены критерии оценки эффективности 
усиления элемента трубопровода с обнаруженны-
ми дефектами утонения стенки посредством Кб с 
учетом докритической поврежденности компози-
та, обусловленной действием эксплуатационных 
нагрузок, на основе вероятностной оценки склон-
ности трубопроводного элемента к разрушению.

проведен численный анализ особенностей 
влияния технологических параметров ремонта 
усилением на эффективность восстановления не-
сущей способности магистрального трубопровода 
с множественным коррозионным повреждением; 
на примере бандажа из стекловолоконного ком-
позита продемонстрирован характер влияния тол-
щины усиливающего элемента и количества сло-
ев стеклоткани на эффективность восстановления 
несущей способности дефектного участка трубо-
провода. показано влияние докритической повре-
жденности материала бандажа на эффективность 
усиления участка магистрального трубопровода с 
обнаруженной множественной дефектностью кор-
розионной природы.
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In order to study the characteristic features of stress-strain and limiting states of defective section of main pipeline, the load-
carrying capacity of which was restored using a composite band, as well as to predict the effectiveness of repair, a respective 
complex of mathematical models was developed, which allows performance of required analysis of the state of this kind of 
composite structure, taking into account initiation and propagation of damage in micro- and macroscale. An element of main 
pipeline with multiple corrosion damage was used as an example to demonstrate the characteristic features of its stress-strain, 
damaged and limiting states, determining the effectiveness of repair by applying bands from fibrous composites. 
Keywords: main pipeline, composite band, corrosion thinning defect, effectiveness
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розробКа мобільноГо баГатоФУнКціональноГо 
ВимірЮВально-ДіаГностичноГо КомплеКсУ 

нерУйніВноГо КонтролЮ і оцінКи технічноГо станУ 
енерГетичних і транспортних аГреГатіВ 

триВалої еКсплУатації
М.Г. ШУЛЬЖЕНКО, Ю.Г. ЄФРЕМОВ, В.Й. ЦИБУЛЬКО, О.В. ДЕПАРМА

ін-т проблем машинобудування ім. а.м. підгорного нан України. 61046, м. харків-46, вул. пожарського, 2/10. 
E-mail: root@ipmach.kharkov.ua

описано апаратні засоби та методико-алгоритмічне забезпечення мобільного багатофункціонального вимірювально-ді-
агностичного комплексу неруйнівного контролю і оцінки технічного стану енергетичних і транспортних агрегатів три-
валої експлуатації. наведено приклад використання мобільного комплексу на реальному об’єкті. бібліогр. 14, рис. 6.

К л ю ч о в і  с л о в а :  вихрострумовий датчик, перетворювач, вібраційний стан, система діагностики, спектральні 
характеристики

проблема підвищення надійності і безпеки екс-
плуатації енергоблоків з мінімальними витратами 
може вирішуватися з використанням засобів і но-
вітніх інформаційних технологій діагностування 
вібраційного стану з визначенням небезпечних 
несправностей. У відповідності з нормативними 
документами [1–3] необхідно контролювати ві-
браційний стан потужних турбоагрегатів як по 
параметрах вібрації опор, так і по параметрах ві-
брації вала. на цей час стаціонарними системами 
вібраційної діагностики оснащено біля 10 % усіх 
турбоагрегатів електростанцій України. аналіз по-
шкоджуваності устаткування турбін тес і тец по-
казує, що більша частина ушкоджень допоміжного 
устаткування призводить до відмови турбоустанов-
ки в цілому [4]. Використання стаціонарних систем 
вібродіагностики для допоміжного устаткування 
економічно невиправдане. Для оцінки технічного 
стану по вібраційних параметрах турбоагрегатів, 
які не оснащені стаціонарними системами віброді-
агностики, а також для діагностування вібростану 
допоміжного устаткування доцільно використову-
вати мобільні вимірювально-діагностичні системи.

існуючі мобільні засоби мають не більше 
двох-чотирьох вимірювальних каналів, а при ді-
агностуванні агрегатів використовуються лише 
параметри коливань їх необертових частин [5]. 
У зв’язку з цим, актуальним є створення мобіль-
ного багатофункціонального вимірювально-діа-
гностичного комплексу з функціональними мож-
ливостями стаціонарної системи діагностики 
(багатоканальне безперервне та паралельне ви-
мірювання вібраційних, механічних та інших ве-

личин), з можливостями вимірювання параметрів 
коливань обертових частин (роторів) в доступних 
місцях та оцінки наявності найбільш небезпечних 
несправностей агрегатів.

Для рішення задачі оперативного контролю, 
аналізу і діагностування технічного стану за ві-
браційними параметрами створено мобільні за-
соби вимірювальної техніки [6, 7]. До складу 
мобільного комплекту входять мобільний багато-
канальний вимірювально-діагностичний комплекс 
«сКВД-10» на базі ноутбука (далі – комплекс) 
і автономні пристрої (рис. 1): вимірювач вібра-
ції зі смуговим спектроаналізатором «иВпа-07» 
(далі – віброметр); вимірювач вібрації «иВпб-1» 
з функцією визначення дисбалансу жорстких ро-
торів (далі – прилад); тахометр оптичний «то-м» 
(далі – тахометр).

Віброметр дозволяє оперативно оцінити ві-
браційний стан агрегату шляхом вимірювання за-
гального рівня й спектрального складу вібрації. 
Діапазон вимірювання середнього квадратичного 
значення (сКз) віброшвидкості 0,5...50,0 мм/c з 
дискретністю 0,1 мм/с у смузі частот 10...1000 Гц. 
очікувана зведена похибка вимірювання сКз ві-
брошвидкості на базовій частоті 160 Гц у ме-
жах 5 %, в діапазоні частот 20...800 Гц – у межах 
10 %, на краях частотного діапазону – не біль-
ше 20 %. тахометр дозволяє вимірювати швид-
кість обертання частин механізмів і машин оптич-
ним способом. Діапазон вимірювання від 20 до 
60000 об/хв (від 0,3 до 1 кГц). прилад «иВпб-1» 
з функцією визначення дисбалансу жорстких ро-
торів забезпечує вимірювання амплітуди оберто-
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вої складової вібросигналу в діапазоні від 10 до 
999 мкм з дискретністю індикації 1 мкм, фази у ді-
апазоні 0...360º з дискретністю індикації 1º і частоти 
обертання у діапазоні 5,0...50,0 Гц (300...3000 об/хв).

мобільні пристрої пройшли дослідну експлуата-
цію на декількох електростанціях України і інших 
промислових підприємствах та використовуються 
персоналом для оперативного контролю та аналізу 
вібростану турбоагрегатів та іншого обладнання.

мобільний багатоканальний вимірювально-ді-
агностичний комплекс «сКВД-10» (рис. 2) скла-
дається з двох датчиків віброприскорення з на-
півпровідниковою мікроелектромеханічною 
системою (ДВК-хЭм); шести вихорострумових 
датчиків віброшвидкості; двох вихорострумових 
датчиків вібропереміщення (переміщення); датчи-
ка мітки; восьмиканальної плати функціонального 
перетворення частотно-модульованого сигналу в 
сигнал по напрузі; 32-канальної плати ацп E-440 
(виробництва L-Card); акумулятора; ноутбука.

апаратні засоби комплексу забезпечують ви-
мірювання відносних радіальних віброперемі-

щень шийок роторів валопроводу у двох ортого-
нальних напрямках підшипника у діапазоні частот 
5...500 Гц і амплітуд 10...1000 мкм; вимірювання 
вібрації опор підшипників у двох – трьох взаємно-
перпендикулярних напрямках у діапазоні частот не 
менших, ніж 5...1000 Гц з амплітудою виброшви-
дості 0,5...16 мм/с; вимірювання вібрації опор 
підшипників у двох – трьох взаємноперпендику-
лярних напрямках в діапазоні частот не менших, 
ніж 0,5...2500 Гц з амплітудою виброприскорен-
ня 5 g; вимірювання переміщень об`єкта в діапа-
зоні 0...100 мм; формування імпульсних сигналів 
для синхронізації вимірювання сигналів вібрації з 
обертанням валопроводу та вимірювання частоти 
обертання.

похибка вимірювання параметрів вібрації не 
перевищує 5 % на базовій частоті.

мобільний комплекс допускає приймання сиг-
налів від штатних систем технологічного й ві-
браційного контролю як по цифровим інтерфей-
сам, так і по аналоговим каналам. Комплекс має 
модульну структуру. його розширення може бути 
здійснено шляхом додавання відповідних датчиків 
з функціональними перетворювачами. Функціону-
вання комплексу підтримується відповідним мето-
дично-програмним забезпеченням [8], що склада-
ється з модулів реєстрації, візуалізації і первинної 
обробки інформації, автоматизованого контролю 
технічного стану обладнання за параметрами ві-
брації, аналізу вібропараметрів та визначення ди-
сбалансу роторів. 

Функції реєстрації вібраційних та інших сиг-
налів, їх візуалізації та первинної обробки (нор-
малізації, фільтрації та обчислення основних 
показників сигналу) у реальному часі виконує 
розроблений програмний модуль «RecParam». мо-
дуль працює у двох режимах: реєстрації та візуа-
лізації сигналів. У режимі реєстрації здійснюєть-
ся опитування каналів, нормалізація, обчислення 

Рис. 1. автономні пристрої: а – тахометр «то-м»; б – віброметр «иВпа-07»; в –прилад «иВпб-1» з функцією визначення 
дисбалансу жорстких роторів

Рис. 2. мобільний багатоканальний вимірювально-діагнос-
тичний комплекс «сКВД-10»
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основних показників сигналу та реєстрація осци-
лограм у базу даних. оптимальні настройки пара-
метрів опитування вимірювальних каналів комп-
лексу для реєстрації осцилограм наступні: період 
часової реалізації – 0,02 с, кількість реалізацій – 
50, кількість точок у однієї реалізації – 160, кіль-
кість записів осцилограм – не менше 3. зареєстро-
вані осцилограми користувач може експортувати 
в текстовий файл для подальшої роботи в інших 
пакетах обробки сигналів. У режимі візуалізації 
модуль «RecParam» виконує функції опитування 
каналів, нормалізації, обчислення основних показ-
ників сигналу та візуалізації у вигляді часової роз-
гортки сигналу, його спектру та фігури ліссажу.

автоматизована оцінка вібраційного стану 
енергообладнання у реальному часі забезпечу-
ється за допомогою розробленого програмного 
модуля «Monitoring». Для цього щосекундно ви-
конується обчислення по всіх контрольних точ-
ках (максимум 32 точки) паралельно (за миттєвим 
значенням вібропереміщень роторів і за миттєвим 
значенням віброшвидкості опор за 32 оберти з 
дискретністю 160 точок за період обертання) зна-
чень розмахів вібропереміщень і сКз віброшвид-
кості. за обчисленими значеннями контрольова-
них параметрів вібрації формуються на інтервалі 
часу 20 с обновлювані масиви. їх значення після 
усереднення за перші 20 с приймаються за вихідні 
для подальшого використання. значення обчисле-
них параметрів щомиті обновлюються і порівню-
ються з допустимим рівнем параметрів вібрації. 

по рівнях вібрації опор і валопроводу відповід-
но до нормативних документів установлюються 
три зони: одна – без обмеження терміну експлуата-
ції і дві зони з обмеженими термінами експлуатації 
[1–3]. інформація на екрані монітора обновлюєть-
ся з секундним інтервалом, при зміні рівня вібра-
ції і перевищенні припустимого рівня та при пе-
реході в зони з обмеженим терміном експлуатації 
стовпчикова діаграма змінює свій колір на жовтий 
чи червоний. сформовані масиви можуть бути ви-
користані для обчислення статистичних показни-
ків зміни вібраційних параметрів за годину, добу, 
місяць і т.п., що дозволяє вчасно виявити повіль-
ні зміни параметрів вібрації і оцінити тенденцію 
розвитку вібраційного стану та вчасно попереди-
ти позаштатну ситуацію [9–11].

основні функції  програмного модуля 
«Monitoring»: обчислення, контроль та реєстра-
ція розмаху вібропереміщення ротора, сКз ві-
брошвидкості опор, частоти обертання та інших 
механічних величин; обчислення та контроль 
низькочастотної складової вібропереміщення 
ротора і віброшвидкості опор; контроль стриб-
ка розмаху вібропереміщення ротора, сКз ві-
брошвидкості опор, частоти обертання та інших 
механічних величин; сигналізація про зміну рів-

ня вібраційного стану обладнання; обчислення та 
візуалізація спектральних складових віброперемі-
щення ротора, віброшвидкості опор та інших ме-
ханічних величин; візуалізація розмахів вібропе-
реміщення ротора, сКз віброшвидкості опор та 
інших механічних величин у вигляді стовпчико-
вої діаграми або їх зміни за часом; візуалізація фі-
гур ліссажу; реєстрація осцилограм; формування 
трендів параметрів вібрації та даних для аналізу 
причин зміни вібраційного стану.

результати обробки інформації, що отримана 
за допомогою програмного модуля «Monitoring», 
користувач може експортувати в текстовий файл 
для подальшої роботи в інших пакетах обробки 
сигналів, надрукувати або зробити експорт зобра-
ження у графічний файл.

особливістю балансування роторів за допомо-
гою комплексу «сКВД-10» є використання для 
цього параметрів вібрації роторів поряд з пара-
метрами вібрації опор. метод роздільного зрівно-
важування [12] базується на властивості взаємо-
незалежності, що полягає в наступному: вектори 
вібрації розкладають на симетричну й кососиме-
тричну складові; статична і динамічна складові 
дисбалансу урівноважуються роздільно: перша 
– по симетричних, друга – по кососиметричних 
складових вібрації. 

процес динамічного балансування може здійс-
нюватися у власних підшипниках або на балан-
сувальному станку. Для цього необхідно викона-
ти наступні операції: провести вимірювання при 
k-й критичній швидкості оборотних складових 
вібропереміщення опор або вала в підшипнику у 
вигляді векторів; розмістити на валу пробну си-
стему вантажів, що відповідає k-й формі неврів-
новаженості та зробити пуск ротора із цією систе-
мою вантажів; провести вимірювання параметрів 
вібрації опор або вала із установленою системою 
пробних вантажів; по збільшенню параметрів ві-
брації і відомій величині пробного вантажу роз-
рахувати балансувальну чутливість і необхідний 
для k-ї форми небалансу вантаж (величину та міс-
це (кут) установки); повторити перераховані вище 
операції для k = 1, 2, 3, тобто від початкової час-
тоти урівноважування до робочої частоти обер-
тання вала.

оцінка появи і розвитку вібронебезпечних не-
справностей та позаштатних ситуацій виконується 
модулем експрес-діагностики відповідно до бази 
знань і бази даних. база знань – це формалізовані 
правила розпізнавання дефектів та їх ознаки, що 
сформовані на основі досвіду експлуатації турбо-
агрегатів (та) і даних досліджень про вплив ме-
ханічних дефектів (несправностей) та режимних 
факторів на вібропараметри роторів і опор під-
шипників. база знань може поповнюватись, якщо 
отримані нові додаткові дані про вплив дефекту. 



35ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2016, №1

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

Діагностична база даних формується у відповід-
ності до основних і допоміжних віброознак бази 
знань. Для цього в якості інформативних параме-
трів використовуються полігармонічні (інтеграль-
ні) і  селективні (моногармонічні) параметри ві-
брації. база даних має три рівні. перший містить 
осцилограми (миттєві значення вібропереміщення 
вала й віброшвидкості опор підшипників). Другий 
рівень містить інформативні масиви параметрів і 
ознак (спектральні, часові, кореляційні, амплітуд-
но-частотні і фазочастотні), які сформовані за да-
ними першого рівня блоком обробки інформації, 
містять неоднорідні дані і видаються в чисельній 
та логічній шкалі. третій рівень містить масиви 
значень відносних (формалізованих) показників 
діагностичних ознак, які формуються блоком об-
робки третього рівня, де їх інформативні компо-
ненти формалізуються (приводяться до безрозмір-
них значень у діапазоні від 0 до 1,0). Для цього 
використовуються функції належності нечіткої 
множини Ψ. Функції належності описуються в 
базі знань для всіх характерних ознак вібронебез-
печних дефектів. Функції належності, вагові ко-
ефіцієнти й базові значення параметрів можуть 
уточнюватися в процесі навчання (удосконален-
ня) алгоритму діагностування і отримання додат-
кових даних на засадах досліджень та експертних 
оцінок. при цьому чутливість алгоритму щодо 
оцінки появи вібронебезпечних несправностей та 
залежить від рівня початкових значень вібропара-
метрів (вібропереміщення вала й сКз віброшвид-
кості опор). початкові значення вібропараметрів 
вибрані в межах не більше 0,5 від тих значень, по 
яких дозволяється експлуатація та без обмежен-
ня строку [1–3]. отримані таким чином значення 
відносних показників ознак дефектів запам’ято-
вуються в третьому рівні бази даних і подаються 
на вхід модуля експрес-діагностики. модуль екс-
прес-діагностики обчислює значення ймовірності 
наявності того чи іншого дефекту шляхом засто-
сування правил розпізнавання по відповідній су-
купності діагностичних ознак. алгоритми правил 
розпізнавання дефектів функції належності m від-
повідно до множини Ψ можуть бути застосовані 
для оцінки появи таких дефектів, як поперечна 
тріщина в роторі, дисбаланс ротора, колінчатість 
вала, злам осі вала, ушкодження з’єднання півму-
фти та порушення стійкості руху валопроводу в 
підшипниках ковзання.

з використанням розробленого мобільного 
комплексу проведено вібродослідження димосо-
су Д-25х2Шб турбоагрегату К-300-240 для визна-
чення вимог до стаціонарних засобів контролю ві-
браційного стану допоміжного енергообладнання. 
Димосос Д-25х2Шб призначений для відсмок-
тування димових газів з топок котлів на твердо-
му паливі паропродуктивністю 640 т/год [13]. Ди-

мосос експлуатується при частотах обертання 600 
і 500 об/хв. Шість датчиків віброшвидкості було 
встановлено спочатку на дві опори (№ 1, 2) димо-
соса, а потім на дві опори (№ 3, 4) електродвигуна 
у трьох напрямках (вертикальному, поперечному 
та осьовому). Вимірювання та реєстрація миттє-
вих значень віброшвидкості проводилося пара-
лельно по 6 каналах. тривалість виборки 2,5 с. 
період опитування 0,05 мкс. Вібраційний стан 
димососа задовольняє нормам вібрації [1–3], мак-
симальне значення Vs1 = 1,8 мм/c зареєстровано у 
вертикальному напрямку на четвертій опорі димо-
соса. У якості прикладу наведено осцилограму ві-
брошвидкості опори № 2 у поперечному напрямку 
(рис. 3) та її спектральні характеристики (рис. 4). 
значний вклад у сКз віброшвидкості опор вно-
сить низькочастотна вібрація (1…10 Гц), тому для 
контролю вібраційного стану димососа по вібро-
параметрах рекомендовано використовувати вимі-
рювальні канали, що забезпечують вимірювання 
сКз віброшвидкості від 0,3 до 15 мм/c у діапазоні 
частот 1…1000 Гц.

Для оцінки вібростану турбоагрегату К-200-
130 лмз з генератором тГВ-200м, розробки ре-
комендацій щодо зниження рівня вібрації й визна-
чення причин руйнування вкладиша підшипника 
першої опори проведено вібродослідження з вико-
ристанням комплексу «сКВД-10». Вимірювання і 
реєстрація параметрів вібрації опор проводилися 
паралельно по п’яти каналах із синхронізацією 
від фазової мітки. осцилограми віброшвидкості у 
трьох ортогональних напрямках (вертикальному 
(в), поперечному (п) і осьовому (о)) реєстрували-
ся при номінальному навантаженні турбоагрегату. 
найбільший внесок у сКз віброшвидкості опо-
ри в осьовому напрямку вносить перша оборот-
на гармонічна складова віброшвидкості (рис. 5), 
а на опорах № 6, № 7 у поперечному напрям-
ку – перша й друга оборотна гармонічні складові 

Рис. 3. осцилограма віброшвидкості у поперечному напрям-
ку (опора № 2)

Рис. 4. спектральні характеристики віброшвидкості у попереч-
ному напрямку (опора № 2)
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віброшвидкості опори. підвищена вібрація на 
опорах генератора викликана електромагнітними 
силами статора генератора, про що свідчить на-
явність другої обертової гармонічної складової 
(100  Гц) в спектрі віброшвидкості.

Для визначення причин підвищеної вібрації 
першої опори виконана оцінка впливу режимів 
роботи на вібростан агрегату. Для цього безпе-
рервно, протягом декількох годин, на різних ре-
жимах роботи та (розвантаження від номінальної 
потужності до 130 мВт, робота при навантаженні 
130 мВт, навантаження від 130 мВт до номіналь-
ного навантаження і робота на ковзних параме-
трах) проводилося вимірювання та реєстрація ві-
брошвидкості на опорі № 1 у трьох ортогональних 
напрямках (вертикальному, поперечному і осьово-
му) і на опорі № 2 у вертикальному й поперечно-
му напрямках.

підвищений рівень осьової вібрації на пер-
шій опорі залежить від паропотоку і паророзпо-
ділу. при роботі та на ковзних параметрах від-
носна зміна сКз віброшвидкості опори № 1 у 
вертикальному напрямку більша стосовно сКз 
віброшвидкості в поперечному і осьовому на-
прямках, що побічно свідчить про ріст вібрації 
вала у вертикальному напрямку. причинами, що 
викликають осьову вібрацію на опорі № 1, мо-
жуть бути нерівномірність та пульсація паро-
потоку, експлуатаційна розцентровка опор № 1, 
№ 2 під впливом нагріву фундаменту, тепловий 
прогин ротора циліндра високого тиску, дефек-
ти у жорсткій муфті ротора високого тиску – ро-
тора середнього тиску, віброактивність опорно-
го вузла 1. Для уточнення причин, що викликали 
осьову вібрацію на опорі № 1, було проведено 
вимірювання вібропереміщення вала в розточ-
ці підшипника № 1. рівень вібрації вала в опо-
рі № 1 сумірний із зазором у підшипнику (роз-
мах вібропереміщення досягає 800 мкм і більше 
в поперечному напрямку та 250…300 мкм у 
вертикальному напрямку). на рис. 6 зображе-
на траєкторія відносного руху вала в розточці 
підшипника опори № 1. спектр віброперемі-
щення вала та віброшвидкості опори збагачено 

високочастотними складовими, що може вка-
зувати на зачіпання ротора за нижній вкладиш 
підшипника.

руйнування вкладиша першого підшипника від-
бувається внаслідок торкання вала об вкладиш у 
зв’язку зі значною вібрацією ротора, яка виклика-
на його дисбалансом, неврівноваженими наванта-
женнями від паропотоку і його пульсації, розцен-
тровкою опор. не виключається наявність тріщини 
в роторі циліндра високого тиску (цВт). значна 
осьова вібрація першої опори породжується знач-
ними коливаннями ротора, що контактує періо-
дично із вкладишем підшипника, і підтримується 
стільцем і фундаментом (значні осьові вібрації вер-
ху стільця й поперечного ригеля). Вона не є основ-
ною причиною руйнування вкладиша підшипника 
першої опори, хоча й сприяє цьому. рекомендуєть-
ся зменшити неврівноваженість паропотоку і його 
пульсацію при подачі на регулюючий ступінь, про-
вести дефектоскопію й балансування ротора цВт, а 
також роботи зі зміцнення ригеля фундаменту для 
виключення перекидання стільця й розцентровки 
опор. Крім того, необхідно вести спостереження 
за трендами вібропараметрів вала і траєкторіями 
руху шийки ротора в розточці підшипника не тіль-
ки на опорі № 1, але й на інших опорах для аналізу 
вібро стану після ремонту.

Висновки
Для оперативної або періодичної оцінки вібро-
стану допоміжного устаткування енергоблоку та 
інших роторних агрегатів в іпмаш нан України 
розроблено мобільний вимірювально-діагностич-
ний комплекс на базі нетбука. проведена держав-
на метрологічна атестація вимірювальних каналів 
комплексу. Комплекс використано при діагносту-
ванні вібростану роторного обладнання на декіль-
кох електростанціях України. Визначено причини 
підвищеної вібрації турбоагрегату та розроблено 
пропозиції щодо зниження її рівня. створений ви-
мірювач вібрації зі смуговим спектроаналізатором 
«иВпа-07» використовується персоналом хар-

Рис. 5. осцилограма та спектр віброшвидкості на номіналь-
ному навантаженні та (опора № 1, осьовий напрямок)

Рис. 6. траєкторія відносного руху центра вала в розточці 
підшипника (опора № 1)
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ківської тец-5 для періодичного контролю вібра-
ційного стану турбоагрегатів.
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УДК 620.13.40

оцінЮВання міцності та ДоВГоВічності 
полімерних трУбних КонстрУКцій

М.Г. СТАЩУК, Я.Л. ІВАНИЦЬКИЙ, М.І. ДОРОШ
Фмі ім. Г.В. Карпенка нанУ. 79060, м. львів-60, вул. наукова, 5. E-mail: pmainasu@ipm.lviv.ua

Cистематизовано результати українських та зарубіжних дослідників у галузі науки про методи оцінювання міцності 
та довговічності полімерних трубних конструкцій. наведено методи визначення напружено-деформованого стану ве-
ликогабаритних полімерних трубних конструкцій з порожнистою стінкою для оцінювання їх міцності та ресурсу за 
реальних умов експлуатації. сформульовані рекомендації для інженерної практики, що стосуються методів і засобів 
оцінювання роботоздатності полімерних трубних конструкцій. бібліогр.18, рис. 12.

К л ю ч о в і  с л о в а :  напружено-деформований стан, стільникова циліндрична конструкція, полімери, мінімальна 
довготривала міцність, кільцева жорсткість, тріщиноподібний дефект-непровар

Важливе місце серед технічних матеріалів, які ши-
роко використовують у інженерній практиці, нале-
жить полімерним матеріалам. розрахунок міцності, 
надійності та довговічності елементів конструкцій з 
таких матеріалів становить одну з актуальних про-
блем сучасної науки про матеріали, зокрема в галузі 
оцінювання довговічності трубопровідних систем у 
різних експлуатаційних середовищах.

застосування полімерних труб для інженерних 
мереж розпочалось з середини 1950-х років. Упро-
довж цього періоду нагромаджувались дані про їх 
експлуатаційну надійність. продовжується постійне 
оновлення полімерних матеріалів та самих виробів 
з них. так, широкого впровадження у виробництві 
набувають полімерні трубопроводи з порожнистими 
стінками, що забезпечує значну економію матеріа-
лу. У зв’язку з цим дуже важливим стає розроблен-
ня методів оцінювання міцності та довговічно-
сті таких конструкцій. В європейських країнах для 
розв’язання цієї проблеми вводяться єдині стандар-
ти, розроблені в рамках CEN (European Committee 
for Standardization). Вирішення цієї проблеми потре-
бує синтезу наявних результатів, відомих у світовій 
практиці.

Дана робота присвячена синтезу результатів 
розробок українських та зарубіжних вчених у цій 
галузі науки про матеріали. сформульовані реко-

мендації для інженерної практики з питань, що 
стосуються методів і засобів оцінювання роботоз-
датності полімерних трубних конструкцій із по-
рожнистою стінкою, зокрема:

– методів визначення напружено-деформова-
ного стану (нДс) великогабаритних полімерних 
трубних конструкцій з порожнистою стінкою;

– оцінювання міцності та ресурсу стільнико-
вих трубних конструкцій з урахуванням реальних 
умов експлуатації;

– рекомендацій щодо прогнозування терміну 
надійної експлуатації полімерних тонкостінних 
виробів з порожнистою будовою стінки.

У роботі [1] наведено огляд праць з питань 
розрахунку напружено-деформованого та гранич-
ного станів стільникових трубних конструкцій. 
проаналізовано праці, присвячені суцільним по-
лімерним (гнучким) трубам, що експлуатуються 
в умовах дії ґрунтів. Виокремлено найважливіші 
чинники та критерії міцності для інженерних роз-
рахунків при проектуванні стільникових труб.

полімерні трубні конструкції великого діаме-
тра із суцільним профілем стінки не забезпечують 
повною мірою оптимальної масоємкості. тому 
при забезпеченні відповідної міцності та довго-
вічності актуально використовувати легші кон-
струкції із порожнистими стінками (рис. 1).

Рис. 1. схематичне зображення різних типів (I–VI) профілів структурованої стінки у трубній конструкції

© м.Г. стащук, я.л. іваницький, м.і. Дорош, 2016
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одним із варіантів таких конструкцій є полі-
мерні тонкостінні вироби з трубчастим профілем 
стінки (рис. 1, тип VI). їх називають стільнико-
вими [2, 3]. стільникові конструкції виробляють 
компанії «енергоресурс-інвест» (львів), «Євро-
трубпласт» (росія), «KWH Pipe» (Фінляндія) та 
інші підприємства. технологія виробництва стіль-
никових трубних елементів – це неперервне намо-
тування на спеціальних пристроях-барабанах по-
ліетиленових трубок з одночасним екструзійним 
їх зварюванням між витками. матеріалом, що ви-
користовується для виготовлення, є поліетилен 
HDPE марки пе-80 та 100 [2, 3]. труби стільнико-
вого типу зображені на рис. 2 і 3.

традиційно виділяють низку необхідних чин-
ників для розрахунку та проектування полімер-
них тонкостінних конструкцій, в тому числі й 
для стільникових. особливо важливо під час роз-
рахунку таких конструкцій врахувати наступні 
фактори: конструкційні особливості (геометрію 
конструкції та особливості будови її стінки (од-
ношарові (рис. 4), двошарові та тришарові); фі-
зико-механічні властивості поліетилену; вплив 
ґрунту (активний та реактивний тиски ґрунту); 
технологічні дефекти-непровари (рис. 5), що не-
минуче виникають під час формування порожни-
стих стінок труб.

Врахування цих факторів дало змогу розроби-
ти рекомендації для розрахунків, які забезпечують 

довготривалу та надійну експлуатацію стільнико-
вих конструкцій.

полімерні конструкцї з порожнистими стінка-
ми мають вигляд, зображений на рис. 1. описано 
основні технології виготовлення таких конструк-
цій. обґрунтовано економічну та технологічну до-
цільність використання полімерних трубних кон-
струкцій з порожнистими стінками у порівнянні 
із суцільними.

труби, в тому числі і стільникові, призначені 
для водовідведення та мереж каналізації, класи-
фікують за кільцевою жорсткістю Sn [4], яка ха-
рактеризує здатність трубопроводу протистоя-
ти тиску ґрунту та іншим зовнішнім механічним 
чинникам. цей параметр є базовим класифікато-
ром підземних каналізаційних труб, затвердженим 
стандартами [4–6]. теоретично його визначають 
згідно формули
 Sn = EI/D3, (1) 
де E – модуль пружності матеріалу труби; D – се-
редній діаметр труби; I – момент інерції профілю 
стінки труби на одиницю її довжини.

Для практики нормовані кільцеві жорсткості 
Sn приймають значення: 2; 4; 8; 16 кпа. однією з 
головних вимог до трубопроводів великого діаме-
тра, що працюють під впливом зовнішніх наван-
тажень, є забезпечення достатньої кільцевої жор-
сткості конструкції. Викори стання стільникових 
труб (з порожнистими стінками) спричинене тим, 
що для достат ньої кільцевої жорсткості потрібно 
використати в 2,0…2,5 рази менше матеріалу по-
рівняно з трубою із суцільною стінкою (у вартості 
полімерної труби левову частку займає сировина).

В американському штаті техас функціонує спе-
ціалізований інститут з вивчення властивостей 
полімерних труб (Plastics Pipe Institute). У 2010 р. 
інститут провів масштабне дослідження, яке до-
вело можливість безпечної роботи труб з поліе-
тилену в побутовому і промисловому водопоста-
чанні протягом більш ніж 100 років. Дослідження 
включало досліди із впливу на поліетиленові тру-

Рис. 4. схема стінки стільникової конструкції

Рис. 5. приклад реального дефекту-непровару типу тріщини 
у стінці стільника

Рис. 2. стільникова одношарова труба

Рис. 3. поліетиленовий резервуар зі стільниковою будовою 
стінки
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би різноманітних середовищ, агресивних ґрунтів, 
дезінфікуючих засобів і різних режимів обслу-
говування. проведені випробування за цих до-
сліджень довели, що прийнятий за норму середній 
термін служби поліетиленових труб в системах во-
допостачання, що становить 50 років, значно зани-
жений. труби з поліетилену низького тиску можна 
експлуатувати протягом ста і більше років без втра-
ти їх початкової міцності, герметичності і стійкості.

В загальному можна зробити наступну класи-
фікацію призначень полімерних труб та трубопро-
водів: полімерні труби для зовнішнього водо-
проводу; полімерні трубопроводи в системах 
гарячого водопостачання і опалення; обсадні тру-
би для свердловин; застосування полімерних труб 
при будівництві газопроводів; полімерні труби 
для каналізації; полімерні труби для кабельних лі-
ній; полімерні труби для очисних систем і т.п.

експлуатаційні характеристики різних поліме-
рів значно відрізняються між собою. найбільшою 
мірою ці відмінності проявляються в хімічній і 
температурній стійкості, а також в характеристи-
ках міцності. чим вище температура середовища 
та інтенсивність зовнішнього навантаження, тим 
менший термін служби полімерних трубопрово-
дів. залежності «температура–напруження–час» 
визначаються для термопластів у відповідності з 
міжнародним стандартом ISO 9080:2003. В да-
ний час класифікація трубних марок полімерів 
здійснюється відповідно до MRS – мінімальної 
тривалої міцності (Minimum Required Strength). 
Класифікація поліетилену за показником MRS 
прийнята міжнародними стандартами ISO 12162 
і ISO 9080. згідно цих стандартів показник MRS 
визначається в залежності від стійкості трубних 
зразків, виготовлених з розглянутого матеріалу, 
до внутрішнього тиску й часу його впливу при 
заданій температурі. У випробуваннях на визна-
чення MRS зразки труб навантажують внутріш-
нім тиском, внаслідок чого в стінці труби вини-

кають кільцеві напруження σ, які спричиняють 
руйнування. Випробування проводяться як міні-
мум при трьох температурах (20, 60 і 80 °с), а їх 
тривалість досягає 9000 год. залежність (рис. 6) 
кільцевого напруження σ від часу до руйнування і 
температури випробування, знайдена при обробці 
отриманих даних, дає можливість оцінити власти-
вості міцності полімеру і екстраполювати їх на за-
даний період часу. Для визначення значення MRS 
екстраполюють отримані показники кільцевих на-
пружень σ (рис. 6), які поліетиленова труба може 
витримати протягом 50 років за температури на-
вколишнього середовища 20 ºс. мінімальний тер-
мін служби полімерних труб 50 років прийнятий 
як в міжнародних, так і у вітчизняних норматив-
них документах (Гост р 50838–95, пб 12-529-03 
та ін.).

представлені графіки (рис. 6) уможливлюють 
визначення величини допустимого напруження 
для більш короткого терміну служби і для підви-
щених температур.

на основі літературних даних для лінійних де-
формацій при навантаженнях, статичної міцнос-
ті полімерів, відповідних фізико-хімічних проце-
сів при механічних навантаженнях в залежності 
від впливу часового та температурного факторів 
проведено [7, 8] відповідні дослідження міцнос-
ті полімерних матеріалів та виробів з них. хоча 
руйнування полімерів є складне та багатостадій-
не, однак для оцінки міцності полімерних виробів 
в інженерній практиці використовують два най-
більш поширених розрахункових критерії [9]: за-
безпечення допустимих напружень (s ≤ sс) та до-
пустимих деформацій (e ≤ eс). тут, відповідно, sс, 
eс – допустимі напруження та деформації для по-
лімерного матеріалу. частіше поліетиленові тру-
би розраховують за першим критерієм. на осно-
ві цього були розроблені міжнародні стандарти 
ISO 12162:1995 та ISO 9080:2003. згідно з ними 
допустимий тиск у поліетиленовій трубі встанов-
люється з умови
 max s ≤ MRS, (2)
де s – кільцеві напруження у стінці порожнистої 
труби; MRS – мінімальна довготривала міцність.

найбільш вживаними є поліетилени марки 
пе-80 та пе-100. Відповідно до висновків роботи 
[10], вони мають MRS = 8 та 10 мпа. аналогічно 
умові (2), критичні навантаження на стільникові 
трубні конструкції за складного напруженого ста-
ну оцінюємо за критерієм [1]:
 { }11 22 33max , , MRSs s s ≤ ,  (3)
де σ11, σ22, σ33 – головні напруження у поліетилено-
вому виробі.

Для проектування полімерних труб з порожни-
стою будовою стінки за критерієм (3) необхідно 
попередньо оцінювати їх нДс.

Рис. 6. результати випробувань поліетилену марки пе-100 
згідно міжнародного стандарту ISO 9080 (Фірма «Bodycote», 
німеччина)
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Шляхом моделювання порожнистого тон-
костінного елемента [11–13] конструкційно ор-
тотропною оболонкою запропоновано методику 
оцінювання нДс стільникової трубної конструк-
ції і модифіковано відповідну систему рівнянь 
оболонкового типу для знаходження зусиль і зги-
нальних моментів.

оскільки відношення товщини стінки d 
(рис. 4) до діаметра D (рис. 7) такої трубної кон-
струкції становить d/D < 1/10, то для оцінки нДс 
застосували теорію оболонок [14]. стільникову 
трубну конструкцію моделюємо циліндричною 
оболонкою (рис. 7). оболонку вважаємо конструк-
ційно ортотропною [14], що означає, що ані-
зотропні властивості проявляються через стільни-
кову будову полімерного виробу [12, 13].

В даному випадку рівняння рівноваги для цієї 
оболонки аналогічні рівняням теорії оболонок з 
суцільними стінками, тобто
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де qi – компоненти зовнішнього навантажен-
ня; Tii, Sij та Gii, Hij (i≠j=1,2) – внутрішні зусилля 
й моменти, додатні напрямки яких зображено на 
рис. 5; R – радіус серединної поверхні оболонки.

Компоненти деформацій серединної поверхні 
εii, ω, χii, τ виражаються через компоненти перемі-
щень u, υ, w так:
 ε11=∂u/∂x, ε22=(∂υ/∂φ–w)/R, ω=∂υ/∂x+R–1∂u/∂φ,  
  χ11=∂2w/∂x2, χ22=(∂2w/∂φ2+∂υ/∂φ)/R2,
  τ=(∂2w/∂φ∂x+∂υ/∂x)/R. 

(5)
 

стільникову структуру враховуємо шляхом від-
повідного запису рівнянь стану, які зв’язують зу-
силля Tii, Sij й моменти Gii, Hij з компонентами де-
формацій εii, ω, χii, τ. рівняння стану записуємо за 
їх структурним аналогом до рівнянь теорії оболо-
нок із суцільною стінкою [14]:

 
( ) ( ) ( )11 11 11 12 22, , ,T x B x B x∗ ∗ϕ = e ϕ + e ϕ , 

 ( ) ( ) ( )11 11 11 12 22, , ,G x D x D x∗ ∗ϕ = − χ ϕ − χ ϕ , ( )1 2→
←  

 ( ) ( )12 33, ,S x B x∗ϕ = ω ϕ , 
  ( ) ( )21 33 33, ,S B x D x R∗ ∗= ω ϕ + τ ϕ , 
 ( ) ( )12 21 33, ,H x H D x∗ϕ = = τ ϕ ,  

(6)

 
де коефіцієнти ijB∗ , ijD∗ , 33B∗ , 33D∗  ( ), 1, 2i j =  – 
ефективні жорсткості для конструкційно орто-
тропної оболонки, якою моделюємо стільникову 
трубну конструкцію.

Коефіцієнти ijB∗  та ijD∗  залежать від будови 
стінки стільника, тобто від діаметра поліетилено-
вої трубки d та її товщини t (рис. 4), а також – від 
механічних характеристик поліетилену (модуля 
пружності E та коефіцієнта пуассона v). запису-
ємо їх у вигляді: 
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Рис. 8. зміна параметрів fij(s), pij(s) від величини s = d/t (розраховували для точок, позначених трикутниками або квадратика-
ми): а – f12 = f21 = vf11; б – p12= p21 = vp11

Рис. 7. Внутрішні зусилля й моменти в циліндричній оболон-
ці товщиною d
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тут fij, pij – параметри, що враховують стільни-
кову структуру, їх значення характеризують змен-
шення відповідних жорсткостей порівняно з таки-
ми ж для оболонки зі суцільною стінкою товщини 
d. жорсткості ijB∗ , ijD∗  та відповідні їм параметри 
fij, pij визначають [12, 13] з числового експеримен-
ту з використанням методу скінченних елементів. 
зміни параметрів fij, pij від величини s графічно 
зображено на рис. 8. як бачимо з формули (7) та 
графіків на рис. 8, жорсткості 11B∗ , 11D∗  циліндрич-
ної оболонки стільникового типу в осьовому на-
прямку є меншими порівняно з такими ж ( 22B∗ , 

22D∗ ) за кільцевим напрямком.
зауважимо, жорсткості стільникової трубної кон-

струкції для найбільш поширеної величини s = d/t =10 
набувають значень [13, 16]
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порівняння між собою останніх співвідношень 
показує, що жорсткості у відповідних напрямках різ-
няться більше, ніж у два рази. отже, міцність стіль-
никової труби в осьовому напрямку є меншою по-
рівняно з міцністю за кільцевим напрямком.

Встановивши з рівнянь (4)–(8) зусилля Tii, Sij 
й моменти Gii, Hij, розраховуємо напруження σij у 
стінці стільника [13, 16].

метод оцінювання нДс стільникових трубних 
конструкцій підтверджено експериментально. на 
рис. 9–11 наведено результати експериментів та 
теоретичних розрахунків, виконаних на основі за-
пропонованого методу, з яких видно, що:

– жорсткості на розтяг стільникового зразка, 
встановлені теоретично та експериментально, ко-
релюють між собою;

– напруження, отримані на основі експеримен-
тальних досліджень з використанням цифрової 
кореляції зображень та із запропонованих співвід-
ношень, кількісно збігаються [17];

– розраховані теоретичні значення зміни ви-
соти стільникового резервуара, навантажено-
го паралельними зусиллями до його твірної, до-
бре співпадають з експериментальними замірами 
[13]; встановлені експериментально та розрахова-
ні критичні зусилля мають відхилення до 7 %;

– розраховане значення критичного внутріш-
нього тиску за статичного навантаження стільни-
кової труби (діаметр труби D = 768 мм та товщина 
її стінки d = 32 мм) становило 5,3·105 па, тоді як 
визначене з експерименту 5,6·105 па.

суттєвим стало оцінювання впливу тиску ґрун-
ту на нДс стільникових труб для двох схем їх 

Рис. 9. Діаграма «зусилля навантаження P–видовження Δl» 
стільникового зразка

Рис. 10. напруження σ11, отримані з експериментальних да-
них на основі цифрової кореляції зображень (кружечки), та 
теоретичних розрахунків (крива ) (E = 600 мпа, ν = 0,42)

Рис. 11. Діаграма «навантаження–стискання» стільникового 
резервуара (D = 618 мм, L = 1600 мм, d = 32 мм)
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укладання (з жорсткою (а) та м’ягкою (б) основою 
(рис. 12).

запропонована методика оцінки нДс стільни-
ків дала можливість розробити рекомендації [15, 16] 
прогнозування довготривалої та надійної експлуата-
ції основних типів стільникових конструкцій, а саме:

1. Для довгої стільникової труби, укладеної у 
ґрунт, початкові відносні прогини повинні задо-
вольняти нерівністі

 пе-80 (MRS=8 мпа): 100 % 4 %D
∆

≤ , 

 пе-100: (MRS=10 мпа) – 100 % 5%D
∆

≤ , (8)

де величину відносного прогину (Δ/D) розрахову-
вали згідно з будівельним стандартом [5] за фор-
мулою ( )0,11 8 0,06n sD H S E∆ = γ + .

2. Для безнапірного стільникового резервуара, 
вертикально укладеного у ґрунт, необхідно забез-
печити умову

 

max 3,85 ,

3 0,32

H D D
d d

H D D MRS
d d

 γ  − +  
 

γ  − + ≤ 
 

, (9) 

а внутрішній тиск p за довготривалої експлуатації 
такої стільникової труби має задовольняти умові

 
( )22 0,933 1 2d t d MRS

p
D

 − π − × ≤ . (10) 

Висновки
на основі розрахунків нДс досліджено міц-

ність стільникових трубних конструкцій з наяв-
ними тріщиноподібними дефектами. Для цьо-
го здійснено оцінювання міцності стільникового 
елемента з технологічними тріщиноподібними 
непроварами, що виникають між поліетиленови-

ми трубками під час виготовлення стільникових 
стінок [18]. Встановлено критичну довжину таких 
непроварів.

результати такого плану мають безпосереднє 
практичне спрямування і можуть бути викори-
стані науковими працівниками та інженерами, які 
працюють у галузі проектування, технічної діа-
гностики та експлуатації відповідальних полімер-
них трубних конструкцій.
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УДК 621.19.30

ДиаГностичесКое обслеДоВание поВрежДенноГо 
реГенератора УстаноВКи КаталитичесКоГо 

КреКинГа с цельЮ опреДеления необхоДимых 
ремонтно-ВосстаноВительных работ 

Для безопасной ЭКсплУатации
В.Д. ПОЗНЯКОВ, В.П. ДЯДИН, Е.А. ДАВЫДОВ

иЭс им. е.о. патона нанУ. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

рассматриваются основные особенности, на которые следует обращать внимание при проведении диагностического 
обследования поврежденного нефтехимического оборудования. отмечены наиболее типичные ошибки, которые допу-
скаются при выполнении обследований. табл. 1, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  ремонт нефтеперерабатывающего оборудования, неразрушающий контроль, сквозные тре-
щины в сварных соединениях

необходимость проведения диагностического 
обследования была вызвана тем, что в процессе 
предварительного пневмонагружения регенератора 
обнаружились сквозные трещины в сварных соеди-
нениях, а также в местах приварки ремонтных на-
кладок. Выявленные повреждения ставили под со-
мнение возможность его безопасной эксплуатации.

В этой связи одной из основных задач, которая 
была поставлена заказчиком на первом этапе иссле-
дований специалистам иЭс им. е.о. патона нанУ, 
являлось определение возможности проведения ре-
монтно-восстановительных работ для дальнейшей 
безопасной эксплуатации регенератора.

Для решения этой задачи на начальном этапе 
обследования были проведены стандартные ис-
следования, которые включали:

– анализ технической документации и результа-
тов предыдущих диагностических обследований;

– визуальный контроль поврежденных мест ре-
генератора и определение мест возможных выре-
зок поврежденного металла для дальнейших лабо-
раторных исследований;

– Уз-контроль наиболее характерных зон по-
вреждения регенератора, оценка размеров трещин;

– определение границ поврежденных участков 
околошовных зон сварных соединений, подвер-
женных интенсивному растрескиванию.

на момент проведения обследования специа-
листами иЭс им. е.о. патона нанУ регенератор 
отработал более 130000 ч.

Анализ технической документации. прини-
мая во внимание, что основные повреждения по 
результатам визуального контроля были сконцен-
трированы в районах монтажных сварных соеди-

нений регенератора, при изучении технической 
документации уделялось особое внимание осо-
бенностям монтажной сборки и необходимости 
проведения последующих текущих ремонтов. 
опуская детальный анализ, отметим лишь наибо-
лее важные моменты, связанные с особенностями 
сборки регенератора.

монтажная сборка регенератора выполнялась 
спецуправлением «химмонтаж» укрупненными 
элементами, поставляемыми из россии. Вальцов-
ку царг и их сборку с применением сварки про-
водили без последующей термообработки. тол-
щина основных элементов аппарата составляла 
20...22 мм, что очень близко к толщинам, необхо-
димым для термообработки сварных соединений 
после сварки.

опрос персонала, учавствовавшего в монта-
же регенератора, позволил выявить определенные 
сложности при стыковке укрупненных элементов в 
связи с необходимостью их предварительного натя-
га перед сваркой. наибольшие нестыковки в про-
цессе сборки укрупненных элементов наблюда-
лись в местах геометрических переходов корпуса 
в верхней части регенератора, где его диаметр со-
ставлял 11000 мм. регенератор был введен на дан-
ном предприятии в эксплуатацию в 1993 г.

Технические характеристики регенератора
Давление рабочее, мпа
 вверху, не более ............................................................. 0,14
 внизу, не более ............................................................... 0,17
 расчетное ........................................................................ 0,35
температура рабочая, °с
 среды, не более ............................................................... 700
 стенки .............................................................................. 150
 расчетная ......................................................................... 300
рабочая среда .................дымовые газы, воздух, водяной пар, 
микросферический цеолитсодержащий катализатор

© В.Д. позняков, В.п. Дядин, е.а. Давыдов, 2016
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Геометрические размеры (Днар.× толщину) 
элементов конструкции регенератора: обечай-
ки 11000/9000×22; днища полусферического 
11000×20; верхнего конуса 11000/9000×22; ниж-
него конуса 9000/1400×36; висота каждого эле-
мента 500 мм; полный объем 1800 м3; материал 
09Г2с-12; Гост 19282–73.

Сведения о ремонтах.
2010 г. обнаружено массовое растрескивание 

сварных соединений вварки штуцеров в корпус 
аппарата, выполненных аустенитным сварочным 
материалом. часть штуцеров была отремонти-
рована, другая – удалена и заменена вставками. 
при вварке вставок проводился дополнительный 
ремонт в связи с их растрескиванием по около-
шовной зоне.

при проведении испытания регенератора на 
плотность в сварных кольцевых соединениях 
обечайки диаметром 11000 мм и верхнего днища 
выявлены сквозные трещины. В процессе прове-
дения ремонта из корпуса регенератора в местах 
большого сосредоточения трещин были выреза-
ны участки металла для исследования и замене-
ны вставками.

2013 г. при пневматическом нагружении ре-
генератора с использованием акустической эмис-
сии (аЭ) были выявлены новые сквозные трещи-
ны в сварных соединениях обечайки диаметром 
11000 мм и верхнего днища, что не позволяло за-
кончить процесс аЭ обследования.

Для завершения испытания методом аЭ было 
предложено закрыть выявленные сквозные тре-
щины с помощью приварных накладок. Это при-
вело к дополнительному растрескиванию металла 
в околошовной зоне и в местах приварки накла-
док с дальнейшим выходом в основной металл.

Сведения об экспертных обследованиях. ре-
генератор допущен к эксплуатации: 2002 г. – на 
2 г.; 2004 г. – на 2 г.; 2006 г. – на 2 г.; 2008 г. – на 4 г. 

по результатам технического диагностирова-
ния и результатам лабораторных исследований 
металла темплетов, вырезанных из корпуса в 
2010 г., регенератор к дальнейшей эксплуатации 
не допускается.

техническим надзором завода на основании 
проведенного анализа результатов технического 
диагностирования, выполненного в 2010 г. двумя 
экспертными предприятиями, принято решение 
о допуске к эксплуатации регенератора до конца 
2012 г. без изменения рабочих параметров.

В 2013 г. при проведении диагностического 
обследования экспертной организацией работы 
были временно приостановлены из-за наличия 
массового растрескивания сварных соединений.

Виды контроля при проведении предыдущих 
диагностических обследований и их основные ре-
зультаты. Как следует из технической докумен-

тации, диагностические обследования с 2002 г. 
выполнялись несколькими организациями.

Важно отметить, что до 2010 г. ни одной из 
этих организаций дефекты обнаружены не были. 
В то же время, если судить по представленным 
выводам: «коррозионное растрескивание в резуль-
тате длительного воздействия коррозионно-актив-
ных веществ рабочей среды и наличия остаточ-
ных напряжений в металле», является основной 
причиной обнаруженных в 2010 г. дефектов.

развитие таких дефектов до их выхода на по-
верхность на практике является длительным про-
цессом. на это также не было обращено вни-
мание. исключение могут составлять случаи 
перегрева и перегрузки стенки регенератора (из 
анализа представленной документации такие 
случаи не были зарегистрированы). однако кос-
венным признаком возможного перегрева стен-
ки может служить появление «отдулины» в ниж-
ней части регенератора, которая была выявлена в 
2010 г. одной из диагностических организаций.

следует отметить, что представленные дан-
ной организацией результаты контроля являются 
более полными и практически не вызывают со-
мнений за исключением нескольких позиций. Для 
простоты анализа результатов контроля отчета за 
2010 г. они представлены в таблице.

так, в частности, настораживают противоречия 
между результатами УзК и металлографическими 
исследованиями: по результатам УзК дефектов не 
было выявлено, а по результатам металлографии 
выявлены микро- и макротрещины. причем, нали-
чие трещин зафиксировано в основных выводах: 
«на внутренней поверхности корпуса регенератора 
имеются как макротрещины, так и микротрещины, 
которые находятся в стадии развития, не выходящие 
на внешнюю поверхность».

В то же время специалисты, проводившие 
Уз-контроль, утверждают, что на проверенных 
участках сварных соединении и их околошовных 
зонах дефекты отсутствуют. Действительно, почти 
на всех участках, где проводился контроль, растре-
скивания в сварных соединениях отсутствуют. Вы-
бор этих участков осуществлялся, очевидно, совер-
шенно независимо от результатов обследования, 
которые были получены другими методами.

Возникает вопрос, каким образом осущест-
влялся выбор зон ультразвукового контроля. если 
эти зоны выбирались специалистами по УзК в 
силу собственного разумения, то результат впол-
не закономерен. почему контроль не выполнялся 
в местах, где было обнаружено растрескивание и 
почему параметры контроля не были адаптирова-
ны к выявлению несплошностей типа обнаружен-
ного растрескивания? без проведения подобной 
коррекции вероятность обнаружения не будет вы-
сокой. Кроме того, совершенно очевидно, что при 
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обнаружении растрескивания в сварных соедине-
ниях программа проведения нК должна быть пе-
ресмотрена в соответствии с новой информацией.

по правилам обследования общий анализ ре-
зультатов, полученных в рамках отдельных методов, 
проводит эксперт и он же при необходимости дол-
жен вносить изменения в план обследования. В дан-
ном случае специалист УзК должен был получить 
задание на выявление несплошностей определенно-
го типа, поскольку после вырезки и последующих 
лабораторных исследований такая информация ста-
ла доступной. Дополнительные места контроля так-
же должны быть указаны экспертом исходя из кон-
структивных особенностей регенератора.

В нашем случае был выполнен формальный 
контроль на очень ограниченном количестве 

участков, которые являлись просто удобными для 
проведения работ по УзК и мало подходили для 
реальных задач диагностического обследования. 

Вырезка образцов (см.  приведенную выше 
таблицу: «металлографические исследования»; 
«лабораторные исследования». Вырезку образ-
цов проводили газовой резкой. В случае, когда 
участок вырезки располагался в зоне с высокими 
остаточными напряжениями, велика вероятность 
развития трещиноподобных дефектов от поверх-
ности реза, т.е. они могли образоваться в процессе 
термической резки. поэтому представленные вы-
воды подлежали уточнению.

подтверждение наличия трещиноподобных нес-
плошностей на других участках, например, ультраз-
вуковым исследованием, практически не оставил 

Результаты контроля регенератора за 2010 г.
Вид контроля результаты контроля

ВК В основном металле корпуса регенератора на отдельных участках наблюдается язвенная коррозия 
глубиной до 0,8 мм. на отметке 16,8 м над люком-лазом имеется вспучина диаметром до 400 мм. В 
сварных швах корпуса – поры, усадочные раковины и подварки.
под штуцерами Ду50, расположенными на высотных отметках 25,2 м и 16,8 м, выявлены раковины с 
трещиноподобными дефектами. Выборка этих дефектов показала, что глубина дефекта под штуцером 
на высотной отметке 25,2 м распространяется на всю толщину стенки регенератора, глубина дефекта 
под штуцером на высотной отметке 16,8 м достигает 9 мм. Внутри патрубков отдельных штуцеров реге-
нератора выявлена питтинговая коррозия. Все штуцеры с дефектами были отремонтированы.
при проведении испытания регенератора на плотность в сварных соединениях обечайки диаметром 
11000 мм и верхнего днища были выявлены сквозные трещины. В процессе проведения ремонта из 
корпуса регенератора в местах большого сосредоточения трещин были вырезаны участки, которые 
затем были порезаны на темплеты для проведения исследований. на внутренней поверхности этих 
участков металл подвержен коррозионному растрескиванию.

Узт измеренные значения толщин металла элементов регенератора не выходят за пределы расчетных 
значений. толщина стенки штуцеров регенератора не ниже отбраковочной.

мпД на проконтролированных участках сварных швов дефектов не обнаружено.
цД В патрубках штуцеров и в сварных швах вварки их в корпус регенератора выявлены трещиноподоб-

ные дефекты. на высотной отметке 36,4 м пять штуцеров удалены и на их место вварены вставки 
или накладки. на высотной отметке 25,2 м штуцер, под которым был выявлен сплошной дефект, 
был удален.

УзК на проконтролированных участках сварных швов дефектов не обнаружено.
проведенные исследования

металлографические 
исследования

В металле вспучины выявлены микроразрушения, развивающиеся по границам зерен. на основном 
металле обечайки регенератора диаметром 9000 мм выявлены микротрещины.

измерения твердости твердость металла регенератора находится в допустимых пределах для стали, из которой изготов-
лен регенератор.

лабораторные
исследования

основной металл и сварные швы корпуса регенератора подверглись коррозионному растрескива-
нию в результате длительного воздействия коррозионно-активных веществ рабочей среды и нали-
чия остаточных напряжений в металле. В основном металле и в сварных швах корпуса регенератора 
образовались как микро-, так и макротрещины, часть из которых сквозные. трещины начинаются с 
внутренней поверхности корпуса регенератора.
Ускоряющими факторами зарождения новых и развития имеющихся трещин являются произошед-
шие в металле корпуса регенератора структурные изменения (разложение перлитной составляю-
щей, образование пор и цепочек пор ползучести по границам зерен, микротрещин по границам 
зерен) и наводороживание металла.
результаты лабораторных исследований позволяют утверждать, что на внутренней поверхности 
корпуса регенератора имеются и микро-, и макротрещины, которые находятся в стадии развития 
и не вышли на наружную поверхность. такие трещины могут быть уверенно выявлены только с 
внутренней поверхности корпуса регенератора. прочностные характеристики металла корпуса ре-
генератора удовлетворительные.
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бы никаких сомнений в правильности сделанных 
выводов и соответственно этому линия дальнейше-
го поведения по отношению к перспективе безопас-
ной эксплуатации регенератора была бы более обо-
снованной и, следовательно, надежной.

Определение мест вырезки контрольных 
образцов для лабораторных исследований. Ви-
зуальный контроль поврежденных мест регене-
ратора. Для уточнения мест вырезки образцов 
для контрольных проб металла с учетом выска-
занных замечаний специалистами иЭс им. е.о. 
патона нанУ был проведен визуальный осмотр 
обнаруженных повреждений сварных соедине-
ний регенератора.

Визуальный осмотр сварных соединений прово-
дился в то время, когда значительная часть дефек-
тов была уже обварена накладками, что несколько 
затрудняло выбор мест с наиболее характерными 
типами повреждений сварных соединений. Вместе 
с тем даже в этом случае были выявлены дополни-
тельные трещиноподобные дефекты в заводских 
сварных соединениях, выполненных при укрупне-
нии царг перед их вальцовкой (рис. 1).

абсолютное большинство выявленных дефек-
тов располагались в монтажных кольцевых швах 
и на их пересечениях в верхней части регенерато-
ра. исключения составляли только дефекты в ме-
стах ремонтных подварок или накладок, которые 
развились за пределы околошовной зоны (рис. 2, 3).

Учитывая данные особенности повреждения 
верхней части регенератора, основное внимание 
при выборе мест вырезки контрольных проб ме-
талла уделялось сварным соединениям монтаж-

ных кольцевых швов и их околошовным зонам в 
местах их пересечения с продольными швами.

Выбор методов НК для предварительной 
оценки состояния регенератора. принимая во 
внимание достаточно большое количество сквоз-
ных трещин, которые были обнаружены при вы-
полнении аЭ испытаний, был сделан вывод, что 
регенератор требует обширного восстановитель-
ного ремонта. на момент обследования практиче-
ски отсутствовала информация о количественных 
характеристиках повреждения металла корпуса 
реактора: геометрические размеры трещин, их 
расположение и преимущественные места обра-
зования. ответы на эти вопросы были определя-
ющими при решении задачи о возможности и це-
лесообразности разработки технологии ремонта.

решение поставленной задачи усложнялось 
следующими обстоятельствами:

– наличием достаточно большой площади для 
обследования, даже участки с известной повре-
жденностью были значительны по площади;

– отсутствием доступа к внутренней поверхно-
сти стенки регенератора;

– в связи с предыдущим обстоятельством огра-
ниченный выбор методов нК.

Действительно, возможность выявления тре-
щин на внутренней стороне аппарата, которая за-
крыта слоем торкрет бетона, существенно сужена 
для выявления физическими методами нК. из всех 
возможных методов нК целесообразно применить 
только Уз исследования. относительно простые и 
дешевые методы типа капиллярного и магнитного 
контроля в этом случае можно использовать лишь 
в ограниченном объеме. поэтому надежное выяв-
ление внутренних трещин и относительно точная 
оценка их геометрических размеров, которые в 
массе своей не выходят на наружную поверхность, 
требовало разработки специальных подходов к 
проведению УзК.

Выводы
программа проведения диагностического обсле-
дования, которая по формальным требованиям на-
учно-технической документации разрабатывается 

Рис. 1. растрескивание по линии сплавления заводского свар-
ного шва при укрупнении царги обечайки диаметром 11000 мм

Рис. 3. растрескивание монтажных кольцевых швов в верх-
ней части регенератора в местах ремонтных подварок

Рис. 2. типичное растрескивание монтажных кольцевых 
швов в верхней части регенератора
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до начала работ, должна предполагать возмож-
ность ее корректировки в зависимости от текущих 
результатов обследования.

Эффективное использование методов нК мо-
жет потребовать серьезной адаптации имею-
щихся (штатных) методик или даже разработки 
специальных.

Экономическая целесообразность проведения 
ремонтно-восстановительных работ зависит от сте-

пени поврежденности основного металла, находя-
щегося вне зоны сварных соединений, и поэтому 
должна быть определена, что всегда предполагает 
выполнение значительных объемов работ нК.

обязательным условием надежной эксплуа-
тацией является использование технологий ре-
монтно-восстановительных работ, позволяющих 
разгрузить остаточные напряжения в наиболее на-
груженных поврежденных местах.

The paper presents the main features to be taken into account during diagnostic examination of damaged petrochemical 
equipment. The most typical errors made during examination are noted. 1 Table, 3 Figures.

Keywords: repair of petrochemical equipment, NDT, through-thickness cracks in welded joints
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РАЗРАБОТАНО В ИЭС

пУтеизмерительная тележКа КВ-1п
Для аВтоматизироВанноГо Контроля Ширины 

железноДорожной Колеи
 и ВзаимноГо преВыШения рельсоВых нитей

путеизмерительная тележка КВ-1п предназначена для 
сплошного автоматизированного контроля ширины же-
лезнодорожной колеи и взаимного превышения рельсо-
вых нитей (уровня колеи) с привязкой к путевой коорди-
нате. Для взаимодействия с оператором предусмотрены 
жидкокристаллический цветной дисплей и мембранная 
клавиатура. результаты измерений сохраняются в енер-
гонезависимую память микропроцессорного блока. Для 
детальной обработки результатов измерений и формиро-
вания отчетных документов разработано специализиро-
ванное программное обеспечение. определяются следующие неисправности пути: сужения и ушире-
ния колеи; перекосы и плавные отклонения уровня пути.
Основные особенности путеизмерительной тележки КВ-1П:

• индикации результатов измерения в виде цифровых значений и графических диаграмм;
• обнаружение значительных отклонений от норм содержания железнодорожного пути «на лету» 
   непосредственно в процессе работы тележки;
• возможность ввода паспортных данных железнодорожной колеи и просмотра результатов 
   измерений на дисплее микропроцессорного блока;
• быстрый ввод особых отметок оператора (электронные заметки).

Основные технические характеристики:
• диапазон измерения ширины колеи, мм .................................................................. 1500...1560
• точность измерения ширины колеи, мм .................................................................. 1,0
• диапазон измерения уровня колеи, мм .................................................................... 160
• точность измерения уровня колеи, мм ....................................................................  1,5
• точность измерения пройденного пути, % .............................................................. ±2,5
• время автономной работы, часов, не менее ............................................................ 7
• степень защиты по IP ................................................................................................ IP 64
• диапазон рабочих температур, °с ............................................................................ от –25 до +50

путеизмерительная тележка КВ-1п по техническим характеристикам, уровню исполнения и авто-
матизации не уступает лучшим зарубежным устройствам данного типа.
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УВеличение межремонтноГо пробеГа 
железноДорожных Колесных пар 

за счет их ДинамичесКой балансироВКи
К.Ф. БОРЯК, О.В. АФТАНЮК

одесская гос. акад. техн. регулирования и качества. 65020, г. одесса, ул. Кузнечная, 15. E-mail:ndi_pssem@mail.ru

предложен новый оригинальный способ корректировки дисбаланса железнодорожных колесных пар, отличающийся 
от известных традиционных способов своей универсальностью и возможностью его применения в условиях суще-
ствующей технологии освидетельствования колесных пар на предприятиях Украины. практическая ценность нового 
способа заключается в увеличении межремонтного пробега (технического ресурса) железнодорожных колесных пар, 
а также в экономии материальных затрат, связанных с приобретением специализированного дорогостоящего техно-
логического оборудования, необходимого для осуществления процедуры корректировки дисбаланса колесных пар. 
библиогр. 5, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дисбаланс, неуравновешенность колесной пары, корректирующие грузы, балансировочные 
станки, технический ресурс, межремонтный пробег

по результатам многочисленных исследований [1] 
установлено, что техническое состояние формы 
профиля рабочих поверхностей железнодорож-
ных колес и самих рельсов оказывают значитель-
ное влияние на развитие критической скорости по 
автоколебаниям («виляния») тележки транспорт-
ного средства в движении. на рис. 1 показаны со-
вмещенные графики горизонтальных поперечных 
перемещений колесных пар во времени для двух 
случаев технического состояния формы профиля 
колес скоростного вагона: профиль нового колеса 
(по Гост 9036)  в начальном состоянии (рис. 1, а) 
и в изношенном (рис. 1, б).

исходные графики получены путем компьютер-
ного моделирования движения скоростного экипа-
жа [2]. из рис. 1, а видно, что для новых колес ав-
токолебания затухают значительно (почти в два 
раза) быстрее, чем для изношенного профиля ко-
лес (рис. 1, б). Эти примеры подтверждают высо-
кую чувствительность величины критической ско-
рости к форме профиля (техническому состоянию 
поверхности катания колес). Величина критической 
(пороговой) скорости является определяющим пара-
метром при выяснении условий устойчивости дви-
жения рельсовых экипажей. В режиме автоколеба-
ний резко ухудшаются показатели качества хода 
экипажа, отбирается мощность локомотива для под-
держания этих паразитных колебаний, усиливается 
воздействие на путь и появляется реальная угроза 
безопасности движения. Для каждой единицы под-
вижного состава, локомотива или вагона, имеется 
своя величина критической скорости движения. В 
результате, например, для грузовых вагонов с заяв-
ленной в технической документации конструкци-

онной скоростью 120 км/ч, в эксплуатации по мере 
износа колес приходится ограничивать скорость 
грузовых поездов до 70...80 км/ч ввиду повышенной 
опасности схода с рельсов вагонов.

Главным показателем устойчивости рельсово-
го экипажа от схода с рельсов является отноше-
ние горизонтальной силы взаимодействия колеса 
и рельса Y к вертикальной нагрузке Q (рис. 2).

Для предотвращения возможности вкатывания 
гребня колеса на головку рельса отношение Y/Q не 
должно превышать 0,8 [3]. наличие превышающего 
дисбаланса колесной пары может нарушить это со-
отношение. интересен тот факт, что действующими 
на сегодня правилами ремонта [4] регламентируется 

 © К.Ф. боряк, о.В. афтанюк, 2015

Рис. 1. результаты компьютерного моделирования движения 
скоростного вагона: а – профиль нового колеса в начальном 
состоянием; б – в изношенном
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проводить эту операцию только для тех транспорт-
ных средств, конструкционная скорость которых 
превышает 120 км/ч. считается, что при меньших 
скоростях величина остаточного дисбаланса не ока-
зывает существенного влияния на конструкцион-
ную прочность узлов пассажирского вагона. Это 
вопрос спорный, поскольку научные исследова-
ния свидетельствуют о том, что с ростом величины 
остаточного дисбаланса частота собственных коле-
баний колесной пары начинает приближаться к ра-
бочей частоте вращения, вследствие чего наблюда-
ется резкое увеличение амплитуды автоколебаний 
(«виляния»). Конечно, к возникновению явления 
резонанса и к полному механическому разрушению 
поверхности профиля колес и рельс на скоростях до 
120 км/ч это не приведет, но стать причиной уско-
ренного их износа вполне вероятно.

сегодня скорости пассажирских перевозок уже 
достигли 160 км/ч, а значит, проблема контроля 
величины остаточного дисбаланса колесных пар 
становится актуальной. снизить до нормируе-
мых значений остаточный дисбаланс колесной 
пары можно только путем их динамической ба-
лансировки. существуют две различные методи-
ки проведения балансировки колесных пар, одна 
– относительно центра катания обода (бандажей), 
другая – относительно центра вращения оси. на 
самом деле, проблема не в выборе способа ба-
лансировки, а в способе коррекции дисбаланса. 
большинство производителей балансировочных 
станков для колесных пар предлагают способ кор-
рекции дисбаланса – удаление избыточной мас-
сы металла в «тяжелом месте» с внутренней по-
верхности обода колеса механически при помощи 
фрезерного, либо токарного станка. однако дан-
ный способ имеет существенные недостатки.

Первый недостаток – низкая ремонтопригод-
ность колесной пары для повторной коррекции 
дисбаланса, которая после  неравномерного из-

носа ободов колес в период эксплуатации будет, 
практически, невозможна. Вследствие механиче-
ской обработки мы уменьшаем с обратной сторо-
ны толщину обода в одном определенном месте 
и тем самым снижаем эксплуатационный пробег 
всего колеса из-за нормируемых допусков по тол-
щине обода.

Второй недостаток – снижение прочности ко-
леса в месте сопряжения обода с диском, так как 
именно в этом месте фрезерованием вносим изме-
нения в структуру кристаллической решетки ма-
териала обода, которая сформировалась после ли-
тья металла.

Третий – возникновение неравномерности 
температурного нагрева обода и диска колеса в 
процессе торможения колодками из-за уменьше-
ния толщины обода в месте фрезерования. след-
ствием этого является разница в величине ради-
альных напряжений, возникающих по кругу оси 
вращения, с внутренней стороны сопряжения обо-
да и диска колеса.

В данной работе предложен к рассмотрению 
вариант коррекции дисбаланса прямо противо-

Рис. 2. принципиальная схема взаимодействия колеса с рель-
сом Y/Q = (tanδ – μ)/(1 + μ tanδ)

Рис. 3. пример закрепления корректирующего груза на оси 
колесной пары

Рис. 4. Корректирующий груз
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положный первому – добавление недостающей 
массы металла в «легком месте» путем установ-
ки корректирующих грузов на проточенной ци-
линдрической части оси вблизи шейки колеса 
(рис. 3).

Корректирующий груз представляет собой на-
бор металлических пластин [5] различной толщи-
ны и веса, которые жестко закреплены на специ-
альном металлическом хомуте (рис. 4).

при таком варианте коррекции дисбалан-
са удается сохранить целостность литой струк-
туры кристаллической решетки материала (ме-
талла) обода колеса и избежать указанных выше 
недостатки.

преимущества предлагаемого нами варианта 
коррекции дисбаланса колесных пар:

– возможность многократно в ходе эксплуата-
ции изменять не только общий вес пластин, но и 
положение корректирующего груза на оси при по-
вторной коррекции дисбаланса колесной пары;

– съемный хомут может быть многократно и 
повторно использован на случай смены колес;

– не нарушается целостность материала ободов 
колес, а следовательно, и их механическая проч-
ность после коррекции дисбаланса остается без 
изменений;

– экономия материальных затрат на приобрете-
нии необходимого для коррекции дисбаланса до-
рогостоящего фрезерного станка, а в дальнейшем, 
и на его техническое обслуживание;

– возможность одновременно проводить две 
технологические операции (балансировку и кор-
рекцию) на одном и том же балансировочном 
станке, причем без каких-либо количественных 
ограничений процесса;

– значительно сокращаются общие энергоза-
траты, трудозатраты и время на проведение всех 
технологических операций за счет исключения их  
из технологического процесса:

– исключение лишнего технологического пе-
ремещения колесной пары от балансировочного 

станка к фрезерному станку и обратно (для кон-
трольного пуска);

– нет необходимости проведения испыта-
ний на прочность бандажей колес после их 
фрезе рования;

– экономия потребления электроэнергии (до 
8 кВт/ч) при работе фрезерного станка;

– отпадает необходимость содержать в шта-
те дополнительно вторую рабочую единицу 
– слесаря-фрезеровщика.

Выводы
Динамическая балансировка колесных пар 

позволит:

– увеличить межремонтный пробег колесных 
пар за счет снижения скорости деградационных 
процессов износа поверхности профиля колес;

– повысить общий уровень безопасности ско-
ростного движения за счет улучшения динамики 
движения вагона по рельсовому пути и лучшей 
управляемости вагонов;

– снизить энергозатраты (экономию топлива 
или электроэнергии) на тяге пассажирского соста-
ва за счет снижения сопротивления движению по 
рельсам.
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обеспечение работоспособности и безопасности 
ЭКсплУатации объеКтоВ технолоГичесКих 

КомплеКсоВ УГольных преДприятий
(опыт работы Гп «институт «Укрниипроект» минэнергоугля Украины)

Э.С. КРЫЛОВ, В.А. КУЛИШ, Л.Е. ЛИТВИНЕНКО
Гп «институт «Укрниипроект». 03680, г. Киев, просп. акад. палладина, 46/2. E-mail:ukrndipr@ukr.net

представлен многолетний опыт работы Гп «институт Укрниипроект» минэнергоугля Украины по решению задач, 
позволяющих повысить работоспособность и безопасность эксплуатации объектов технологических комплексов уголь-
ных предприятий. В результате внедрения описанных в статье разработок появилась возможность более объективно 
оценивать сроки безопасной эксплуатации объектов; выявлять элементы несущих конструкций, которые подлежат ре-
монту, реконструкции или замене; осуществлять прогноз остаточного ресурса элементов конструкций; определять кон-
структивные, технологические и эксплуатационные ограничения, которые обеспечивают расчетный срок конструкций. 
Эффективное использование средств неразрушающего контроля несущих конструкций, нормативных документов для 
их реализации и результатов обследования фактического технического состояния значительно повышают достоверность 
научно-обоснованного продления сроков эксплуатации объектов повышенной опасности. библиогр. 13, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  технологические комплексы угольных предприятий, работоспособность, безопасность, нор-
мативный документ, средства неразрушающего контроля, акустическая эмиссия

большинство объектов технологических комплек-
сов угольных предприятий относятся к объектам 
повышенной опасности и эксплуатируются дли-
тельный период (до 40–60 и более лет) в сложных 
производственных условиях.

К таким объектам на шахтах относятся: над-
шахтные копры, транспортные эстакады и гале-
реи, опоры канатных дорог, здания комплексов, 
горношахтное оборудование (ГШо), а на разре-
зах: экскаваторы непрерывного и цикличного дей-
ствия, отвалообразователи, перегружатели и дру-
гие горнотехнические сооружения.

более 60 % этих объектов отработали свой 
нормативный срок и требуют замены. однако, 
по различным объективным причинам многие 
предприятия не в состоянии обновить свой парк 
оборудования.

В этой ситуации очень актуальной являет-
ся проблема определения возможности эксплу-
атации объектов с истекшим сроком службы и 
сохранения при этом их работоспособности и 
безопасности.

Важность этой проблемы подтверждается дей-
ствующими в Украине законодательными и нор-
мативными документами [1–4]. поэтому одним из 
направлений деятельности института «Укрнии-
проект» являются работы по оценке фактического 
технического состояния этих объектов.

Указанное направление в разные периоды 
деятельности института включало следующие 
задачи:

– разработку отраслевых нормативно-техниче-
ских документов (нтД) и стандартов, регламен-
тирующих правила и организацию обследования, 
оценку и паспортизацию технического состояния 
объектов;

– разработку и внедрение средств контроля на-
пряженно-деформированого состояния и дефек-
тности несущих металлоконструкций (мК), а так-
же защиту их от аварийных перегрузок:

– обследование, оценку и паспортизацию тех-
нического состояния зданий и сооружений шат-
ной поверхности, а также горнотранспортных 
(Гт) комплексов, эксплуатируемых на открытых 
разработках полезных ископаемых;

– разработку и внедрение средств контроля не-
сущих мК оборудования для открытых горных 
работ и шахт с помощью перспективного акусти-
ко-эмиссионного (аЭ) метода.

До 1990-х годов деятельность института была 
связана с интенсивной разработкой бурых и ка-
менных углей соответственно на разрезах алек-
сандрийского и Экибастузского месторождений. 
объектами исследования были транспортно-от-
вальные (то) комплексы, полученные ссср по 
репарациям из Германии и добычные роторные 
экскаваторы отечественного и зарубежного произ-
водства. В этот период были разработаны и вне-
дрены [5]:

– «инструкция по неразрушающему кон-
тролю мК транспортно-отвальных комплек-
сов», которая устанавливает порядок и мето-
дику контроля, а также нормы оценки качества 

© Э.с. Крылов, В.а. Кулиш, л.е. литвиненко, 2016
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при проведении дефектоскопии сварных (клепа-
ных) соединений мК в процессе проведения ре-
монтных работ и эксплуатации то комплексов 
(по «александрияуголь»);

– «руководство по неразрушающему контро-
лю металлоконструкций роторных комплексов», 
которое включает карты дефектоскопии и харак-
терные виды дефектов несущих элементов и уз-
лов мК роторных комплексов, а также методики 
контроля их с помощью традиционных и перспек-
тивных методов нК (по «Экибастузуголь»).

позднее работы по стандартизации были рас-
пространены на здания и сооружения шахт-
ной поверхности, в результате которых были 
разработаны:

1) рД 12.003–92. порядок и организация об-
следования несущих металических конструкций 
шахтных копров;

2) рД 12.011–96. здания и сооружения техноло-
гических комплеков шахтной поверхности;

3) рД 12.005–94. металлические конструкции 
шахтных копров. требования к эксплуатации;

4) рД 12.004–93. металлические конструкции 
шахтных копров. общие требования к защите от 
коррозии;

5) соУ 10.1.00174125.015:2008. несущие ме-
таллические конструкции горного оборудования и 
горнотехнических сооружений. оценка техниче-
ского состояния;

6) соУ 10.1.00174125.006:2005. правила про-
ведения контроля несущих металлоконструкций 
объектов технологических комплексов горных 
предприятий акустико-эмиссионным методом;

7) соУ-н10.1.00174125.002:2012. порядок 
и организация обследования железобетонных 
копров;

8) соУ-н10.1.00174125.001:2012. порядок и 
организация обследования металлических копров;

9) ГстУ 101.00174125.002–2003. прави-
ла обследования, оценки технического состоя-
ния технологических трубопроводов угольных 
предприятий.

стандарты, разработанные после 2000 годов, 
учитывают требования новых законодательных 
и нормативных документов, использование со-
временных средств инструментального контро-
ля несущих конструкций и др., что позволяет при 
их использовании решать следующие основные 
задачи:

– оценивать сроки безопасной эксплуатации 
конструкций;

– выявлять элементы несущих конструкций, 
которые подлежат ремонту, реконструкции или 
замене;

– осуществлять прогноз остаточного ресурса 
элементов конструкций и обоснование продления 
срока их безопасной эксплуатации;

– определять конструктивные, технологи-
ческие и эксплуатационные ограничения, ко-
торые обеспечивают расчетный срок службы 
конструкций.

В течение многих лет проводятся инструмен-
тальные обследования, оценка и паспортизация 
технического состояния объектов технологиче-
ских комплексов угольных предприятий.

В настоящее время во львовско-Волынском, 
Донецком, луганском угольных бассейнах, а так-
же на рудных и нерудных месторождениях по-
лезных ископаемых Украины обследовано бо-
лее 250 объектов, среди которых металлические 
и железобетонные шахтные копры, горнотранс-
портные комплексы, здания, сооружения и др. 
оборудование.

многолетние исследования института позво-
лили констатировать, что большинство аварий-
ных ситуаций можно предотвратить, оснастив Гт 
машины регистрирующей аппаратурой, позволя-
ющей вести непрерывный контроль за техниче-
ским состоянием несущих мК в наиболее нагру-
женных узлах.

поэтому для определения напряженно-де-
формированного состояния несущих мК в про-
цессе обследования и защиты их от перегрузок 
наряду с применением широко распространен-
ного тензометрического метода в институте 
были разработаны приборы и устройства специ-
ального назначения.

1) четырехканальное устройство регистрации 
экстремальных режимов нагружения основных 
узлов мК (УрЭн). предназначено для непрерыв-
ного слежения за текущими значениями нагрузок 
в элементах мК, в которых в процессе работы ма-
шины могут возникнуть опасные механические 
напряжения, приводящие к разрушению мК.

В устройстве использованы индуктивные диф-
ференциальные датчики, устанавливаемые на кон-
тролируемых мК.

2) Устройство Узнч-1 предназначено для ре-
гистрации виброперемещений с большими ампли-
тудами и углами  кручения, возникающими в мК.

Устройство работает в диапазоне частот от 0 
до 3 Гц, которые представляют наибольшую опас-
ность для несущих мК (Гт) машин.

В устройстве используется электролитический 
преобразователь дифференциального типа, запол-
ненный токопроводящей жидкостью.

3) Устройство для определения напряжений в 
мК от собственного веса мин-а позволяет опре-
делять степень статической напряженности уже 
нагруженных элементов мК, а также остаточных 
напряжений в сварных конструкциях. принцип 
действия устройства основан на способности ме-
таллов изменять свою магнитную проницаемость 
пропорционально прилагаемой нагрузке.



55ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2016, №1

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ РАЗДЕЛ

4) Устройство защиты металлоконструкций от 
опасных вибраций азоВ-3, которое позволяет ав-
томатически отключать приводы рабочего органа 
и перемещения оборудования в случае возникно-
вения в конструкции механических колебаний с 
амплитудой, превыщающей предельно допусти-
мый уровень вибрации.

В устройстве используется индуктивный дат-
чик, смонтированный на конструкции.

Устройство азоВ-3 было внедрено на четы-
рех типах роторных экскаваторов отечествен-
ного и зарубежного производства, которые экс-
плуатировались на разрезе «богатырь» по 
«Экибастузуголь».

5) радиотелеметрическая тензометрическая 
станция рттс-5, предназначенная для беспрово-
дной передачи информации о деформациях и ви-
брации элементов мК, мощности, потреблямой 
электродвигателями в процессе эксплуатации Гт 
оборудования.

Как показывает практика, основным критери-
ем ограничения нормативного срока эксплуатации 
мК является физический износ, преимуществен-
но усталостное и коррозионное разрушение.

научно-обоснованное продление сроков экс-
плуатации оборудования базируется на домини-
рующей в последнее время концепции «безопас-
ного повреждения конструкций». исходя из этой 
концепции, неопасно допускать эксплуатацию 
поврежденных конструкций, в которых дефекты, 
возникающие или развивающиеся в процессе экс-
плуатации, не приводят к отказам, т. е. наруше-
нию функциональной работоспособности.

с учетом этого при определенных условиях 
можно допускать эксплуатацию в условиях регла-
ментированого разрушения, которое для трещин 
соответствует области Вс (рис. 1), ширина рас-
крытия трещины в этой области обычно превы-
шает 10–3 мм [6].

согласно нормативам, действующим в различ-
ных отраслях промышленности, максимально до-
пустимое уменьшение площади сечения элемента 
мК от коррозии колеблется от 5 до 30 % при ис-
ходной толщине элемента от 5 до 25 мм.

В настоящее время для контроля несущих мК 
объектов технологических комплексов широко ис-
пользуются современные дефектоскопы и толщи-
номеры, которые обеспечивают обнаружение и из-
мерение параметров дефектов.

В соответствии с требованиями снип.III-18–85 
и других отраслевых нтД допуски по выявлен-
ным с помощью традиционных методов нК (УзД, 
радиографического и др.) дефектам сварных сое-
динений зависят от категории швов, которые клас-
сифицированы по видам нагружения. однако в 
большинстве случаев из-за сложной схемы нагру-
жения конструкции не представляется возможным 

однозначно отнести сварное соединение к той или 
иной категории и поэтому объективно оценить ре-
зультаты дефектоскопии.

Контроль аЭ методом выгодно отличается от 
УзД и других традиционных методом тем, что 
обнаруженные с его помощью дефекты (трещи-
ны, предельное утонение сечения мК и др.) яв-
ляются развивающимися, т. е. особо опасными. 

Рис. 1. изменение остаточной прочности конструкции 1 и 
размеров трещин 2 в процессе циклического нагружения (L 
– длина трещины; N – число циклов нагружения; σ – уровень 
напряжений) (OD – расчетный ресурс конструкций – 100 %; 
OA – развитие ядра трещины – 10 % ресурса; AB – разви-
тие субмикротрещины в микротрещину – 30 % ресурса; BC 
– развитие усталостной трещины – 50 % ресурса (чувстви-
тельность УзД более 103 мм); CD – критический размер 
усталостной трещины – до 10 % ресурса (обнаруживается 
визуально)

Рис. 2. Устройство УКоД
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поэтому при использовании данного метода во-
прос о степени опасности дефектов решается 
автоматически.

многолетние фундаментальные исследования 
аЭ метода контроля, а также разработка и внедре-
ние современных средств для его реализации в 
иЭс им. е.о. патона нан Украины [7, 8] позво-
лили стандартизировать этот метод для диагно-
стики объектов повышенной опасности [9]. 

Учитывая изложенное выше, в институте 
«Укрниипроект» за последнии 30 лет были раз-
работаны и внедрены на оборудовании для от-
крытых горных работ и шахтах несколько моди-
фикаций средств контроля с помощью аЭ метода 
(прошедших эволюцию от аналоговой до цифро-
вой обработки и регистрации аЭ информации).

1) Устройство неразрушающего контроля тех-
нического состояния мК роторных экскаваторов 
УКоД (рис. 2).

Устройство является переносным в пылевла-
гозащищенном исполнении и может быть исполь-
зовано для периодического обследования мК Гт 
машин типа экскаваторов, отвалообразователей, 
то мостов, эксплуатируемых на угольных, слан-
цевых, рудных и других месторождениях.

рабочий диапазон температур: от –40 до 40 ос.
2) Устройство встроенное контроля техниче-

ского состояния мК горнотранспортных машин 
УаДм (рис. 3).

Устройство УаДм является аппаратно-про-
граммным средством и предназначено для цен-
трализованного контроля информативных 
параметров аЭ как в составе информационно-вы-

числительного комплекса (иВК) Гт машины, так 
и автономно для аЭ контроля технического со-
стояния узлов мК. с его помощью возможно осу-
ществлять контроль узлов мК путем опроса двад-
цати датчиков, установленных на расстоянии до 
150 м от электронного блока.

Выносные элементы устройства (датчик с 
предварительным усилителем и имитатор) функ-
ционируют в рабочем диапазоне температур от 
– 50 до 50 ос и выполнены в пылевлагозащищен-
ном исполнении.

3) Комплекс аЭ контроля трубопроводов 
Карат.

Комплекс Карат состоит из переносного ком-
пьютера класса Notebook, четырех датчиков, совме-
шенных с предварительными усилителями, устрой-
ства обработки, имитатора, аккумулятора, сетевого 
блока питания и комплекта кабелей (рис. 4).

Комплекс Карат является аппаратно-про-
граммным средством контроля и предназначен для 
обнаружения и определения местоположения уте-
чек транспортируемого вещества (рис. 5) в техно-
логических трубопроводах на угольных предприя-
тиях (шахтах, обогатительных фабриках, разрезах 
и т. п.), а также для обнаружения и определения ко-
ординат развивающихся под нагрузкой дефектов 
типа трещин (рис. 6) и значительных зон пластиче-
ской деформации в указанных трубопроводах.

Длина участка трубопровода, контролируемого 
за одну установку датчиков не более 250 м.

Рис. 3. Устройство УаДм

Рис. 4. Комплекс Карат
Рис. 5. регистрация с помощью комплекса Карат утечки 
воды из трубопровода
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4) Комплекс аЭ контроля несущих мК секций 
шахтных механизированных крепей Компас.

Комплекс Компас состоит из переносного пК 
класса Notebooк, четырех пьезопреобразователей 
сигналов аЭ с предварительными усилителями, че-
тырех тензопреобразователей деформации с рези-
сторными мостами, двух имитаторов (импульсного 
и управляемого), а также блока обработки сигналов 
аЭ и тензометрической станции, которые располо-
жены в одном корпусе (рис. 7).

Комплекс Компас предназначен для выявле-
ния в несущих мК (новых и после эксплуатации) 
опасных дефектов в основном металле и сварных 
соединениях (рис. 8, 9), которые развиваются в 
процессе испытательных нагрузок шахтных меха-
низированных крепей [10].

работа комплекса основана на использова-
нии метода аЭ в ультразвуковом диапазоне ча-
стот, а также тензометрического метода измере-
ния напряженно-деформированного состояния 
несущих мК в процессе аЭ контроля. Ком-

плекс Компас прошел успешные приемочные 
испытания на стенде стД-2000 на Дружков-
ском машиностроительном заводе и Государ-
ственную метрологическую аттестацию в Гп 
«Укрметртестстандарт».

Эффект от внедрения аЭ контроля при проч-
ностных испытаниях секций шахтных механизи-
рованных крепей достигается за счет:

– обеспечения безопасности эксплуатации обо-
рудования;

– сокращения простоев оборудования из-за 
поломок (аварий) мК в результате обнаружения 
опасных дефектов на ранней стадии их развития;

– сокращения простоев оборудования во время 
обследования мК;

– сокращения трудоемкости обследования мК 
по сравнению с традиционными методами нераз-
рушающего контроля.

большиство созданных средств контроля тех-
нического состояния защищено авторскими сви-
детельствами и патентами [11–13].

Выводы
Для обеспечения работоспособности и безо-

пасности эксплуатации объектов технологических 
комплексов угольных предприятий Гп «институт 
«Укрниипроект» выполнены работы по:

– разработке отраслевых нормативно-техниче-
ских документов и стандартов;

– разработке и внедрению средств контроля на-
пряженно-деформированного состояния несущих 
мК объектов, а также защиты их от аварийных 
перегрузок;

– обследованию, оценке и паспортизации тех-
нического состояния объектов; 

– разработке и внедрению средств контроля не-
сущих мК объектов с помощью аЭ метода.

Эффективность использования разработанных 
средств контроля несущих мК и нормативных 
докуметов для их реализации позволяют осущест-
влять научно-обоснованное продление сроков экс-

Рис. 6. регистрация с помощью комплекса Карат сигналов 
акустической эмиссии

Рис. 7. Комплекс Компас

Рис. 8. секция крепи с датчиками аЭ и тензорезисторами

Рис. 9. перекрытие шахтной крепи с зонами дефектов
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плуатации объектов повышенной опасности.
на базе описанных разработок могут быть 

успешно реализованы подобные проекты для ис-
пользования их на объектах, которые эксплуати-
руются в других отраслях помышленности.
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ноВини УКраїнсьКоГо тоВаристВа нерУйніВноГо КонтролЮ 
і технічної ДіаГностиКи

16 лютого 2016 р. в інституті електрозварювання ім. Є.о. патона нан України (іез) відбулось засі-
дання бюро правління Ут нКтД, на якому були обговорені питання стосовно проведення 8-ї національ-
ної науково-технічної конференції «неруйнівний контроль та технічна діагностика» (далі 8-а конференція), 
орга нізації участі спеціалістів Ут нКтД у 19-й Всесвітній конференції з нК в мюнхені, необхідності реор-
ганізації систем неруйнівного контролю на Укрзалізниці і в галузі атомної енергетики, співпраці з американ-
ським товариством з нК (ASNT).

В результаті обговорення були прийняті наступні рішення.
погодитися з пропозицією о.В.мозгового про проведення чергової 8-ї конференції з 22 по25 листопада 

2016 р. в іез. Доручити а.л. Шекеро підготувати перше інформаційне повідомлення про конференцію і роз-
містити його в інформаційних виданнях і на сайті товариства. Для проведення підготовчих робіт с організації 
конференції створити робочу групу.

У відповідності з домовленістю між секретаріатом Ут нКтД і організаційним комітетом 19-ї Всесвітньої 
конференції з нК Ут нКтД буде мати власний інформаційний стенд на виставці. прийняти до відома інфор-
мацію В.о. троїцького про хід підготовки доповідей на конференцію, звернути увагу відповідальних за прий-
няття повних текстів доповідей про наближення дедлайну. створити робочу групу з організації поїздки деле-
гації українських спеціалістів на 19-у Всесвітню конференцію з нК.

Доручити керівництву Ут нКтД прийняти участь в технічній нараді з питань формування напрямків розвитку 
нК на залізничному транспорті і визначення головної організації з нК на Укрзалізниці.

Доручити о.В. мозговому підготувати від імені Ут нКтД письмові пропозиції для наеК «енергоатом» 
стосовно реорганізації системи сертифікації персоналу з неруйнівного контролю в галузі атомної енергетики 
і її приведення у відповідність до міжнародних стандартів.

прийняти до відома інформацію В.о.троїцького про видачу сертифікатів членів Ут нКтД виконавчому 
директору ASNT Arny Bereson та президенту ASNT Kevin Smith у відповідності з договором про двосторонню 
співпрацю між Ут нКтД та ASNT. прийняти до відома інформацію м.л. Казакевича про виконану роботу з 
організації в Україні секції ASNT, а також інформацію В.о. троїцького про домовленість з дирекцією іез про 
згоду на розміщення секретаріату секції у іез ім. Є.о. патона нан України.

Доручити м.л. Казакевичу організувати треті збори зі створення секції ASNT в режимі Skype-конференції.
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отчетная КонФеренция 
по проГрамме «ресУрс»

22 января 2016 г. в институте электросварки им. 
е.о. патона нан Украины состоялась отчетная 
конференция по итогам выполнения четверто-
го этапа целевой комплексной программы нан 
Украины «проблемы ресурса и безопасной экс-
плуатации конструкций, сооружений и машин» 
(«ресурс») в 2013–2015 гг. В работе конферен-
ции приняло участие более 100 ученых и специ-
алистов из различных учреждений и организаций 
Украины.

открыл конференцию академик нан Украины 
л.м. лобанов. он сообщил, что для выполнения 
этой программы, которая состояла из девяти разде-
лов и содержала 126 проектов, было привлечено 25 
институтов восьми отделений нан Украины. часть 
работ была посвящена внедрению результатов пре-
дыдущих этапов программы в соответствующие от-
расли промышленности Украины и дальнейшему 
совершенствованию мониторинга технического со-
стояния ответственных объектов.

были заслушаны следующие обзорные до-
клады научных руководителей разделов про-
граммы «ресурс» об основных полученных 
результатах:

– чл.-кор. нан Украины В.В. харченко, руко-
водитель раздела «разработка методологических 
основ оценки и продления ресурса конструктив-
ных элементов объектов повышенной опасности 
и авиакосмической техники»;

– академик нан Украины з.т. назарчук, ру-
ководитель раздела «разработка методов и новых 
технических средств неразрушающего контроля 
и диагностики состояния материалов и изделий 
длительной эксплуатации»;

– д-р техн. наук м.с. хома, заместитель руко-
водителя раздела «разработка методов защиты от 
коррозии элементов конструкций объектов дли-
тельной эксплуатации»;

– чл.-кор. нан Украины В.н. Воеводин, руко-
водитель раздела «разработка эффективных мето-
дов оценки и удлинения ресурса объектов атом-
ной энергетики»;

– академик нан Украины а.а. Долинский, ру-
ководитель раздела «повышение надежности и 
продление ресурса энергетического оборудования 
и систем»;

– чл.-кор. нан Украины а.я. Красовский, 
руководитель раздела «создание систем мони-
торинга технического состояния трубопрово-
дов и объектов газо- и нефтеперерабатывающей 
промышленности»;

– академик нан Украины л.м. лобанов, ру-
ководитель раздела «повышение надежности и 
продление ресурса мостов, строительных, про-
мышленных и транспортных конструкций»;

– академик нан Украины К.а. Ющенко, руко-
водитель раздела «разработка технологий ремон-
та и восстановления элементов конструкций объ-

Выступление академика В.В. панасюка
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ектов повышенной опасности с целью продления 
срока их эксплуатации»;

– академик нан Украины В.В. панасюк, руко-
водитель раздела «подготовка и печать норматив-
ных документов и научно-технических пособий 
по вопросам оценки ресурса объектов длительной 
эксплуатации».

В процессе выполнения проектов программы 
«ресурс» получены важные научные, научно-тех-
нические и практические результаты. представим 
некоторые из них.

Для отрасли железнодорожного транспорта 
в пределах комплексного проекта, который вы-
полняется институтом черной металлургии, Фи-
зико-технологическим институтом металлов и 
сплавов и Физико-механическим институтом, раз-
работана новая износостойкая сталь для железно-
дорожных колес и методы определения их эксплу-
атационного ресурса при наличии повреждаемой 
поверхности катания дефектами типа выщербина.

создан лабораторный металлургический ком-
плекс, который позволил изготовить опытные об-
разцы, постоянные по химическому составу, не-
металлическим включениям, вредным примесям. 
параметры горячего деформирования отвечают 
требованиям промышленного производства колес 
и отличаются от базовой стали уменьшенным со-
держанием углерода и применением технологий 
дисперсионного нитридного и твердорастворимо-
го упрочнения марганцем и кремнием. прогнози-
руется существенное повышение эксплуатацион-
ного ресурса и надежности колес.

специалистами Физико-технологического ин-
ститута металлов и сплавов доказано, что по-
вышение ресурса сильно-токового скользящего 
контакта базируется на применении вставок на 
основе меди с легирующими добавками железа, 
хрома и углерода, которые обеспечивают повы-
шенные трибологические свойства при меньшем 
износе контактного провода.

создано технологическое оборудование, изго-
товлены опытные образцы вставок и проведены 
исследования их свойств соответственно потреб-
ностей Укрзализныци. совместно с предприятием, 
которое изготавливают контактные пластины пан-
тографов, разработаны технологические рекомен-
дации для промышленного освоения производства 
предложенных контактных деталей, которые ис-
пользуются на железнодорожном транспорте.

институтом проблем материаловедения разра-
ботаны технологии изготовления элементов фрик-
ционных пар из порошковых композиционных 
материалов с повышенным эксплуатационным ре-
сурсом для тормозных устройств подвижного со-
става железнодорожного транспорта.

Выполнен комплекс лабораторных и стендо-
вых испытаний физико-механических и триботех-

нических характеристик полученных материалов 
системы металл–стекло и опытно-промышлен-
ная апробация разработанной технологии в завод-
ских условиях, начата подготовка к их серийному 
производству.

создана система управления процессом кон-
тактной сварки оплавлением рельсов в стационар-
ных и полевых условиях, что обеспечивает повы-
шение эксплуатационного ресурса и надежности 
железнодорожных путей. она позволяет обна-
руживать отклонение параметров и предупреж-
дать их выход за нормативные допуски, что ста-
билизирует процесс сварки и улучшает качество 
и долговечность сварных соединений. система 
прошла испытание в промышленных условиях 
и внедряется на рельсосварочных предприятиях 
Укрзализныци.

создан комплекс технических средств для ав-
томатизированной ультразвуковой дефектоско-
пии железнодорожных рельсов с использовани-
ем современных информационных технологий. 
разработано математическое обеспечение микро-
процессорных узлов и средств интерактивного 
взаимодействия оператора с органами управления 
ультразвукового рельсового дефектоскопа.

проведено комплексное исследование разра-
ботанных механических и электронных узлов 
дефектоскопа на образцах рельсов с разными 
типами дефектов. создан опытный образец авто-
матизированного ультразвукового дефектоскопа 
для применения в путевом хозяйстве Украины при 
выявлении дефектов в рельсах железнодорожного 
пути.

Для отрасли трубопроводного транспорта ис-
следованы причины разрушения кольцевых свар-
ных соединений магистральных газонефтепрово-
дов. Установлено, что они обусловлены наличием 
технологических дефектов, главным образом кор-
розионных, из-за низкого качества сборочно-сва-
рочных и эксплуатационных работ. Уровень меха-
нических свойств металла сварных соединений, в 
том числе после длительной эксплуатации газоне-
фтепроводов, является достаточным и не может 
рассматриваться в качестве причин их разруше-
ния. предоставлены рекомендации относитель-
но устранения причин возникновения дефектов и 
предупреждения разрушения кольцевых соедине-
ний во время эксплуатации.

создано первое отечественное оборудование 
низкочастотного ультразвукового контроля состоя-
ния технологических трубопроводов и других про-
тяженных объектов без сканирования их поверхно-
стей. его существенным преимуществом является 
дальнодействие и эффективность диагностики про-
тяженных объектов в местах, где другие методы яв-
ляются непригодными. например, в местах под-
земного пересечения трубопроводами автодорог и 
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железнодорожных путей, прохождения трубопро-
водов через реки и другие препятствия.

осуществлено испытание и проведена адап-
тация разработанной аппаратуры к применению 
в производственных условиях. Установлено, что 
она обеспечивает повышенную чувствитель-
ность к коррозионно-эрозионным повреждениям 
и по точности определения расстояния к дефек-
там отвечает лучшим зарубежным аналогам.

институтом электросварки разработана систе-
ма непрерывного акустико-эмиссионного монито-
ринга технического состояния высокотемператур-
ных компонентов энергетического оборудования. 
она позволяет на основе данных акустической 
эмиссии в реальных условиях эксплуатации кон-
структивных элементов определить предразруши-
тельную нагрузку материала в любой момент вре-
мени независимо от срока наработки и колебаний 
температуры. система внедрена в промышленную 
эксплуатацию для мониторинга паропроводов го-
рячего перегрева пара энергоблока № 1 Киевской 
тец-6. также проводятся работы относительно ее 
приложения для непрерывного мониторинга бара-
бана котла на Киевской тЭц-5.

создан комплекс технических мероприятий 
для высокочастотной и оптико-акустической ди-
агностики композитных элементов конструкций 
авиакосмической техники. Комплекс включа-
ет сверхвысокочастотный рефлектометр милли-
метрового  диапазона длин волн, оптико-аку-
стический интерференционный коррелятор и 
программное обеспечение для выявления в ре-
альном времени расслоений и других внутренних 
дефектов в композитах. проведено исследова-
ние выявления дефектов в композитных образцах 
многослоистой и ячеистой структуры. запланиро-
вано испытание разработанного комплекса тех-
нических средств сверхвысокочастотной и опти-

ко-акустической диагностики в производственных 
условиях на Гп «антонов» и Кб «Южное».

разработана технология диагностики методом 
электронной ширографии элементов авиационных 
конструкций из металлических и композицион-
ных материалов. ее эффективность подтверждена 
исследованиями как на тестовых образцах, так и 
на натурных элементах обшивки фюзеляжа кры-
ла самолета. она может использоваться при про-
изводстве конструкций, а также при их эксплуа-
тации и ремонте. В настоящее время технология 
внедряется для диагностики компонентов авиаци-
онного оборудования на Гп «антонов».

разработана гибридная технология, которая 
совмещает электронно-лучевую сварку и сварку 
трением с перемешиванием для возобновления 
ресурса конструкций авиационной и космической 
техники из алюминиевых и магниевых сплавов. 
разработан типоразмерный ряд инструментов и 
методология предварительной обработки трени-
ем с перемешиванием поверхностных слоев, что 
позволяет получить мелкозернистую структуру 
сплавов и значительно повысить прочность сое-
динений после электронно-лучевой сварки. Ги-
бридная технология внедрена на предприятии 
«мотор-січ».

суммарный ожидаемый экономический эффект 
от внедрения результатов проектов программы «ре-
сурс» составляет десятки миллионов гривен в год. 
В целом по проектам программы получено много 
других полезных результатов. Эти результаты яв-
ляются актуальными и дают основание считать це-
лесообразным продолжение работы программы на 
следующем этапе.

с материалами выполнения программы «ре-
сурс» можно ознакомиться в открытом доступе по 
ссылке: http://patonpublishinghouse.com/compilations/
resurs2015.pdf.

А.Т. Зельниченко, 
канд. физ.-мат. наук
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КаленДарь ВыстаВоК и КонФеренций по нК в 2016 г.

Дата место
проведения название

23–25 марта львов, Украина 5-я специализированная выставка «металл. оборудова-
ние. инструмент–2016»

29–31 марта Киев, Украина 3-я международная специализированная выставка «Киев-
ская техническая ярмарка–2016»

11–14 апреля луизианна, сШа 25-й исследовательский симпозиум американского обще-
ства по неразрушающему контролю

27–29 апреля астана, Казахстан Казахстанская международная выставка «неразрушаю-
щий контроль и техническая диагностика»

17–19 мая мендзыздрое, польша
22-я научно-техническая конференция сварщиков «про-
гресс, инновации и требования к качеству в сварочных 
процессах»

27–29 мая запорожье, Украина Выставка «машиностроение. металлургия»

13–15 июня Киев, Украина международная конференция «современные технологии 
сварки»

13–17 июня мюнхен, Германия 19-я международная выставка и конференция по неразру-
шающему конролю NDT

6–8 сентября екатеринбург, россия
международная специализированная выставка приборов 
и оборудования для промышленного неразрушающего 
контроля «Дефектоскопия»

13-15 сентября париж, Франция ESOPE-2015 «строительство и ресурс оборудования, 
работающего под давлением. Главные проблемы»

19–23 сентября одесса, Украина 8-я международная конференция «математическое моде-
лирование и информационные технологии»

20–23 сентября место проведения 
будет уточнено

16-я международная научно–практическая конференция 
с действующими семинарами «Качество, стандартизация, 
контроль: теория и практика»

21–23 сентября одесса, Украина
международная научно-практическая конференция 
«новые и нетрадиционные технологии в ресурсо- и 
энергосбережении»

4–7 октября Краматорск, 
Донецкая обл., Украина

4-я международная научно-техническая конференция 
«сварка и родственные технологии: перспективы развития»

18–20 октября сосновице, польша международная конференция «технологии XXI века» 
одновременно с выставкой «Expowelding-2016»

22–25 ноября Киев, Украина XV международный промышленный форум–2016
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