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УДК 621.19.40

ИСПЫТАНИЯ СОСУДОВ ДАВЛЕНИЯ 
МЕЖДУНАРОДНОЙ ГРУППОЙ СПЕЦИАЛИСТОВ

А. Я. НЕДОСЕКА1, С. А. НЕДОСЕКА1, М. А. ОВСИЕНКО1, М. А. ЯРЕМЕНКО1, 
Я. ГЕРЕБ2, С. А. КУШНИРЕНКО3

1ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua; 
2Венгрия; 3Одесский припортовый завод. 03680, г. Южный, ул. Заводская, 3. E-mail: nktd@opz.odessa

Международная группа специалистов в области неразрушающего контроля и технической диагностики провела испы-
тание двух сосудов, работающих под давлением. Цель испытаний – оценка различных способов определения состояния 
материала сосудов и прогнозирование разрушающей нагрузки на начальных стадиях нагружения сосуда. Представлены 
результаты прогнозирования разрушающей нагрузки для сосудов с применением методики, разработанной специали-
стами Института электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины. Показано, что прогноз разрушающей нагрузки по 
указанной методике был выполнен с погрешностью, не превышающей 5 %. Библиогр. 19, табл. 2, рис. 21.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  неразрушающий контроль, техническая диагностика, прогнозирование разрушающей нагрузки, 
состояние материала сосудов

12 мая 2016 г. на территории компании PÉBÉ-
COOP GAZIPARI FEJLESZTO, FORGALMAZO 
ES GYARTO KORLATOLT FELELOSSEGU 
TARSASAG (далее PÉBÉ-COOP Ltd), г. Хайдусо-
босло, Венгрия, проведены гидроиспытания двух 
сосудов для хранения бутана-пропана группой 
специалистов в составе: Hajdú István (PÉBÉ-COOP 
Ltd, Венгрия), Dobránszky János (Университет 
технологии и экономики, г. Будапешт, Венгрия), 
Fodor Olivér (ÁEF лаборатория, Венгрия), Tóth 
László, Szűcs Pál, Trampus Péter (все MAROVISZ – 
Венгерская ассоциация неразрушающего контро-
ля), Günther Habermann (TPA KKS, Австрия), Pór 
Gábor (Университет г. Дунауйварош, Венгрия), 
Geréb János (Венгрия), Недосека Анатолий, Не-
досека Станислав, Яременко Михаил, Овсиенко 
Марина (все сотрудники Института электросвар-
ки им. Е. О. Патона НАН Украины*), Кушниренко 
Сергей (Одесский припортовый завод). Сотруд-
ники ИЭС участвовали в данной работе междуна-
родной группы специалистов с целью определе-
ния на раннем этапе нагружения сосудов значения 
разрушающего давления по данным метода АЭ с 
использованием специализированного программ-
ного обеспечения (ПО) ЕМА и соответствующей 
технологии прогноза.

Объекты испытаний – два сосуда объемом 5 м3, 
изготовленные в 1995–1996 гг. и введенные в экс-
плуатацию в 1996 г. Сосуды находились в эксплу-
атации до конца 2015 г. Они имеют практически 
одинаковую конструкцию, однотипны по функци-
ям, материалам, геометрическим размерам и тех-

нологии изготовления. Сосуд зав. № 24452 (далее 
– сосуд 24452) сварен из двух листов (рис. 1); со-
суд зав. № 24344 (далее – сосуд 24344) сварен из 
трех листов (рис. 2). Сосуды имеют по два полус-
ферических днища. Толщина стенки сосудов 6 мм. 
Материал – немецкая сталь St 52-3. Ближайший от-
ечественный аналог – сталь 17Г1С, предел прочно-
сти 510 МПа, предел текучести 350 МПа. Рабочее 
давление 12,5 и 12,7 бар (1 бар = 1,019716 кгс/см2) 
соответственно. Расчетное давление – 15,6 бар; 
заводское гидроиспытание – 19,5 бар.

* Специалисты ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины и Одесского припортового завода принимали участие в режиме 
видеоконференции

Рис. 1. Сосуд 24452 (толщина стенки 6 мм, материал St 52-3)

Рис. 2. Сосуд 24344 с утонением толщины стенки в ограни-
ченной области (толщина стенки 6 мм, материал St 52-3)

© А. Я. Недосека, С. А. Недосека, М. А. Овсиенко, М. А. Яременко, Я. Гереб, С. А. Кушниренко, 2016
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За время эксплуатации по данным инспекцион-
ных записей отмечены только корро зион ные по-
вреждения на внешней поверхности сосудов.

Объекты АЭ контроля установлены на гори-
зонтальной площадке, под навесом. Расстояние 
между сосудами и местом установки оборудова-
ния в закрытом помещении 25 м.

На сосуде 24344 перед испытанием предвари-
тельно выполнено утонение стенки (см. рис. 2) в 
ограниченной области с целью создания концен-
тратора напряжений следующим образом: по всей 
зоне утонения по решетке 50×50 мм просверлены 
углубления глубиной 3 мм, данная зона отшлифо-
вана таким образом, чтобы следы сверления были 
практически незаметны.

Сосуд 24452 предварительно перемещали с по-
мощью крана с целью имитации потенциальной 
грубой транспортировки, а также условий подъема 
и возможного падения сосуда с опор (≈ 350 мм).

Сосуды окрашены белой краской и размечены 
сеткой 250×250 мм (рис. 3, 4) для удобства уста-
новки датчиков.

Нагружение сосудов предполагалось прово-
дить до возникновения одной из ситуаций: разры-
ва сосудов, достижения макси маль ного значения 
давления 60 бар, возникновения явных видимых 
деформаций. Скорость повышения давления (на-
гружения) ≈ 1 бар/мин. Контроль подъема дав-
ления проводили визуально по манометру. Про-
изводительность насоса 18 л/мин, максимальное 
давление 100 бар. Планируемые графики нагру-
жения сосудов представлены на рис. 5.

Перед проведением гидроиспытания в апреле 
2016 г. был проведен одноразовый общий контроль-
ный осмотр сосудов c целью установления их реаль-
ного состояния, который показал, что внутренние 
поверхности сосудов находятся в целом в хорошем 
состоянии, на внешних поверх но стях в некоторых 
местах обнаружена коррозия с максимальной глу-
биной 0,5 мм. Некоторые фото состояния поверхно-
стей сосудов представлены на рис. 6, 7.

В результате проведенного исследования аку-
стических характеристик материала сосудов опре-
делены локальные скорости волн АЭ в материале, 
на основании которых выбрана расчетная ско-
рость при определении координат источников АЭ, 
равная 5 мм/мкс, получены характеристики зату-
хания волн АЭ, в том числе и при нагружении, 
определено количество и места установки датчи-
ков АЭ, проведена градуировка измеряемых низ-
кочастотных пара метров (давление, деформации).

Определение характеристик волн АЭ в матери-
але сосудов проводили по специальным методи-
кам, аналогичным требованиям нормативных до-
кументов к проведению АЭ контроля сосудов при 
их нагружении внутренним давлением, применяе-
мых в Украине [1–7].

В качестве средства диагностического АЭ кон-
троля специалистами ИЭС использована 16-ка-
нальная система ЕМА-4 на основе прибора AED-
416 (разработчик Венгрия). Расстановку датчиков 
АЭ на объекте, первоначальную настройку обору-
дования и непосредственно проведение измере-
ний выполняла компания-разработчик [8].

Для получения информации с объекта в про-
цессе испытаний использовано собственное ПО 
разработчика – программа AED-64. Для расши-
ренной обработки получаемых данных и про-
гноза на их основе разрушающей нагрузки – ПО 
ЕМА-3.91 разработки ИЭС (основные данные о 
приборах АЭ контроля, методиках обработки АЭ 
данных и программном обеспечении ИЭС пред-
ставлены в работах [9–19]). Методика прогно-
за, реализованная в ПО ЕМА-3.91, построена на 
распознавании образа с применением так назы-
ваемых учителя и самообучения. Распознавание 
происходит в реальном времени. Распознавание 
начинается с момента получения в процессе ис-
пытаний минимального достаточного количества 
обобщенных характеристик сигналов АЭ, про-
шедших отбраковку и кластеризацию. Происходит 
их сравнение с заранее сформированными этало-
нами развития разрушения и сопутствующей это-
му АЭ. Получив с заданной степенью вероятности 
наилучшее совпадение с некоторым эталоном по 
выбранным признакам, предполагают, что отно-
шение разрушающей нагрузки к текущей соответ-
ствует таковому эталона. Таким образом получа-
ют прогноз разрушения [10–12].

Помимо прогноза важно было отследить при 
помощи метода АЭ процесс развития трещины. 
Для этого при послеэкспериментальной обра-
ботке данных применена специальная методика, 
позволившая локализовать область разрушения 
и графически представить порядок возникнове-
ния в ней событий АЭ (см. рис. 16). Последнее 
имеет существенное значение, так как позволя-
ет задолго до разрушения предвидеть место воз-
никновения трещины, ее границы и кинетику 
развития.

Для проведения АЭ контроля при гидроиспыта-
ниях сосудов установлено по 10 датчиков АЭ. По-
верхность сосудов в местах установки датчиков АЭ 
подготовлена в соответствии с требованиями, совпа-
дающими с требованиями украинских нормативных 
документов по проведению АЭ контроля [2, 5].

Датчики №№ 4, 5, 8, 9 установлены на видимой 
на фото (рис. 3, 4) стороне сосудов (у сосуда 24344 
там находится область утонения). Датчики №№ 3, 6, 
7, 10 установлены на противоположной (невидимой 
на фото) стороне сосудов. Датчики №№ 1, 2 уста-
новлены на днищах сосуда в местах доступа. Их ко-
ординаты опре де ле ны приблизительно, получаемая 
ими информация носит вспомогательный характер и 
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не использовалась при получении координат источ-
ников АЭ и прогнозе разрушения.

Место установки датчика № 9 выбрано в ка-
честве начала координат, его координаты (0,0). 
Координаты всех других датчиков определены в 
соответствии с разметкой сосудов (250×250 мм). 
Данные представлены в табл. 1.

Реальный график изменения давления в процессе 
нагружения сосуда 24344 представлен на рис. 8.

Развертка обоих сосудов с указанием мест 
установки датчиков АЭ приведена на рис. 9. 
Вначале из всех установленных на боковой 
поверхности сосудов датчиков была сформи-
рована единая локационная антенна, которая 
использовалась в процессе испытания для по-
лучения общей АЭ картины испытаний и про-
гноза разрушающей нагрузки. После испытаний 
при проведении компьютерного их повтора для 

 
Рис. 3. Сосуд 24344. Подготовка к проведению гидроиспытания – установка датчиков АЭ

Рис. 4. Сосуд 24452. Подготовка к проведению гидроиспыта-
ния – установка датчиков АЭ

  
Рис. 5. Планируемые графики нагружения сосудов: а – сосуд 
24344 (с утонением); б – сосуд 24452

Рис. 6. Состояние внутренней поверхности сосуда 24344 
(с утонением)

Рис. 7. Состояние внешней поверхности сосудов 24344 (а) и 24452 (б)
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более детальной локализации источников АЭ 
антенна была разделена на участки меньшего 
размера.

На рис. 10 показаны графики основных АЭ 
параметров, зарегистрированных во время про-
веденного испытания. Как видим, развитие раз-
рушения сопровождалось постепенным ростом 
среднего уровня непрерывного сигнала АЭ и уве-
личением амплитуд дискретных сигналов.

Результаты проведенного АЭ контроля, в том 
числе с выдачей прогнозных характеристик для 
сосуда 24344, представлены на рис. 11–14.

В окне «Испытания» программы ЕМА-3.91, 
представленном на рис. 11 и др., имеются следу-
ющие основные экраны:

– экран «Индикатор и прогноз состояния» в 
верхней части окна под панелью инструментов 
предназначен для прогноза разрушающей нагруз-
ки. Таблица со значениями прогнозных данных 
содержит одновременно и цветовой индикатор, 
предупреждений об опасности. В таблице пока-
заны номер антенны и координаты кластера, для 
которых выполнен прогноз, а также минимальное 
и максимальное поля допуска прогнозируемого 
параметра;

– экран локации, расположенный под индика-
тором прогноза, – окно, в котором схематически 
отображаются одна или несколько локационных 
антенн, т.е. схема установки датчиков на объекте с 
указанием координат датчиков. На месте возник-
новения события АЭ при плоскостной локации 
появляется точка. События АЭ, прошедшие не-
обходимую фильтрацию, объединяются по задан-
ным признакам в кластер. Программа рассчиты-
вает координаты центра кластера, на этом месте 
появляется флажок;

– экран «Графики реального времени» в пра-
вой части окна отображает графически изменения 

Рис. 8. График нагружения сосуда 24344 при проведении 
гидроиспытания

Рис. 9. Развертка боковой поверхности сосудов с указанием 
мест установки и нумерации датчиков АЭ. Шкала координат 
для локализации источников АЭ показана синим цветом

Рис. 10. График нагружения и АЭ информация при проведении 
гидроиспытания сосуда 24344 (синяя линия показывает теку-
щую нагрузку, столбиками показаны амплитуды дискретных 
сигналов АЭ, пульсирующей линией – средний уровень непре-
рывного АЭ сигнала)

Рис. 11. Окно испытаний программы ЕМА-3.91 при проведе-
нии гидроиспытания сосуда 24344. Система показывает появ-
ление первых событий АЭ

Т а б л и ц а  1 .  Координаты установленных на объектах датчиков АЭ
Датчики АЭ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Х, мм 3500 1500 2000 2000 2000 2000 0 0 0 0
Y, мм 500 1000 1750 1000 250 2500 1750 1000 0 2500
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до 64 выбираемых пользователем АЭ или техно-
логических параметров при испытаниях;

– экран «Непрерывная АЭ и индикаторы под-
вижных деталей» в нижней части окна отображает 
цифрами и столбиками изменения во времени не-
прерывной АЭ по каждому каналу. Горизонтальной 
чертой показаны пороги ограничения амплитуд.

Первое предупреждение «Обратить внимание» 
для сосуда 24344 (с утонением) было выдано при 
давлении 14,56 бар. При нагрузке 19,02 бар и на 
первом же уровне предупреждения «Обратить 
внимание» был выдан прогноз разрушения сосуда 
– 31,71…38,05 бар.

Второй уровень предупреждение «Повы-
сить внимание» выдан при нагрузке 20,16 бар. 
Значение прогнозной разрушающей нагрузки 
при этом не изменилось. Третий уровень пред-
упреждения «Опасность» выдан при нагрузке 
21,16 бар. Значение прогнозной разрушающей 
нагрузки при этом также не изменилось. Однако 
центр обобщенного по всем событиям АЭ кла-
стера, используемого для прогноза разрушения, 
сместился в точку с координатами Х = 718 мм, 
Y = 958 мм. Далее будет показано, что эта ко-
ордината практически совпадает с координатой 
АЭ события № 3 при переходе к более точной 

локации, используемой для отслеживания по-
рядка появления событий АЭ в процессе фор-
мирования трещины.

Разрушающая нагрузка составила 36,54 бар. 
Погрешность прогноза разрушения не превышает 
5 %, а сам прогноз был сделан всего по четырем 
зарегистрированным системой событиям АЭ.

Для дополнительной проверки выполнено де-
тальное послеэкспериментальное исследо вание ло-
кации координат источников АЭ. Методика предус-
матривала анализ информации отдельно с каждого 

Рис. 12. Окно программы ЕМА-3.91 при проведении 
гидроиспытания сосуда 24344. Выдача предупреждения 
2 уровня и прогноза разрушающей нагрузки

Рис. 13. Экран локации и индикатор прогноза по завершению 
испытания

Рис. 14. Снимок части экрана программы ЕМА-3.91. Список 
выданных системой предупреждений 1, 2 и 3 уровней и про-
гноза разрушающей нагрузки для сосуда 24344

Рис. 15. Экран локации: программа ЕМА-3.91 в области раз-
вития трещины для сосуда 24344. Трещина приближенно по-
казана красными квадратами

Рис. 16. Порядок появления событий АЭ в области развития 
трещины для сосуда 24344. События показаны треугольными 
маркерами и пронумерованы: 1-й импульс показывает зону 
начала разрушения (розовый), 11–й импульс завершающий 
(красный). Он соответствует началу образования трещины. 
Остальные импульсы (черные) показывают движение разру-
шающей деформации вдоль траектории будущей трещины в 
различные моменты времени
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участка, образованного четырехугольной группой 
из соседних датчиков. Переход к меньшей области 
локации позволяет повысить точность определе-
ния координат источников АЭ и отсеять те события 
АЭ, которые не относятся к данному участку. Наи-
больший интерес представляет анализ информации 
с участка в области трещины, принятой локацион-
ной антенной из четырех датчиков (табл. 2).

Компьютрный повтор проведенного испыта-
ния показал удовлетворительное соответст вие 
полученных координат источников АЭ участ-
ку развития трещины. Расположение вероятно-
го места разрушения получено методом кластер-
ного анализа по координатному признаку. Места 
возникновения событий АЭ показаны точками, 
а образовавшиеся на их основе четыре кластера 
представлены флажками на рис. 15. 

Кластеры на рис. 15 образованы на основании 
11 событий АЭ, показанных точками. Порядок их, 
представленный на рис. 16, фактически отобража-
ет стадийность роста трещины.

Вид сосуда 24344 после разрушения представ-
лен на фото (рис. 17). Как видим, применение ме-
тода АЭ обеспечило достаточно эффективную 
локацию места разрушения, отсле жи вание отдель-
ных этапов развития разрушения и точный про-
гноз разрушающей нагрузки.

В отличие от сосуда 24344, по техническим 
причинам сосуд 24452 не был доведен до разру-
шения. Испытание было остановлено при величи-
не давления 50 бар.

График изменения давления при проведении 
гидроиспытания сосуда 24452 показан на рис. 18. 
Результаты проведенного АЭ контроля представ-
лены на рис. 19–21.

На рис. 19 показаны графики основных АЭ 
параметров, зарегистрированных во время про-
веденного испытания. Характер АЭ существен-

Рис. 17. Сосуд 24344 (с утонением) после разрушения

Рис. 20. Окно программы ЕМА-3.91 при проведении гидроиспы-
тания сосуда 24452. Выдача предупреждения 3 уровня и прогно-
за разрушающей нагрузки

Рис. 21. Снимок части экрана программы ЕМА-3.91. Список 
выданных системой предупреждений 1, 2 и 3 уровней и про-
гноза разрушающей нагрузки для сосуда 24452

Т а б л и ц а  2 .  Координаты датчиков АЭ в области раз-
вития трещины

Датчики АЭ 4 5 8 9

Х, мм 2000 2000 0 0

У, мм 1000 250 1000 0

Рис. 19. График нагружения и АЭ информация при проведе-
нии гидроиспытания сосуда 24452 (синяя линия показывает 
текущую нагрузку, столбиками показаны амплитуды дискрет-
ных сигналов АЭ, пульсирующей – средний уровень непре-
рывного АЭ сигнала)

Рис. 18. График изменения нагрузки при проведении гидро-
испытания сосуда 24452
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но отличается от такового для сосуда 24344 
(см. рис. 10). В частности, при максимальном до-
стигнутом давлении дискретная АЭ отсутствует.

Первое предупреждение «Обратить внима-
ние» было выдано для сосуда 24452 при на-
грузке 35,40 бар. При нагрузке 40,00 бар и 
втором уровне предупреждения «Повысить вни-
мание» был выдан прогноз разрушения сосу-
да – 66,675…80,01 бар. Третий уровень преду-
преждения «Опасность» выдан при нагрузке 47,06 
бар. Значение прогнозной разрушающей нагрузки 
при этом не изменилось. Отметим, что прогноз 
был сделан на основании восьми событий АЭ.

Поскольку сосуд 24452 не был доведен до раз-
рушения, прогноз разрушающей нагрузки экспе-
риментально не подтвержден.

Оценим, насколько он мог бы быть верным, 
если бы материал сосуда соответствовал его таблич-
ным характеристикам. Рассчитаем разрушающее 
давление по формуле Лапласа для цилиндриче-
ской части:
 P = σв δ / R, 
где σв – предел прочности; δ – толщина стенки; R – 
радиус цилиндра.

Получим: P = 510∙0,006/0,625 = 4,9 МПа = 
= 49 кгс/см2 = 48 бар.

Как видим, прогнозируемое разрушающее дав-
ление 66,675 бар превосходит расчетное. Тем не 
менее, прогноз, вероятнее всего, соответствует ре-
альному состоянию материала, поскольку:

– значение предела прочности в 510 МПа в 
табличных характеристиках материала – стали 
St 52-3 помечено как минимально возможное;

– в момент остановки нагружения при значе-
нии давления 50 бар и, соответственно, напряже-
ниях, превосходящих табличный предел прочно-
сти, сосуд 24452 не только не был разрушен, но и 
не претерпел каких-либо видимых нарушений ге-
ометрических размеров.

Отметим также, что на момент выдачи прогно-
за текущая нагрузка составила приблизительно 
55 % (сосуд 24344) и 60 % (сосуд 24452) от про-
гнозной разрушающей.

Результаты испытаний соответствуют методи-
ке, обеспечивающей точность прогноза разруше-
ния, в соответствии с требованиями нормативных 
документов [3, 4], с погрешностью ± 15 % и с ве-
роятностью 0,95.

Выводы
При испытании сосудов 24344 и 24452 система 

АЭ диагностики ЕМА-4 с программным обеспе-
чением ЕМА-3.91 выполнила поставленные зада-
чи по прогнозированию разрушающей нагрузки и 
локализации места разрушения.

Для обоих испытанных сосудов обеспечено 
своевременное получение предупреждений об 
опасности 1, 2 и 3 уровней.

Прогноз разрушающей нагрузки для сосуда 24344 
(с утонением) получен в диапазоне 31,71…38,05 бар, 
с погрешностью в соответствии с требованиями нор-
мативных документов ± 15 %, при реальном значении 
нагрузки 19,02 бар. Разрушающая нагрузка составила 
36,54 бар. Реальная погрешность прогноза составляет 
менее 5 %. Координаты источников АЭ в локальной 
области, близкой к участку развития трещины, удов-
летворительно соответствуют месту расположения 
трещины после разрушения.

Специальная методика обработки АЭ инфор-
мации позволила достаточно эффективно локали-
зовать область развития разрушения и показать на 
основе данных АЭ стадийность развития трещины.

Прогноз разрушающей нагрузки для сосуда 
24452 получен в диапазоне 66,675…80,01 бар 
с предполагаемой погрешностью, в соответ-
ствии с требованиями нормативных докумен-
тов, ± 15 % при реальной нагрузке 40,00 бар. 
Реальная погрешность выданного прогноза не 
определена в связи с прекра щением испыта-
ния по техническим причинам. Прогнозируемое 
разрушающее давление превышает таковое, по-
лученное путем расчета сосуда на прочность, и 
это соответствует реальной ситуации, посколь-
ку в момент остановки нагружения напряжения 
в материале сосуда 24452 превысили табличный 
предел прочности, при этом сосуд был цел и не 
имел выраженных признаков нарушения геоме-
трических размеров. 

Методика, разработанная сотрудниками ИЭС 
им. Е. О. Патона НАН Украины по прогнозирова-
нию разрушающей нагрузки и локализации места 
разрушения сосудов 24344 и 24452, может быть ре-
комендована для аналогичных натурных АЭ испы-
таний сварных конструкций, нагружаемых внутрен-
ним давлением.
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International team of experts on non-destructive testing and technical diagnostics performed testing of two pressure vessels. The 
objective of testing was evaluation of various techniques for determination of vessel material state and prediction of breaking 
load at initial stages of vessel loading. The paper presents the results of prediction of vessel breaking load with application of 
a procedure developed by staff members of the E.O.Paton Electric Welding Institute of NASU. It is shown that prediction of 
breaking load by the above procedure was performed with not more than 5% error. 19 References, 21 Figures, 2 Tables
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СТВОРЕННЯ УНІВЕРСАЛЬНОЇ СИСТЕМИ ПІДВИЩЕННЯ 
НАДІЙНОСТІ ТА ПОДОВЖЕННЯ РЕСУРСУ ПРИ БУДІВНИ-
ЦТВІ ТА РЕКОНСТРУКЦІЇ МОСТОВИХ ТА БУДІВЕЛЬНИХ  

КОНСТРУКЦІЙ З ВИКОРИСТАННЯМ АКУСТИЧНОГО 
КАРОТАЖУ ТА ВІБРОУДАРНОЇ ДІАГНОСТИКИ

М. В. МИСЛОВИЧ1,  Л. Б. ОСТАПЧУК1, Р. М. СИСАК1, А. Д. ГОРОДЖА2, 
Ю. О. НОВОТАРСЬКИЙ2, Б. О. ТРОЩИНСЬКИЙ2

1Ін-т електродинаміки НАН України. 03680, Київ-57, просп. Перемоги, 56. E-mail:sysak_r@jahoo.com 
2Київ. нац. ун-т будівництва і архітектури. 03680, Київ-36, Повітрофлотський просп., 37. E-mail: bohdant@gmail.com

Розроблена універсальна комп’ютерна система, призначена для дефектоскопії мостових та будівельних конструкцій з 
використанням методів акустичного каротажу та віброударної діагностики. Основною метою дослідження проекту було 
підвищення надійності та подовження ресурсу при будівництві та реконструкції мостових та будівельних конструкцій 
шляхом розроблення та впровадження відповідних технічних засобів. Застосування розробленої системи дозволить 
визначати ступінь надійності несучих залізобетонних конструкцій, у тому числі при відновленні об’єктів, частково 
зруйнованих внаслідок стихійних лих, техногенних та інших катастроф. Бібліогр. 3, рис. 7.

К л ю ч о в і  с л о в а :  будівельні та мостові конструкції, віброударна діагностика, метод акустичного каротажу

У сучасному будівництві до 75 % будівель і спо-
руд зводяться на пальових фундаментах (бурона-
бивні палі і стовпи, буроін'єкційні по CFA-тех-
нології тощо). З початку використання бетонних 
паль досі існує проблема забезпечення надійності 
фундаментів, оскільки процес улаштування паль 
приховано від спостереження і в палях можливе 
утворен ня дефектів, які можуть привести споруду 
до аварійного стану. Технології улаштування паль 
постійно удосконалюються, однак повністю уник-
нути утворення дефектів у стовбурах паль досі не 
вдається.

Науково-дослідною лабораторією діагности-
ки агрегатів, конструкцій і споруд (НДЛ ДАКіС) 
науково-дослідного комплексу Київського націо-
нального університету будівництва та архітектури 
(КНУБА) були проведені масштабні дослідження 
з метою систематизації характерних дефектів у 
палях різного виконання та встановлення причин 
їх утворення [1]. При цьому фірмою «Фундамент» 
(м. Київ) сумісно з НДЛ ДАКіС на різних об’єк-
тах м. Києва було витягнуто понад 2 тис. забив-
них паль (довжиною 6, 8 і 10 м), котрі були за-
нурені 10...15 років тому. Приблизно 80 % з них 
мали один чи декілька дефектів. В результаті до-
сліджень було встановлено, що основними при-
чинами утворення дефектів у палях є порушення 
технології виконання робіт, а також вплив ґрун-
тових умов. Однак, дефекти в стовбурах паль 
можуть утворюватись також і при повному до-
триманні технології їх улаштування. Отримані 

результати свідчать про необхідність проведення 
дефектоскопії виготовлених паль з використан-
ням спеціальних технічних засобів.

В ході досліджень була розроблена система ві-
броударної діагностики будівельних та мостових 
конструкцій, в основу роботи якої покладені ма-
тематичні ймовірнісні моделі вібрацій та статис-
тичні методи їхньої обробки [2]. Завдяки цьому 
було досягнуто підвищення достовірності резуль-
татів дефектоскопії занурених у ґрунт залізо-
бетонних паль малої та середньої довжини. Однак 
технічні обмеження, притаманні вібро ударному 
методу, не дозволяють застосовувати цю систему 
для дефектоскопії довгих паль.

Для забезпечення високої ефективності та до-
стовірності дефектоскопії особливо відповідаль-
них несучих конструкцій було розроблено універ-
сальну комп’ютерну систему, в якій одночасно 
реалізовані два методи неруйнівного контролю 
залізобетонних конструкцій: віброударний та ме-
тод акустичного каротажу.

Методи дефектоскопії залізобетонних кон-
струкцій. На даний час відомо декілька мето-
дів для неруйнівного обстеження та діагностики 
(дефектоскопії) занурених у ґрунт конструкцій 
з обмеженим доступом. Серед них найбільшого 
поширення набули два методи – луно-метод та 
метод акустичного каротажу. Незважаючи на сут-
тєві відмінності в принципах, що покладені в ос-
нову цих двох методів, у ході виконання проек-
ту було знайдено технічні рішення, які дозволили 

© М. В. Мислович, Л. Б. Остапчук, Р. М. Сисак, А. Д. Городжа, Ю. О. Новотарський, Б. О. Трощинський, 2016
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реалізувати обидва ці методи у єдиній універсаль-
ній системі, призначеній для визначення фактич-
ного технічного стану пальових фундаментів, а 
також створити дослідний зразок такої системи.

Луно-метод був запропонований у 1960-х ро-
ках Жаном Паке (Франція) [3]. Основний принцип 
методу полягає в тому, що з вільного торця палі за 
допомогою ударного пристрою (спеціального мо-
лотка) збуджується пружна поздовжня хвиля стис-
нення – так званий зондувальний імпульс (рис. 1). 
При поширенні ця хвиля відбивається від тих діля-
нок, де змінюється хвильовий опір матеріалу (відбу-
вається зміна геометричних параметрів конст рукції 
або зміна фізико-механічних властивостей матеріа-
лу), у тому числі й від кінця палі. Приймач пруж-
них хвиль (датчик), що встановлений поруч з точ-
кою збудження, сприймає зондувальний імпульс, 
а також імпульси, відбиті від неоднорідностей та 
кінця стовбура палі. Миттєві значення його сигна-
лу пропорційні швидкості або прискоренню перемі-
щення торця палі (в залежності від типу встановле-
ного датчика). Вони фіксуються у вигляді функції 
часу за допомогою пристрою, що перетворює їх у 
числовий код та передає у комп’ютер для подальшої 
обробки. Отримана таким чином реалізація хвильо-
вого процесу в конструкції містить інформацію про 
внутрішній стан стовбура палі – міцність матеріалу, 
наявність дефектів, їх параметри і координати по 
довжині палі. Частотна область хвильових процесів 
при цьому виді генерації пружних хвиль становить 
0,5...10 кГц. В якості приймача викори стовується 
сейсмодатчик (вимірює віброшвидкість) або акселе-
рометр (віброприскорення).

Основна перевага луно-методу полягає в тому, 
що його застосування не вимагає спеціальної під-
готовки паль для проведення обстежень, тому 
цей метод може бути вико ристаний для масового 
контролю паль. Із недоліків методу слід зазначити 
його низьку ефективність при перевірці довгих паль 
(коли довжина палі перевищує 20...30 її діаметрів) 

внаслідок значного згасання сигналу, а також по-
рівняно низьку роздільну здатність та складність 
інтерпретування результатів перевірки конструк-
цій зі складною геометричною формою чи при 
наявності декількох дефектів. Тому на відпові-
дальних об’єктах виникає необхідність додатково 
використовувати метод акустичного каротажу.

Метод акустичного каротажу використову-
ється для оцінки стану бетону монолітних паль 
(кесонів або бурових стовпів) і залізобетонних 
стін у ґрунті. Один п’єзоелектричний перетво-
рювач використовується для генерації сигналу, 
який поширюється у вигляді звукової хвилі (хви-
лі стиснення) всередині бетону, а інший датчик 
використовується для виявлення сигналу. Кожен 
перетворювач поміщають у вертикально розта-
шовану трубу з ПВХ або сталі, яка була прикріп-
лена до арматурного каркаса й наповнена водою 
до початку укладання бетону. Вода діє в якості 
контактного середовища між датчиком і трубою. 
Типова схема розташування труб і принципи 
тестування зображені на рис. 2, а.

Передавач і приймач опускаються на дно від-
повідних трубок і розміщуються в одній горизон-

Рис. 1. Спрощена схема луно-методу для дефектоскопії паль: 
1 – паля; 2 і 3 – збуджувач та приймач пружних хвиль; 4 – 
контролер; 5 – комп’ютер; А1 і А2 – зондуючий та відбитий 
сигнали; Аn – відбиття від дефекту; λ – довжина пружної хвилі

Рис. 2. Спрощена схема акустичного каротажу: а – схема про-
ведення каротажу (МК – мікроконтролер); б – комбінації про-
звучуваня по схемі з чотирма трубами
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тальній площині. Під час проведення обстеження 
перетворювач–випромінювач генерує звукові ім-
пульси (з частотою ≈ 10 імп/с), які детектуються 
за допомогою приймача в сусідній трубці. Оби-
два перетворювачі одночасно витягують зі ста-
лою швидкістю ≈ 0,5 м/с до верху стовбура. Цей 
процес повторюють для всіх можливих комбіна-
цій пар трубок (по периметру і діагоналях). На-
приклад, на рис. 2, б показано шість комбінацій 
пар труб, які можуть використо вуватися при кон-
фігурації з чотирма трубками в буровому стовпі. 
Збільшення діаметра стовбура вимагає використан-
ня більшої кількості труб, що збільшує і число ком-
бінацій, покращуючи тим самим роздільну здатність 
в зоні тестування. За результатами обстеження при 
кількості труб більше трьох можливо отримати три-
вимірну модель палі (томографію).

Розглянемо особливості побудови дослідно-
го зразка універсальної си стеми акустичного ка-
ротажу та віброударної діагностики пальових 
фундаментів.

Структура дослідного зразка системи. Незва-
жаючи на те, що для забезпечення вимірювань хви-
льових процесів при застосуванні розглянутих вище 
методів висуваються різні вимоги до АЦП (для лу-
но-методу необхідні велика розрядність при віднос-
но невисокій частоті дискретизації, а для акустично-
го каротажу навпаки – вища частота дискретизації 
при відносно невеликій розрядності) при виготов-
ленні дослідного зразка універсальної системи в 
ході виконання проекту було використано один МК 
для реалізації обох методів.

Узагальнена структурна схема удосконаленого 
модуля збору інформації універсальної системи 

акустичного каротажу та віброударної діагности-
ки зображена на рис. 3.

Робота системи здійснюється під впливом сиг-
налів управління, які надсилаються через універ-
сальний порт комп’ютера USB спеціальним про-
грамним забезпеченням. Вхідні дані заносяться в 
блок регістра керування режимами роботи для ви-
значення необхідного режиму роботи апаратури.

Вхідна інформація містить: коефіцієнти підси-
лення для чотирьох каналів датчиків; вибір часто-
ти перетворення аналогових сигналів у цифрову 
форму; ознаку способу запуску апаратури під час 
проведення вимірювання.

Керування всіма елементами апаратури збору 
інформації здійснюється за допомогою МК типу 
STM32F103. Мікроконтролери STM32 виконані 
на основі технології Cortex-M3, яка спеціально 
розроблена для застосувань, де необхідні розви-
нені системні ресурси і мале енергоспоживання. 
При цьому вони мають настільки низьку вар-
тість, що можуть конкурувати з традиційними 8- і 
16-бітними МК.

Блок підсилювача виконаний на основі дифе-
ренційних підсилювачів з програмованим кое-
фіцієнтом підсилення типу AD8231. Підсилений 
сигнал надходить на вбудований в МК АЦП, а ре-
жим його роботи задається в залежності від виду 
вимірювань. Необхідно зазначити, що використа-
ний мікроконтролер містить два окремих АЦП, 
кожен з яких може працювати з частотою дискре-
тизації до 1 МГц. Це надає можливість при ви-
конанні каротажу піднімати частоту дискретиза-
ції до 2 МГц, а в режимі луно-методу виконувати 
усереднення даних, тим самим збільшуючи чут-
ливість перетворювача. Дискретні входи і вихо-

ди МК використовуються 
для під’єднання енкодера 
глибини та інших цифро-
вих датчиків, а також для 
керування випромінюва-
чем УЗ коливань.

Отримані в ході обсте-
ження дані накопичують-
ся в статичному запам’я-
товуючому пристрої МК і 
після виконання вимірю-
вань передаються через 
шину USB у комп’ютер. 
Використання такого ре-
жиму роботи зменшує 
кількість цифрових завад. 
Також можливий режим 
попередньої обробки 
отриманих даних в МК, 
що зменшує обсяг обміну 
даними по шині USB.Рис. 3. Структурна схема модуля збору інформації системи віброударної діагностики та 

акустичного каротажу (А – акселерометр; ПЕ – п´єзокварцовий елемент)
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Слід зазначити, що для оптимізації процесу 
передачі даних та зменшення їх обсягу при про-
веденні обстежень методом каротажу задається 
спеціальний режим упаковки даних. Суть його 
полягає у наступному. Пружні хвилі, викликані 
вібраційними коливаннями п’єзокварцових еле-
ментів, надходять до приймача коливань з пев-
ною затримкою. Оскільки відомі база прозвучу-
вання і максимальна швидкість поширення хвиль, 
то тривалість цієї затримки можна розрахува-
ти. Таким чином, можна знехтувати деякою ви-
значеного розміру вибіркою даних, і тим самим 
зменшити обсяг буфера даних, що передаються 
в комп’ютер. В результаті можна передавати од-
наковий за розміром буфер, незважаючи на різну 
базу прозвучування. Це значно спрощує структу-
ру як програмної, так і апаратної частини, оскіль-
ки статичний розмір буфера дозволяє уникнути 
зайвого використання динамічної пам’яті та спро-
стити структури даних для зберігання результатів 
вимірювання. В режимі луно-методу також запи-
сується буфер фіксованої довжини, надмірність 
інформації при обстеженні коротких паль може 
використовуватись для проведення аналізу не 
тільки у часовій, а і у частотній області.

При проведенні випробувань використовуєть-
ся автоматичне регулювання рівня підсилення, 
що зменшує навантаження на оператора. Фактич-
не значення коефіцієнта підсилення, як і значення 
лічильників енкодерів глибини, передаються у па-
кеті разом із основними даними вимірювань.

Елементи підсистеми реалізації луно-методу. 
Апаратура для підсистеми реалізації луно-методу 
не потребує розробки окремих електронних блоків. 
Для збудження пружних коливань використовуєть-
ся ударний молоток (рис. 4, а) з вбудованим датчи-
ком прискорення та змінними насадками. Сигнал 
датчика прискорення використовується для запуску 
системи. Перевищення певного рівня прискорення 
(в момент удару) сигналізує системі, що необхідно 
розпочинати запис даних. Крім того, сигнал з датчи-
ка прискорення може бути використаний для уточ-
нення параметрів матеріалу, по якому було здійсне-
но удар. Сигнал з акселерометра надалі інтегрується 
та може використовуватись для проведення модаль-
ного аналізу.

Для реєстрації сигналів хвильових процесів у 
палі використовуються датчики швидкості, аксе-

лерометри або інші датчики прискорення відпо-
відного частотного діапазону (рис. 4, б), у кон-
струкцію яких додається кріплення для фіксації 
датчика на поверхні оголовку палі. Для забезпе-
чення акустичного контакту використовуються 
спеціальні акустичні мастики, що наносяться на 
очищену поверхню бетону.

Елементи підсистеми реалізації акустично-
го каротажу. Для реалізації методу акустичного 
каротажу в якості датчика сигналів доцільно за-
стосовувати п’єзокварцові елементи циліндрич-
ної форми невеликого розміру, що пов’язано з 
розміром внутрішнього діаметра труб, призначе-
них для каротажу в тілі мостових та будівельних 
конструкцій, які підлягають технічному діагнос-
туванню. Датчики встановлюються однотипними 
завдяки тому, що всередині корпусу датчиків зна-
ходяться тільки однотипні п’єзокварцові елемен-
ти, а їх електронні блоки винесені в центральний 
модуль управління. Це дає змогу використовува-
ти датчики як взаємозамінні, тобто кожен датчик 
може виступати як у якості випромінювача сиг-
налів, так і в якості приймача сигналів. Крім того, 
розміщення тільки п’єзокварцових елементів без 
електронних блоків у датчиках призводить до 
значного спрощення конструкції корпусів датчи-
ків, що має велике значення для вирішення питан-
ня їх герметичності у водному середовищі труб, в 
які занурюються датчики при проведенні вимірю-
вання, оскільки в таких умовах датчики перебува-
ють під дією значного тиску.

Передача сигналів відбувається по кабелях 
значної довжини (до 100 м). Знаходження елек-
тронного блоку випромінювача в безпосеред-
ній близькості до МК дає можливість формуван-
ня необхідних сигналів у самому МК для роботи 
датчика-випромінювача. МК виробляє два види 
сигналів управління електронним блоком випро-
мінювача: серію сигналів «накачки» високої на-
пруги на високовольтному трансформаторі та сиг-
нал миттєвого розряду цієї напруги, в результаті 
чого в п’єзокварцовому елементі генеруються УЗ 
коливання, які поширюються в тілі досліджуваної 
конструкції. Структурна схема електронного бло-
ку випромінювача зображена на рис. 5.

Оскільки електронний блок випромінювача гене-
рує короткий (5 мс) високовольтний сигнал ампліту-
дою приблизно 1000 В, який проходить по кабелю 

довжиною до 100 м до датчика, то вини-
кає необхідність виконати гальванічну 
розв’язку цього блоку від інших електрич-
них кіл універсальної системи акустичного 
каротажу та віброударної діагностики (ПК, 
інші електронні блоки). Для цього до скла-
ду електронного блоку введено наступ-
ні елементи: перетворювач напруги +5 В, 
яка надходить від USB порта ПК, в +12 В 

Рис. 4. Молоток для проведення випробувань луно-методом (а) та адапто-
ваний для луно-методу датчик швидкості (б)
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з гальванічною розв’язкою цієї напруги; дві мікро-
схеми оптронів, що застосовані для гальванічної 
розв’язки сигналів МК від електронного блоку ви-
промінювача. В такому разі такі елементи, як ключ 
накачки високої напруги, ключ розряду п’єзоквар-
цового елемента датчика, високовольтний тран-
сформатор, випрямляч сигналів, кабель з датчиком 
не мають електричного зв’язку з іншими колами ви-
мірювальної системи.

Серія сигналів з частотою 100 кГц, які надхо-
дять з виходу оптрона 1 на вхід ключа накачки, за-
пускає в роботу первинну обмотку високовольтно-
го трансформатора з коефіцієнтом трансформації 
100. При цьому амплітуда сигналів на його вто-
ринній обмотці в кінці серії імпульсів тривалістю 
5 мс досягає величини ≈ 1000 В. Після випрямлен-
ня напруги на вторинній обмотці трансформатора 
п’єзокварцовий елемент випромінювача буде за-
ряджений до потенціалу такої ж величини. В кін-
ці серії імпульсів накачки на МК виробляється 
імпульс тривалістю 20 мс, який через оптрон 2 над-
ходить на ключ розряду для миттєвого розряду по-
тенціалу на п’єзокварцовому елементі випроміню-
вача. Часова діаграма роботи електронного блоку 
випромінювача зображена на рис. 6.

Розряд потенціалу на п’єзокварцовому еле-
менті викликає появу УЗ коливань, які згасають 
протягом 20 мс. Поширюючись у тілі досліджу-

ваної конструкції, ці коливання досягають при-
ймача, в якому генеруються електричні сигнали 
з тією ж частотою, що і у випромінювача. При 
цьому важливо, щоб резонансні частоти обох 
п’єзокварцових елементів співпадали з достат-
ньою точністю (допустима відмінність не біль-
ше 0,5 %).

Програмне забезпечення управління сис-
темою. Для проведення випробувань було роз-
роблено спеціальне прикладне програмне забез-
печення, яке дає можливість враховувати велику 
кількість параметрів для проведення обстежень, 
що необхідно для подальшого створення звітної 
документації. Програма влаштована таким чином, 
що всі випробування групуються у базі даних за 
наступними критеріями:

Фірма-замовник à Об’єкт замовника à Еле-
мент Об’єкт à Номер/назва конструкції

Вибір даних критеріїв виконується оператором 
за допомогою візуальних компонентів перед по-
чатком обстежень.

Випробування відображаються у вигляді спис-
ку, який містить основні параметри конструкції.  
У випадку паль це: номер, проектна довжина, ді-
аметр палі, також включається дата проведення 
обстеження.

Таким чином, для проведення нового обсте-
ження необхідно спочатку вибрати чи за дати па-
раметри розташування конструкції. При цьому 
тип конструкції можна вибирати з переліку, а та-
кож є можливість для кожної конструкції додава-
ти коментар, що надає допомогу при проведенні 
аналізу результатів обстежень.

Робочий екран проведення випробувань в 
режимі каротажу наведений на рис. 7. У його 
верхній лівій частині виводиться графік поточ-
ної реалізації хвильового процесу. У централь-
ній частині екрану наводиться відображення у 
спеціальному режимі, де по вертикальній шкалі 
відкладаються значення лічильників енкодерів 

Рис. 5. Структурна схема електронного блоку випромінювача

Рис. 6. Часова діаграма роботи електронного блоку 
випромінювача
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глибини, а по горизонтальній шкалі з урахуван-
ням бази прозвучування відтворюються значен-
ня реалізацій у режимі контрастності, що надає 
можливість контролювати весь процес карота-
жу по всій довжині палі.

Висновки
Таким чином, показано, що для достатньо 

повного та ефективного обстеження занурених 
у ґрунт бетонних паль особливо відповідаль-
них об’єктів необхідно використовувати 

у сукупності два методи дефекто-
скопії: віброударну діагностику на ос-
нові луно-методу та метод акустичного 
каротажу.

Розроблено та виготовлено експери-
ментальний зразок системи акустично-
го каротажу та віброударної діагности-
ки на основі п’єзокварцових елементів 
уніфікованої конструкції та удоскона-
лених електронних блоків. Проведено 
його експериментальні випробування в 
умовах будівельних майданчиків із за-
стосуванням спеціальної випробувальної 
апаратури.

Результати роботи можуть бути вико-
ристані як при зведенні нових мостових 
та будівельних конструкцій, так і при 
відновленні об’єктів, частково зруйнова-
них внаслідок стихійних лих, техноген-
них та інших катастроф, у тому числі у 
східних регіонах України.

1. Городжа А. Д. Сучасний стан контролю якості залізобе-
тонних паль і бурових стовпів / А. Д. Городжа, Б. О. Тро-
щинський, В. П. Козел // Основи і фундаменти. – 2006. 
– Вип. 30. – С. 34 – 38.

2. Створення методів та системи ударної діагностики для 
визначення технічного стану та подовження ресурсу бу-
дівельних та мостових конструкцій / М. В. Мислович, 
А. Д. Городжа, Л. Б. Остапчук [та ін.] // Збірник науко-
вих статей з цільової програми «Ресурс». – К.: Вид-во 
Ін-ту електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України, 
2012. – С. 456–463.

3. Paquet J. Etude vibratoire des pieux en be'tonreponse 
harmonique et impulsionelle. Application au controle / J. 
Paquet // Annales de i institut Technique du Batiment et des 
travaux Pablics. – 1968. – Mai. – P. 794–803.

The paper presents the results of development of an all-purpose computer system, designed for flaw detection of bridge and 
building structures with application of methods of acoustic logging and vibration impact diagnostics. The main objective of 
project research was improvement of reliability and extension of service life at construction and reconstruction of bridge and 
building structures through development and introduction of respective technical means. Application of the developed system 
will allow determination of the degree of reliability of load-carrying concrete structures, in particular at restoration of objects 
partially destroyed as a result of natural disasters, technogenic and other catastrophes. 

K e y w o r d s : building and bridge structures, vibration impact diagnostics, acoustic logging technique

Надійшла до редакції 
06.05.2016

Рис. 7. Робочий екран програми в режимі каротажу

НОВАЯ КНИГА
ЛАЗЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СВАРКЕ И ОБРАБОТКЕ МАТЕРИАЛОВ. – Киев: Международная Ас-
социация «Сварка», 2016. – 98 с. (электронное издание http://patonpublishinghouse.com/proceedings/
ltwmp2015book.pdf).

Сборник содержит доклады, представленные на Седьмой международной конференции «Лазер-
ные технологии в сварке и обработке материалов», 14–18 сентября 2015 г., Одесса, Украина, в ко-
торых отражены последние достижения в области лазерной сварки, резки, наплавки и других со-
временных технологий лазерной обработки материалов. Рассматриваются перспективы применения 
лазерных технологий. Авторами докладов являются известные ученые и специалисты из нескольких 
стран мира. Архив предыдущих шести конференций «Лазерные технологии в сварке и обработке 
материалов» на сайте: http://patonpublishinghouse.com/proceedings/ltwmp
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ПОВЫШЕНИЕ РЕСУРСА И НАДЕЖНОСТИ 
КОНСТРУКцИОННЫх мАТЕРИАлОВ АКТИВНЫх ЗОН 

УКРАИНСКИх АЭС ЗА СЧЕТ ОПТИмИЗАцИИ 
СТРУКТУРНОГО СОСТОЯНИЯ И мИКРОлЕГИРОВАНИЯ

А. А. Автушко, Р. Л. вАсиЛенко, о. в. БоРодин, в. н. воеводин, А. с. кАЛьченко, 
Ю. Э. купРияновА, Р. и. ЛымАРь, е. А. нАзАРенко, А. Б. шевцов

Нац. научный центр «харьковский физико-технический институт». 
61108, харьков, ул. Академическая, 1. E-mail: r.vasilenko@kipt.kharkov.ua

Создана методика имитационных экспериментов на ускорителе и проведено облучение образцов труб из цирко-
ниевых сплавов Е110, Е110м, Е125 ионами циркония до высоких повреждающих доз (20…50 сна). Определены 
дозные зависимости параметров (размер, плотность) радиационно-индуцированных дислокационных петель с-типа, 
образование которых коррелирует с ускоренной стадией радиационного роста. Исследовано радиационно-индуци-
рованное изменение химического состава выделений второй фазы. Показано, что легирование железом значитель-
но уменьшает размеры радиационно-индуцированных дислокационных петель с-типа, таким образом, подавляя 
радиационный рост. Библиогр. 6, рис. 18, табл. 1.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  ресурс, надежность, активные зоны реакторов, оптимизация структурного состояния, микро-
легирование

Проблемы разработки циркониевых матери-
алов, применяемых в условиях облучения, тре-
буют использования облучающих устройств для 
определения механизмов радиационного повреж-
дения и отбора материалов с высокой радиацион-
ной стойкостью. Эти эксперименты можно прово-
дить при нейтронном облучении в существующих 
ядерных устройствах. Однако нейтронное облуче-
ние требует длительных выдержек образцов в ра-
диационном поле до 5 лет для ВВЭР, или до двух 
лет в исследовательском реакторе БОР-60. Большие 
скорости набора дозы (10–2...10–3 сна/с) при ионном 
облучении значительно превышают скорости на-
бора дозы в существующих исследовательских и 
энергетических реакторах (10–6...10–8 сна/с). Ис-
пользование пучков заряженных частиц, имею-
щих сечение взаимодействия с атомами решетки 
на много порядков больше, чем нейтроны, позво-
ляет создавать радиационные дефекты ускоренным 
путем. Такая методика дает возможность точного 
контроля параметров эксперимента и огромный 
выигрыш во времени, особенно в тех случаях, ког-
да надо прогнозировать поведение материалов при 
высоких флюенсах нейтронов. Имитационные экс-
перименты имеют и другие преимущества: точный 
и непрерывный контроль параметров облучения, 
возможность дифференциального и непосредствен-
ного исследования различных факторов, влияющих 
на эволюцию дефектной структуры при облучении, 
отсутствие наведенной активности, относительная 

дешевизна проведения экспериментов. целью на-
стоящей работы является:

– разработка методик облучения и проведение 
исследований возможности экспериментального 
моделирования радиационной структуры цирко-
ниевых сплавов для прогнозирования склонности 
циркониевых изделий к радиационному росту;

– определение взаимосвязи микроструктуры 
и условий облучения заряженными частицами в 
широком диапазоне доз и температур;

– сравнение с облучением нейтронами.
материалы и методика. Разработана следую-

щая технология препарирования образцов.
1. Сегментация трубки ТВЭЛа. Резка трубок 

проводилась на установке Low Speed Saw IsoMet 
в два этапа: вдоль оси на два полукольцевых сег-
мента длиной 18 мм и поперек трубки, для отде-
ления сегментов.

2. Химическое истончение сегментов. Сегмен-
ты, вырезанные из оболочки ТВЭла, утонялись 
до толщины 200 мкм путем периодического крат-
ковременного погружения раствор 45 % H2O,–  
– 45% HNO3,–10 % HF при температуре реактива 
70 оС с последующей промывкой в этаноле.

3. Разгибание сегментов в плоские пластины 
проводилось в тисках через прокладки из полиро-
ванной нержавеющей стали.

4. Механическое шлифование проводилось для 
удаления неровностей после разгибания и удале-
ния наклепаного слоя. Шлифовка пластин прово-

© А. А. Автушко, Р. л. Василенко, О. В. Бородин, В. Н. Воеводин, А. С. Кальченко, Ю. Э. Куприянова, Р. И. лымарь, 
Е. А. Назаренко, А. Б. Шевцов, 2016
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дилась на мелкозернистых шлифовальных бума-
гах с обеих сторон пластины толщиной 100 мкм.

5. Анализ текстуры исследуемого материа-
ла. Определение текстуры образцов проводили 
методом дифракции обратно рассеянных элек-
тронов (EBSD) с помощью блока HKL на ми-
кроскопе JSM-7001F. Текстура определялась на 
отполированных пластинах из исследуемого ма-
териала, ориентированных в соответствии с на-
правлением прокатки твэльных труб. Необходи-
мость этой методики вызвана поставленными 
задачами по исследованию эволюции с-петель 
под облучением.

Как известно, петли данного типа находятся 
в базисных плоскостях. Для их изучения необхо-
димо расположить образец таким образом, что-
бы базовая плоскость находилась параллельно 
пучку электронов в трансмиссионном электрон-
ном микроскопе. Поскольку гониометр транс-
миссионного микроскопа имеет ограничения по 
углу наклона 45о, то знание ориентационных ха-
рактеристик зерен образца поможет располагать 
образец в держателе микроскопа таким обра-
зом, чтобы увеличить долю зерен, в которых ба-
зисные плоскости находятся параллельно пучку 
электронов. На рис. 1 приведены прямые и об-
ратные полюсные фигуры исследуемых сплавов 
циркония. Как видно из данных рисунков, базис-
ные плоскости преимущественно расположены в 
плоскости, перпендикулярной оси трубки и пер-
пендикулярны поверхности трубки, с небольшим 
(10...20о) интервалом оси (0001). Таким образом, 
если нанести на образец, который вырубается, 
метку направления оси трубки, то при дальней-
шем электронно-микроскопическом исследова-
нии возможно расположить образец в держателе 
микроскопа в условиях совпадения оси гониоме-
тра и оси трубки ТВЭла.

6. Вырубка трехмиллиметровых дисков с цир-
кониевых образцов. Образцы для исследований в 
виде трехмиллиметровых дисков вырубались из 
исходной фольги толщиной около 100 мкм с по-
мощью пуансона путем штамповки. Глубина слоя 
с деформированной структурой в этом случае не 
превышала 10 мкм.

7. Подготовка образцов к облучению. Препа-
рирование мишеней для облучения в ускорителе 
ЕСУВИ проводилось методом струйной электро-
полировки с одной стороны образца. Электропо-
лировка проводилась на установке Tenupol-5, в 
электролите, состоящем из 90 % C2 H5OH и 10 % 
HClO4 при напряжении 50 В и температуре элек-
тролита –50 оС в течение 10 с.

8. Препарирование облученных образцов. Для 
достижения необходимой глубины слоя материа-
ла, в котором проводится электронно-микроскопи-
ческое исследование, применялся метод струйной 
электрополировки с импульсной подачей тока. Сня-
тие приповерхностного слоя (100 нм) с облучен-
ной стороны проводилось на установке Tenupol-5, 
в электролите 90 % C2 H5OH, – 10 % HClO4, при на-
пряжении 75 В, и температуре электролита –50 оС. 
Для контролируемого снятия тонкого слоя мате-
риала установка Tenupol-5 была оборудована си-
стемой стабилизации тока и контроллером подачи 
импульса.

В схеме установки для электрополировки об-
разцов (рис. 2) толщина снятого слоя задавалась 
с помощью установки времени нахождения поли-
рующей струи на образце. Тем самым время по-
лировки было постоянным и не менялось в про-
цессе. Так как толщина снятия слоя с поверхности 
образца зависит не только от времени полировки, 
но и от значения тока, которое, в свою очередь, 
меняется при изменении температуры электроли-
та и изменении скорости струи, то точно обеспе-

Рис. 1. Прямые и обратные полюсные фигуры труб из сплава Е110
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чить удаление необходимой толщины слоя в про-
цессе полировки невозможно. Это потребовало 
изменения установки для электрополировки.

В работе использовалась система электропо-
лировки образцов (рис. 3), в которой импульс за-
дается по количеству тока, протекающего через 
образец в единицу времени: заряд устанавлива-
ется на задатчике импульса в диапазоне от 1 до 
198 мКл. Тем самым, в процессе электрополиров-
ки изменение температуры электролита, в свою 
очередь, приводит к изменению тока полирующей 
струи, величина заряда остается постоянной, так 
как при уменьшении тока увеличивается время 
и наоборот. Таким образом, толщина снятия им-
пульсом слоя с поверхности образца не меняет-
ся в процессе электрополировки. В данной схеме 
предусмотрено два режима работы: 1) блок стаби-
лизации тока отключен; 2) блок управления им-
пульсом отключен (данный режим используется, 
чтобы приготовить образец для исследования на 
трансмиссионном микроскопе). Предложенная 
схема установки для электрополировки образцов 
совместима со стандартной установкой струйной 
электрополировки для трансмиссионной элек-
тронной микроскопии TenuPol-5, производства 
фирмы «Struers».

Окончательное приготовление образцов до тол-
щины, пригодной для исследования в ТЭм, про-
водилось методом стандартной струйной электро-
полировки [1, 2] в установке типа «Tenupol» со 
стороны необлученной поверхности. При этом на 

облученную сторону образца наносился слой лака, 
который защищал ее от растворения. Условия 
электрополировки: напряжение 70 В, температура 
электролита – комнатная, состав электролита 80 % 
C2H5OH, – 10 % HClO4, –10 % C3H8O3. При появле-
нии в образце отверстия полировка прекращалась. 
Образец извлекался из тефлонового держателя, 
промывался в спирте, а затем в ацетоне до раство-
рения защитной лаковой пленки. Окончательная 
промывка осуществлялась в этиловом спирте.

облучения на ускорителе есуви. Облу-
чение образцов проводилось на электростатиче-
ском ускорителе с внешним инжектором (ЕСУВИ 
ННц хФТИ). Контроль и регулирование темпера-
туры нагревателя проводились с помощью систе-
мы управления, соединенной с термопарой, укре-
пленной в подложке мишеней и используемой в 
качестве датчика температуры. Особое внимание 
уделялось обеспечению хорошего термоконтак-
та между образцами и подложкой. Ошибки в из-
мерении температуры не превышали ± 5 °С. Ток 
ионного пучка в процессе облучения измерялся с 
помощью микроцилиндров Фарадея, установлен-
ных над образцом. Ошибки определения тока пуч-
ка, а следовательно, и дозы повреждения не пре-
вышали ± 5 %. Вакуум во время облучения был 
не ниже 1,3∙10–4 Па. Образцы облучались ионами 
циркония с энергией 1,8 мэВ в интервале тем-
ператур 325...560 °С. Скорость создания смеще-
ний в исследуемой области образцов составляли 
10–2 сна/c (плотность тока 10 мкА/см2).

Результаты исследования исходной структу-
ры и фазового состава образцов сплава Э110. По 
данным металлографических исследований струк-
тура штатного сплава Е110 является стабилизиро-
ванной с равномерными углами разориентации. 
Размеры зерен у сплавов, определенные методом 
секущей, лежат в пределах 3...5 мкм. Поверхность 
шлифов исследуемого сплава является гладкой, 
ровной, без выявления особых структурных осо-
бенностей. Наблюдаются гидридные выделения 
и полупрозрачные кристаллические образования 
с правильной огранкой. Однако такие выделения 
крайне редки и их размеры не выходили за рамки 
требований технических условий для сплава Э110. 
Других мелких включений явно примесного и за-
грязняющего характера на шлифах не наблюдалось. 
После травления в смеси азотной и плавиковой кис-
лот на поверхности шлифа оказываются ямки трав-
ления в виде питтинга, количество которых увели-
чивается с продолжительностью травления.

Исследование сплава Э110 с помощью элек-
тронного микроскопа показало, что в исходном 
состоянии сплав имеет двухфазную структуру: 
a-матрица + выделение b-ниобия (рис. 4). Сред-
ний размер выделений b-ниобиевой фазы око-
ло 50 нм, а концентрация около 3·1020 м–3. Кроме 

Рис. 2. Схема установки для электрополировки

Рис. 3. Схема системы для электрополировки (толщина сня-
тия слоя с поверхности образца задается установкой количе-
ства электричества)



20 ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2016, №3

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

b-Nb фазы наблюдается небольшое количество 
карбидов типа мх с примерно равным содержа-
нием циркония и ниобия. Плотность дислокаций 
при облучении составляет 6...7·1010см–2. Размер 
зерна в интервале 3...5 мкм.

Исследование экстракционных реплик с по-
мощью энергодисперсионного анализа (EDS) по-
казало, что в b-ниобиевой фазе содержание цир-
кония колеблется в интервале 18...27 %, а ниобия 
77...82 %. Также наблюдаются отдельные карбиды 
с примерно равным содержанием ниобия и цирко-
ния. Результаты EDS анализа приведены на рис. 5 
и в таблице.

исследование исходной структуры и фазо-
вого состава образцов сплава Э125. В исходном 
состоянии в сплаве Э125 (состав Zr + 2,5 % Nb) 
наблюдаются три фазы (α-циркониевая матрица 
и выделения β-циркониевой фазы, а также β-ни-
обиевой фазы). Размер зерен α-циркония от 3 до 
10 мкм (рис. 6), зерна равноосные. Фаза β1-Zr 
(92 % Zr–8 % Nb), в виде отдельных зерен разме-
ром от 0,5 до 3 мкм имеет ОцК-решетку с пара-
метром 0,33 нм. Как правило, выделения β-цирко-
ниевой фазы расположены по границам α-зерен, 
β-Nb фаза (7 % Zr–93 % Nb), глобулярной формы, 
располагается неоднородно в теле зерен и по грани-

цам в виде скоплений. Ее размер от 0,02 до 0,4 мкм. 
Она имеет ОцК решетку с параметром 0,35 нм.

На рис. 7 приведены результаты рентгеноспек-
трального анализа реплик сплава Э125. Как вид-
но, в состав β-Nb фазы входят два элемента: цир-
коний и ниобий. Следует отметить, что ниобия 
больше, чем в аналогичной фазе в сплавах Е110 и 
Е110 м и составляет 89...91 %.

сплав Э110. В исходном состоянии сплав име-
ет трехфазную структуру: α-матрица + выделения 
b-ниобия + выделение фазы лавеса Zr (Nb, Fe)2. 
Средний размер выделений b-ниобиевой фазы 
около 50 нм, а концентрация около 3·1020 м–3 
(рис. 8). Средний размер выделений фазы лавеса 
90 нм, а их концентрация 8·1019 м–3. Размер зерна 
порядка 5 мкм.

На рис. 9 приведен результат рентгеноспек-
трального анализа выделений вторых фаз сплава 
Е110м, сделанного с тонких фольг. Результаты 
рентгеноспектрального анализа подтверждают ре-
зультаты фазового дифракционного анализа.

облученное состояние. Облучение спла-
ва Э110 при температуре 390 оС в интервале доз 
20...30 сна приводит к образованию радиацион-
но-индуцированных дислокационных петель и 
дислокационной сетки. микроструктура сплава 
Э110 после облучения до дозы 25 сна при тем-

Рис. 4. микроструктура сплава Э110 в исходном состоянии

Рис. 5. Экстракционная реплика Э110 в исходном состоянии
состав выделений в сплаве Э110 в исходном состоянии

Фаза Zr Nb Всего, мас. %
b-Nb 25,98 74,02 100,00
MC 36,09 63,91 100,00
b-Nb 18,89 81,11 100,00
b-Nb 17,99 82,01 100,00

Рис. 6. микроструктура сплава Э125 в исходном состоянии

Реплика Zr Nb Всего, мас. %
006 10,88 89,12 100
007 12,96 87,04 100
008 8,92 91,08 100

Рис. 7. Рентгеноспектральный анализ экстракционной репли-
ки сплава Э125 в исходном состоянии
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пературе 390 оС приведена на рис. 10. В структу-
ре материала наблюдаются эллиптические дис-
локационные петли и элементы дислокационной 
сетки. Дислокационные петли отнесены к пет-
лям а-типа, они имеют вектор Бюргерса <1120> 
(рис. 10, а). По мере роста дозы облучения увели-
чивается размер эллиптических дислокационных 
петель и их плотность. При облучении до дозы 

20 сна, кроме петель а-типа, образуются петли 
с-типа, т.е. петли, имеющие с-компоненту векто-
ра Бюргерса <0002> (рис. 10, б). С ростом дозы до 
30 сна средний размер петель растет, а концентрация 
мало зависит от дозы облучения. Для 550 оС при по-
вреждающей дозе 50 сна размер петель а-типа до-
стигает 21,3 нм, а плотность 1,8·1021м–3 (рис. 11).

В сплаве Э110м в результате облучения при 
390 оС образовались дислокационные петли раз-
личных типов и дислокационная сетка (рис. 12).

По мере повышения дозы средний размер с-пе-
тель увеличивается от 56 до 90 нм, их концентра-
ция слабо зависит от дозы и постоянна на уров-
не 2∙1021 м–3 (рис. 13).

В сплаве Э125 с ростом дозы облучения сред-
ний размер с-петель также увеличивается от 63 до 
130 нм, а концентрация слабо зависит от дозы и по-
стоянна на уровне 1,5·1021 м–3 (рис. 14, а). В распре-
делении а-петель наблюдается упорядочение, харак-
терное для нейтронного облучения (рис. 14, б).

Таким образом, с ростом дозы облучения сред-
ний размер петель в интервале 20...30 сна растет, 
в то время как концентрация остается постоян-
ной (рис. 15). Это характерно для сплавов Э110, 
Э110м и Э125. Следует отметить, что для сплава 
Э110м в данном интервале доз петли с-типа име-
ют наименьший размер, но более высокую плот-
ность. Из этого можно сделать вывод, что сплав 
Е110м характеризуется более высокой устойчиво-
стью к радиационному росту, чем другие сплавы.

обсуждение результатов. Преимущества 
имитационной методики, а именно, значительно 
более высокая скорость создания повреждений, 
точность и контролируемость параметров облу-
чения и информативность электронно-микроско-

пического и рентгеноспектрального ис-
следований необходимо было дополнить 
количественным анализом микрострук-
турных элементов, позволяющих оце-
нить макросвойства сплавов при облу-
чении нейтронами.

Таким образом, целью данной рабо-
ты было показать подобие радиацион-
ных процессов при различных видах об-
лучения, выработать критерии подобия 
между облучением заряженными части-

Рис. 8. микроструктура сплава Э110м в исходном состоянии

Реплика Fe Zr Nb Всего, мас. %
003 12,04 62,20 25,76 100,00
004 0,21 58,74 41,05 100,00
005 0,15 85,36 14,49 100,00
006 2,73 90,49 6,77 100,00

Рис. 9. Результаты рентгеноспектрального анализа тонкой 
фольги сплава Э110м в исходном состоянии

Рис. 10. микроструктура сплава Э110 (25 сна, 390 оС): а – а-петли; 
б – с-дислокации

Рис.11. Эволюция петель а-типа в сплаве Э110: а – плотность; б – размер
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цами и нейтронами и выявить параметры, по ко-
торым можно определять макросвойства сплавов 
при эксплуатации в реакторе.

Сравнение закономерностей эволюции микро-
структуры и фазового состава различных циркони-
евых сплавов позволило выявить роль легирующих 
элементов в микрохимических и диффузионных 
процессах. Особенное внимание было уделено пет-
лям с-типа, появление которых связывают с радиа-
ционным ростом циркониевых сплавов [1, 5]. Так, с 
ростом дозы облучения средний размер петель в ин-
тервале 20...30 сна растет, в то время как концентра-
ция остается постоянной. Это характерно для спла-
вов Э110, Э110м и Э125. Для сплава Э635м петли 
с-типа наблюдались только при дозе 30 сна. Таким 
образом, сплав Э635м характеризуется большим 
инкубационным периодом образования петель с-ти-
па, чем остальные сплавы.

Пороговую дозу образования с-петель для спла-
вов Э110, Э110м и Э125 определить не удалось, но, 
экстраполируя зависимости среднего размера пе-
тель от дозы, можно предположить, что зарождение 
петель в данных сплавах происходит в близком ин-

тервале доз, а основные различия наблюдаются в ве-
личине концентрации и среднего размера. Самая вы-
сокая скорость роста среднего размера петель была 
обнаружена в сплаве Э110, самая низкая – в сплаве 
Э110м. Сплав Э125 занял промежуточное положе-
ние по этому параметру. Исходя из различий в хи-
мических составах этих сплавов, можно предполо-
жить, что увеличение содержания Nb в сплаве Э125 
по сравнению с Э110 слабо влияет на процесс об-
разования петель с-типа, в то время как добавка Fe 
в сплав Э110м значительно уменьшила скорость 
роста среднего размер петель данного типа. В 
сплаве Э635м образование петель с-типа было 
полностью подавлено до дозы 30 сна. В данной 
работе была предложена модель, позволяющая по 
количественным характеристикам дислокацион-
ной структуры оценить (в первом приближении) 
массоперенос вещества, который может дать зна-
чительный вклад в формоизменение изделий из 
этих сплавов (рис. 16).

Исходя из того, что с-петли имеют вакансион-
ное происхождение и лежат в основном в базис-
ных плоскостях, знание размера и концентрации 

Рис. 12. Дозная зависимость параметров петель с-типа в сплаве Э110 м при температуре облучения 390 оС

Рис. 13. Дислокации с-типа в сплаве Э110 м, облученного при температуре 390 оС: а – 20; б – 30 сна

Рис. 14. Дислокации с-типа (а), упорядочение петель а-типа (б) в сплаве Э125; облучение 20 сна, температура 390 оС
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этих петель позволяет посчитать объем материа-
ла, перераспределившегося из базисных плоско-
стей на призматические плоскости по формуле:

 
∆V
V

d c N= ⋅
π 2

8 100 % , 

где ΔV/V – перераспределенный объем, %; d – ди-
аметр петель с-типа, м; с – параметр решетки, м; 
N – концентрация петель, м–3.

Этот объем является интегральной характе-
ристикой петель с-типа и позволяет    сравнивать 
сплавы, имеющие разные   плотности и размеры 

одномерных дефектов петель с-типа. Таким об-
разом, образование вакансионных петель с-типа 
в базисных плоскостях приводит к ориентацион-
но направленному переносу атомов вещества на 
призматические плоскости и, как следствие, фор-
моизменению материала. Сравнение относитель-
ных перемещенных объемов исследованных спла-
вов позволяет сделать вывод, что сплав Э110 более 
всего подвержен формоизменению, а сплав Э110м 
имеет значительную радиационную сопротивляе-

Рис. 15. Зависимость среднего размера (а) и концентрации (б) петель с-типа в циркониевых сплавах, облученных при темпе-
ратуре 390 оС

Рис. 16. Изменение относительной объемной доли материала 
за счет образования с-петель в циркониевых сплавах после 
облучения тяжелыми ионами при температуре 390 оС

Рис. 17. механизм перераспределения материала под 
облучением в цирконии

Рис. 18. Схема влияния распределения междоузельных и вакансионных петель на радиационный рост оболочечной трубы
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мость этому явлению в исследованном интервале 
условий облучений. Анализ результатов деформа-
ции радиационного роста и микроструктуры по-
сле нейтронного облучения показал, что плотность 
дислокаций с-типа повышена в сплавах, испытыва-
ющих  значительный рост (рис. 18) [6]. 

По современным представлениям основным 
фактором, определяющим стадию ускоренного 
радиационного роста, является эволюция дисло-
кационной структуры.

На ранних стадиях облучения формируются 
дислокационные петли (преимущественно меж-
доузельные) в призматических плоскостях, имею-
щие вектор Бюргерса а-типа, что сопровождается 
умеренным радиационным ростом. После дости-
жения некоторого порогового флюенса (разного 
для сплавов разного состава) наступает ускорение 
радиационного роста.

При этом наблюдается появление с-компонент-
ных дислокационных петель (вакансионных). По 
мере увеличения дозы облучения их плотность 
растет, поскольку потоки вакансий направлены на 
базисные или пирамидальные плоскости, а меж-
доузлия стабилизируют а-петли в призматических 
плоскостях (рис. 18).

выводы
Полученные данные о влиянии облучения ио-

нами Zr+6 сплавов циркония с энергией 2 мэВ и 
скоростью повреждения 10–2 сна/с на микрострук-
туру и фазовый состав обнаружили ряд явлений, 
имеющих место и при облучении этих сплавов 
нейтронами.

Показано, что в ускорителе всего лишь за 1:00  
возможно создать радиационные повреждения, 
характерные для нейтронного облучения в реак-
торе в течение нескольких лет.

Показана принципиальная возможность соз-
дания радиационных повреждений в виде дис-
локационных петель а- и с-типов (типичных для 

нейтронного облучения) при контролируемых 
температурах в циркониевых сплавах.

Размер и плотность дефектов сопоставимы со 
структурой после нейтронного облучения.

микрохимическая эволюция (обеднение выде-
лений фазы лавеса железом и обогащения матри-
цы) при облучении тяжелыми ионами проходит 
аналогично наблюдаемому при облучении ней-
тронами [1, 5].

Уровень повреждающих доз, достигнутый 
в работе при ионном облучении на ускорите-
ле (до 50 сна), намного превышает уровень доз 
при облучении в реакторе ВВЭР-1000 даже в те-
чение 8–10 лет, что позволяет сделать прогноз о 
поведении циркониевых сплавов при высоких 
выгораниях.
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КОМПЛЕКСНЫЙ ДИАГНОСТИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ 
ВНУТРЕННИХ ДЕФЕКТОВ В СВАРНОМ СОЕДИНЕНИИ УЗЛА 

ПРИВАРКИ КОЛЛЕКТОРА К КОРПУСУ ПАРОГЕНЕРАТОРА 
ЭНЕРГОБЛОКА ВВЭР-1000
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Методами коэрцитиметрии и магнитной памяти выполнен диагностический контроль напряженно-деформиро-
ванного состояния металла узлов приварки коллекторов к корпусу парогенератора ПГВ-1000М после длительной 
эксплуатации на энергоблоке № 3 Южно-Украинской АЭС. Проанализированы результаты комплексных исследо-
ваний состояния металла. Обнаружены и идентифицированы микротрещины, поры и неметаллические включения, 
определен их состав. Исследовано изменение микротвердости металла по высоте сварного шва. Показано, что 
в зоне корня шва содержание водорода в три раза выше, чем на других участках металла сварного соединения. 
Библиогр. 21, табл. 1, рис. 13.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  парогенератор, сварное соединение, эксплуатационные дефекты, микроструктура металла, 
термодесорбция, водород, напряженно-деформированное состояние, магнитные методы диагностики

За время эксплуатации энергоблоков АЭС 
с ВВЭР-1000 имели место повреждения в уз-
лах приварки коллекторов к патрубку Ду1200 
корпусов парогенераторов – сварные соедине-
ния №111. Повреждения проявляются в виде 
различных несплошностей, чаще микро- или 
сквозных макротрещин. На протяжении по-
следних 17 лет (с 1998 по 2015 гг.) было про-
ведено свыше 30 ремонтов сварного соедине-
ния (СС) № 111. По результатам исследований 
было предложено несколько гипотез о вероят-
ных причинах возникновения дефектов: недо-
статки конструкции, нарушение технологии при 
изготовлении, вероятные перегрузки при оста-
нове и пуске реактора, взаимное влияние кор-
розионно-активной среды второго контура и 
циклических нагрузок. Окончательно причины 

повреждений СС № 111 на энергоблоках АЭС 
до последнего времени так и не определены.

Выявление несплошностей в металле 
сварного соединения № 111 и оценка суще-
ствующих методов контроля.  Во время пла-
ново-предупредительных ремонтов (ППР) энер-
гоблоков дефекты с определенной точностью 
фиксируются с помощью применяемых методов 
НК: ультразвукового (УЗК) и капиллярного. В 
отдельных случаях трещины могут распростра-
няться через всю толщину стенки патрубка и 
выходить на поверхность (рис. 1, толщина стен-
ки около 70 мм) [1].

Но чаще дефекты обнаруживаются в глуби-
не металла и на внутренней стороне конструк-
ции, граничащей с теплоносителем. Исследо-
вания показали, что дефекты, расположенные в 

 © Л. С. Ожигов, А. С. Митрофанов, Г. Д. Толстолуцкая,Е. А. Крайнюк, С. В. Шрамченко, 2016

Рис. 1. Трещины в сварном соединении (капиллярный контроль): а – с внутренней стороны сварного шва; б – на поверхности  
темплета
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толще металла и не имеющие выхода на поверх-
ность, в большинстве случаев представляют со-
бой поры диаметром около 1 мм и трещины дли-
ной 1…5 мм (рис. 2) [2].

Как показывает практика, не всегда мето-
дом УЗК удается обнаружить несплошности, так 
как чувствительность УЗК во многом зависит от 
контролирующего оборудования, состояния по-
верхности, структуры металла и расположения 
несплошностей в металле относительно акусти-
ческой волны.

Метод капиллярной дефектоскопии является 
наиболее простым в применении, но недостаток 
этого метода заключается в том, что он позволяет 
выявить уже существующие дефекты и только на 
поверхности конструкции. Кроме того, проведе-
ние контроля требует предварительной тщатель-
ной подготовки поверхности металла.

Методы УЗК и капиллярной дефектоскопии на-
правлены на поиск и обнаружение уже возникше-
го дефекта и не позволяют определить зоны кон-
центрации напряжений (ЗКН), обусловленных 
действием рабочих эксплуатационных нагрузок, и 
отследить динамику развития ЗКН, предшествую-
щую зарождению дефекта.

В настоящее время в мире намечается но-
вая стратегия НК, где центр усилий в оценке де-
градации материала переносится от метода ре-
агирования на событие, которое состоялось, на 
прогностические действия. Одними из таких про-
гностических методов контроля являются маг-
нитные методы: метод коэрцитиметрии и метод 
магнитной памяти металла [3]. Эти методы по-
зволяют выявить потенциально опасные зоны – 
ЗКН – еще до образования и развития дефектов. 
Существующая методика диагностического кон-
троля напряженного состояния металла корпуса 
реактора, оборудования и трубопроводов АЭС ме-
тодом магнитной памяти металла является срав-
нительно новой, но она нашла свое применение в 
процессе НК оборудования и трубопроводов [4]. 

Анализ литературных источников [5–14] отно-
сительно причин повреждения СС №111 показы-
вает, что за время существования этой проблемы 
накоплен достаточно большой опыт по разным 
методикам исследований: определения проч-
ностных характеристик и пластичности металла, 

установления причин появления очагов 
разрушения металла, определения меха-
низмов зарождения и распространения 
трещин, влияния рабочих факторов на 
возникновение, накопление и развитие 
дефектообразований. 

По результатам анализа можно отме-
тить, что для более детального изучения 
и установления причин развития дефек-
тообразований в металле сварного сое-

динения приварки патрубка Ду1200 к коллектору 
парогенератора ПГВ-1000М целесообразны ком-
плексные исследования с привлечением к обще-
принятым методикам неразрушающих магнитных 
методов контроля металла, а также исследований 
содержания водорода.

Магнитные методы контроля металла свар-
ного соединения № 111. Контроль напряжен-
но-деформированного состояния (НДС) металла 
СС № 111 методом измерения коэрцитивной силы 
и методом магнитной памяти металла осуществлял-
ся во время ППР на Южно-Украинской АЭС. Ниже 
представлены результаты контроля НДС металла 
«горячего» коллектора парогенератора 3ПГ-1 на энер-
гоблоке № 3, который проводился в 2010–2012 гг. [4].

Измерения коэрцитивной силы проводились в 
области 100 мм выше и ниже середины сварного 
шва. Результаты измерений представлены на рис. 3 
в виде развертки сварного шва, где середина шва 
расположена на отметке 100 мм. О НДС металла 
можно судить по изменению цветовой гаммы раз-
вертки шва от исходного темного до «предельного» 
светлого цвета. Значение коэрцитивной силы изме-
няется от минимального для исходного отожжен-
ного металла (темные участки), до максимального, 
когда металл находится в состоянии предразруше-
ния, на границе предела текучести (светлые).

Результаты показывают, что в 2010 г. в свар-
ном шве значительные напряжения отсутству-
ют (рис. 3, а). В 2011 г. (рис. 3, б), наблюдается 
локализация напряжений в металле ниже се-
редины сварного шва (от 0 до 130о). В 2012 г. 
(рис. 3, в) можно видеть значительное увеличе-
ние напряжений ниже середины шва между от-
метками 0 и 130о.

Результаты контроля СС № 111 горячего кол-
лектора 3ПГ-1 методом магнитной памяти ме-
талла показаны на рис. 4 в виде магнитограммы, 
построенной по данным контроля в 2012 г. На 
магнитограмме наблюдается зона значительной 
концентрации напряжений металла на интервале 
от 240 до 1100 мм.

Кроме контроля напряженного состояния маг-
нитными методами был выполнен контроль нес-
плошностей в СС № 111 методом УЗК. Контроль 
показал наличие дефектов в металле сварного шва 
и околошовной зоны.

Рис. 2. Дефекты в сварном шве: а – микротрещины; б – поры
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Сравнительный анализ показывает, что ре-
зультаты контроля магнитными методами корре-
лируют с результатами, полученными методом 
УЗК [15].

После определения мест локализации нес-
плошностей магнитными методами и методом 
УЗК из сварного шва при ремонте в 2012 г. был 
вырезан темплет, который был передан для иссле-
дований в ННЦ ХФТИ.

На рис. 5 приведены результаты контроля СС 
№111 тремя методами: коэрцитиметрическим, 
магнитной памяти метала и УЗК, а также схема 
вырезки темплета.

Отдельно темплет также был исследован мето-
дом магнитной памяти металла.

На рис. 6, а показан темплет и места локализа-
ции внутренних дефектов в металле, выявленные 
методами УЗК и радиографического контроля (РГК) 
– белые и черные метки соответственно. На рис. 6, б 
показана магнитограмма поверхности темплета, по-
лученная методом магнитной памяти металла. Ме-
ста аномалий распределения собственных магнит-
ных полей рассеяния показаны темными участками.

Видно, что зоны концентрации напряжений 
(темные участки) соответствуют местам располо-
жения дефектов.

Металлография и электронная микроскопия. 
Исследования с помощью металлографических 
методик показали, что металл сварного соедине-
ния имеет слоистую структуру (рис. 7), прису-
щую многопроходной электросварке металла. На 
поверхности образца сварные валики расположе-
ны параллельными рядами, образуя полосчатую 
структуру с мелкокристаллическими и столбча-
тыми слоями, достигающими ширины приблизи-
тельно 4 мм. В слоях с мелкокристаллической со-
ставляющей наблюдается ферритно-перлитная 
структура с содержанием перлита около 65 %, 
в столбчатой структуре – 72 % (ГОСТ 8233–82, 
шкала эталона № 7). Было обнаружено также, что 
в металле сварного шва присутствуют разного 
рода дефекты, такие как поры, микротрещины и 
неметаллические включения (рис. 7, б–д).

Проведенные измерения микротвердости по 
высоте сварного шва (от корня шва к внешней 
поверхности микротвердость измеряли в со-
ответствии с ГОСТ 9450–76 при нагрузке ин-
дентора 20 г) показали, что значения (рис. 8) 
меняются периодически в соответствием с чере-
дованием мелкозернистой и столбчатой струк-
тур, содержанием в них ферритной и перлитной 
составляющих.

Микротвердость металла сварного соединения 
изменяется от 1300 до 2000 МПа, что характерно 
для ферритно-перлитной стали при различном со-
держании в ней углерода.

Кроме выявленных трещин и пор [16] при по-
слойной шлифовке металла темплетов были об-

наружены участки со скоплением 
включений, которые были иденти-
фицированы как карбид кремния 
SiC. Размер включений колеблется 
от 10 до 80 мкм. На рис. 9 можно 
видеть пример таких неметалличе-
ских включений.

Включения, обнаруженные 
вблизи корня сварного шва, рас-
полагаются вокруг трещин или в 
их русле. В целом, в металле шва 
количество и размер неметалличе-
ских включений не превышает до-
пустимые нормы [15]. Следует от-

Рис. 3. Результаты контроля СС №111 коллектора парогене-
ратора 3ПГ-1 «ГК» ППР методом коэрцитиметрии по годам: 
а – 2010; б – 2011; в – 2012 г.

Рис. 4. Результаты контроля сварного шва № 111 методом магнитной памяти ме-
талла в 2012 г.
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метить, что включения SiC располагаются вблизи 
корня шва. Были выявлены также одиночные тре-
щины длиной до 3 мм (рис. 7, б) и зоны с наличи-
ем пор (рис. 10), диаметр которых не превышает 
0,6 мм.

Поры, также как неметаллические включения и 
трещины, расположены вблизи корня сварного шва. 
Происхождение этих дефектов может быть связа-
но с условиями сварки, в частности, с присутстви-
ем водорода и других газов, которые, выделяясь при 
охлаждении сварочной ванны, локально накаплива-
ются, образуя поры и макроскопические полости. 
Наличие и величина подобных дефектов в металле 
регламентируется нормами [15].

По характеру и расположению обнаруженные 
в процессе исследований трещины можно отнести 
к дефектам, которые появились в результате дли-
тельной эксплуатации. Важным моментом в уста-

новлении причин их образования являются выяв-
ленные вблизи вершин трещин частицы карбида 
кремния (рис. 9). В отличие от неметаллических 
включений (оксиды, силикаты и др.), которые вы-
деляются при металлургических процессах свар-
ки, форма, размеры и расположение частиц карби-
да кремния свидетельствуют о том, что они были 
занесены в расплав сварного шва. Присутствие 
частиц карбида кремния в металле можно объ-
яснить особенностями многопроходной сварки, 
при которой требуется зачищать валики от флю-

Рис. 5. Результаты контроля сварного шва № 111 методами 
коэрцитиметрии (1), магнитной памяти металла (2), УЗК (3) 
и схема вырезки темплета

Рис. 6. Места локализации внутренних дефектов в металле 
темплетов, выявленные методами УЗК и РГК (белые и чер-
ные метки соответственно) (а) и аномалии распределения 
собственных магнитных полей рассеяния (б)

Рис. 7. Структура металла сварного шва и выявленные дефекты: а – слоистая структура металла шва; б – макроструктура с 
трещинами (выделены кругами); в – пора; г – трещина; д – неметаллическое включение
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са перед наложением очередных слоев. Зачистка 
осуществляется с помощью абразивных кругов, в 
состав которых входит карбид кремния. Частицы 
карбида кремния при износе круга попадают в из-
готавливаемый шов.

На начальной стадии изготовления клиновид-
ного СС №111, когда формируется корень шва и 
первые валики, зачистка металла и удаление абра-
зива из области сварки затруднены. Можно пред-
положить, что именно поэтому в этой области 
наиболее часто встречаются включения частиц 
карбида кремния. Карбид кремния не растворяет-

ся в расплаве металла и участвует в формирова-
нии макроструктуры. На рис.11 показаны частицы 
карбида кремния в металле.

Скопления SiC или отдельные частицы на гра-
нице сварных валиков могут создавать локаль-
ные напряжения. Коефициент термического рас-
ширения SiC в несколько раз меньше, чем у стали 
– (3...4) и (16...18)∙10–6, соответственно, поэтому 
при кристаллизации расплава под действием воз-
никающих напряжений возможно образование 
микротрещин с последующим их раскрытием 
и подрастанием в условиях эксплуатации. Заро-
ждению трещин могут также способствовать углы 
неметаллических включений (как концентраторы 
напряжений). Эти дефекты не выявляются мето-
дами контроля сразу после изготовления и в на-
чальный период эксплуатации; они становятся 
заметны при подрастании под действием эксплу-
атационных факторов (пуск–останов).

Рис. 8. Периодическое изменение микротвердости по высоте 
сварного соединения

Элемент Массовый процент Атомный процент
C 22,85 40,87
O 1,17 1,57
Si 74,54 57,01
Fe 1,44 0,55
Итого 100,00 100,00

Рис. 9. Включения и несплошности в сварном шве (а): 1 – 
включение карбида кремния; 2 – пора; 3 – включение карби-
да кремния; 4 – включение оксида железа; 5 – основной ме-
талл; спектр и химический состав включения 1 (б)

Рис. 10. Скопление пор (выделены кругами)

Элемент Массовый процент Атомный процент
C 22,17 39,97
Si 77,83 60,03
Итого 100,00 100,00

Рис. 11. Включения в сварном шве: а – расположение карби-
да кремния в металле шва; б – спектр включения и его хими-
ческий состав
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Параллельное расположение трещин являет-
ся явным признаком того, что их рост связан с на-
правленными напряжениями в СС. Небольшую 
длину трещин, которые образовались, можно объяс-
нить тем, что трещина распространяется хрупко че-
рез столбчатую зону сварочного валика, но затуха-
ет вязко при входе в зону с мелкокристаллической 
структурой. Возникает вопрос об опасности такого 
растрескивания для эксплуатации. Локальный ха-
рактер действия включений, затухание трещин от 
них в пределах одного-двух слоев сварочных ва-
ликов, а также направленность трещин под углом 
40...50° к оси шва позволяют предположить, что их 
слияние в магистральную трещину маловероятно. 
Это дает основание допускать эксплуатацию соеди-
нения при условии регулярного контроля.

Магнитные свойства и микроструктура ме-
талла. Образцы для исследований магнитных 
свойств в различных зонах СС имели размеры 
4,3×3,0×1,7 мм. Образцы изготавливали распи-
ловкой темплета на пластинки толщиной 1,7 мм 
на фрезерном станке с последующей вырезкой об-
разцов электроэрозионным методом. Магнитные 
свойства образцов определяли с помощью маг-
нитного гистереографа с применением импуль-
сно-индукционной методики [17] в соответствии 
с ГОСТ 8.377–80 [18].

Проведенные измерения показали, что для образ-
цов с различным содержанием столбчатой микро-
структуры магнитные свойства различны. На рис. 
12 показаны образцы с разной микроструктурой. В 
подписях к рисункам указано содержание столбча-
той структуры, усредненное по толщине образцов, 
номера образцов и измеренные значения коэрцитив-
ной силы.

В таблице приведены значения процентного 
содержания столбчатой микроструктуры Аср, по-
лученные для них результаты коэрцитивной силы 
Нс (А/м), остаточной магнитной индукции Вr (Тл) 
и максимальной магнитной проницаемости μ.

По результатам исследований можно конста-
тировать, что имеют место существенные из-
менения измеренных магнитных параметров от 
микроструктурных особенностей образцов. В 
частности, для коэрцитивной силы наблюдает-
ся тенденция к увеличению Нс с увеличением со-
держания столбчатой микроструктуры в образ-
цах. Так, в наплавленном металле с наибольшим 
содержанием мелкокристаллический структуры 
(образец № 1) имеют место наименьшие значения 
Нс, тогда как в образце с преимущественно столб-
чатой структурой (образец № 3) наблюдали в два 
раза большее значение Нс.

Указанные особенности можно объяснить тем, 
что Нс является фактором, который зависит от ми-
кроструктуры и текстуры материала, а также его 
напряженного состояния. Более высокие значения 
коэрцитивной силы для столбчатой структуры по 
сравнению с мелкокристаллической можно объяс-
нить неоднородным распределением продуктов рас-
пада аустенита. Это приводит к напряженному со-
стоянию столбчатых слоев. Подтверждением этого 
являются результаты ранее проведенных исследо-
ваний микроструктуры и микротвердости много-
слойного СС № 111 [19], где было отмечено, что в 
слоях с мелкокристаллической структурой трещины 
развиваются вязко, а в столбчатой структуре – хруп-
ко, что является признаком напряженного состояния 
металла в столбчатых слоях.

Водород в сварном соединении. Концентра-
цию водорода в металле сварного соединения 
приварки патрубка к коллектору парогенерато-
ра определяли путем термоактивированной де-

Рис. 12. Микроструктура и магнитные свойства образцов: а – образец № 1, структура кристаллическая, Нс = 430 А/м; б – об-
разец № 2, структура столбчатая 68 % , Нс = 524 А/м; в – образец № 3, структура столбчатая 92 % , Нс = 831 А/м

Процентное содержание столбчатой микроструктуры и 
магнитные параметры образцов

Номер Аср, % Нс, А/м Br, Тл µ

1 0 430 0,103 150

2 68 524 0,074 89

3 92 831 0,096 106
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сорбции  [20, 21]. При этом применяли динами-
ческий метод анализа содержания газа. Метод 
основан на измерении давления в вакуумной 
камере, которое прямо пропорционально скоро-
сти десорбции газов из прогреваемого образца. 
Измерения выполнены с помощью масспектро-
метра МХ 7304. В этих экспериментах отжиг 
образцов в интервале температур 300...1500 К 
вели со скоростью 6 град∙с –1. Нагрев образцов 
осуществляли резистивным методом. Давле-
ние остаточных газов в камере составляло око-
ло 5·10–5 Па. Количественные характеристики 
выделения водорода из металла образцов по-
лучали при формировании навесок массой при-
близительно 0,2 г и размером 1×1×72 мм. По-
лученные температурные зависимости скорости 
десорбции показаны на рис.13. Содержание во-
дорода в образцах определяли путем интегриро-
вания  этих кривых.

Результаты исследований свидетельствуют о 
том, что после длительной эксплуатации парогене-
ратора водород накапливался в области корня свар-
ного шва, которая граничит с рабочей средой вто-
рого контура. Концентрация водорода в этой зоне 
достигает 36 см3/100 г и постепенно снижается до 
11 см3/100 г на глубине около 10 мм от поверхности.

Повышенное количество водорода у корня 
сварного шва можно объяснить тем, что на по-
верхности металла проходят процессы коррозии. 
Вследствие взаимодействия металла с теплоно-
сителем под влиянием рабочих факторов водород 
выделяется и диффундирует в металл. Можно так-
же предположить, что насыщение металла водо-
родом до указанных концентраций частично про-
изошло за счет сварочного процесса.

Полученные результаты также свидетельству-
ют, что количество водорода в глубине сварного 
соединения меняется в зависимости от структу-
ры металла  и составляет около 8 см3 /100 г для 
мелкокристаллической и 5 см3 /100 г для столбча-
той. Температура интенсивного выхода водорода 
из мелкокристаллический структуры составляет ~ 
850 К; для столбчатой – 800 и 1150 К.

Выводы
Проведены комплексные исследования со-

стояния металла сварного шва  №111 в соедине-
нии коллектора с парогенератором ПГВ-100 по-
сле длительной эксплуатации на энергоблоке № 3 
Южно-Украинской АЭС, включающие методы 
магнитного контроля, металлографии, растровой 
электронной микроскопии и микрорентгеновского 
анализа, а также метод водородного анализа пу-
тем термодесорбционной масспектрометрии.

В результате проведенных исследований 
было установлено, что металл  сварного шва 
№ 111 соответствует низколегированной фер-
ритно-перлитной стали, имеет полосчатую 
структуру с чередованием столбчатых и мел-
кокристаллических слоев, что характерно для 
многопроходной электросварки. Показано, что 
микротвердость металла изменяется периоди-
чески в соответствии с микроструктурой шва, 
при этом значения микротвердости лежат в пре-
делах требований технических условий к мате-
риалу сварного шва.

Методами неразрушающего контроля были 
обнаружены несплошности в сварном шве, пре-
вышающие нормативные требования. Методами 
металлографии и электронной микроскопии не-
сплошности были идентифицированы как поры 
размерами до 1 мм и трещины длиной до 5 мм. 
Было установлено, что трещины развиваются 
от частиц карбида кремния, которые были зане-
сены во время изготовления СС. Исследование 
строения дефектов показало, что их величина и 

Рис. 13. Распределение водорода в сварном шве: а – в зоне 
корня шва; б – на расстоянии 10 мм от поверхности; в – мел-
кокристаллическая (1) и столбчатая (2) микроструктуры
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локальное расположение в металле допускает 
дальнейшую эксплуатацию сварного соедине-
ния при условиях регулярного контроля.

Напряженно-деформированное состояние в 
СС № 111, установленное с помощью коэрцити-
метрии и магнитной памяти металла, коррели-
рует с данными ультразвукового контроля и со-
ответствует результатам металлографических 
исследований.
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ДІАГНОСТУВАННЯ СХИЛЬНОСТІ ТРУБНОЇ СТАЛІ 
ДО ДЕГРАДАЦІЇ ВЛАСТИВОСТЕЙ ВНАСЛІДОК 

ТРИВАЛОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ
Г. М. НИКИФОРЧИН, О. Т. ЦИРУЛЬНИК, О. І. ЗВІРКО, В. А. ВОЛОШИН

Фіз.-мех. ін-т ім. Г. В. Карпенка НАН України. 79053, м. Львів-53, вул. Наукова, 5. E-mail: termomech@iapmm.lviv.ua

Розроблено прискорений метод деградації механічних властивостей сталей магістральних трубопроводів у лаборатор-
них умовах, який дозволяє діагностувати схильність сталей та їх зварних з'єднань до деградації внаслідок тривалої 
експлуатації, що дає можливість прогнозувати зміну роботоздатності трубопроводів в процесі їх експлуатації. Про-
ведено порівняльні дослідження механічних та корозійно-механічних властивостей лабораторно та експлуатаційно 
деградованих сталей. За базову лабораторну методику взято відомий метод імітації деформаційного старіння металів 
за ГОСТ 7268–82. Апробовано новий метод моделювання експлуатаційної деградації трубних сталей за кліматичних 
температурних умов, який полягає у штучному деформаційному старінні попередньо електролітично наводненого ме-
талу і поєднує різні механізми деградації: деформаційного зміцнення, деформаційного старіння та розвитку розсіяної 
пошкодженості. Бібліогр. 9, рис. 4.

К л ю ч о в і  с л о в а :  експлуатаційна деградація, сталі магістральних трубопроводів, електролітичне наводнення, 
ударна в'язкість, тріщиностійкість, корозійне розтріскування

На території України експлуатується велика ме-
режа магістральних трубопроводів (МТ) і більш 
50 % з них працює після завершення амортизацій-
ного терміну служби. Це призводить до виникнен-
ня експлуатаційних відмов, а інколи – до аварій, які 
обумовлюють не тільки значні матеріальні збитки, 
але і порушення екологічної безпеки навколиш-
нього середовища. Аналіз причин аварій МТ доз-
волив встановити, що у багатьох випадках відмови 
пов'язані з розривами по металу, при цьому більше 
50 % конструкцій руйнуються внаслідок корозій-
них пошкоджень, 37 % аварій викликані незадовіль-
ною якістю металу через недостатні пластичність 
і ударну в`язкість [1]. Вважають, що це спричиняє 
деформаційне старіння матеріалу трубопроводу 
впродовж його тривалої експлуатації. З огляду на 
це експлуатаційну деградацію (ЕД) трубних сталей 
імітують у лабораторних умовах штучним деформа-
ційним старінням (ШДС) згідно з ГОСТ 7268–82 [2]. 
Водночас відомо також про особливу вразливість 
деформованого металу до дії корозійно-водневого 
чинника. Таким чином, проблема стабільності екс-
плуатаційних властивостей сталей МТ, що зазнають 
в процесі виготовлення труб суттєвого попереднього 
пластичного деформування (ППД), особливо гостра 
і вирішення завдань оцінювання та підвищення ро-
ботоздатності такого обладнання часто неможливе 
без урахування дії цього чинника.

З іншого боку, встановлено, що метал експлуато-
ваних конструкцій містить підвищену концентрацію 

розчиненого водню порівняно із неексплуатованим 
[3–6]. Показано також, що за більшого вмісту вод-
ню у сталях спостерігається і сильніша деградація їх 
властивостей. Звідси запропоновано розглядати ЕД 
металу як суперпозицію сумісної дії експлуатацій-
них навантажень і абсорбованого ним водню. 

Мета роботи: розробити лабораторний екс-
прес-метод діагностування схильності трубних ста-
лей до експлуатаційної деградації за кліматичних 
температурних умов, який поєднує різні механізми 
деградації: деформаційного зміцнення, старіння та 
розвитку розсіяної пошкодженості, пов'язаної із 
специфічною дією впродовж активного наванта-
ження абсорбованого металом водню.

Розвиток та верифікація методик лабора-
торного моделювання експлуатаційної дегра-
дації трубних сталей, що спирається на ШДС 
попередньо наводненого металу. Дослідження 
проводили на сталі Х52 труб МТ.

У роботі модернізували метод ШДС, що відповідає 
ГОСТ 52079–2003, введенням операції попереднього 
електролітичного наводнювання (ПЕН), поверхневим 
електролітичним мідненням і зменшенням наступного 
ППД до такого рівня деформації, котра вичерпує межу 
плинності матеріалу (≈ 5 %).

Випробування проводили на двох партіях загото-
вок. Заготовки першої партії попередньо пластично 
деформували: навантажували розтягом до різного 
рівня деформації ε (2,5…15 %) і піддавали відпу-
ску при 250 оС впродовж 1 год – метод ШДС згід-
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но ГОСТ 7268–82. Заготовки другої партії – метод 
ПЕН-ШДС – наводнювали у лужному електроліті 
(0,1 н р-н NаОН) за сталого струму (50 мА/см2) при 
температурі 70 оС впродовж 100 год, що забезпечу-
вало насичення воднем усього об'єму зразка. Від-
новлення характеристик пластичності сталі після 
десорбції водню із заготовок за витримки при 150 оС 
впродовж доби вказує на те, що у металі за такого 
рівня струму у процесі ПЕН не розвивається викли-
кана воднем незворотна пошкодженість. Наступне 
міднення заготовок із кислого електроліту, що за-
безпечувало безпористе мідне покриття товщиною 
до 30 мкм, гальмувало десорбцію водню впродовж 
навантаження розтягом до 4 % залишкової деформа-
ції і ШДС. Однак перед виготовленням зразків мідне 
покриття зішліфовували із заготовок і витримували 
їх при 150 оС впродовж доби для десорбції водню.

Із заготовок виготовляли циліндричні зразки для 
визначення стандартних механічних властивостей 
(межі плинності σ0,2, межі міцності σв, відносного 
звуження ψ і відносного видовження δ) та зразки 
Шарпі для визначення ударної в'язкості KCV.

Для верифікації запропонованого методу 
порівнювали експериментально визначені ме-
ханічні характеристики сталі Х52 у вихідному 
стані, після ШДС згідно ГОСТ 7268–82 та після 
ШДС запропонованим методом.

ШДС згідно ГОСТ 7268–82 надто інтенсифікує 
деформаційне зміцнення, що спричиняє переви-
щення гранично допустимого рівня відношення 
σ0,2/σв (рис. 1) і різке падіння відносного видов-
ження (рис. 2), чого не спостерігається при дослі-
дженні ЕД металу [3–7]. Водночас ШДС не справ-
ляє істотного впливу на ψ.

Подібні результати отримано при досліджені 
впливу такої обробки на механічні властивості 
трубної сталі 17ГС у двох вихідних станах – після 
контрольованого вальцювання та після нормаліза-
ції, а також трубних сталей контрольованого валь-
цювання 10Г2БТ,  Х70, 10Г2Т і 13ГС [8, 9].

Ефект ШДС на ударну в'язкість слабший порів-
няно із впливом тривалої експлуатації (рис. 3).

Менший рівень ППД у запропонованому мето-
ді ПЕН–ШДС зумовлює очікувано суттєво меншу 
зміну δ і σ0,2/σв порівняно із ШДС. Однак при цьо-
му отримано значно сильніше зниження іншої ха-
рактеристики пластичності – ψ, а особливо KCV.

Тобто за меншого деформаційного зміцнення у 
наводненому металі паралельно протікав інший про-
цес його окрихчення. Очевидно, розвиток саме роз-
сіяної пошкодженості в процесі ШДС наводненого 
металу, подібно як і за тривалої експлуатації, зумов-
лює і співмірні зміни механічних властивостей сталі.

Отримані результати за зміною механічних 
властивостей сталі вказують на те, що ШДС 
ненаводненого металу, особливо згідно 
ГОСТ 52079–2003, не узгоджуються із за-
кономірностями впливу експлуатаційної де-
градації:

– спричиняє ріст відношення σ0,2/σв вище 
гранично допустимого;

– не справляє істотного впливу на віднос-
не звуження;

– вплив на ударну в'язкість і тріщи-
ностійкість істотно менший, ніж в процесі 
експлуатації;

– спричиняє занадто сильне падіння 
відносного видовження, а за ГОСТ 52079–

Рис. 1. Порівняння значень відношення σ0,2/σв сталі Х52 після лабо-
раторних методів деградації із максимальною його зміною внаслідок 
тривалої експлуатації трубних сталей

Рис. 2. Порівняння відносної зміни δ (а) і ψ (б) сталі Х52 після лабораторних методів деградації із максимальною їх зміною 
внаслідок тривалої експлуатації трубних сталей (ГДР – гранично допустимий рівень)
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2003 методики – нижче гранично допустимого 
рівня.

Отже методика ШДС конструкційних сталей 
згідно ГОСТ 52079–2003 не забезпечує тих змін 
механічних властивостей, що спостерігається за 
реальних умов експлуатації, тому її використання 
для імітації експлуатаційної деградації трубних 
сталей у лабораторних умовах обмежена.

Водночас при застосуванні деформаційного 
старіння наводненого металу отримано результа-
ти, близькі до експлуатаційних:

– не спричиняє такого різкого зростання відно-
шення σ0,2/σв, якщо ППД ≤ 5 %;

– вплив на відносне звуження, ударну в'язкість і 
тріщиностійкість співмірний з впливом експлуатації;

– спричиняє занадто сильне падіння відносно-
го видовження, однак менше, ніж за використання 
гостованої методики і не нижче гранично допу-
стимого рівня.

Отже, ШДС наводненого металу реальніше 
відтворює сукупність всіх фізичних процесів екс-
плуатаційної деградації металу порівняно із ШДС 
ненаводненого металу. Насамперед це пов'язано із 
специфічною дією впродовж активного наванта-
ження абсорбованого металом водню, який окрім 
інтенсифікації деформаційного старіння (першої 
фази експлуатаційної деградації – зменшення від-
носного звуження і видовження, ударної в'язкості і 
тріщиностійкості, збільшення відношення σ0,2/σв), 
ініціює також і розвиток розсіяної пошкодженості 
(другої фази експлуатаційної деградації – збіль-
шення відносного видовження, зменшення відно-
шення σ0,2/σв і ще сильнішого зниження ударної 
в'язкості).

Порівняльний аналіз впливу лабораторних 
методів ШДС і експлуатаційної деградації сталі 
Х52 на її корозійно-механічні властивості. Із за-
готовок виготовляли також зразки для визначення 
наступних корозійно-механічних характеристик:

 – ψSCC – відносного звуження випробуваннями 
у корозивному середовищі за потенціалу корозії;

– JSCC – порогового рівня тріщиностійкості при 
випробуваннях у корозивному середовищі за по-
тенціалу корозії.

З огляду на те, що із закономірностями впливу 
експлуатаційної деградації найкраще узгоджують-
ся зміни механічних властивостей сталі внаслідок 
ШДС наводненого металу за використання ППД 
5 %, в подальшому досліджували вплив саме цих умов 
лабораторної деградації на її корозійно-механічні вла-
стивості і порівнювали їх із впливом гостованої мето-
дики, а також із впливом експлуатації.

Корозійно-механічні характеристики сталі ви-
значали випробуваннями у модельному розчині 
водного конденсату за потенціалу корозії та за по-
міркованого наводнювання (0,1…0,2 мА/см2).

У вихідному стані високопластична трубна сталь 
характеризується високим опором до корозійного 
розтріскування, оскільки відносне звуження гладких 
зразків випробуваннями у корозивному середови-
щі при потенціалі корозії практично не змінюється 
(рис. 4, а).

Після ШДС згідно ГОСТ 52079–2003 відносне 
звуження сталі випробуваннями у корозивному се-
редовищі зменшується майже на 20 %, тобто вона 
втрачає імунітет до цього виду корозійно-меха-
нічного руйнування. Проте експлуатованій сталі 
властивий набагато менший опір до корозійно-
го розтріскування, у корозивному середовищі її 
відносне звуження зменшується майже на 40 %. 
Очевидно така різниця зумовлена тим, що госто-
вана методика зумовлює деформаційне зміцнення 
і вичерпує в основному рівномірну деформацію, 
що і проявляється у незначній зміні відносного 
звуження (див. рис. 2), яке визначається мірою 
локалізації деформації у «шийці» при зародженні 
та розвитку пошкодження у об'ємі металу, на фоні 
суттєвого зменшення відносного видовження, на 
яке мало впливає локальна деформація у шийці. 
Незважаючи на те, що корозійно-механічне руйну-
вання поширюється з поверхні, опір корозійному 
розтріскуванню також визначається здатністю ко-
розивного середовища локалізувати деформацію, 
яка ініціює зародження дефекту. Тому ШДС згідно 
ГОСТ 52079–2003 порівняно із тривалою експлуа-
тацією слабше впливає на опір сталі корозійному 
розтріскуванню.

ШДС наводненого металу, не впливаючи на 
рівномірну деформацію, вичерпує його пластич-
ність саме за умов локалізації, що різко знижує і 
його опір корозійному розтріскуванню.

Ці результати можуть бути підтвердженням 
гіпотези про розвиток (поряд із деформаційним 

Рис. 3. Порівняння відносної зміни KCV сталі Х52 після ла-
бораторних методів деградації із максимальною їх зміною 
внаслідок тривалої експлуатації трубних сталей
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старінням), об'ємної пошкодженості (дефектно-
сті) металу внаслідок його експлуатаційної дегра-
дації. Саме наявність дефектів у експлуатованому 
металі обумовлює таку різницю у деформівній 
поведінці експлуатованої і неексплуатованої ста-
лі. Відповідно і краща узгодженість результатів 
впливу ШДС наводненого металу та експлуатації 
на опір корозійному розтріскуванню сталі вка-
зують на розвиток пошкодженості в процесі де-
формування під впливом абсорбованого водню. 
Очевидно цього не відбувається за використання 
гостованої методики, що вказує на перевагу запро-
понованої методики для імітації експлуатаційної 
деградації трубних сталей у лабораторних умовах.

Випроби зразків з тріщиною засвідчили, що 
корозійно-статична тріщиностійкість трубної 
сталі навіть у вихідному стані є дуже низькою 
(рис. 4, б). Таким чином, високий опір сталі ко-
розійному розтріскуванню визначається високим 
її опором зародженню корозійної тріщини. За на-
явності попередньо вирощеної втомної тріщини 
опір сталі корозійному розтріскуванню, тобто ко-
розійно-статична тріщиностійкість, різко падає.

Після обох лабораторних методів ШДС корозій-
но-статична тріщиностійкість сталі дещо знижуєть-
ся. Однак їх вплив за таких випробувань менший, 
ніж за випробувань гладких зразків, оскільки наяв-
ність наперед вирощеної втомної тріщини усуває 
стадію зародження корозійної тріщини, що також 
нівелює вплив пошкодженості внаслідок ШДС на-
водненого металу і, тим самим, обумовлює співмір-
ний ефект обох лабораторних методів. А зниження 
корозійно-статичної тріщиностійкості сталі внаслі-
док лабораторних методів деформаційного старіння 
відображає тільки ефект її зміцнення.

Водночас тривала експлуатація сталі спричи-
няє суттєве падіння її корозійно-статичної тріщи-
ностійкості навіть у порівнянні із випробуваннями 
зразків після лабораторних методів деформацій-

ного старіння. Це зумовлено, очевидно, не тільки 
зміцненням внаслідок осадження атомів вуглецю і 
азоту на дислокаціях, а й іншими змінами у тонкій 
структурі, що протікають впродовж тривалої екс-
плуатації за дії експлуатаційних чинників.

Висновки

Методика штучного деформаційного старіння 
сталі Х52 за ГОСТ 7268–82 спричиняє сильний 
ріст відношення σ0,2/σв, вище гранично допусти-
мого за ГОСТ 52079–2003 рівня, а також незначне 
окрихчення металу, що проявляється неістотним 
зниженням відносного звуження, ударної в'язкості 
та характеристик корозійно-механічного руйну-
вання. Це вказує на певні обмеження її застосу-
вання з огляду на занадто сильно виражене дефор-
маційне зміцнення сталі, чого не досягається за 
реальних умов експлуатації трубних сталей.

Запропоновано новий експрес-метод моделю-
вання експлуатаційної деградації трубних сталей 
за кліматичних температурних умов, який полягає 
у штучному деформаційному старінні попередньо 
електролітично наводненого металу і поєднує 
різні механізми деградації (деформаційного зміц-
нення, старіння та розвитку розсіяної пошкодже-
ності). Метод дозволяє діагностувати схильність 
трубної сталі до експлуатаційної деградації її ме-
ханічних характеристик та прогнозувати негатив-
ний вплив тривалої експлуатації на роботоздат-
ність трубопроводу.

Запропонований метод моделювання експлу-
атаційної деградації трубних сталей викликає за 
менших рівнів попереднього пластичного дефор-
мування і, відповідно, незначного зростання від-
ношення σ0,2/σв лабораторно деградованої сталі 
співмірне зниження характеристик пластичності, 
подібно до випробувань експлуатованих сталей. 
Також вона спричиняє різке падіння ударної в'яз-
кості, тріщиностійкості і опору корозійному роз-

Рис. 4. Порівняння відносної зміни опору корозійному розтріскуванню (а) та корозійно-статичної тріщиностійкості (б) сталі 
Х52 за потенціалу корозії після лабораторних методів деградації із їх відносною зміною внаслідок тривалої експлуатації: 1 – ви-
хідний стан; 2 – за ГОСТ 7268–82; 3 – експлуатаційна деградація; 4 – за запропонованою методикою
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тріскуванню, подібно до результатів випробувань 
експлуатованих сталей.

Переваги запропонованого методу моделю-
вання експлуатаційної деградації трубних сталей 
пов'язані із специфічною дією впродовж актив-
ного навантаження абсорбованого металом вод-
ню, який окрім інтенсифікації деформаційного 
старіння (першої фази експлуатаційної деградації 
– зменшення відносного звуження і видовження, 
ударної в'язкості, статичної і корозійно-статичної 
тріщиностійкості, збільшення відношення σ0,2/σв) 
ініціює також і розвиток розсіяної пошкодженості 
(другої фази експлуатаційної деградації – збіль-
шення відносного видовження, зменшення відно-
шення σ0,2/σв, опору корозійному розтріскуванню 
і ще сильнішого зниження ударної в'язкості, ста-
тичної і корозійно-статичної тріщиностійкості).
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СПЕЦИФИКА ФОРМИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
ПОЛЯ ТРЕЩИНОЙ УСТАЛОСТНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 
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Физ.-мех. ин-т им. Г. В. Карпенко НАН Украины. 79060, г. Львов, ул. Научная, 5. E-mail: ayateterkowi@yahoo.com

На основе решений задач для аномального электромагнитного поля протяженной тонкой трещины и цилиндрического 
включения с произвольным значением удельной электропроводности показано, что для усталостной трещины состав-
ляющая поля рассеяния областью структурно измененного материала в окрестности трещины может многократно 
превосходить составляющую поля дифракции на границах трещины и зависит от характеристик этой области. Поэтому 
при вихретоковом контроле изделия установка браковочного уровня по сигналу от эталонной искусственной трещины 
должна основываться на учете физико-химических условий образования трещины в процессе эксплуатации данного 
изделия. Библиогр. 13, табл. 1, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  вихретоковый контроль, усталостная трещина, удельная электропроводность, аномальное 
электромагнитное поле

В вихретоковой (ВТ) дефектоскопии модель 
объекта контроля (ОК) с дефектом типа трещины 
базируется на электродинамическом анализе ку-
сочно-однородной структуры и отображает диф-
ракционную суть формирования трещиной ано-
мального поля (АП) дефекта [1, 2]. Согласно этой 
традиционной модели аномальная составляющая 
поля дефекта в результирующем электромагнит-
ном поле (ЭМП) формируется вследствие диф-
ракции первичного ЭМП на границах трещины. 
Однако такая модель только частично отражает 
процесс формирования АП реальной или так на-
зываемой усталостной трещиной, зарождающейся 
и развивающейся в конструкционных материалах 
в процессе эксплуатации изделий [3, 4]. Недостат-
ком традиционной модели является то, что она не 
учитывает значительных изменений электрофи-
зических характеристик материала ОК, обуслов-
ленных структурными изменениями материала в 
окрестности трещины в процессе ее образования.

В механике разрушения материалов различа-
ют три вида разрушений: хрупкое, квазихрупкое 
и вязкое. Для конструкционных материалов ха-
рактерны хрупкое и квазихрупкое разрушение. 
В процессе зарождения и развития трещины вы-
деляют четыре основные стадии [3], изменение 
структуры материла в которых представляет ин-
терес с точки зрения ВТ дефектоскопии, а имен-
но: инкубационный период, характеризующийся 
изменением субструктуры во всем объеме метал-
ла и концентрацией пластической деформации в 
приповерхностном слое вследствие его техноло-
гической дефектности; зарождение системы суб-
микротрещин в приповерхностном слое, где рас-

тет концентрация напряжений; распространение 
систем микротрещин и образование магистраль-
ной макротрещины; рост макротрещины до кри-
тического размера.

При этом отметим, что чувствительность ВТ 
контроля позволяет исследовать процесс зарожде-
ния и развития трещин на всех стадиях [5].

При достижении критического размера ма-
кротрещина растет спонтанно до момента разру-
шения. Продолжительность этой стадии мала и 
не имеет практического значения для прогнози-
рования. Однако период структурных изменений 
материала до зарождения макротрещины и ее раз-
вития до критического размера обычно довольно 
длительный и зависит от материала, схемы и ха-
рактера нагрузок, температуры и свойств рабочей 
среды [3, 6–8], что чрезвычайно важно для выра-
ботки браковочного критерия при неразрушаю-
щем контроле конкретного изделия.

В результате структурных изменений в окрест-
ности трещины формируется область, удельная 
электропроводность и магнитная проницаемость 
материала в которой существенно отличаются от 
основного материала. Так, удельная электропро-
водность может изменяться на десятки процентов. 
Значительно больше, особенно для аустенитных 
сталей, может изменяться магнитная проницае-
мость. Размеры этой области по ширине составля-
ют от сотен микрон до нескольких миллиметров, 
а ее объем на 3...4 порядка превышает объем меж-
ду берегами трещины [9]. Учитывая значительные 
размеры области структурно измененного матери-
ала в окрестности усталостных трещин, рассея-
ние первичного ЭМП в этой области существенно 
влияет на формирование АП трещины, а сигнал 
вихретокового преобразователя от усталостной © А. Я. Тетерко, В. И. Гутник, 2016
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трещины может значительно превосходить сигнал 
от искусственной трещины такой же глубины. По-
этому нормативными документами предусматри-
вается, что контрольный образец с искусственным 
(эталонным) дефектом, например, типа трещины 
в виде тонкого разреза заданной ширины и глуби-
ны должен использоваться только для установки 
уровня сигнала отбраковки деталей аппаратурой 
ВТ контроля [10]. При этом принимается, что кон-
троль обеспечивает обнаружение трещин, глуби-
на которых в 5...7 раз меньше глубины эталонной 
трещины. Однако следует иметь в виду, что со-
отношение сигналов глубина эталонной/глубина 
усталостной трещины, которое задают при уста-
новке браковочного уровня, существенно зависит 
от материала и условий эксплуатации конкретной 
детали и не может быть унифицировано для ши-
рокой номенклатуры деталей и изделий.

Цель работы – исследование оценки составля-
ющей аномального поля, обусловленной локаль-
ной областью структурно измененного материала 
в окрестности усталостных трещин, в сравнении с 
составляющей поля дифракции на трещине.

Поскольку в теории ВТ контроля соответству-
ющая физическая модель формирования ано-
мального поля усталостной трещиной не рас-
сматривалась [1, 11], то для исследования нами 
используются полученные в строгой постановке 
решения таких двух задач: аномальное ЭМП тон-
кого продольного дефекта типа трещины в элек-
тропроводящем полупространстве [12] и аномаль-
ное ЭМП кругового цилиндрического включения 
в электропроводящем полупространстве [13]. При 
этом под строгой постановкой понимается, что 
при сведении исходной физической задачи к ма-
тематической были использованы лишь основ-
ные законы электромагнетизма и математические 
теоремы.

Аномальное поле трещины в электропрово-
дящем полупространстве. На рис.1 представлена 
схема протяженного дефекта типа трещины в од-
нородном электропроводящем полупространстве.

Здесь (xOy) – базовая и (x1O1y1) – локальная 
системы координат. Параметры трещины охарак-
теризованы длиной l, шириной раскрытия d, глу-
биной залегания h, углом наклона к поверхности 
α и кривизной ε; k1 = 0, k2 ≠ 0 – волновые числа 
верхнего и нижнего полупространства. Первич-
ное электромагнитное поле представляет собой Ez 
– поляризованную плоскую волну.

Как показано в работе [1], для тонкого диэлек-
трического включения электрическая составля-
ющая поля изменяется по его толщине незначи-
тельно, поэтому принимается независящей от 
толщины дефекта и равной некоторому значению 
на его средней линии L, где L – гладкий контур 
Ляпунова. При этом решение задачи дифракции 
первичного ЭМП на тонкой трещине сведено к 
интегральному уравнению:

2 2 (2) *
0 2 3 0 0( ) ( ) ( ) ( , ) ( )

L

E t d k k E t G t t d s E t− − =∫ , (1)

где (2) (1)
0 0 2

2 0
0

( , ) ( / 4) ( ) (1 / (2 ))

exp[ ( )]

G t t i H k r

y y
∞

= + π ×

× ν + ×∫

2 1 2 1 2 0( ) / ( ) cos( ( ))q x x dq × ν − ν ν ν + ν −  ;

2 2
1,2 1,2 ;q kν = −

 1,2Re ( ) 0ν ≥ ;

( ) ( ) ( )t t s x s iy s= ≡ + ;  0t L= .
Здесь (1)

0 2( )H k r  – функция Ганкеля первого 
рода; *

0( )E t  – известное распределение электри-
ческой (вдоль оси O z ) составляющей ЭМП при 
отсутствии трещины; E(t) – неизвестное распре-
деление электрической составляющей ЭМП, об-
условленное наличием трещины; s – дуговая 
абсцисса средней линии L сечения трещины пло-
скостью xOy; r – расстояние между двумя точка-
ми контура L с аффиксами t и t0 и дуговыми аб-
сциссами s и s0; k3 – волновое число включения; 

(2)
0( , )G t t  – функция Грина дифракционной зада-

чи для полупространства.
В результате решения на основе метода меха-

нических квадратур для интегрального уравнения 
в работе [12] получена алгебраическая система 
уравнений:

 

*

1
,

N

l lk k l
k

E a E E
=

− =∑
 

1, , ,l N= 

 
(2)

 
( ),l lE E= τ * *( ),l lE E= τ ˆ( ),t t∈ τ

 

 
2 2 '
2 3( ( ) / (2 )) ( ( , ) ( , ))lk k k k l k la d k k A t S K= − π τ τ + τ τ , 

 
(2)( , ) 2 ( , ) ln ,k l k l k lK G t tτ τ = π + τ − τ

  

 
' ' ( ),k kt t= τ  

Рис. 1. Схематическое изображение трещины (обозначения 
см. в тексте)
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где Ai – весовые коэффициенты; τi – узлы в квадра-
турных формулах.

На основании решения системы уравнений (2) 
напряженность электрического поля в верхнем 
полупространстве рассчитывается по формуле:

 

* 2 2 (1)
2 3

1
( , ) ( , ) ( ) ( , )

N

k k k
k

E x y E x y d k k A G t t E
=

= + − ∑ , (3)

 

где (1)
2 1

0

1 2

( , ) (1 / ) exp

cos( ( )) / ( ) ;

k k

k

G t t y y

q x x dq

∞
 = π ν − ν × 

× − ν + ν

∫

 

 
t x iy= + ;

 k k kt x iy= + ;
 

а составляющие напряженности аномального маг-
нитного поля трещины определяются следующи-
ми соотношениями:

( ) ( ) ( )2 2 (1)
2 3 0( , ) , ,a

x
L

iH x y d k k E t G t t dsy
 − ∂

= −  ωµ ∂  
∫

 
(4)

( ) ( ) ( )2 2 (1)
2 3 0( , ) , .a

y
L

iH x y d k k E t G t t dsx
 ∂

= −  ωµ ∂  
∫

 
(5)

На рис. 2 представлена зависимость норми-
рованной к первичному ЭМП составляющей 

' ( , )
çàëyaH L h  аномального поля трещины в эпи-

центральной точке (x = 0, y = 0) на поверхности 
полупространства (см.рис. 1) от длины и глубины 
залегания трещины. При этом глубину залегания 
трещины под поверхностью удобно рассматри-
вать как остаточную толщину hзал, или рассто-
яние от поверхности полупространства до вер-
шины трещины. Ширина трещины составляет 
d = 0,2 мм; длина трещины изменяется в интер-
вале 0,1...1,7 мм, а глубина залегания  в интерва-
ле 0,1...1,0 мм; удельная электропроводность при-
нята равной σ2 = 16 МСм/м. Частота первичного 
ЭМП составляет f ≈ 2 кГц, глубина проникнове-
ния вихревых токов  2 02 2,8 .ììd = ωs µ ≈

Размеры эталонной искусственной трещины, 
по сигналу от которой устанавливают в аппара-
туре ВТ контроля уровень отбраковки, могут со-
ставлять 0,1…0,2 мм по ширине и по глубине  ми-

нимум 0,5 мм. Из годографов видно, что уровень 
составляющей 'Mod yaH  аномального поля эта-
лонной трещины таких размеров может состав-
лять до 2 % уровня первичного ЭМП. При этом 
аппаратура ВТ контроля, как полагается в работе 
[10], должна обеспечивать обнаружение трещин в 
изделии с минимальной глубиной около 0,05 мм. 
Усталостные трещины такой глубины имеют рас-
крытие d в несколько микрон, что практически 
на два порядка меньше раскрытия d = 0,2 мм ис-
кусственной эталонной трещины. В расчетных 
формулах раскрытие трещины d входит как мас-
штабный множитель, что определено постановкой 
задачи. При этом уровень аномального поля тре-
щины глубиной 0,05 мм (без учета влияния обла-
сти структурно измененного материала в окрест-
ности усталостной трещины) должен быть на два 
порядка меньше, т.е. около 0,02 % уровня первич-
ного электромагнитного поля. Чтобы корректно 
оценить уровень аномального поля, обусловлен-
ного областью структурно измененного материала 
в окрестности усталостной трещины, воспользу-
емся решением задачи дифракции ЭМП на круго-
вом цилиндрическом электропроводящем включе-
нии в электропроводящем полупространстве [13].

Аномальное поле электропроводящего вклю-
чения. На рис. 3 представлена схема цилиндри-
ческого включения радиуса а, удельная электро-
проводность которого может иметь произвольное 
значение. В частности, для рассматриваемого слу-
чая удельная электропроводность включения ими-
тирует структурно измененный материал в про-
цессе образования трещины и задана в интервале 
0 ≤ σ3 ≤ σ2. Это позволяет исследовать как влияние 
несплошности (σ3 = 0) в основном материале, так 
и влияние локального изменения удельной элек-
тропроводности на формирование составляющей 
аномального поля в результирующем ЭМП. Пер-
вичное электромагнитное поле представляет со-
бой Ez – поляризованную плоскую волну.

Для расчета составляющих векторов аномаль-
ного поля цилиндрического включения в электро-
проводящем полупространстве дифракционная 
задача сведена к решению скалярного волнового 
уравнения относительно z-компоненты векторно-
го потенциала ЭМП [13].

Рис. 2. Годографы зависимости составляющей 
'
yaH  аномаль-

ного поля от длины трещины Рис. 3. Cхема цилиндрического включения
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Формулы для расчета составляющих напря-
женности аномального магнитного поля включе-
ния в отношении к нормальной составляющей ре-
зультирующего поля имеют следующий вид:

 ( ) 2 2 cos'
* 1 e e sink h k re e

raH C − ϕ= − ϕ +
 

2
* 1 2 1 2

0
0,5e ( ) ( ) sin ,k h e e

n n n n
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C p K k r K k r n
∞

−
− +

=

 + γ − ϕ ∑ (6)

 ( ) 2 2 cos'
* 1 e e cosk h k re e
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.Влияние параметров цилиндрического вклю-
чения определяется коэффициентом e

np . Для 
случая, когда материал включения электропро-
водящий (σ3 ≠ 0), коэффициент e

np  определяется 
выражением: 
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В случае неэлектропроводящего включения (σ3 = 
= 0) коэффициент e

np  определяется выражением:

 

( )
( )

1 2

1 2

.ne
n

n

I k a
p

K k a
+

+

= −

 
 (9)

В формулах (6)–(9) значения радиуса включе-
ния и глубины его залегания задаются в безраз-
мерном виде, а именно – в отношении к глубине 
проникновения вихревых токов:

 2 0a a∗ = ωs µ  и 3 0 ,a a∗ = ωs µ  

 2 0 .h h∗ = ωs µ   (10)

На рис. 4 представлена зависимость составляю-
щей аномального поля включения ' *

3 2( ; )yaH a s s  
в эпицентральной точке (x = h = a, y = 0) на по-
верхности электропроводящего полупространства 
(см. рис. 3) от изменения радиуса включения в ин-
тервале значений 

2 0 0 1,0a a∗ = ωs µ = 
 и изме-

нения удельной электропроводности включения в 
интервале 0 ≤ σ3 ≤ σ2 для приповерхностного рас-
положения включения h = a.

Из приведенных зависимостей видно, что ве-
личина удельной электропроводности включения 
оказывает значительное влияние на уровень АП. 
При этом выбором частоты ЭМП можно зада-
вать величину радиуса a* включения. Например, 
при a* = 0,4 (соответствует a = 12 мм, f ≈ 25 кГц, 
σ2 = 16 МСм/м) и уменьшении удельной электро-
проводности включения на 20 % (σ2 = 0,8σ2) со-
ставляющая АП 'Mod yaH  будет ≈1,5 % (рис. 4). 
При изменении электропроводности включения 
до 50 % составляющая АП 'Mod yaH  увеличится 
примерно до 4 %.

Очевидно, что составляющая АП области 
структурно измененного материала в окрестности 
усталостной трещины, характеризующаяся значи-
тельным объемом, может многократно превышать 
составляющую АП трещины.

Значительное изменение уровня АП при ма-
лых размерах локального включения (a = 0,12 мм) 
свидетельствует о перспективности исследования 
в механике разрушения материалов процессов об-
разования усталостных трещин вихретоковым ме-
тодом [3–5]. При этом современные методы обра-
ботки сигналов вихретокового преобразователя 
позволяют определять параметры включения [13], 
в частности, изменение его удельной электропро-
водности на разных стадиях развития трещины.

Штриховая кривая на рис. 4 соответствует при-
поверхностной цилиндрической полости (σ3 = 0). 
Для заданных выше значений раскрытия тре-
щины d = 0,2 мм, частоты f ≈ 2 кГц и удельной 
электропроводности σ2 = 16 МС/м относительное 
значение радиуса полости равно a* = 0,05 (2a = 
= 0,2 мм). Значение составляющей 'Mod yaH  ано-
мального поля такой несплошности составляет 
примерно 15 %, что сопоставимо с уровнем АП 
эталонной трещины.

Аномальное поле усталостной трещины мо-
жет быть представлено суперпозицией элемен-
тарных включений по сечению трещины, вклю-
чая область структурно измененного материала в 
окрестности трещины [13]. В качестве элементар-
ного могут быть приняты цилиндрическое вклю-Рис. 4. Годографы влияния параметров цилиндрического 

включения на его АП
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чение или короткая трещина. Для моделирования 
АП усталостной трещины корректно использовать 
цилиндрическое включение, где учитывается и 
удельная электропроводность σk(xk, yk) материала, 
и радиус ak(xk, yk) каждого элементарного включе-
ния. Кроме того, расчетные формулы (6)–(9) для 
АП цилиндрического включения просты и удобны 
для инженерных расчетов. В то же время решени-
ем для АП продольной трещины воспользуемся 
для оценки ошибки приближения АП включения 
типа трещины суперпозицией коротких трещин, 
расположенных вплотную по длине трещины.

На рис. 5 приведена схема трещины, которая 
изображена суперпозицией коротких трещин. В 
таблице представлены данные о погрешности 
приближения трещины длиной l = 2 мм, пред-
ставленной n = 2, 4, 6, 8, 10 короткими трещина-
ми, залегающей на разной глубине hзал = 1,0; 1,5; 
2,0 мм и ориентированной под разными углами к 
поверхности. Удельная электропроводность ма-
териала включения принята равной σ2 = 0,75 σ2; 
частота первичного ЭМП составляет ω = 103; 104; 
105 рад/с.

Полученные результаты показывают, что на 
низких частотах (ω = 103; 104 рад/с), когда длина 
волны ЭМП в электропроводящем полупростран-
стве в сравнении с длиной трещины увеличива-

ется, погрешность приближения не превышает 
2,0 %. Отметим также, что с увеличением количе-
ства элементов n погрешность приближения воз-
растает, поскольку взаимодействием между эле-
ментами в суперпозиции пренебрегается.

Подобные результаты получены и для прибли-
жения кругового включения равной по площади 
сечения суперпозицией элементарных включе-
ний. Аппроксимация аномального поля эталонной 
трещины (раскрытие d = 0,2 мм; длина трещины 
изменяется в интервале 0,5...1,7 мм) суперпози-

Погрешность приближения аномального поля трещины элементарными включениями в зависимости от частоты 
ЭМП при различной ориентации и глубине залегания трещины

3 20,75k k= α = 90º

  

45º

 

ω, рад/с 103 104 105 103 104 105 103 104 105

h за
л =

 1
,0

 м
м

n = 2 0,05799 0,96038 4,06494 0,05398 0,94278 11,4058 0,05711 0,96090 7,25687

n = 4 0,08612 1,43608 7,00203 0,08026 1,41932 17,9117 0,08487 1,44157 11,9221

n = 6 0,09524 1,59226 8,22466 0,08877 1,57684 20,1751 0,09387 1,59995 13,6185

n = 8 0,09971 1,66955 8,89397 0,09295 1,65488 21,3169 0,09829 1,67838 14,4932

n = 10 0,10237 1,71556 9,31463 0,09542 1,70136 22,0031 0,10091 1,72508 15,0260

h за
л =

 1
,5

 м
м

n = 2 0,05951 0,95656 4,03882 0,05650 0,96206 11,3586 0,05888 0,96111 7,21087

n = 4 0,08843 1,43458 6,96798 0,08404 1,44869 17,8349 0,08754 1,44460 11,8597

n = 6 0,09782 1,59187 8,18868 0,09297 1,60957 20,0879 0,09685 1,60412 13,5510

n = 8 0,10243 1,66975 8,85717 0,09736 1,68930 21,2243 0,10142 1,68313 14,4234

n = 10 0,10516 1,71612 9,27737 0,09996 1,73677 21,9073 0,10412 1,73018 14,9547

h за
л =

 2
,0

 м
м

n = 2 0,06064 0,95016 4,01947 0,05846 0,96645 11,3561 0,06022 0,95665 7,17812

n = 4 0,09017 1,42766 6,94647 0,08697 1,45527 17,8319 0,08957 1,43963 11,8199

n = 6 0,09975 1,58502 8,16789 0,09624 1,61684 20,0850 0,09910 1,59911 13,5096

n = 8 0,10446 1,66296 8,83685 0,10079 1,69691 21,2215 0,10378 1,67812 14,3813

n = 10 0,10725 1,70937 9,25736 0,10348 1,74459 21,9046 0,10656 1,72517 14,9123

Рис. 5. Схематическое изображение трещины в виде суперпо-
зиций коротких трещин
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цией цилиндрических включений (σ3 = 0) с экви-
валентными параметрами показала, что составля-
ющая 'Mod yaH  изменяется в интервале 1,3...1,6 % 
и хорошо согласуется с представленными выше 
результатами расчета для искусственной трещи-
ны (см. рис. 2). При этом важно отметить, что для 
приповерхностной трещины с увеличением дли-
ны трещины более 0,5…0,6 мм увеличение уров-
ня АП быстро спадает и при L > 1,5 мм практи-
чески не изменяется. Эта «граничная» длина 
трещины определяется глубиной проникновения 
вихревых токов и, соответственно, может быть 
больше или меньше в зависимости от частоты 
электромагнитного поля.

Выводы
На основе решений прямых задач исследо-

вана структура аномального электромагнитного 
поля, сформированного усталостной трещиной в 
электропроводящем материале. Показано, что со-
ставляющая рассеяния электромагнитной волны 
областью структурно неоднородного материала 
в окрестности трещины может многократно пре-
восходить составляющую дифракции на границах 
трещины. Аномальное поле локальной электро-
проводящей неоднородности в приповерхност-
ном слое основного материала зависит от частоты 
электромагнитного поля и может достигать не-
скольких процентов от уровня первичного поля. 
Это позволяет эффективно использовать вихрето-
ковый метод контроля для исследования процес-
са зарождения и развития усталостной трещины в 
конструкционных материалах.

В формировании аномального поля усталост-
ной трещины преобладает влияние структурной 
неоднородности материала в окрестности трещи-
ны. Поэтому выбор параметров эталонного ис-
кусственного дефекта типа трещины (по ширине 
и глубине), сигнал от которого используют для 
установки браковочного уровня в аппаратуре при 
вихретоковом контроле конкретного изделия, дол-

жен основываться на учете условий образования 
трещины в процессе эксплуатации данного изде-
лия и не может быть унифицирован для широкой 
номенклатуры изделий.
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Based on solution of problems for anomalous electromagnetic field of extended thin crack and cylindrical inclusion with an 
arbitrary value of specific electric conductivity, it was shown that for a fatigue crack the component of field scattering by the 
region of structurally changed material in the vicinity of the crack can be many times higher than the component of diffraction 
field on crack borders, and depends on characteristics of this region. Therefore, at eddy current testing of an item, setting the 
rejection level by the signal from reference artificial crack should be based on allowing for physico-chemical conditions of 
crack formation in service of this item. 
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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ЗАЛИШКОВОГО РЕСУРСУ 
ЗАЛІЗОБЕТОННИХ МОСТОВИХ БАЛОК ТА РОЗРОБЛЕННЯ 

ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ МОНІТОРИНГУ ДЕФОРМАЦІЙ
Я. Л. ІВАНИЦЬКИЙ, О. П. МАКСИМЕНКО, Ю. В. МОЛЬКОВ, П. С. КУНЬ, О. Я. ЧЕПІЛЬ

Фіз.-мех. ін.-т ім. Г. В. Карпенка НАНУ. 79060, м. Львів, вул. Наукова, 5. E-mail: dep-12@ipm.lviv.ua

Сформульовано методику визначення залишкового ресурсу роботи залізобетонної балки з використанням енергетичного 
підходу. Розроблено оптико-цифрові засоби для реєстрації переміщень бокової поверхні балки в процесі статичних та 
циклічних навантажень та алгоритм реєстрації та обробки зображень для визначення величини локальних деформацій та 
прогину балок. Проведено лабораторні і натурні випробування засобів вимірювання під час досліджень моделі та випробо-
вувань моста. Показано, що результати визначення деформацій та прогинів оптико-цифровими засобами добре корелюють 
із даними розрахункових величин, отриманих згідно діючих нормативних документів. Бібліогр. 9, табл. 2, рис. 11.

К л ю ч о в і  с л о в а :  залізобетонна балка, напружено-деформований стан, енергія пружно-пластичного деформування, 
цифрова кореляція зображень, розподіли переміщень і деформацій

Мости є найбільш вразливими до руйнувань ділян-
ками транспортних магістралей, тому потребують 
підвищеної уваги. В процесі їх експлуатації від-
бувається поступове руйнування елементів кон-
струкції та втрата несучої здатності в результаті 
нагромадження незворотних пошкоджень. В першу 
чергу це відбувається у місцях з’єднань під впливом 
періодичних циклічних навантажень, фізико-хіміч-
них процесів корозії бетонів, чинників зовнішнього 
середовища (температури, вологості) та техноло-
гічних дефектів. Періодичні та позапланові огляди 
мосту трудомісткі і носять суб’єктивний характер, 
а випробовування мостів вимагає залучення вели-
кої кількості вантажного транспорту, встановлення 
систем вимірювання і тимчасового зупинення руху 
транспорту. 

Розроблення і застосування сучасних мо-
більних пристроїв для моніторингу технічно-
го стану мостів, які дають можливість проводи-
ти вимірювання під час експлуатації споруди та 
впровадження нових методик оцінки залишково-
го ресурсу на основі проведених вимірювань є ак-
туальною науково-технічною задачею, вирішення 
якої забезпечить обґрунтованість встановлення 
міжремонтних періодів та підвищить безпечну 
експлуатацію транспортних споруд.

Встановлення міри енергетичної пошкодже-
ності залізобетону. Оцінка залишкового ресурсу 
конструкції в цілому полягає у знаходженні еле-
менту або вузла, де можуть нагромаджуватись 
пошкодження, які призводять до появи тріщин 
та втрати стійкості. Тому важливим є своєчасне 
встановлення таких місць та моніторинг напруже-
но-деформованого стану у процесі експлуатації. В 
цьому плані важливим є моделювання процесу на-

громадження пошкоджень для оцінювання поточ-
ного стану та прогнозування залишкового ресурсу 
із врахуванням умов навантаження.

Для опису процесу нагромадження пошко-
джень у бетоні та досягнення гранично-рівноваж-
ного стану вводиться гіпотеза руйнування, яка ба-
зується на енергетичному підході, що передбачає 
встановлення міри енергетичної пошкодженості в 
панельному об’ємі бетону.

За міру енергетичної пошкодженості бетону 
прийнято величину:
 ω(x,y,t) = W(x,y)/Wc, (1)
де Wc – питома енергія руйнування залізобетонної 
балки; W(x,y) – енергія пружно-пластичного де-
формування.

Енергію руйнування залізобетонної балки ви-
значають за статичного навантаження згином. 
При цьому будують діаграму руйнування в коор-
динатах «істинні напруження–істинна деформа-
ція». Площа під діаграмою руйнування і буде пи-
томою енергією руйнування.

Енергія пружно-пластичного деформування за-
лізобетону визначається як сума пружної і плас-
тичної складових нижньої розтягнутої частини 
бетону і арматури за мінусом енергії стиску верх-
нього поясу балки:
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Враховуючи зв’язок між деформацією за ста-

тичного та циклічного навантажень, отримаємо 
залежності для пружної і пластичної складових:
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де f
′s  – істинні напруження руйнування бетону 

або арматури; Е – модуль Юнга; Nf – кількість ци-
клів до руйнування; b – коефіцієнт регресії при 
пружному деформуванні.
При пластичному деформуванні величину дефор-
мації визначають за формулою:

 ( )22p f fN′ε = ε , (3)

де f
′ε  – істинна деформація бетону або арматури.

Величина енергії пружної деформації для бе-
тону розтягнутої зони визначається за формулою:
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Величина пластичної складової енергії дефор-
мування буде:
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де b, c – коефіцієнти регресії бетону для залеж-
ності s ~ N пружної і пластичної областей від-
повідно.

Величину енергії руйнування бетону у розтяг-
нутій зоні визначали шляхом випробування балко-
вих зразків 100×100×400 мм на триточковий згин.

Величину деформації бетону у розтягнутій зоні 
визначають шляхом вимірювання переміщень на 
боковій поверхні зразка методом цифрової коре-
ляції зображень (ЦКЗ).

Величину деформацій у стиснутій зоні бетону 
визначали таким же методом. 

Величину напружень визначали за формулою:

 
max

, .b tm

M
Ws =  (5)

За результатами цих випробувань будували іс-
тинні діаграми руйнування бетону. Площа під ді-

аграмою «істинні напруження σb,tm – істинна де-
формація εb,t» рівна питомій енергії руйнування 
бетону (рис. 1).

Енергію руйнування арматури визначали 
при випробуванні розтягом арматурних зраз-
ків. За результатами випробувань арматури буду-
вали діаграму «істинні напруження sі ~ істинна 
деформація εі» (рис. 2). Величину істинної де-
формації визначали шляхом вимірювання перемі-
щень методом ЦКЗ та наступним обчисленням за 
формулою:
 εі = ln(1/(1 – ψi)), (6)
де ψi – відносне звуження зразка.

Величину істинних напружень визначали з 
врахуванням звуження поперечного перерізу ар-
матури в момент утворення шийки за формулою:

 î
i

P
F F

d

s =
−

, (7)

де Р – зусилля навантаження; F0 – початкова пло-
ща поперечного перерізу арматури; Fδ – біжуча 
площа перерізу арматури.

Зміну діаметра арматурного стержня в процесі 
навантаження вимірювали методом ЦКЗ.

Загальна формула, яка описує зміну енергетичної 
пошкодженості від кількості циклів для балки, на-
вантаженої зусиллями Рmin і Рmax (рис. 3), має вигляд:
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де f
′s , f

′′′s – істинні напруження руйнування бето-
ну за розтягу та стиску, які визначають із діаграми; 

f
′′s – істинне напруження руйнування арматури за 

статичного розтягу; Еб – модуль пружності бето-
ну; Еa – модуль пружності арматури; f

′′ε – істинна 
критична деформація за статичного руйнуван-
ня арматури; b – коефіцієнт регресії за пружного 
циклічного навантаження; c – коефіцієнт регресії 
циклічного навантаження бетону у пружнопла-
стичній області; d – коефіцієнт за циклічного на-
вантаження арматурної сталі у пружній області; k 
– коефіцієнт регресії стальної арматури; N – кіль-
кість циклів навантаження.

Таким чином, провівши експериментальні до-
слідження за статичного навантаження, визнача-
ють механічні характеристики бетону та арматури 
та, підставивши їх у формулу, можна розв’язати 

Рис. 1. Істинна діаграма руйнування бетону
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трансцендентне рівняння відносно N і визначити 
кількість циклів до руйнування. При проведенні 
досліджень в лабораторних умовах необхідно ви-
значити розмах деформацій та напружень за за-
даного навантаження. У пропонованій методиці 
ці величини визначають методом цифрової коре-
ляції зображень (ЦКЗ). Для цього розроблено об-
ладнання для ЦКЗ та створено алгоритми обробки 
зображень.

Встановлення локальних деформацій кон-
структивних елементів мостів. Враховуючи 
великі розміри мостів, доцільно спочатку роз-
рахунковим шляхом з застосуванням методу кін-
цевих елементів або експериментально встанови-
ти найбільш навантажені місця конструкції, після 
чого визначити локальні деформації на вибраних 
ділянках.

Для визначення деформацій мостових балок до 
цього часу використовують тензометричні і ме-
ханічні індикатори. Вимірювання переміщень та-
кими приладами є достатньо трудомістким. Для 
забезпечення оперативного заміру деформацій у 
часі та підвищення точності при визначенні за-
лишкового ресурсу конструкцій використовують 
сучасні безконтактні оптичні методи.

Найбільш простим у реалізації оптико-цифро-
вим методом встановлення деформацій поверхні 
є ЦКЗ. Цей метод використовують в лабораторіях 
під час досліджень призматичних зразків бетону 
[1], вимірювання прогину балкових зразків [2, 9] 
та циклічних і динамічних випробовувань мостів 
[5]. Основною перевагою цього методу є безкон-
тактність, мобільність та можливість встановити 
розподіл деформацій на усій поверхні балки [3].

Основні положення методу цифрової ко-
реляції зображень. Для встановлення розпо-
ділу деформацій бокової поверхні балки мето-
дом ЦКЗ необхідно зареєструвати послідовно 
декілька  цифрових зображення поверхні – пер-
ше без навантаження і наступне після прикла-
дання навантаження. Після цього зареєстровані 
зображення за допомогою ПК і спеціалізованої 
програми автоматично розбиваються на одна-
кову кількість фрагментів, які відтворюють в 
певному масштабі відповідні елементарні пло-
щадки поверхні балки. Відносні переміщення 
фрагментів першого і наступного зображення 
визначаються за алгоритмом ЦКЗ, реалізова-
ним у спеціалізованій програмі [7]. Для реа-
лізації вимірювань методом ЦКЗ розроблено 
оптико-цифровий корелятор (ОЦК), який яв-
ляє собою цифрову фотокамеру з механізмом 
позиціонування і світлодіодним освітлювачем 
досліджуваної ділянки. До складу ОЦК вхо-
дить також ПК із спеціалізованою програмою.

Послідовність роботи ОЦК.
1. Калібрування оптичної системи для виправ-

лення геометричних спотворень об’єктива. Для 
цього використовують тестове зображення і спе-
ціальну процедуру обробки, після якої отримують 
коефіцієнти для корегування геометричних спо-
творень [7].

2. Виділення ділянки на зображеннях, в межах 
якої необхідно встановити поле деформацій. Піс-
ля чого програма автоматично ділить її на фраг-
менти і розраховує їх відносні переміщення та 
локальні деформації поверхні балки за різного 
навантаження.

3. Фіксація результатів вимірювань полів пе-
реміщень і деформацій. Локальні деформа-
ції поверхні балки визначались за допомогою 
співвідношень:
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.  

(9)

Вимірювання локальних деформацій 
елементів моста за допомогою стаціо-
нарного ОЦК. Для отримання кількісних 

Рис. 2. Істинна діаграма руйнування арматурного стержня

Рис. 3. Конструкція дослідних зразків
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показників енергетичної пошкодженості необхід-
но проводити постійний моніторинг стану кон-
струкції в небезпечних місцях. Для цього в міс-
цях виявлення небезпечних тріщин пропонується 
встановлювати ОЦК для реєстрації змін, які від-
буваються під час експлуатації [8].

Стаціонарний ОЦК, який жорстко кріпиться 
до елемента конструкції, на невеликій відстані від 
досліджуваної ділянки, схематично показано на 
рис. 4, а: 1 – частина конструкційного елемента 
моста; 2 – область спостереження за тріщинопо-
дібними дефектами; 3 – кріплення відеокамери до 
конструкційного елемента; 4 – відеокамера. Фото 
діючого ОЦК, встановленого на мостовій балці, 
наведено на рис. 4, б.

Величина виносу камери ОЦК від точки крі-
плення відповідає базі вимірювання відносної де-
формації мостової балки і складає 380 мм.

Такий пристрій дозволяє з високою точністю (в 
даному випадку ±0, 3мкм) виміряти переміщення 
поверхні, що потрапляє в поле зору камери, і об-
числити відносну деформацію – відношення вели-
чини переміщення ділянки спостереження на по-
верхні балки до величини бази.

Розроблений пристрій апробовано в ході випро-
бувань реконструйованого моста на кільцевій дорозі 
(м. Львів). За допомогою розробленого ОЦК одер-

Рис. 5. Розподіл переміщень за максимального навантаження

Рис. 4. Розміщення стаціонарного ОЦК на конструктивному елементі моста

Рис. 6. Розподіл локальної деформації за максимального 
навантаження

Рис.7. Поперечний переріз бетон-
ної балки (1) із вмонтованою ар-
матурою (2)

Рис. 8. Розподіл деформацій по висоті балки: кра-
пки – одержано за допомогою ОЦК, лінії – розра-
хунок за методом скінченних елементів (МСЕ)

Рис. 9. Прогин центральної частини 
балки в залежності від навантажен-
ня: пряма – розрахунок за МСЕ, кра-
пки – вимірювання за методом ЦКЗ
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жано розподіл переміщень і локальної деформа-
ції на всій ділянці вимірювання в полі зору камери 
(рис. 5, 6). В межах ділянки вимірювання виявле-
но тріщини, розкриття яких за максимального на-
вантаження складали в середньому 0,01мм. Резуль-
тати вимірювання відносної деформації для другої 
від краю балки середнього прогону моста наведено 
в табл.1. Міст навантажували шляхом встановлення 
на відповідній ділянці прогону автомобілів, наван-
тажених піском. Вимірювання 1 відповідає встанов-
ленню навантаження безпосередньо над балкою, а 
вимірювання 2 проведено при встановленні автомо-
білів на протилежному боці прогону моста.

Експериментальне визначення енергії по-
шкоджуваності залізобетонної балки за цикліч-
ного навантаження. Дослідження здійснювали 
за циклічного навантаження залізобетонної бал-
ки (див. рис. 3) наступним чином. Балку наванта-
жували ступенями статичним зусиллям і реєстру-
вали ОЦК поле переміщень на боковій поверхні. 
Після цього здійснювали обробку зображень і 
визначали розподіл деформацій по висоті балки. 
Розподіл деформацій, отриманий методом ОЦК, 
порівнювали із результатами розрахунку МКЕ. 
При розрахунку тіло балки і арматури розбивали 
на 70000 паралелепіпедних восьмивузлових еле-
ментів (див. рис. 7). Розрахунок здійснено для п'я-
ти ступенів навантаження: Р1 = 4000 Н; Р2 = 8000 
Н; Р3 = 12000 Н; Р4=24000Н; Р5=50000Н. Результа-
ти обчислень представлено на рис. 8.

Аналогічно здійснено порівняння результатів 
величин прогину балки в центральній її частині 
(рис. 9).

Проведене зіставлення результатів, отриманих 
МСЕ та зареєстрованих за допомогою ОЦК, по-
казує добру збіжність результатів. Це дає підста-
ви стверджувати, що визначивши правильно ве-
личину істинних деформацій при згині балки у 
найбільш навантаженому місці та знаючи вели-
чину істинних напружень відповідно в розтягну-
тій і стиснутій зонах бетону, а також в арматурі 
можна встановити енергію руйнування залізобетон-
ної балки. Величину істинних напружень бетону 
стиснутої і розтягнутої зон, а також арматури ви-
значають на основі відповідних істинних діаграм 
руйнування для кожного окремого випадку. Такі 
дослідження проведено і встановлено, що енергія 
руйнування залізобетонної балки Wc = 800 МПа.

Дослідження втомної міцності балки здій-
снювали при циклічному асиметричному 
навантаженні.

В процесі циклічного навантаження ОЦК ре-
єстрували поле переміщень при максимальному 

Т а б л и ц я . 1. Результати вимірювання переміщень і деформацій

Навантаження 
(кількість автомобілів)

Вимірювання 1 Вимірювання 2

Переміщення, мм Деформація, % Переміщення, мм Деформація, %

0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0053 0,0014 –0,0046 –0,0012
2 0,0615 0,0162 –0,0082 –0,0021
4 0,0985 0,0259 –0,0071 –0,0019
2 0,0798 0,0210 –0,0095 –0,0025
1 0,0767 0,0202 –0,0079 –0,0021
0 0,0355 0,0093 –0,0062 –0,0016

Т а б л и ц я  2 .  Механічні характеристики бетону та арматури
Напруження, МПа Деформації e×10-5 Постійні матеріалу

f
′s f

′′s f
′′′s f

′ε f
′′ε f

′′′ε B c d k

2,63 950 33 1,55 0,95 2,5 0,02 0,2 0,07 0,5

Рис. 10. Нагромадження пошкодженості в бетонній балці

Рис. 11. Залежність енергії руйнування від кількості циклів 
навантаження
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Рmax і мінімальному Рmin зусиллі циклу. Визначали 
розмах деформацій Δe циклу навантаження та ве-
личину максимального напруження із істинних ді-
аграм руйнування.

Для залізобетонної балки поперечного пере-
різу 100×210×21000 мм побудовано графічну за-
лежність зміни енергетичної пошкодженості від 
кількості циклів навантаження (рис. 10). Механічні 
характеристики бетону та арматури подано у табл. 2.

Результати експериментальних досліджень у 
вигляді залежності величини енергії деформуван-
ня за один цикл від кількості циклів до руйнуван-
ня подано на рис. 11. Лінією показано залежність, 
отриману за розрахунковою формулою (8), а кра-
пками – результати експериментальних даних за 
циклічного деформування залізобетонної балки.

Висновки
Розроблено методику визначення залишкового 

ресурсу роботи залізобетонної балки з викорис-
танням енергетичного підходу.

Розроблено обладнання та програмне забезпе-
чення для встановлення локальних деформацій за-
лізобетонних балок у відповідальних місцях. Про-
ведена експериментальна апробація розробленої 
апаратури на модельній  та реальній конструкції 
моста та під час випробовування балок. Розробле-
ний пристрій і програмне забезпечення знайде за-
стосування у системах моніторингу залізобетон-
них конструкцій у реальному часі.

Проведені експериментальні дослідження, які 
передбачають точне вимірювання величини пе-
реміщень з роздільною здатністю 0,0001 мм при 
циклічному навантаженні та розрахунок розмаху 
деформацій і визначення енергії пружно-пластич-
ного деформування, що дає змогу прогнозувати 
кількість циклів до руйнування.
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РОЗРАХУНКОВЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ВПЛИВУ 
ПРОМИСЛОВИХ ВИБУХІВ НА ТЕХНІЧНИЙ СТАН 

МАГІСТРАЛЬНИХ ТРУБОПРОВОДІВ
В. М. ТОРОП

ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАНУ. 03680, Київ-150, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Оцінка впливу промислових вибухів при розробці гранітного кар'єру на технічний стан аміакопроводу і магістральних 
газопроводів, які проходять по технологічному коридору на відстані не менше 300 м до відкритого гранітного кар'єру, 
виконана з припущенням про найбільш жорсту комбінацію негативних факторів. Перевірка безпеки експлуатації аміа-
копроводу та газопроводів від сейсмічної дії вибухів була виконана за допомогою експерної системи «Міцність». Для 
серій свердловинних зарядів діаметром 0,160 м з максимальною масою в групі уповільнення Q = 680 кг мінімально 
допустима відстань до аміакопроводу складе 132 м, а для газопроводів 129 м, в той час як для серій свердловинних 
зарядів діаметром 0,22 м з максимальною масою в групі уповільнення Q = 1200 кг мінімально допустима відстань до 
аміакопроводу буде 175 м, для газопроводів – 171 м. Поновлення розробки родовища гранітів з застосуванням буро-
підривних робіт з дотриманням елементів технології сейсмобезпечного підривання не буде негативно впливати на 
технічний стан магістральних трубопроводів. Бібліогр. 7, табл. 1, рис. 4.

К л ю ч о в і  с л о в а :  аміакопровід, газопроводи, технічний стан, промислові вибухи, експертна система

Гранітний кар’єр (гірничі роботи в якому ос-
танніми роками були призупинено) розташований 
на північно-східному схилі балки, по якій проті-
кає річка. За межами гірничого відводу на відстані 
понад 300 м в південно-східному напрямку знахо-
дяться: кабель зв’язку аміакопроводу, за ним тра-
са діючого аміакопроводу, а за нею – два кабелi 
зв’язку, дві нитки газопроводів високого тиску ді-
аметром 1020 та 820 мм, за ними лінія зв’язку та 
газопровід діаметром 720 мм.

Технологія проведення буропідривних робіт, 
що застосовується на гранітному кар’єрі, перед-
бачає буріння свердловин на вибуховому блоці у 
3-4 ряди з наступним короткоуповільненим під-
риванням свердловинних зарядів діагональними 
рядами. Схема комутації свердловинних зарядів 
здійснюється діагональними рядами з розташу-
ванням діагональних груп миттєво ініційованих 
зарядів під певним кутом до напрямку траси магі-
стрального аміакопроводу і газопроводів, що про-
ілюстровано на рис. 1.

Діагональні ряди (групи) зарядів загальною 
масою вибухової речовини від 680 до 1200 кг іні-
ціюються за допомогою детонуючого шнура і пі-
ротехнічних реле з інтервалами уповільнення між 
ними 20…35 мс або, якщо будуть застосовуватися 
неелектричні системи ініціювання «NONEL» або 
«Імпульс», інтервал уповільнення складе від 17 до 
25 мс. Технологія буропідривних робіт передбачає 
короткоуповільнене підривання свердловинних 
зарядів діаметром 0,160…0,22 м.

Виходячи з цього, маса заряду в одній сверд-
ловині для 10 м уступу буде відповідно складати 
170…300 кг, що для типової серії короткоуповіль-
неного підривання складе в максимальній групі 
уповільнення 680…1200 кг.

За даними сейсмічних досліджень [1, 2], мак-
симально можливі значення величини швидкості 
сейсмоколивань ґрунту біля місця розташування 
траси аміакопроводу і газопроводів складуть від-
повідно 1,5…2,0 см/с.

За діючими нормами [3], допустимий рівень 
впливу сейсмічних хвиль для магістральних 
трубопроводів такого класу визначається 8 балами 
за шкалою МSК–64, що стосовно сейсмовибухо-
вих коливань оцінюється швидкістю 12…24 см/с.

 За умови ідеального контакту труби з ґрунтом 
максимальний додатковий тиск від сейсмічної хви-
лі для умов гранітного кар’єру ∆Р = 0,1125 МПа, 
якщо V = 0,015 м/с; ρ = 2500 кг/м3; с = 3000 м/с та 
∆Р = 0,15 МПа якщо V = 0,02 м/с; ρ = 2500 кг/м3; 
с = 3000 м/с.

Враховуючи те, що різниця між розрахунко-
вим і робочим тиском складає: для аміакопроводу 
∆Pр = 12,9 – 7,9 = 5,0 МПа, а для газопроводу ∆Pр = 
= 7,0 – 4,9 = 2,1 МПа, стає очевидним, що підвищен-
ня робочого тиску за рахунок впливу сейсмічної 
хвилі на 0,1125...0,15 МПа не буде становити не-
безпеки як для аміакопроводу, так і для газопро-
водів.

Перевірка безпеки експлуатації аміакопроводу 
від сейсмічної дії вибухів була виконана також за 
методикою [4], згідно з якою для серій свердло-

© В. М. Тороп, 2016
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винних зарядів діаметром 0,160 м з максимальною 
масою в групі уповільнення Q = 680 кг мінімаль-
но допустима відстань до аміакопроводу складе 
132 м, а для газопроводів відповідно 129 м.

Для серій свердловинних зарядів діаметром 
0,22 м з максимальною масою в групі уповільнен-
ня Q = 1200 кг мінімально допустима відстань до 
аміакопроводу буде відповідно 175 м, для газопро-
водів 171 м.

Нагадаємо, що фактична відстань від межі гір-
ничого відводу до аміакопроводу та газопроводу 
складає 300 м, що також підтверджує безпечні 
умови їх експлуатації при проведенні підривних 
робіт в кар’єрі методом короткоуповільненого під-
ривання з найбільшою масою зарядів в групі упо-
вільнення від 680 до 1200 кг.

З метою додаткової та незалежної оцінки впливу 
вибухової хвилі на напружено-деформований стан 
даного відрізку аміакопроводу та газопроводів були 
використані також норми США [5]. Для розрахунку 
вибрано самий небезпечний варіант розташування в 
діагональному ряду чотирьох свердловин діаметром 
0,22 м на відстані 6 м одна від одної з фактичною 
масою заряду в кожній свердловині 300 кг та з ку-
том нахилу β = 45о діагонального ряду до магістралі 
аміако- та газопроводів.

Згідно з методикою [5], напруження від удар-
ної хвилі, що передається на трубу, σ = 52 МПа. 
Ці середні напруження від ударної хвилі у ком-
бінації з діючими в трубі напруженнями від вну-
трішнього тиску при робочому режимі не пере-

вищують 134 МПа.
Для оцінки небезпечності впливу вибухів на 

цілісність аміакопроводу необхідно порівняти ви-
значені вище напруження з механічними власти-
востями сталі Х46 і врахувати можливі корозійні по-
шкодження внутрішньої поверхні труби та можливу 
деградацію механічних властивостей сталі в процесі 
експлуатації труби. Відповідь на ці питання дають 
результати виконаної роботи по комплексному об-
стеженню магістрального аміакопроводу «Тольятті–
Одеса» (територія України) [6].

На рис. 2 показано рельєф (висотне положення) 
та розкладка труб на суміжній з кар’єром ділянці 
між постом секціонування та зворотнім краном 

Рис. 2. Рельєф та розкладка труб на суміжній з кар’єром ді-
лянці між постом секціонування та зворотнім краном магі-
стрального аміакопроводу

Рис. 1. Схеми комутацій вибухової мережі для типової серії свердловинних зарядів при фронтальному (а) та фланговому (б) 
розміщенні вибухового блоку: 1 – коридор аміакопроводу та газопроводів; 2 – направлення вибухів; 3 – детонаційний шнур; 
4 – підриваючі реле
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аміакопроводу, що містить створена і впровадже-
на експертна система (ЕС) «Міцність» [7].

Для оцінки небезпечності впливу вибухів на ці-
лісність аміакопроводу були проведені досліджен-
ня корозійних пошкоджень внутрішньої поверхні 
труби та деградації механічних властивостей сталі 
в процесі експлуатації магістрального аміакопро-
воду. Результати детальних корозійних обстежень, 
що проводились на вказаній ділянці аміакопрово-
ду, наведено на корозійній карті рис. 3.

На даній корозійній карті представлено відрізок 
траси аміакопроводу між двома постами секціону-
вання. В період обстеження аміакопроводу необхід-
ності в шурфуваннях на даній ділянці не виникало. 
По результатах обстеження на даній ділянці було 
рекомендовано та проведено першочерговий ремонт 
ізоляційного покриття довжиною 14 м. Таким чином, 
на момент виконання даної роботи в безпосередній 
близькості до кар’єру відсутні ділянки аміакопрово-
ду з пошкодженнями, а відремонтовані ділянки аміа-
копроводу не мали відчутних пошкоджень та до того 
ж перебувають на значній відстані від місця можли-
вих буропідривних робіт.

Результати проведеного комплексу матеріа-
лознавчих досліджень як архівних, так і поста-

рених (вирізаних на працюючому аміакопроводі 
темплетах) в процесі експлуатації матеріалів свід-
чать про наступне.

1. Хімічний склад дослідженої сталі Х46, як в 
архівному, так і в постареному станах відповідає 
вимогам стандарту API 5L.

2. Виконані на працюючому аміакопроводі ви-
різки темплетів із сталі Х46 дали можливість оці-
нити швидкість корозії труб з боку потоку аміа-
ку. Середня швидкість корозії з боку внутрішньої 
поверхні основної труби діаметром 355,6 мм для 
сталі Х46 складає від 10–4 до 2·10–3 мм/рік, якщо 
прийняти за термін експлуатації 20 років. Ця 
швидкість істотно нижче за швидкість корозії на 
незахищеній зовнішній поверхні труби.

3. Службові механічні властивості сталі Х46 
після 20 років експлуатації (таблиця) практично 
залишаються на рівні початкових, тобто тих, які 
були при введенні амміакопроводу в експлуатацію, 
а саме у відповідності до вимог стандарту API5L мі-
німально гарантовані механічні властивості металу 
труб в стані поставки сталі Х46 мають бути не мен-
ші, ніж: σв = 434 МПа, σ0,2 = 317 МПа; δ = 24 %.

4. Процес експлуатаційного старіння металу 
основних трубопроводів не викликав значного по-
ниження ударної в’язкості KCU, так що ця харак-
теристика сталей все ще залишається на рівні, що 
задовольняє вимоги нормативної документації.

5. Польові вимірювання в шурфах твердості ос-
новного металу труб з сталі Х46 корелюють з лабо-
раторними вимірюваннями твердості постареного 
металу. Зіставлення цих даних з твердістю архівної 
сталі Х46 свідчить про деякий вплив процесу ста-
ріння на твердість металу (збільшення твердості ста-
лі Х46 на 8,23 %). Характер цього впливу узгоджу-
ється з характером впливу старіння, встановленим 
при дослідженнях ударної в’язкості.

6. На основі фрактографічних досліджень 
можна стверджувати, що за даними випробувань 

Фактичні механічні властивості сталі Х46 за результатами вирізок з труб працюючого аміакопроводу

Орієнтація осі зразка по відношенню до осі труби Межа міцності
sв, МПа

Межа плинності 
s0,2, МПа

Відносне 
подовження 

d5, %

Відносне 
звуження
Y, %

Основний метал, поздовжні зразки 48,1…49,9
49,2

40,1…41,6
41,0

22,2…27,0
25,2

65,7…72,7
70,3

Основний метал, поперечні зразки 48,3…49,3
48,9

38,5…39,7
39,1

25,6…37,1
32,0

61,1…67,1
65,3

Поздовжній зварний шов, поперечні зразки 50,7…51,5
51,0 – – –

Поздовжній зварний шов, поздовжні зразки 50,9…52,3
51,3 – – –

Кільцевий зварний шов, поздовжні зразки 46,3…47,7
46,9 – – –

Примітка. Над рискою – мінімальне і максимальне значення, під рискою – середнє значення за результатами п’яти 
експериментів

Рис. 3. Корозійна карта ділянки аміакопроводу поблизу 
кар’єра
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зразків Менаже на ударну в’язкість в інтервалі 
температур –40...0 оС сталь перебуває в області 
крихко-в’язкого переходу, зберігаючи при цьому 
необхідний по нормах рівень ударної в’язкості. 
Процес експлуатаційного старіння надав деякий 
вплив на окрихчування сталі Х46, але не настіль-
ки істотний, щоб в інтервалі робочих температур 
перевести їх в повністю крихкий стан.

7. Проведені дослідження втомної міцності 
сталі амміакопровода Х46 в рідкому аміаку і на 
повітрі показали відсутність агресивного впливу 
рідкого аміаку на їх корозійну втому (рис. 4).

Таким чином, не встановлено агресивного 
впливу рідкого аміаку на довговічність як основ-
ного металу досліджуваних марок сталей для ам-
міакопроводу, так і металу зварних швів в архівно-
му стані. Пояснення цього факту полягає в тому, 
що вода, яка додається в рідкий аміак 0,2…0,4 % є 
ефективним інгібітором корозійних процесів. До-
сліджені марки сталей по убуванню втомної міц-
ності в рідкому аміаку поздовжніх зразків металу 
кільцевого зварного шва розташовуються таким 
чином: 09ГБЮ, Х46, 09Г2С і 20.

Висновки

Підсумовуючи означене вище, буде цілком пра-
вомірним стверджувати, що поновлення розробки 
родовища гранітів з застосуванням буропідривних 
робіт з дотриманням елементів технології сейсмо-
безпечного підривання не буде негативно вплива-

ти на стан магістральних трубопро-
водів.

В подальшому з початком прове-
дення гірничих робіт і поглибленням 
горизонтів відпрацювання необхідно 
уточнювати сейсмобезпечну масу за-
рядів як стосовно траси аміакопрово-
ду і газопроводів, так і інших промис-
лових і цивільних об’єктів.

Максимального зменшення сейс-
мічного впливу на всі навколишні 
цивільні та промислові об’єкти мож-

ливо досягти на підставі технології сейсмобезпеч-
ного підривання, яка буде враховувати особливості 
залягання і структуру гірського масиву, а також роз-
ташування, призначення і стан всіх наближених до 
кар’єру об’єктів.

Порівняння наявних фактичних механічних 
властивостей сталі Х46 з визначеним вище кон-
сервативно сумарним рівнем напружень в аміа-
копроводі показує, що навіть за самих несприят-
ливих припущень запаси міцності залишаються 
на належному рівні.
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Evaluation of the effect of industrial explosions at development of granite quarry and technical condition of ammonium line 
and main gas pipelines, which run through the technological corridor at not less than 30,0 m distance from open-pit granite 
quarry, was conducted with the assumption of the toughest combination of negative factors. Verification of operational safety 
of ammonia line and gas pipelines against seismic effect of explosions was performed using “Mitsnist” expert system. For 
sequences of deep-hole charges of 0.160 m diameter with maximum weight in delay group Q = 680 kg  the minimum admissible 
distance to ammonia line with be equal to 132 m, and for gas pipelines it will be 129 m, respectively, while for sequences of 
deep-hole charges of 0.22 mm diameter with maximum mass in the delay group Q = 1200 kg, minimum admissible distance to 
ammonia line will be 175 m, and for gas pipelines it will be 172 m. Resumption of development of granite field with application 
of blasting operations, while observing the elements of seismosafe blasting technology, will have no adverse effect on the 
condition of the main pipelines. 7 References, 1 Table, 2 Figures. 
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Рис. 4. Втомна міцність поздовжніх зразків металу поздовжнього (а) і кільцево-
го (б) зварних швів сталі Х46: 1 – випробування на повітрі; 2 – випробування в 
аміаку
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АЛГОРИТМЫ СПЕЦИАЛЬНОЙ ПОДГОТОВКИ КАНДИДАТА В 
ПРОЦЕССЕ СЕРТИФИКАЦИИ СПЕЦИАЛИСТОВ ПО НК

Н. Ф. ХОРЛО
ЧАО «ПТП «Укрэнергочермет». 61072, Харьков-72, пр-т Науки, 58. E-mail: uechm-nk.prom.ua

Выполнен анализ требований Международного стандарта ISO 9712:2012 к процедуре специальной подготовки кандидата 
перед проведением квалификационных экзаменов. Рассмотрены возможные алгоритмы подготовки кандидата с учетом 
его начального образовательного уровня и специфики выполняемых производственных задач по НК. Библиогр. 3, рис. 3.

Международный стандарт ISO 9712:2012 [1] 
устанавливает требования, которые кандидат на 
сертификацию должен выполнить перед прове-
дением квалификационного экзамена по оцени-
ванию компетенции для осуществления промыш-
ленного неразрушающего контроля (НК).

В общее понятие подготовки кандидата могут 
быть включены следующие компоненты: базовая 
подготовка кандидата; курс специальной подго-
товки в соответствии со стандартом ISO/TR 25107 
[2]; специальные тематические курсы подготовки; 
участие в тематических конференциях, семина-
рах и тренингах; самостоятельное изучение учеб-
ных материалов по неразрушающему контролю и 
смежным дисциплинам.

Базовая подготовка кандидата включает знания, 
которые были получены кандидатом во время обу-
чения в средней школе, профессионально-техни-
ческом или высшем учебном заведении различной 
степени аккредитации. Конкретных требований к 
уровню базовой подготовки стандарт [1] не уста-
навливает, за исключением следующих требова-
ний: кандидат должен иметь соответствующие ма-
тематические навыки и предварительные знания 
материалов и процессов. Ключевым здесь являет-
ся слово «соответствующие», т.е. знания и навыки 
прежде всего должны соответствовать заявленно-
му кандидатом на сертификацию методу НК и ква-
лификационному уровню, и могут варьироваться в 
значительных пределах. В качестве документаль-
ного подтверждения наличия таких знаний и навы-
ков кандидат должен предоставить в Орган по сер-
тификации персонала (ОСП) аттестат или диплом, 
а в отдельных случаях и более подробную инфор-
мацию по изученным дисциплинам.

Курс специальной подготовки в соответствии 
с требованиями стандарта ISO/TR 25107 канди-
дат должен пройти в объеме (рис. 1), предусмо-
тренном стандартом ISO 9712 (табл. 2 стандарта) 
в учебном центре, компетенция которого призна-
на ОСП на проведение такой подготовки. Кроме 
того, такой учебный центр должен соответство-

вать нормативным требованиям к учебным орга-
низациям, изложенным в стандарте ISO/TR 25108 
[3]. Необходимо также учитывать, что стандарт 
ISO 9712 предусматривает изменение базового 
объема подготовки, который может быть  или уве-
личен или уменьшен в зависимости от определен-
ных факторов.

Вначале рассмотрим факторы, которые пред-
усматривают увеличение объема подготовки кан-
дидата на сертификацию (рис. 2). Прежде всего во 
время экспертизы ОСП заявительных документов 
кандидата принимаются в расчет исходные данные 
по подготовке кандидата – базовое образование 
(наличие у кандидата соответствующих математи-
ческих навыков и предварительных знаний мате-
риалов и процессов) и прохождение специальных 
тематических курсов подготовки. В результате экс-
пертизы документов, подтверждающих исходную 
подготовку кандидата, ОСП может назначить до-
полнительный к минимально необходимому объ-
ем подготовки. Кроме того, при определении про-
мышленного сектора представитель ОСП должен 
определить, достаточен ли минимально необходи-
мый объем подготовки (см. рис. 1) или он должен 
быть увеличен. Если же кандидат заявляется на 3-й 
квалификационный уровень, то в дополнение к ми-
нимальному объему подготовки ОСП должен на-
значить кандидату подготовку, которая может быть 
проведена различными способами в зависимо-
сти от научного и технического уровня кандидата, 
включая прохождение специального курса обуче-
ния, участие в конференциях, семинарах, изучение 
периодических или других специализированных 
печатных или электронных материалов.

Проанализируем случаи, предусмотренные 
стандартом ISO 9712, позволяющие применить 
снижение минимальных объемов подготовки. Та-
ких условий может быть несколько.

1. Кандидаты проходят процедуру сертификации 
более чем по одному методу НК или сертифициро-
ванные специалисты подают в ОСП заявку как кан-
дидаты на новый метод НК. Уменьшение объема под-
готовки применимо в том случае, если программы 

© Н. Ф. Хорло, 2016
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подготовки по различным методам НК дублируются 
по определенным дисциплинам. При этом общее ко-
личество часов подготовки может быть уменьшено.

2. Кандидаты, закончившие технический кол-
ледж или университет по соответствующей 
специальности, или кандидаты, которые закон-
чили не менее двух курсов инженерных наук в 
техническом колледже или университете. Умень-
шение объема подготовки применимо к тем 
специальностям, которые тематически близки к 
методу НК (математика, химия, физика) и/или к 

сектору продукции или производственному (хи-
мия, металлургия, инжиниринг и т.д.).

3. Кандидаты проходят процедуру сертифи-
кации на 1- или 2-й квалификационный уровень, 
при этом область их сертификации ограничена в 
применении (например, автоматизированный кон-
троль труб, проката, ультразвуковая толщиноме-
трия и т.п.) или техникой (например, RT контроль 
только с использованием радиоскопии и т.п.).

4. Кандидаты проходят процедуру сертифика-
ции для прямого доступа на 2-й уровень по RT ме-

Рис. 1. Минимальный объем теоретической и практической подготовки кандидата

 Рис. 2. Факторы, предусматривающие увеличение объема подготовки кандидата на сертификацию
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тоду. Уменьшение объема подготовки примени-
мо в том случае, если сертификация ограничена 
расшифровкой снимков и только в одном секто-
ре продукции. При этом общее количество часов 
подготовки может быть не менее 56 ч.

В любом случае при использовании несколь-
ких условий для уменьшения продолжительности 
подготовки общее уменьшение не должно быть 
более чем на 50 % длительности обучения соглас-
но требованям стандарта ISO 9712.

Как видно из приведенных рисунков, под-
готовка кандидата может проходить по различ-
ным алгоритмам. Факторы, влияющие на выбор 
алгоритма подготовки, достаточно разнообраз-
ны, но в основном зависят от уровня базовой 
подготовки кандидата и его профессиональной 
интегрированности в сферу неразрушающего 
контроля.

Обращает на себя внимание и тот факт, что 
стандарт ISO 9712 в его нынешней редакции не 
предусматривает проведение подготовки в виде так 
называемого дистанционного обучения, акценти-
руя внимание именно на «курсовой форме» прове-
дения подготовки.

Связано это, прежде всего, с тем фактом, что 
подготовка, которая должна быть основана на 
программах, соответствующих стандарту ISO/TR 
25107, представляет собой курс как теоретической, 
так и практической подготовки, провести который 
дистанционно не представляется возможным. В то 
же время дополнительная подготовка кандидата 

(если в ней есть необходимость), может быть впол-
не успешно проведена и в форме так называемой 
дистанционной подготовки (рис. 3).

В заключение хотелось бы обратить внимание 
как кандидатов на сертификацию, так и специ-
алистов ОСП по НК на достаточно широкий 
спектр возможных алгоритмов проведения подго-
товки кандидатов, предоставляемых стандартом 
ISO 9712. Более глубокий анализ документов кан-
дидата при проведения экспертизы (при необходи-
мости проведение его анкетирования по ключевым 
критериям оценивания образовательного уровня) 
позволит максимально эффективно и гибко вы-
полнить данный этап в процессе сертификации 
кандидата.

1. ISO 9712: 2012 Non-destructive testing - Qualification and 
certification of NDT personnel / Standard by International 
Organization for Standardization / Fourth edition / 01-Jul-
2012 / 31 p. Неразрушающий контроль. Квалификация 
и сертификация персонала в области неразрушающего 
контроля / Стандарт ИСО / 4-я ред. / 15.06.2012 г./ 31 с.

2. ISO/TR 25107: 2006 Non-destructive testing - Guidelines 
for NDT training syllabuses / Standard by International 
Organization for Standardization (Technical Report) / 01-Jul-
2006 / 78 p. Неразрушающий контроль. Руководство по 
программам подготовки в области НК / Стандарт ИСО / 
01.07.2006 / 78 с.

3. ISO/TR 25108: 2006 Non-destructive testing - Guidelines 
for NDT personnel training organizations / Standard 
by International Organization for Standardization (Technical 
Report) / 01-Jul-2006 / 18 p. Неразрушающий контроль. 
Руководство по организациям, проводящим подготов-
ку персонала по неразрушающему контролю / Стандарт 
ИСО / 01.07.2006 / 18 с.

Analysis of requirements of International Standard ISO 9712:2012 to the procedure of training a candidate before qualification 
examinations has been performed. Possible training algorithms are considered, allowing for candidate’s initial training level, 
and specifics of performed production tasks on NDT. 3 References, 3 Figures.
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Рис. 3. Условия, при которых допускается снижение объема подготовки кандидата на сертификацию



57ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2016, №3

ХРОНИКА И ИНФОРМАЦИЯ

 
Х ВСЕУКРАЇНСЬКИЙ ФЕСТИВАЛЬ НАУКИ*

19–21 травня 2016 р. в рамках Х Всеукраїнського 
фестивалю науки по всій Україні відбулося понад 
тисячу різноманітних за формою та змістом заходів, 
спрямованих на інформування суспільства про на-
укову діяльність і здобутки українських учених.19 
травня 2016 р. у приміщенні Інституту електрозва-
рювання ім. Є. О. Патона НАН України відбулося 
урочисте відкриття Х Всеукраїнського фестивалю 
науки, який уже за традицією проходить напередод-
ні святкування Дня науки. Науково-поляризаційні 
заходи до професійного свята українських учених 
розпочалися ще 14 травня 2016 р. з всеукраїнської 
акції «Дні науки. Весна – 2016», ініціаторами й ор-
ганізаторами якої вже третій рік поспіль є молоді 
вчені з академічних інститутів.

Фестиваль науки — це масштабний загаль-
нодержавний проект з популяризації науки в су-
спільстві, засновником якого в 2007 р. була На-
ціональна академія наук України. Організаторами 
Фестивалю є також Міністерство освіти і науки 
України, Міністерство молоді та спорту України, 
Національний центр «Мала академія наук Украї-
ни», Національна академія медичних наук Украї-
ни, Національна академія педагогічних наук 
України, Національна академія аграрних наук 

України, Національна академія правових наук 
України, Національна академія мистецтв України, 
Київський національний університет імені Тараса 
Шевченка, Національний технічний університет 
України «Київський політехнічний інститут». Го-
ловні партнери заходу — Посольство Французької 
Республіки в Україні, Французький культурний 
центр, Інститут Франції.

Програма цьогорічного Фестивалю, що тривав 
з 19 по 21 травня, охоплює понад 1000 різноманіт-
них заходів по всій Україні — у столиці, в усіх об-
ласних і районних центрах і навіть деяких селах 
(адже Національна академія аграрних наук України 
має багато дослідних станцій саме в сільській міс-
цевості). Заходи були спрямовані на різні категорії 
учасників: дні відкритих дверей в академічних уста-
новах і вищих навчальних закладах, виступи провід-
них вітчизняних і зарубіжних учених з популярними 
лекціями, екскурсії до лабораторій і музеїв, круглі 
столи, виставки, презентації інноваційних розробок, 
демонстрації науково-популярних фільмів, інтерак-
тивні фізичні шоу, наукові пікніки, зелені лабора-
торії, наукові кафе тощо.

Урочистому відкриттю Фестивалю науки пере-
дувала прес-конференція, в якій взяли участь пер-

*По матеріалам публікації в журналі «Вісник» Національної академії наук України, № 6, 2016 р.

Прес-конференція з нагоди відкриття Х Всеукраїнського фестивалю науки. Зліва направо: віце-президент НАПН України ака-
демік НАПН України А. М. Гуржій, аташе з питань наукового та університетського співробітництва Посольства Французької 
Республіки в Україні пан Сильван Ріголе, перший віце-президент НАН України академік НАН України А. Г. Наумовець, ди-
ректор київської спеціалізованої школи № 49 з поглибленим вивченням французької мови А. О. Сулейманова, учений секретар 
Інституту електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України кандидат технічних наук І. М. Клочков
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ший віце-президент Національної академії наук 
України академік НАН України А. Г. Наумовець, 
віце-президент Національної академії педагогіч-
них наук України академік НАПН України А. М. 
Гуржій, аташе з питань наукового та університет-
ського співробітництва Посольства Французької 
Республіки в Україні пан Сильван Ріголе, учений 
секретар Інституту електрозварювання ім. Є. О. 
Патона НАН України кандидат технічних наук 
І. М. Клочков, директор київської спеціалізованої 
школи № 49 з поглибленим вивченням французь-
кої мови А. О. Сулейманова, академіки-секретарі 
відділень НАН України.

Відкриваючи Х Всеукраїнський фестиваль на-
уки, перший віце-президент НАН України ака-
демік А. Г. Наумовець зазначив, що цей захід, з 
одного боку, сприяє популяризації в суспільстві 
наукової діяльності українських учених, а з іншо-
го є своєрідним звітом науковців перед громадя-
нами своєї країни — платниками податків про те, 
яких результатів було досягнуто і яку практичну 
користь вони можуть мати. Однак дуже важливо, 
що в Україні, як і в багатьох інших країнах світу, 
де реалізується цей проект, фестивалі науки орієн-
товані насамперед на молодь: студентів, школярів 
і навіть дітей молодшого віку, для яких передбаче-
но багато цікавих і захоплюючих заходів. У такий 
спосіб фестиваль сприяє формуванню інтелекту, 
стимулює інтерес до пізнання світу, підвищує ав-
торитет науки і науковців.

Академік А. Г. Наумовець зачитав привітання 
президента НАН України академіка Б. Є. Патона 
учасникам Х Всеукраїнського фестивалю науки.

Проведення Всеукраїнського фестивалю науки 
вже стало доброю традицією. З кожним роком кіль-
кість учасників фестивалю зростає. Це свідчить про 
те, що головна наша мета — популяризувати науку в 
суспільстві, залучити до досліджень талановиту мо-
лодь, допомогти їй визначитися з вибором майбут-
ньої професії — виконується успішно.

Я дуже радий, що дедалі більше молодих лю-
дей бере участь у заходах Фестивалю. Це означає, 
що молодь тягнеться до знань. Бажаю їм зберегти 
це захоплення на все життя. 

Це особливо важливо сьогодні, коли українська 
наукова спільнота б’є на сполох, намагаючись при-
вернути увагу суспільства і насамперед влади до 
потреб науки. Прогрес держави, суспільства, окре-
мої людини неможливий без знань і інтелекту. Стан 
розвитку науки і технологій визначає економіч-
не місце держави і є запорукою процвітання у су-

Виступ Надзвичайного і Повноважного Посла Французької Республіки в Україні пані Ізабель Дюмон під час урочистого від-
криття Х Всеукраїнського фестивалю науки. Ліворуч — перший віце-президент НАН України академік НАН України А. Г. 
Наумовець, праворуч — заступник міністра освіти і науки України М. В. Стріха

Радник генерального директора Європейської організації з 
ядерних досліджень (ЦЕРН) Крістоф Шефер
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часному глобалізованому світі. Нерозуміння цього 
може призвести до остаточної руйнації інтелекту-
ального і наукового потенціалу держави і, як наслі-
док, позбавити Україну можливості бути конкурен-
тоспроможною державою на світовій арені.

Сьогодні на урочистому відкритті Фестивалю 
ми об’єднали під одним дахом академіків і молодих 
учених, талановиту учнівську і юнацьку молодь, 
представників влади, бізнесу та громадських органі-
зацій. Отже, сьогодні нас об’єднує наука, і так має 
бути й у повсякденному житті. Ми маємо поєднати 
наші зусилля і зробити все можливе для того, щоб 
Україна посіла гідне місце серед держав світу.

У день відкриття Х Всеукраїнського фестива-
лю науки я висловлюю тверде сподівання, що ви-
сокий науковий професіоналізм, талант і цілеспря-
мованість української молоді, досвід та відданість 
справі наших учених, їх велике бажання працювати 
задля поліпшення життя людей стануть потужною 
рушійною силою розвитку нашої держави.

Я щиро дякую всім, хто взяв участь в організа-
ції цього свята. Світ знань не має меж, і перемоги 
вчених були і ще будуть предметом нашої націо-
нальної гордості.

Під час урочистого відкриття Фестивалю з 
промовами виступили також віце-президент На-
ціональної академії педагогічних наук України 
академік НАПН України А. М. Гуржій, заступник 
міністра освіти і науки України М. В. Стріха, Над-
звичайний і Повноважний Посол Французької Ре-
спубліки в Україні пані Ізабель Дюмон і науковий 
керівник Інституту сцинтиляційних матеріалів 
НАН України академік Б. В. Гриньов.

Присутні на урочистому відкритті Фестивалю 
мали змогу послухати науково-популярні лекції. 
Радник генерального директора Європейської ор-
ганізації з ядерних досліджень (CERN) Крістоф 
Шефер виступив з лекцією «Розсекречення кос-
мічного коду», в якій яскраво і захопливо розповів 
про основні напрями діяльності і завдання CERN, 
а старший науковий співробітник Інституту мо-

лекулярної біології і генетики НАН України док-
тор біологічних наук Т.А. Сергеєва під час лек-
ції «Біосенсори — з’єднання живого з неживим» 
поінформувала слухачів про світові та вітчизняні 
здобутки в галузі створення біосенсорів.

Потім відвідувачі ознайомилися з виставко-
ю-презентацією прикладних наукових досягнень 
установ НАН України. Цього року на ній було 
представлено 473 науково-технічні розробки 50 
академічних інститутів, які вже впроваджені або 
можуть бути найближчим часом впроваджені 
у виробництво. З повним переліком продемон-
строваних розробок можна ознайомитися за по-
силанням: http://www.nas.gov.ua/text/pdfNews/
SCIENCE_FEST_2016_exposition_list.pdf.

Вражає широкий спектр потенційних застосу-
вань пропонованих співробітниками НАН Украї-
ни розробок — від сфери медицини та охорони 
здоров’я до оборонно-промислового комплексу 
країни. І не вина вчених у тому, що лише невели-
ка частка їхніх практичних наукових досягнень 
втілюється в життя. Упродовж останніх років, по-
при поки що наявний у нашій країні вагомий на-
уково-технічний потенціал, переважну частину 
українського експорту становить необроблена си-
ровина і продукція з мінімальною доданою варті-
стю та низьким рівнем технологічності, а отже, 
ані державні, ані приватні підприємства не за-
цікавлені у впровадженні інноваційних розробок 
і технологій та виробництві наукоємної продук-
ції. Змінити цю ситуацію на краще можна лише за 
допомогою цілеспрямованої державної політики і 
завдяки створенню в країні сприятливих умов для 
розвитку малого та середнього бізнесу.

XXI  Всеукраїнський фестиваль науки заціка-
вив не тільки працівників НАН України, а також 
усіх, хто займається наукою та впровадженням її 
досягнень в практику.

Лекція доктора біологічних наук Тетяни Сергеєвої
Перев’язувальні матеріали на основі радіаційно зшитих 
гідрогелів (Інститут фізики НАН України)
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО ОРГАНИЗАЦИИ СИСТЕМЫ 

НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ И МОНИТОРИНГА 
НА ПАО «УКРЗАЛІЗНИЦЯ»

В отраслях промышленности с большим объ-
емом применения неразрушающего контроля 
(металлургия, энергетика и др.) проблемами ди-
агностики занимаются ЦЗЛ, ОТК и другие под-
разделения этих производств. Ни одна сторонняя 
организация, будь-то НИИ или фирма, производя-
щая средства контроля, не может знать всех тон-
костей, особенностей технологических процес-
сов на железнодорожном транспорте, поэтому и 
не может быть головной организацией для ПАО 
«Укрзалізниця». Надо попытаться создать такой 
департамент (агентство) внутри, в структуре ПАО 
«Укрзалізниця».

Департамент «Неразрушающего контроля и 
мониторинга» (НКМ) должен быть с развитой 
собственной структурой и независимым от ру-
ководства других отделений. Надеюсь, эти мои 
пожелания потомственного железнодорожника и 
специалиста в области НК услышит руководство 
ПАО «Укрзалізниця». Такое решение расширит 
возможности в выборе поставщиков диагностиче-
ского оборудования, так как методов и средств НК 
намного больше, чем на данное время предла-
гается в Украине фирмами, сотрудничающими с 
ПАО «Укрзалізниця».

В сложившейся ситуации в Украине с реорга-
низацией промышленности надо попытаться ор-
ганизовать систему неразрушающего контроля и 
мониторинга (СНКМ) объектов железнодорожного 
транспорта, которая будет соответствовать евро-
пейским нормам. Организация НК по-европейски 
не исключает сложившихся традиционных отно-
шений с железными дорогами других государств. 
Географическое положение и активная модерни-
зация промышленности Украины окажет положи-
тельное влияние на состояние НК железных дорог 
в соседних странах. При правильной организации 
такого департамента они со временем будут пе-
ринимать наш опыт СНКМ для своих железных 
дорог. Надо стараться максимально приблизиться 
в этом вопросе к организации НК в Европейском 
Союзе и США.

Первое, с чего надо начать – найти патриотиче-
ски настроенных специалистов НК III-го уровня 
квалификации, желающих организовать систему 
СНКМ «Укрзалізниця». Создание европейской 

системы НК снизит аварийность на железнодо-
рожном транспорте.

Ниже будет изложена версия организации такой 
системы как одного из условий средства пониже-
ния аварий на железнодорожном транспорте. Из 
15...20 причин аварий на железнодорожном транс-
порте по разным данным на человеческий фактор и 
некачественный НК приходится до 20 %. Поэтому 
первым условием успеха системы СНКМ является 
наличие профессиональных кадров по НК. В Укра-
ине достаточно много специалистов ІІІ-го уровня 
квалификации, которые способны разработать ос-
новы для СНКМ «Укрзалізниці». Практически все 
они объединены в Украинском обществе НКТД.

Вторым условием является требование, чтобы 
основные службы ПАО «Укрзалізниця» имели соб-
ственные независимые подразделения НК, которые 
должны возглавлять специалисты III-го уровня ква-
лификации, имеющие практический опыт работы по 
НК на железнодорожном транспорте.

В зависимости от функций этой службы ее под-
разделение НК будет иметь свою специфику. Так, 
НК-подразделения службы пути не будут похожи 
на подразделения НК пассажирской cлужбы или 
на НК-подразделения службы контактных сетей и 
т.п. Независимых подразделений НК должно быть 
много, не меньше чем самих служб. Итак, второе 
основополагающее требование к СНКМ – все 
службы имеют собственные независимые подраз-
деления НК.

На первом организационном этапе формиро-
вания системы СНКМ подразделения НК могут 
совмещать функции НК родственных служб. На-
пример, НК и мониторинг состояния вспомога-
тельных объектов (мостовых переходов, зданий, 
сосудов и др.) могут временно быть отнесены к 
компетенции наиболее развитого подразделения 
какой-либо службы НК данного отделения ПАО 
«Укрзалізниця». В другом ее отделении эти обя-
занности могут быть отнесены к иной службе, где 
есть хорошо организованные подразделения НК. 

Таким образом, все объекты (а не только 
подвижной состав и железнодорожные пути) 
ПАО «Укрзалізниця» будут периодически прове-
ряться профессионалами в области НК.

Третьим условием эффективной системы 
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СНКМ является периодическая аттестация пер-
сонала НК в региональных центрах (АЦНК), ко-
торых в Украине достаточно много. В этом отно-
шении необходимо использовать международный 
опыт, а так же опыт УО НКТД.

При составлении программ обучения и атте-
стации персонала, применяющего на железно-
дорожном транспорте НК, должны быть учтены 
стандарты ISO 9712, СТТУ и нормативные доку-
менты ПАО «Укрзалізниця». Кроме того, надо ис-
пользовать материалы Европейских федераций по 
НК и мониторингу. Важно в учебных материалах 
и программах учесть опыт и нормативные доку-
менты соседних государств. Ориентация на атте-
стацию через УО НКТД, которое является членом 
Европейской федерации по НК и Европейской 
федерации по мониторингу, обеспечит высокий 
уровень знаний, получение документов, призна-
ваемых в сопредельных государствах.

В информационных бюллетенях «НК-информ» 
№№ 3 и 4 за 2015 г. подробно описаны процедуры и 
опыт работ УО НКТД в части сертификации персо-
нала по европейским и американским правилам. Же-
лательно, чтобы директором департамента (агент-
ства) «НКМ-Укрзалізниця» был выпускник кафедры 
НК железнодорожного вуза. В этом департаменте 
должны работать специалисты с высшим образова-
нием по НК, аттестованные по основным видам НК, 
применяемым на железнодорожном транспорте.

Департаменту НКМ функционально долж-
ны подчиняться подразделения НК всех служб 
«Укрзалізниці», а департамент должен быть в 
прямом подчинении только у руководства желез-
ной дороги.

Основными функциями департамента НКМ 
«Укрзалізниці» должны быть:

– надзор за профессиональной, квалификаци-
онной деятельностью подразделений НК в службах;

– организация периодической аттестации всего 
персонала по НК ПАО «Укрзалізниця»;

– создание совместно с УО НКТД для учеб-
ных и аттестационных центров программ обу-
чения, учебных образцов с дефектами, подлежа-
щими обнаружению;

– предоставление письменного разрешения на 
начало деятельности специалистов и проверка ре-
зультатов работы по НК;

– создание и поддержание парка дефектоско-
пической техники и обязательных стандартных 
образцов, по которым настраивается дефектоско-
пическая аппаратура;

– профилирование, ориентация отдельных 
учебных центров и АЦНК на соответствующие 
службы ПАО «Укрзалізниця»;

– взаимодействие с учебными центрами про-
изводителей дефектоскопического оборудования, 
например, как в Ассоциации ОКО, ИЭС им. Е. О. 
Патона НАН Украины;

– способствовать внедрению новой техники НК;
– обеспечение подготовки персонала и пра-

вильное применение основных методов НК;
– требовать совершенствования методов и 

средств НК у разработчиков дефектоскопического 
оборудования для  железнодорожного транспорта;

– осваивать и внедрять европейские нормы мо-
ниторинга и сервиса всей техники, эксплуатируе-
мой «Укрзалізницею»;

– поддерживать деловые контакты с УО НКТД, 
РОНКТД, EFNDT, Федерацией мониторинга Евро-
пы и другими научно-техническими обществами;

– добиться создания полигона технических 
средств, разрабатываемых для железнодорожного 
транспорта, разработать его устав.

Украинское общество НКТД готово на безвоз-
мездной основе помочь ПАО «Укрзалізниця» со-
здать современную систему НК и мониторинга, 
которую, я уверен, будут использовать железные 
дороги сопредельных государств, включая опыт 
организации департамента НКМ.

В. А. Троицкий 
ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины

ВСЕУКРАЇНСЬКА КОНФЕРЕНЦІЯ
«СУЧАСНІ ПРОБЛЕМИ ЗВАРЮВАННЯ ТА СПОРІДНЕНИХ ТЕХНОЛОГІЙ.

УДОСКОНАЛЕННЯ ПІДГОТОВКИ КАДРІВ»
  7–9 вересня 2016 р.    м. Маріуполь

ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет (ПДТУ).
87500, м. Маріуполь, Донецька обл., Україна, вул. Університетська 7.

Тел.: (380) 629 44 65 91; (380) 629 44 62 16
E-mail: pstu.edu.oitzv@gmail.com
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ОСОБЕННОСТИ ОБСЛЕДОВАНИЯ КОНСТРУКЦИЙ 

ВЫСОТНЫХ СООРУЖЕНИЙ ПРИ ИХ РЕКОНСТРУКЦИИ
Особенностью реконструкции металлических 
конструкций (МК) высотных сооружений яв-
ляется выполнение работ в условиях действу-
ющего предприятия, что снижает производи-
тельность труда специалистов, проводящих 
обследование, на 25…30 % по сравнению с но-
вым строительством. 

Технические решения по проектированию ре-
конструкции должны базироваться на результатах 
обследования конструкций, которое проводится 
с целью оценки их технического состояния, ус-
ловий эксплуатации, выявления аварийного со-
стояния элементов конструкций, разработки ме-
роприятий по их устранению и технического 
заключения о возможности дальнейшей эксплуа-
тации сооружения в целом.

Самыми повреждаемыми конструкциями карка-
сов высотных сооружений являются фермы и связи. 
Характерными повреждениями, отражающимися на 
эксплуатационной пригодности, являются:

• разрывы несущих элементов или их отрыв в 
соединениях;

• трещины в основном металле или сварных швах 

в зонах повышенной концентрации напряжений;
• искривления элементов конструкций более 

допустимых величин;
• разрушение защитных покрытий и коррозия 

металла и др.
Для выявления причин возникновения недопу-

стимых дефектов и повреждений конструкций в 
ООО НПО «Дискрет» проводится анализ резуль-
татов инструментальных обследований и прове-
рочный расчет с целью предупреждения аварий-
ных ситуаций. 

Для выявления дефектов и повреждений исполь-
зуется ряд методов и практических навыков.

В условиях отсутствия (зачастую) технической 
документации очень важно установление факти-
ческих толщин элементов, их сечений, вскрытие 
мест повреждения коррозией и др. (а, б, в). Опре-
деление свойств использованных в конструкциях 
сталей с помощью образцов, вырезанных из кон-
струкций, выполняется современными методами 
(г, д, е).  В труднодоступных местах используются 
возможности промышленного альпинизма (ж). 

Ю. Н. Блинов, Е. С. Завальный, Е. И. Ливончик 
ООО НПО «Дискрет» 

E-mail: nvodiscret@gmail.com

а б в

г д е ж

Выявление дефектных элементов конструкций (а–ж) на этапе инструментального обследования: 1 – разрыв несущего эле-
мента; 2 – скрытая коррозия элементов; 3 – марка стали не соответствует требованиям действующих норм проектирования

1

2

3
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Основні теми конференції:
● методи неруйнівного контролю (ультразвуковий, радіаційний,
магнітний, вихрострумовий, акустико-емісійний, тепловий, оптич-
ний, вібродіагностичний, контроль проникаючими речовинами);
● моніторинг технічного стану і оцінка залишкового ресурсу
об‘єктів підвищеної небезпеки при експлуатації;
● НКТд на залізничному транспорті, в авіації, в тепловій і атомній
енергетиці, в нафтогазовій галузі;
● стандартизація, підготовка і сертифікація персоналу

Оргкомітет:
Українське товариство неруйнівного контролю і технічної діагностики

03150, м. Київ-150, а/с 187, УТ НКТд
Тел.: (+380 44) 200-46-66, 205-22-49, 200-81-40

факс: (+380 44) 205-31-66
E-mail: usndt@ukr.net | www.usndt.com.ua

IV Международная научно-техническая конференция
«СВАрКА И рОдСТВЕННыЕ ТЕХНОЛОГИИ:

ПЕрСПЕКТИВы рАЗВИТИя»
   4–7 октября 2016 г.  г. Краматорск

УВАжАЕМыЕ КОЛЛЕГИ!
донбасская государственная машиностроительная академия (дГМА) проводит 

IV Международную научно-техническую конференцию 
«Сварка и родственные технологии: перспективы развития».

НАПРАВЛЕНИЯ РАБОТЫ КОНФЕРЕНЦИИ
♦ Прогрессивные технологии сварки, наплавки, пай-

ки, резки, нанесения покрытий и обработки по-
верхностей

♦ Математическое, физическое, имитационное мо-
делирование, компьютерные и информационные 
технологии в сварке и родственных процессах

♦ Теория процессов сварки и наплавки
♦ физико-химические процессы при сварке и род-

ственных процессах
♦ Материаловедение в сварке и родственных про-

цессах
♦ Перспективные конструкционные, сварочные и на-

плавочные материалы
♦ Механизация и автоматизация в сварке и род-

ственных процессах
♦ Оборудование и источники питания в сварке и род-

ственных процессах

♦ ресурс и надежность сварных конструкций
♦ Техническая диагностика и контроль качества в 

сварке и родственных технологиях
♦ Энерго- и ресурсосбережение в сварке и родствен-

ных технологиях
♦ Экологические проблемы процессов сварки и на-

плавки
♦ Нормативная база сварочного производства
♦ Сварочные и родственные технологии в медицине
♦ Нанотехнологии, наноматериалы в сварочных и 

родственных процессах
♦ Нейросетевые технологии в сварочных и родствен-

ных процессах
♦ Подготовка и повышение квалификации кадров 

для сварочного производства и смежных областей
♦ История развития сварки и родственных процессов

Контакты: донбасская государственная машиностроительная академия (дГМА ),
ул. Шкадинова, 72, 84313, г. Краматорск, донецкая обл., Украина, факс: (+38-0626) 41-63-15.
E-mail: sp@dgma.donetsk.ua; goldenmih@ukr.net; www.dgma.donetsk.ua
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Реклама публикуется на об-
ложках и внутренних вклей-
ках следующих размеров

• Первая страница обложки 
(190x190 мм)

• Вторая, третья и четвертая 
страницы обложки (200x290 мм)

• Первая, вторая,третья, четвер-
тая страницы внутренней облож-
ки (200x290 мм)

• Вклейка А4 (200x290 мм)

• Разворот A3 (400x290 мм)

• 0,5 А4 (185x130 мм)

• 0,25 А4 (90x130 мм) 

• Размер журнала после обрези 
200x290 мм

• В рекламных макетах, для тек-
ста, логотипов и других элементов 
необходимо отступать от края мо-
дуля на 5 мм с целью избежания 
потери части информации Все 
файлы в формате IBM PC
• Corell Draw, версия до 10.0
• Adobe Photoshop, версия до 7.0
• QuarkXPress, версия до 7.0
• Изображения в формате TIFF, 
цветовая модель CMYK, разре-
шение 300 dpi
Стоимость рекламы и оплата
• Цена договорная
• По вопросам стоимости разме-
щения рекламы, свободной пло-
щади и сроков публикации прось-
ба обращаться в редакцию

• Оплата в гривнях или рублях 
РФ по официальному курсу 

• Для организаций-резидентов 
Украины цена с НДС и налогом 
на рекламу

• Для постоянных партнеров 
предусмотрена система скидок

• Стоимость публикации статьи 
на правах рекламы составляет 
половину стоимости рекламной 
площади

• Публикуется только профиль-
ная реклама (техническая ди-
агностика и неразрушающий 
котроль)

• Ответственность за содержа-
ние рекламных материалов не-
сет рекламодатель
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