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АКУстичесКАя эмиссия при рАстяжении 
биметАлличесКих обрАзцов 

А. Я. НедосекА, с. А. НедосекА
иэс им. е. о. патона нАнУ. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

в статье рассмотрены особенности формирования событий акустической эмиссии в биметаллах при их деформирова-
нии. результаты получены при растяжении образцов, сваренных из стали 25х1мФ и манурита (36хм). соединение 
двух материалов с различными свойствами в испытываемых образцах осуществлялось сваркой в средней их части. 
в результате испытаний было установлено, что при протяженности привариваемого материала более 0,2 мм наличие 
границы раздела свойств приводит только к уменьшению амплитуды распространяющихся в материалах волн и не 
влияет на локацию координат сигналов акустической эмиссии на выбранной базе измерений. в процессе испытаний 
образца из биметалла на растяжение, вплоть до разрушения, установлено, что технология испытаний, основанная на 
акустической эмиссии, может быть распространена на испытания разнородных материалов и позволяет отслеживать всю 
кинетику возникновения и развития повреждений в материале при его деформировании. библиогр. 11, табл. 1, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  биметаллы, сварной образец, акустическая эмиссия, стержень, расчет, волна, испытание

в промышленности достаточно широко ис-
пользуются разнородные материалы, позволя-
ющие оптимизировать эксплуатационные свой-
ства конструкций. соединение этих материалов 
между собой производится, как правило, путем 
сварки. Как известно, сварка вносит определен-
ные изменения в структуру металла сварного со-
единения и околошовной зоны. образуется пере-
ходная структура, обладающая промежуточными 
свойствами. в настоящей работе в качестве при-
мера рассмотрены материалы, используемые в 
конструкциях, работающих при высоких тем-
пературах – соединение манурита типа 36хм 
и стали 25х1мФ. химический состав манури-
та типа 36хм, мас. %: 0,4...0,45 C; равно или 
менее 0,3 S; равно или менее 0,3 P; 23...27 Cr; 
32...35 Ni; равно или менее 2,0 Si; равно или ме-
нее 1,5 Mn; равно или менее 1,0 Nb; равно или 
менее 0,5 Mo; равно или менее 0,25 Cu. внизу 
в таблице представлены основные свойства этих 
материалов.

Как видно из таблиц, свойства двух исследуе-
мых материалов существенно отличаются. в част-
ности, предел текучести у стали 25х1мФ мно-
гократно выше. очевидно, и затраты энергии, 
необходимой для движения волны акустической 

эмиссии (Аэ) по этим материалам, могут также 
существенно отличаться.

рассмотрим аналитически распространение 
акустических волн в образце, изготовленном из 
этих материалов и сваренном в его средней части 
(рис. 1, 2). Диаметр образца 16, длина 200 мм.

в средней части образца выполнено утонение 
до 9 мм и две прямоугольные выборки на глубину 
по 2 мм. Утонение и выборки были сделаны для 
сосредоточения деформаций, возникающих при 
растяжении образца в зоне сварного соединения.

образцы, показанные на рис. 2, были изготовле-
ны в соответствии с рис. 1 и растягивались в разрыв-
ной машине р-20 до разрушения. при этом фиксиро-
вались события акустической эмиссии, возникающие 
последовательно по мере увеличения растягивающей 
нагрузки. на фотографиях образцов хорошо видны 
конструкция, форма и размеры сварного шва.

после выполнения аналитического расче-
та распространения волн Аэ в биметаллическом 
стержне приведем и реальную картину распреде-
ления Аэ событий для образца (рис. 1, д), испы-
танного при температуре 914 ос.

при расчете будет рассмотрен образец-стер-
жень длиной 20 см, в средней части которого на 
расстоянии zг от начала координат имеется свар-

основные свойства стали 25Х1МФ и манурита типа 36ХМ при 20 ос
состояние поставки, режим термообработки Диаметр, мм σ0,2, мпа σв, мпа δ5, % ψ, %

сталь 25х1мФ
прутки:
закалка 880…900 °с, масло, отпуск 640…660 °с, воздух.
закалка 930...950 °с, масло, отпуск 620...660 °с, воздух.
нормализация 1000 °с, отпуск 650 °с

 
90 
90 
90

 
735 
665 

810...870

 
880 
780 

940...980

 
14 
16 
17

 
50 
50 

51...58
манурит типа 36хм

прутки (продольное направление проката) 90 250 450 40 60
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ное соединение двух отличающихся по свойствам 
материалов. если обозначить коэффициент торможе-
ния сигнала Аэ в материале в зоне сварного соедине-
ния буквой β (с/см2) и отнести его к узкой приведен-
ной плоскости с координатой zг, то дифференциальное 
уравнение задачи можно записать в виде1:

2 2
*

2 2 2 0
1

1 1( )  ( ) ( )1ã è
z z u t z ztz C t

∂ ϕ ∂ ϕ ∂ϕ +ν
− −βδ − =− δ δ −

∂ −ν∂ ∂
 (1)

здесь: φ – функция перемещения, см2; *
0u  – им-

пульс локального начального перемещения, вы-
званный изменением структуры растягиваемо-
го материала в месте с мгновенной координатой 
zи,  см; ν – коэффициент пуассона; z – координата 
вдоль оси стержня, см; t – время, с.

решение представленного дифференциально-
го уравнения будем искать методом интегральных 
преобразований [1–11]. по мере деформирования 
в любом месте по длине стержня могут возник-
нуть сигналы Аэ с координатой zи. сосредоточен-
ность мест возникновения сигнала Аэ определим 
дельта-функцией Дирака. сосредоточенность из-
менения свойств материала стержня будет харак-
теризовать также дельта-функция по координате 
zг. растягиваемый стержень имеет свободные от 
напряжений границы при z = 0 и z = 20 см. в этом 
случае функция 

2

2 0.
z
∂ ϕ

=
∂

Для решения данной задачи с заданными гра-
ничными и начальными условиями воспользуемся 
конечным синус-преобразованием Фурье по коор-
динате z и преобразованием лапласа по времени t 
[2, 5]. в этом случае после выполнения преобра-
зований уравнение (1) примет вид:

 

2
2 *

2 0
1

1sin( z ) sin( z )1ã ã èn n n

p
p u

C
  +νω + ϕ+ βϕ ω = ω   −ν 
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где р и ωn – параметры преобразований лапласа и 
Фурье. черта над символом  показывает на выпол-
нение преобразования лапласа над этой функцией 
на границе zг.

тогда решение дифференциального уравнения 
(1) для перемещения u после выполнения обрат-
ных преобразований будет иметь вид:
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если подкоренное выражение положительно и

Рис. 1. Конструкция биметаллического образца

Рис. 2. образцы с концентратором для испытаний на растяжение в исходном состоянии: а – цельный – манурит; б – цельный 
– сталь 25х1мФ; в – составной – манурит (правая часть), сталь 25х1мФ (левая) и после испытаний: г – при температу-
ре 560 ос; д – при температуре 914 ос
1 решение для любой другой ширины области сопротивления можно получить путем интегрирования решения (2) по коорди-
нате zг.
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если подкоренное выражение отрицательное. в 
обоих случаях спектральным уравнением будет: 
sin (ωna) = 0

в случае отсутствия барьера сопротивления 
распространению Аэ волн, выражение для u су-
щественно упростится и примет вид:
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Учитывая, что конструкция реального образ-
ца предусматривает сосредоточение деформаций, 
а, следовательно, и источников Аэ, то, распола-
гая теоретический источник волны в районе кон-
центратора, получим подобную реальной картину 
распределения Аэ в образце. так, на рис. 3 пред-
ставлены графики зависимости координат распро-

страняющейся Аэ волны в разные стороны от ме-
ста возникновения возмущения для случаев, когда 
β = 0, β = 1 и β = 110 с/см2. представлены данные 
для однородного образца и образца с тонким сло-
ем сопротивления.

Как видим, при наличии достаточно высокого 
сопротивления области раздела двух соединен-
ных между собой материалов в образце возника-
ют отраженные волны, которые могут существен-
но исказить картину при локации координат Аэ. 
Амплитуда отраженных волн зависит от величи-
ны коэффициента β. чем больше значение этого 
коэффициента, тем выше амплитуда отраженных 
сигналов, и тем ниже на ту же величину ампли-
туда основного сигнала. однако, как показали 
расчеты, глубина такой области невелика, и ощу-
тимые результаты влияния образуются при ее про-
тяженности до 0,2 мм и менее. это, как правило, 
может быть связано с различными прослойками 
и вставками из других материалов. наличие про-
тяженной области сопротивления нивелирует об-
щую картину за счет появления второй поверхности 
отражения, и суммарный сигнал всех отраженных 
волн равен нулю. в то же время, наличие протяжен-
ной области сопротивления приводит, как показы-
вают расчеты, к достаточно ощутимому, в зависи-

Рис. 3. перемещение импульсов Аэ, возникших 
по центру и  на расстоянии 1 см слева от центра 
стержня в зависимости от времени: а – без сопро-
тивления среды; б – распределение волн спустя 
10∙10–6 с после возникновения импульса Аэ, сопро-
тивление на границе раздела zг =10 см, β=110 с/см2; 
в – распределение волн спустя 6∙10–6 с после воз-
никновения импульса Аэ со смещением 1 см левее 
центра раздела, сопротивление среды на границе 
раздела β = 1 с/см2
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мости от коэффициента β, снижению амплитуды 
распространяющейся волны.

при переходе к анализу результатов реальных 
испытаний биметаллических образцов следует 
отметить, прежде всего, одну интересную особен-
ность в распределении координат событий Аэ. 
определение координаты события Аэ, возникше-
го в образце, происходит расчетным путем и су-
щественно зависит от скорости распространения 
волн Аэ в металле. табличная скорость для рас-
сматриваемых материалов составляет 0,5∙106 см/с. 
в то же время определение реальной, фактиче-
ской скорости распространения волны Аэ в об-
разце предварительным его прозвучиванием 
специальными имитаторами Аэ показывает бо-
лее низкие значения. скорее всего это связано с 
точечным, происходящим не по всей площади по-
перечного сечения образца, действием источни-
ка Аэ и, возникающими в связи с этим, переотра-
жениями движущейся волны от стенок образца. 
таким образом, суммарная скорость становится 
ниже табличной. в расчетной формуле при опре-
делении координат Аэ используется уже не та-
бличная, а полученная путем «прозвучивания» 

образцов реальная скорость распространения Аэ 
волны в материале. в рассматриваемой серии ис-
пытаний такая скорость составила 0,15∙106 см/с. 
вполне удовлетворительные результаты одного из 
испытаний приведены на рис. 4, 5.

на рис. 4 представлена картина распределения 
событий Аэ по длине образца (штриховые линии 
в нижней части рисунка), возникших при испыта-
нии биметалла при температуре 914 °с с исполь-
зованием аппаратуры емА 3.9 (образец показан 
на рис. 1, д). в процессе испытания наблюда-
лось, как вплоть до разрушения образца возника-
ют и накапливаются повреждения структуры ма-
териалов с ростом растягивающего усилия. рис. 5 
отображает кинетику этого процесса во времени. 
таким образом, можно судить о всей картине из-
менений в структуре материалов в процессе их 
деформирования [10, 11]. в верхней части рис. 4 
представлены суммарно все события, возникшие 
в образце от начала и до конца испытаний (раз-
рушения образца). Координата образовавшегося 
кластера указывает место разрушения. Флажок в 
верхней части кластера показывает число возник-
ших Аэ событий, в данном случае 143. наиболь-

Рис. 4. распределение Аэ событий вдоль растягиваемого биметаллического образца (манурит+сталь 25х1мФ). образец по-
казан на рис. 2, в, д

Рис. 5. График развития процесса разрушения и связанной с ним Аэ. Голубая прозрачная полоса выделяет область координат, 
где произошло разрушение, для более четкой демонстрации кинетики развития деструктивных процессов
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шее число событий Аэ сосредоточено на участке 
из стали 25х1мФ. по этому материалу и произо-
шло разрушение на расстоянии 21 мм от концен-
тратора, изготовленного в сварном шве.

на рис. 5 красная кривая показывает удлине-
ние образца при нагружении, синяя – растущую 
нагрузку. зеленые вертикальные линии показыва-
ют амплитуды Аэ импульсов, возникших в каж-
дый конкретный момент времени, точки на лини-
ях показывают координату каждого Аэ события в 
соответствующий момент времени.

в заключение можно отметить, что выполненные 
исследования показывают принципиальную воз-
можность испытания биметаллических образцов с 
применением разработанной Аэ технологии.

на основании полученных результатов при 
планировании и выполнении дальнейших испыта-
ний образцов с применением Аэ технологии не-
обходимо учитывать следующее:

1. наличие в образце тонкого поперечного слоя с 
повышенным сопротивлением приводит к образова-
нию зеркально отраженной от его границы волны.

2. наличие протяженной области повышенного 
сопротивления приводит к нивелированию - вза-
имному компенсированию отраженных волн по 
всей длине области.

3. появление отраженной волны снижает ам-
плитуду основной волны, однако амплитуда сум-
марной волны остается прежней.

4. реальная скорость распространения волн Аэ 
в образцах отличается от табличной скорости в 
материале и при этом всегда меньше нее.

Выводы
выполнен теоретический расчет распростра-

нения волн Аэ в биметаллических стержневых 
образцах, в том числе при наличии дополнитель-
ного слоя повышенного сопротивления различной 
толщины. Установлено, при каких условиях слой 
сопротивления оказывает влияние на определение 
координат событий Аэ.

показано, что при распространении Аэ волны 
наличие сварного соединения разнородных мате-
риалов с близкими физическими свойствами ска-
зывается в обоих материалах только на уменьше-
нии амплитуды сигналов.

экспериментально подтверждена принципиаль-
ная возможность использования Аэ технологии при 
испытании биметаллических материалов, в том чис-
ле при высоких температурах, для отслеживания из-
менений их структуры на протяжении всего процес-
са деформирования вплоть до разрушения.
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АКУстичнА емІсІя при розтяГУвАннІ 
бІметАлевих зрАзКІв

У статті розглянуто особливості формування подій акустичної 
емісії в біметалах при їх деформації. результати отримані при 
розтягуванні зразків, зварених зі стали 25х1мФ і мануріта 
(36х). з’єднання двох матеріалів з різними властивостями в 
досліджуваних зразках здійснювалося зварюванням в середній 
їх частині. в результаті випробувань було встановлено, що при 
протяжності приварюваного матеріалу більше 0,2 мм наявність 
кордону розділу властивостей призводить тільки до зменшення 
амплітуди хвиль, що поширюються в матеріалах і не впливає 
на локацію координат сигналів акустичної емісії на обраній базі 
вимірів. в процесі випробувань зразків з біметалу на розтяг-
нення, аж до руйнування, встановлено, що технологія випроб-
увань, заснована на акустичній емісії, може бути поширена на 
випробування різнорідних матеріалів і дозволяє відстежувати 
всю кінетику виникнення і розвитку пошкоджень в матеріалі 
при його деформації. бібліогр. 11, табл. 1, рис. 5.

Ключові слова: біметали, зварений зразок, акустична емісія, стри-
жень, розрахунок, хвиля, випробування

A. YA. NEDOSEKA, S. A. NEDOSEKA

E. O. Paton Electric Welding Institute of the NASU
11 Kazimir Malevich str., Kyiv-150, E-mail: office@paton.kiev.ua 

ACOUSTIC EMISSION IN TENSION 
OF BIMETAL SPECIMENS 

The paper considers the peculiarities of formation of acoustic 
emission events in bimetals at their deformation. The results were 
obtained in tension of the specimens made of steel 25Kh1MF 
and manurite (36XM). Joining of two materials with different 
properties in tested specimens was carried out by welding in 
their average part. The results of tests showed that presence of a 
boundary of properties division at welded-up material extension 
more than 0.2 mm leads only to reduction of amplitude of waves 
propagating in the material and does not effect location of 
coordinates of acoustic emission signals for selected measurement 
base. The process of tensile testing of bimetal specimen up 
to fracture revealed that testing technology based on acoustic 
emission can be used for dissimilar materials testing and allows 
tracing whole kinetics of nucleation and propagation of damages 
in material at its deformation. Ref. 11, Table 1, Figures 5. 

Keywords: bimetals, welded specimen, acoustic emission, rod, 
calculation, wave, testing
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НАУКОВІ НАПРЯМКИ КОНФЕРЕНЦІЇ
 ● Технології, матеріали і обладнання для зварю-
вання і споріднених процесів
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Досліджувалась можливість використання результатів вимірювання засобами неруйнівного контролю структур-
но-чутливих характеристик (коефіцієнт теплопровідності, питома електропровідність, ударна в’язкість, твер-
дість) для визначення місця і рівня напружень у матеріалі металоконструкцій довготривалої експлуатації. 
проведено серію експериментальних досліджень на спеціально виготовлених дослідних зразках у вигляді масштабова-
них посудин, що працюють під тиском. враховуючи суттєву нелінійність й різну точність і достовірність виміряних ін-
формативних параметрів було прийнято рішення застосувати алгоритми штучних нейронних мереж для опрацювання 
масиву експериментальних даних. за результатами проведених досліджень доведено можливість визначення напружень 
у стінках посудин за трьома інформативними параметрами: твердість, питомий електричний опір, коефіцієнт корозійної 
сили й одержано аналітичну залежність матричного рівняння для визначення рівня напружень у матеріалах металокон-
струкцій. бібліогр. 15, табл. 5, рис. 3.

К л ю ч о в і  с л о в а :  напруження, інформативні параметри, багатопараметрова діагностика, алгоритми штучних 
нейронних мереж

забезпечення експлуатаційної надійності устат-
ковання та металоконструкцій з тривалим терміном 
експлуатації є важливим та актуальним завданням, 
зокрема для об’єктів нафтогазового комплексу дер-
жави – основні фонди у ньому понад 70 % відпра-
цювали свій ресурс чи близькі до його вичерпання 
[1]. одним із найефективніших методів попереджен-
ня відмов згаданих об’єктів є його періодичний кон-
троль методами та засобами технічної діагностики 
та неруйнівного контролю [2]. проте, зважаючи на 
той факт, що значна частина обладнання в нафтога-
зовому комплексі експлуатується в екстремальних 
умовах (значні знакозмінні навантаження, темпера-
турні коливання, вплив корозійних чинників тощо) 
ймовірність виникнення та швидкість росту дефек-
тів типу тріщини в багатьох випадках не відповідає 
загальноприйнятим підходам [3].

тому перед дослідниками постає завдання по-
шуку нових підходів як до виявлення вже наявних 
дефектів, так і до визначення місць їх потенцій-
ного зародження, а саме величини та рівня напру-
жень, що виникають в металоконструкціях дов-
готривалої експлуатац. типово місця виникнення 
напружень у технологічному устаткованні визна-
чають аналітичними методами або завдяки вироб-
ничому досвіду персоналу, який його обслуговує 
[4]. основними методами вимірювання напру-
жень у матеріалі є тензометричний [5], метод маг-
нітної пам’яті [6], магнітний через вимірювання 

коерцитивної сили [7]. також було встановлено, 
що тільки деякі з небагатьох інформативних па-
раметрів, які можна вимірювати засобами неруй-
нівного контролю, є чутливими до зміни структу-
ри матеріалу, а також рівня напружень у матеріалі 
металоконструкції – йдеться про коефіцієнт те-
плопровідності, питомий електричний опір, удар-
ну в’язкість і твердість [8]. тому було поставле-
но завдання дослідити можливість використання 
згаданих вище параметрів для оцінки рівня на-
пружень у матеріалі металоконструкцій. з цією 
метою було проведено серію експериментальних 
досліджень на спеціально створених дослідних 
зразках у вигляді масштабованих посудин, що 
працюють під тиском [9]. при цьому зауважимо, 
що тут і далі йтиметься про нормальні напружен-
ня, що виникають в стінці обичайки посудини під 
тиском, або трубопроводу. на модельні посудини 
ступенево подавалося навантаження до досягнен-
ня границі витривалості і виконувалось вимірю-
вання низки параметрів: твердості, коерцитивної 
сили, питомого електричного опору та спеціаль-
ного магнітного параметра. У результаті прове-
дення двох серій експериментів одержано чотири 
масиви виміряних даних [10].

Головним завданням експериментів було змо-
делювати та виготовити дослідні зразки у вигляді 
посудин, що працюють під тиском, провести ви-
пробування цих зразків за попередньо складеним 
алгоритмом збільшення навантаження та отри-
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мати необхідний комплекс структурно-чутливих 
інформативних параметрів, за яким можна ха-
рактеризувати та визначати напружений стан ме-
талевих конструкцій.

після виготовлення експериментальні зразки 
були перевірені розрахунком на міцність, регла-
ментованим у роботах [11, 12], та за допомогою 
програми Solidworks 2014 SPO [13]. результа-
ти розрахунку за трьома методиками приблизно 
співпали і знаходилися у межах 253…273 мпа 
[9]. отримані результати дали змогу розробити 
схеми проведення вимірювання інформативних 
параметрів та покрокового алгоритму зміни при-
кладеного навантаження. До даного комплексу ін-
формативних параметрів входять виміряні значен-
ня твердості матеріалу (нb), коерцитивної сили 
(нc), магнітного параметру (І2), питомого елек-
тричного опору (ρ) та контроль геометричних па-
раметрів експериментальних зразків.

під час кожного поступового підняття тиску 
(1 цикл підняття тиску рівний 1 мпа) були прово-
дені вимірювання засобами та приладами, які пред-
ставляли окремі методи неруйнівного контролю, з 
метою отримання інформативних параметрів, які є 
чутливими до змін у структурі металу і за допомо-
гою яких можна охарактеризувати рівень напружень 
у відповідальних елементах металоконструкції.

результати графічного та кореляційного аналі-
зу отриманих результатів двох експериментальних 
посудин вказали на нелінійність зв’язку рівня на-
пружень із досліджуваними параметрами, а також 
можливість нелінійних кореляцій між самими ін-
формативними параметрами.

враховуючи суттєву нелінійність зв’язків ви-
міряних інформативних параметрів із значеннями 
прикладених навантажень (напружень), що знач-
но різняться між собою за повторюваністю, точ-
ністю й достовірністю і можуть бути взаємноко-

рельованими, було вирішено використати успішно 
апробовану методологію багатопараметрової діа-
гностики з використанням алгоритмів штучних 
нейронних мереж [14].

метою використання алгоритмів штучних ней-
ронних мереж є одночасне врахування кількох 
експериментально одержаних параметрів, що дає 
можливість оцінити напружений стан посудин, які 
працюють під тиском, комплексним способом, а та-
кож встановити між інформативними параметрами 
та напруженнями аналітичний зв’язок. Додатко-
вим завданням досліджень слугувало встановлення 
оптимального набору інформативних параметрів 
для найбільш точного визначення напружень за мі-
німальної кількості самих параметрів.

робота із нейронними мережами передбачає 
наступні етапи: підготовка даних, формування та 
тренування нейронної мережі, тестування та пере-
вірка на інших невідомих даних.

перший етап містить у собі підготовку даних 
для подальшої роботи в нейронній мережі, тобто 
включає процеси опрацювання та набору даних з 
одержаних експериментальних результатів. окрім 
того виконується нормування даних з метою зве-
дення їх до діапазону значень [0-1].

Другий етап роботи з нейронною мережею по-
лягає у формуванні і тренуванні навчальних пар. 
У нашому випадку були сформовані навчаль-
ні пари з трьох (HB_1, HC_1, ρ_1) та чотирьох 
(HB_1, HC_1, ρ_1, I2_1) інформативних параме-
трів із відповідними розрахунковими значеннями 
напружень (σр) (табл. 1). виміряні значення, які 
формують навчальні пари для тренування, брали-
ся із першої зони (1-го перерізу) експерименталь-
ної посудини № 1.

наведені вище максимально спостережні зна-
чення по кожному вимірюваному параметру були 
зведені до діапазону від 0 до 1.

Т а б л и ц я  1 .  результати вимірювань, які формують навчальні пари для тренування з 3-х і 4-х параметрів
номер 
циклу HB_1 HC_1 ρ_1 І2_1 σр

номер 
циклу HB_1 HC_1 ρ_1 І2_1 σр

1 152 3,1000 22,1200 2,2341 0 17 183 5,2000 22,5800 2,1791 252,8000
2 156 3,2500 22,3100 2,2729 15,8000 18 160 5,4000 22,5900 2,1638 268,6000
3 187 3,4500 22,3000 2,1843 31,6000 19 151 5,5000 22,3700 2,1971 284,4000
4 183 3,5500 22,4800 2,2293 47,4000 20 150 5,5000 22,0900 2,1795 300,2000
5 181 3,8000 22,3000 2,2271 63,2000 21 133 5,7000 22,4800 2,1671 316,0000
6 170 3,9000 22,5000 2,1979 79,0000 22 127 5,7500 22,5800 2,1777 331,8000
7 164 4,0500 22,0300 2,1925 94,8000 23 135 5,5500 22,7800 2,1873 347,6000
8 170 4,1500 22,2200 2,1813 110,6000 24 126 5,8500 22,6000 2,1232 363,4000
9 178 4,4000 22,7100 2,1774 126,4000 25 123 5,9500 22,7300 2,2213 379,2000
10 173 4,4500 22,4600 2,1847 142,2000 26 124 5,9500 22,6000 2,1790 395,0000
11 174 4,6000 22,4600 2,1743 158,0000 27 123 6,2000 22,9300 2,2068 410,8000
12 155 4,7000 22,6200 2,1882 173,8000 28 140 6,7500 22,9400 2,1558 426,6000
13 168 4,8000 22,4700 2,1796 189,6000 29 127 6,6000 23,3200 2,1540 442,4000
14 176 4,9500 22,3400 2,1765 205,4000 30 117 6,6500 23,4200 2,1530 458,2000
15 169 5,2500 22,5400 2,1741 221,2000 31 122 7,100 23,5700 474,0000
16 158 5,000 22,6200 2,2234 237,0000
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наступним кроком було створення нейромере-
жі для типових задач та архітектур відповідно для 
трьох і чотирьох параметрів. навчання проводилось 
за стандартною процедурою у середовищі програми 
Matlab Neural Network Toolboox. У прихованих ша-
рах міститься функція перетворення tansig, а у вихід-
ному нейроні відображений logsig [15] (рис. 1, а, б).

після стандартного процесу навчання на на-
вчальних парах, сформованих із даних першої зони 
(1-го перерізу) експериментального зразка № 1, на-
ступним етапом є тестування натренованих ней-
ромереж. Дані для тестування, а саме тестові пари 
для трьох (HB_3, HC_3, ρ_3) і чотирьох (HB_3, 
HC_3, ρ_3, I2_3) параметрів бралися з третьої зони 
(3-го перерізу) експериментальної посудини № 1 
(табл. 2). вони не використовувалися під час про-
цесу тренування і є невідомими для нейромережі.

після тестування одержано табличні та графіч-
ні результати тестового напруження (σт) для 3-х та 
4-х інформативних параметрів (табл. 3, рис. 2).

зображені на рис. 2, а, б результати свідчать 
про високу точність і повторюваність результатів 
розрахунку напружень у стінці змодельованих по-
судин під тиском по всьому діапазону значень. це 
підтверджується кількісними оцінками – під час 

визначення тестового значення напруження σт за 
допомогою трьох інформативних параметрів, де 
абсолютна похибка становить 30,20 мпа, а від-
носна похибка складає 6,04 %. Для чотирьох ін-
формативних параметрів середня абсолютна по-
хибка становить 44,99 мпа, відносна похибка 
складає 9,01 %. це може свідчити про надмірну 
стохастичність даних – більша кількість інформа-
тивних параметрів, а також інформація, яку вони 
несуть, є надмірними апроксимації напружен-
ня в стінці посудини як функції інформативних 
параметрів.

четвертим та останнім етапом є перевірка (ве-
рифікація) роботи нейромережі на інших невідо-
мих даних. Для перевірки нейромережі були ви-
користані дані, одержані експериментальним 
шляхом із дослідного зразка посудини, що працює 
під тиском № 2. Для початку перевірки нейроме-
режі були сформовані тестові пари з 3-х (HB_1-3, 
HC_1-3, ρ_1-3) та 4-ох (HB_1-3, HC_1-3, ρ_1-3, 
I2_1-3) параметрів (табл. 4). Дані взято з 3-х зон 
(3-х перерізів) посудини, рівномірно розташова-
них вздовж осі експериментального зразка.

після виконаної перевірки нейромережі з не-
відомими даними на відповідно сформованих 

Т а б л и ц я  2 .  результати вимірювань, які формують тестові пари для тестування з 3-х та 4-х параметрів
номер 
циклу HB_3 HC_3 ρ_3 І2_3 σр

номер 
циклу HB_3 HC_3 ρ_3 І2_3 σр

1 161 3,2000 23,9200 2,2683 0 17 161 5,4500 24,4800 2,1646 252,8000
2 163 3,2500 24,1600 2,2537 15,8000 18 160 5,3500 24,2800 2,1861 268,6000
3 184 3,4000 23,6000 2,1772 31,6000 19 155 5,5000 24,5600 2,1631 284,4000
4 155 3,4500 23,8600 2,2099 47,4000 20 168 5,5000 24,5700 2,1875 300,2000
5 152 3,6500 23,9100 2,2168 63,2000 21 145 5,4000 24,4500 2,1954 316,0000
6 160 3,8500 23,0400 2,2060 79,0000 22 140 5,5000 24,4800 2,1820 331,8000
7 160 4,0000 24,1900 2,1920 94,8000 23 124 5,7000 24,5900 2,2103 347,6000
8 159 4,1500 24,1300 2,1757 110,6000 24 118 5,8000 24,3500 2,1397 363,4000
9 166 4,3000 24,0200 2,2045 126,4000 25 130 6,1000 24,5100 2,2317 379,2000
10 163 4,5000 24,0300 2,2223 142,2000 26 135 6,1000 25,1100 2,1695 395,0000
11 151 4,5500 23,9400 2,1677 158,0000 27 111 6,3500 25,2900 2,1665 410,8000
12 153 4,6000 23,8900 2,1526 173,8000 28 110 6,5500 25,3900 2,2017 426,6000
13 158 4,7000 23,2600 2,1710 189,6000 29 119 6,7500 25,5800 2,1704 442,4000
14 151 4,8000 24,0800 2,1572 205,4000 30 133 7,0500 25,9200 2,1660 458,2000
15 156 5,4000 24,0800 2,1661 221,2000 31 115 7,3500 26,4100 2,1404 474,0000
16 161 5,2500 21,7500 2,1593 237,0000

Рис. 1. Архітектура нейромережі для визначення напружень: а – за трьома параметрами; б – за чотирма параметрами
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Т а б л и ц я  3 .  результати тестового напруження для 3-х та 4-х параметрів
Для 3-х параметрів

номер 
циклу σр σт

номер 
циклу σр σт

номер 
циклу σр σт

1 0 8,6681 12 173,8000 169,6637 23 347,6000 418,1062
2 15,8000 15,9820 13 189,6000 174,3125 24 363,4000 430,6116
3 31,6000 23,7849 14 205,4000 242,8877 25 379,2000 431,5938
4 47,4000 57,9770 15 221,2000 308,5387 26 395,0000 436,9876
5 63,2000 67,4354 16 237,0000 247,1077 27 410,8000 476,6633
6 79,0000 78,0489 17 252,8000 312,6606 28 426,6000 481,4177
7 94,8000 72,9595 18 268,6000 302,0068 29 442,4000 481,7637
8 110,6000 73,4069 19 284,4000 330,0168 30 458,2000 482,5426
9 126,4000 90,9740 20 300,2000 305,8433 31 474,0000 490,4028
10 142,2000 121,0522 21 316,0000 340,8225
11 158,0000 160,5068 22 331,8000 360,9450

Для 4-х параметрів
номер 
циклу σр σт

номер 
циклу σр σт

номер 
циклу σр σт

1 0 34,3113 12 173,8000 201,2956 23 347,6000 427,2056
2 15,8000 41,1171 13 189,6000 198,7092 24 363,4000 422,7019
3 31,6000 37,2444 14 205,4000 244,8952 25 379,2000 450,9717
4 47,4000 56,2453 15 221,2000 339,4137 26 395,0000 455,1968
5 63,2000 78,8201 16 237,0000 225,8009 27 410,8000 473,9439
6 79,0000 86,1075 17 252,8000 358,5463 28 426,6000 480,2470
7 94,8000 118,7270 18 268,6000 341,7251 29 442,4000 481,7797
8 110,6000 136,4392 19 284,4000 373,4156 30 458,2000 484,3236
9 126,4000 159,3184 20 300,2000 367,3988 31 474,0000 489,5550
10 142,2000 197,6886 21 316,0000 371,1362
11 158,0000 198,6906 22 331,8000 386,6234

Т а б л и ц я  4 .  Тестові набори даних з 3-х і 4-х параметрів для перевірки нейромережі

номер HB_1-3 HC_1-3 Ρ_1-3 І2_1-3 σр номер HB_1-3 HC_1-3 ρ_1-3 І2_1-3 σр

1 161 4,6000 21,1900 2,1625 0
10

140 5,5000 22,0400 2,1500 212,8000

2
165 4,4000 22,3800 2,1389 30,4000 165 5,1000 21,2600 2,1569 212,8000
175 4,5000 21,8200 2,1641 30,4000

11
156 5,5000 22,2300 2,1405 228,0000

154 4,5000 21,1200 2,1735 30,4000 139 5,7000 22,0100 2,1871 228,0000

3
160 4,5000 28,2000 2,1533 60,8000 152 5,1000 21,1700 2,1621 228,0000
143 4,6000 22,2100 2,1657 60,8000

12
147 5,6000 22,2300 2,1381 243,2000

173 4,4000 21,0500 2,1970 60,8000 123 5,8000 22,0700 2,1617 243,2000

4
150 4,6000 22,0500 2,1711 91,2000 147 5,7000 21,1900 2,1597 243,2000
151 4,6000 21,9800 2,1970 91,2000

13
139 5,8000 22,1500 2,1594 258,4000

171 4,4000 21,1000 2,2251 91,2000 148 5,7000 22,0800 2,1469 258,4000

5
143 4,8000 22,0800 2,1562 121,6000 137 5,5000 21,1500 2,1500 258,4000
161 4,8000 22,1700 2,1910 121,6000

14
149 5,9000 22,3100 2,1350 273,6000

137 4,6000 21,1200 2,1713 121,6000 144 6,1000 22,1700 2,1641 273,6000

6
158 4,8000 22,1400 2,2048 152,0000 155 5,8000 21,1700 2,1345 273,6000
154 5,1000 22,1900 2,1522 152,0000

15
140 6,1000 22,3200 2,1515 288,8000

169 4,8000 21,1600 2,1571 152,0000 133 6,1000 22,0300 2,1492 288,8000

7
151 4,9000 22,0700 2,1727 162,2000 152 5,8000 21,1900 2,1619 288,8000
139 5,2000 22,3000 2,1555 162,2000

16
141 6,2000 22,0900 2,1349 304,0000

164 4,7000 21,2000 2,1845 162,2000 134 6,1000 22,0100 2,1251 304,0000

8
149 5,2000 22,2000 2,1709 182,4000 141 5,8000 21,9500 2,1495 304,0000
127 5,3000 22,0800 2,1983 182,4000

17
143 5,8000 22,2200 2,1280 228,0000

152 4,9000 21,2100 2,1952 182,4000 137 5,7000 22,2000 2,1448 228,0000

9
151 5,1000 22,1400 2,1473 197,6000 163 5,2000 21,1600 2,1628 228,0000
140 5,4000 22,2100 2,1525 197,6000

18
147 5,1000 22,1600 2,1517 152,0000

163 5,2000 21,3100 2,1979 197,6000 150 4,5000 22,0600 2,1734 152,0000
10 134 5,4000 22,2900 2,1689 212,8000 157 4,7000 21,2200 2,1962 152,0000
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тестових парах одержано табличні та графічні ре-
зультати тестового значення напруження σт за ві-
домого розрахункового значення σр (табл. 5, рис. 3).

під час перевірки нейромережі з визначення 
напруження σт за допомогою 3-х параметрів се-
редня абсолютна похибка  становить 59,98 мпа, 
відносна похибка складає 12,0 %. Для 4-х ін-
формативних параметрів середня абсолютна по-
хибка  становить 53,15 мпа, відносна похибка 
складає 10,6 %. У цьому випадку спостерігаєть-
ся протилежна попереднім результатам ситуація, 
яка загалом узгоджується із теорією – чим біль-
ше інформативних параметрів, тим вища точність 
апроксимації.

Графічно представлені результати верифікації 
роботи нейромереж на невідомих для них зразках 
посудин під тиском (рис. 3, а, б) вказують на до-
статню чутливість до зміни значень інформативних 
параметрів в усьому діапазоні значень напружень і 
реакцію на зниження напружень, відсутність суттє-
вої відмінності у точності вимірювань між трьома 
та чотирма інформативними параметрами.

використання штучних нейронних мереж дає 
можливість також одержати апроксимовану за-

лежність в аналітичному вигляді – матричне рів-
няння з функціями перетворення та ваговими ко-
ефіцієнтами, що змінюються в процесі навчання 
нейронної мережі. отже, формула для визначення 
середнього розміру за трьома параметрами (HB, 
HC, ρ) має вигляд:

12
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де σ – напруження; НВ – твердість за шкалою 
брінеля; НС – коерцитивна сила; RO – питомий 
електричний опір; IW{1,1} = [1,7431 – 3, 0389 
– 3, 0193; 0,042401 – 6,5667 – 1,2504; 3,8403 – 
1,8042 – 2,4633]; b{1} = [3,1597; 1,6562; 0,83545]; 

Рис. 2. результати тестового напруження σт (о – тестові зна-
чення) порівняно до розрахункового напруження σр (+ – ро-
зраховані значення) залежно від тиску випробування Р: а – 
для 3-х параметрів; б – для 4-х параметрів

Рис. 3. результати перевірки нейромережі з визначення на-
пруження σт (о – значення, одержані за результатами робо-
ти нейромереж) порівняно до розрахункового напруження σр 
(+ – дійсні значення за результатами розрахунку) залежно від 
тиску випробування Р: а – для 3-х параметрів; б – для 4-х 
параметрів 
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LW{2,1} = [-2,6414 2,439 -2,6484; -0,11555 -1,3002 
-2,3494; -0,26707 -3,4977 -0,9879; -4,3283 -0,56173 
-1,7194; 3,6251 3,3037 0,0079697; 3,0503 0,4122 
-0,75152; 1,4864 -2,2745 2,2322; -0,58323 -0,99362 
2,9626; -1,0301 2,231 -2,0604; -3,8824 -4,8745 
2,9746; -2,8029 -2,9665 0,26002; 1,9492 -0,56367 
2,4798] LW{2,3} = [3,4791 -0,72835 1,6159 -1,513 
-0,58511 0,10175 0,30046 -0,020476 0,82736 
3,7615 2,2226 -1,1307] b{2} = [2,6779; 3,0984; 
2,2409; 2,522; -0,52367; -2,0915; 0,90781; -0,90616; 
-1,4632; 0,64351; -1,9935; 3,2007] b{3} = [-0,35259]

Формула (1) насправді відображає порядок ви-
конання розрахунків виходів вихідного та при-
хованих шарів нейромережі відповідно до вико-
ристовуваної архітектури (рис. 3) при поданні на 

вхід вектора з трьома інформативними параметра-
ми – перемноження цього вектора на вагові кое-
фіцієнти, розрахунку їх за функцією перетворення 
з передачею на наступний нейрон і так далі [15].

таким чином, застосування алгоритмів штуч-
них нейронних мереж для опрацювання одержа-
них експериментальних результатів дало змогу 
зробити наступні висновки – за умови мінімаль-
ної кількості інформативних параметрів похибка 
визначення напруження за трьома інформативни-
ми параметрами (HB, HC, ρ) згідно з формулою 
(1) є меншою за похибку визначення напруження 
за чотирма параметрами (HB, HC, ρ, І2) і складає 
6,04 %, що не перевищує 12 % на нових зразках 
посудин під тиском. такий рівень похибок є ціл-

Т а б л и ц я  5 .  результати перевірки нейромережі з визначення тестового значення σт

Для 3-х параметрів
№ σр σт № σр σт № σр σт

1 0 69,3000
8

182,4000 262,1210
14

273,6000 335,1848

2
30,4000 102,3000 182,4000 306,6386 273,6000 282,5109
30,4000 91,5000 182,4000 214,4560

15
288,8000 346,7486

30,4000 155,8828
9

197,6000 246,0279 288,8000 353,4465

3
60,8000 120,3000 197,6000 294,7686 288,8000 286,2801
60,8000 163,3251 197,6000 243,5542

16
304,0000 346,8254

60,8000 134,3419
10

212,8000 306,4363 304,0000 350,8004

4
91,2000 158,9454 212,8000 298,4546 304,0000 314,6647
91,2000 159,5901 212,8000 236,8942

17
228,0000 317,0751

91,2000 135,9391
11

228,0000 278,5863 228,0000 319,9417

5
121,6000 208,5419 228,0000 312,5776 228,0000 244,6296
121,6000 191,9125 228,0000 236,9155

18
152,0000 253,0097

121,6000 169,2806
12

243,2000 298,2399 152,0000 140,9849

6
152,0000 192,7478 243,2000 351,0026 152,0000 185,8112
152,0000 242,3489 243,2000 286,5624
152,0000 198,8227

13
258,4000 322,2179

7
162,2000 215,1495 258,4000 300,3764
162,2000 281,6993 258,4000 286,3474
162,2000 184,8947 14 273,6000 315,8764

Для 4-х параметрів
№ σр σт № σр σт № σр σт

1 0 135,7311
8

182,4000 242,6554
14

273,6000 358,6738

2
30,4000 127,7975 182,4000 274,0480 273,6000 273,9361
30,4000 130,7740 182,4000 179,7348

15
288,8000 365,1160

30,4000 126,4653
9

197,6000 221,6337 288,8000 359,5746

3
60,8000 135,9000 197,6000 273,0342 288,8000 281,3675
60,8000 141,7000 197,6000 213,4183

16
304,0000 363,8543

60,8000 112,7810
10

212,8000 284,2955 304,0000 353,5924

4
91,2000 156,8378 212,8000 279,6074 304,0000 314,0882
91,2000 159,0774 212,8000 193,4630

17
228,0000 318,5891

91,2000 117,3461
11

228,0000 272,4875 228,0000 313,4228

5
121,6000 185,2174 228,0000 312,8174 228,0000 204,4554
121,6000 184,7817 228,0000 197,8580

18
152,0000 225,5173

121,6000 142,9037
12

243,2000 291,9623 152,0000 144,3275

6
152,0000 187,8217 243,2000 336,4444 152,0000 153,9594
152,0000 222,2296 243,2000 272,2808
152,0000 155,3081

13
258,4000 325,4496

7
162,2000 197,3875 258,4000 300,1749
162,2000 250,1193 258,4000 251,5114
162,2000 149,6889 14 273,6000 330,9292
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ком прийнятним для виробничої практики за умо-
ви відсутності інших підходів і методик. окрім 
того, рівень похибки можна суттєво знизити зав-
дяки більшій кількості дослідів на посудинах під 
тиском, особливо на початку і в кінці діапазону 
вимірювань (див. рис. 3).

Доцільно навести пояснення, чому похибка 
тестування нейронних мереж в разі використання 
чотирьох параметрів вища, ніж для трьох, а у ви-
падку верифікації – навпаки. загальним пояснен-
ням цього є значна стохастичність інформативних 
параметрів в випадку верифікації нейронних ме-
реж, а конкретним поясненням може слугувати 
недостатня репрезентативність результатів вимі-
рювань, використаних для верифікації. Крім того, 
різниця похибок (в межах 1,5 %) не є значною для 
такого роду досліджень і ніяким чином не спро-
стовує обґрунтованості запропонованого підходу.

одержана аналітична залежність (1) дає мож-
ливість визначати напруження, що діють у мета-
локонструкції, за допомогою комплексу тривимі-
ряних інформативних параметрів відповідно до 
описаної у статті методики.

слід зазначити, що отримані результати за 
умови виконання перевірочних досліджень мо-
жуть бути поширені на трубопроводи для визна-
чення напружень в їх стінках, оскільки типовий 
режим їх навантаження відповідає режиму роботи 
обичайок посудин під тиском, що були об’єктами 
досліджень в цій роботі. також наступним етапом 
досліджень є експериментальна перевірка запро-
понованого методу на посудинах під тиском, що 
перебувають в експлуатації Дп «Укравтогаз».

Висновки
за результатами експериментальних та аналі-

тичних досліджень доведено й експерименталь-
но підтверджено новий напрямок визначення на-
пружень у стінці посудини під тиском за трьома 
інформативними параметрами, одержаними шля-
хом вимірювання засобами неруйнівного контро-
лю – твердості, питомого електричного опору та 
коерцитивної сили. також одержано аналітичну 
залежність, яка має чітко виражений нелінійний 
характер між величиною напруження та величи-
нами інформативних параметрів, для їх апрокси-
мації використано алгоритми штучних нейронних 
мереж. точність визначення напружень досить 
висока, оскільки абсолютна похибка становить 
30,20 мпа, відносна похибка складає 6,04 %.
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УсовершенствовАние метоДА опреДеления 
нАпряженноГо состояния сосУДов, рАботАЮ-

Щих поД ДАвлением

исследовалась возможность использования результатов изме-
рения способами неразрушающего контроля структурно-чув-
ствительных характеристик (коэффициент теплопроводности, 

удельная электропроводность, ударная вязкость, твердость) 
для определения места и уровня напряжений в материалах ме-
таллоконструкций длительной эксплуатации. проведена серия 
экспериментальных исследований на специально изготовлен-
ных масштабированных сосудах, работающих под давлением. 
Учитывая существенную нелинейность, разную точность и 
достоверность измеренных информативных параметров, при-
нято решение использовать алгоритмы искусственных нейрон-
ных сетей для обработки массива экспериментальных данных. 
по результатам проведенных исследований доказана возмож-
ность определения напряжений в стенках сосудов по трем ин-
формативным параметрам: твердость, удельное электрическое 
сопротивление, коэффициент коррозионной силы и получена 
аналитическая зависимость матричного уравнения для опреде-
ления уровня напряжений в материалах металлоконструкций. 
библиогр. 15, табл. 5, рис. 3.

Ключевые слова: напряжение, информативные параметры, много-
параметровая диагностика, алгоритмы искусственных нейронных 
сетей
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IMPROVEMENT OF METHOD FOR DETERMINATION 
OF STRESSED STATE OF PRESSURIZED PIPELINES AND 

VESSELS

The possibility was investigated on application of the results of 
NDT measurement of structural-sensitive characteristics (heat 
conduction coefficient, specific electric conductance, impact 
toughness, hardness) for determination of place and level of 
stresses in the material of metal structures of long-term operation. 
A series of experiments was carried out on specially manufactured 
test samples in form of scaled pressurized vessels. Taking into 
account significant nonlinearity and different accuracy and 
reliability of measured informative parameters it was concluded 
to apply the algorithms of artificial neuron nets for processing 
experimental data set. The results of carried investigations proved 
the possibility of determination of stresses in vessel walls by 
three informative parameters, namely hardness, specific electric 
resistance, coefficient of corrosion strength. An analytical 
dependence of matrix equation was received for determination of 
level of stresses in metal structures’ materials. 
Ref. 15, Tables 5, Figures 3

Keywords: stresses, informative parameters, multi-parameter 
diagnostics, algorithms of artificial neuron nets. 
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моДелировАние рентГеновсКих изобрАжениЙ 
циФровоЙ рентГенотелевизионноЙ системЫ нА 

основе сцинтилляционноГо эКрАнА и пзс-мАтрицЫ
В. А. Троицкий1, с. р. МиХАйЛоВ2, д. с. шиЛо2

1иэс им. е. о. патона нАн Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2нтУУ «Кпи им. игоря сикорского». 03056, Киев-56, пр-т победы, 37. E-mail: fel@kpi.ua

выполнено сравнение рентгеновских изображений, формируемых цифровой рентгенотелевизионной системой непря-
мого преобразования типа «сцинтилляционный экран–объектив–пзс-матрица» с изображениями, полученными при 
моделировании этой системы. Универсальность математической модели, на которой базируется расчет изображений, 
позволяет на этапе проектирования рентгенотелевизионной системы определить оптимальные режимы ее работы. 
модель может быть адаптирована под конкретную техническую задачу, что дает более точную оценку параметров 
проектируемой системы. так же модель можно адаптировать для расчета параметров рентгенотелевизионных систем 
с детекторами прямого преобразования. библиогр. 9, рис. 8.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  неразрушающий контроль, цифровая радиография, сцинтилляционный экран, рентгенотеле-
визионная система, рентгеновская трубка, ПЗС-матрица, канавочный эталон чувствительности

в современной промышленности вопрос на-
дежности производимой продукции является од-
ним из важнейших. особенно это касается тех от-
раслей, продукция которых так или иначе связана 
с безопасностью человека и окружающей среды. 
Для оценки качества продукции широко применя-
ются методы неразрушающего контроля. одним 
из самых востребованных на сегодняшний день 
является радиационный метод. 

радиационные системы с промежуточными но-
сителями информации (пленочная радиография, 
электрорадиография, компьютерная радиография) 
широко применяются для контроля материалов и 
изделий в промышленности и обеспечивают вы-
сокие относительную чувствительность контро-
ля (1 %) и разрешающую способность (порядка 
10 пар лин./мм). однако такие системы имеют 
существенные недостатки: невозможность про-
ведения контроля объектов в реальном времени, 
низкая производительность и высокая стоимость 
контроля.

недостатки традиционной рентгенографии и 
потребность в высокопроизводительных сред-
ствах диагностики стимулировали появление циф-
ровой рентгенографии, которая позволяет повы-
сить производительность контроля и снизить его 
стоимость. при использовании методов цифро-
вой радиографии ионизирующее излучение, про-
шедшее через контролируемый объект, с помо-
щью электронных средств преобразуется в массив 
электрических сигналов, которые оцифровыва-
ются, обрабатываются с помощью компьютерной 
техники и используются для формирования циф-
рового изображения контролируемого объекта. 

полученное цифровое изображение объекта со-
держит информацию о его внутренней структуре 
и может формироваться непосредственно во вре-
мя просвечивания, т. е. в реальном времени [1, 2]. 
Для осуществления цифровой рентгенографии 
применяются различные цифровые рентгенотеле-
визионные системы (ртс).

К важным достоинствам ртс следует отнести 
возможность компьютерной обработки и анализа 
цифровых изображений, создания электронных 
архивов цифровых изображений, их документи-
рования и передачи с использованием компьютер-
ных сетей. 

основными задачами для совершенствования 
ртс являются: повышение чувствительности кон-
троля и разрешающей способности, интенсив-
ное внедрение цифровых технологий, широкое 
использование новых твердотельных детекторов 
рентгеновских изображений. таким образом, раз-
работка цифровых ртс требует решения серьез-
ных научно-технических задач, к числу которых 
относятся: повышение отношения сигнал/шум и 
соответственно чувствительности контроля, уве-
личение квантовой эффективности преобразова-
телей изображения, улучшение пространственной 
разрешающей способности, оптимизация режи-
мов работы систем для обеспечения высокого 
качества радиационных изображений. перечис-
ленные задачи можно решить при помощи мате-
матического и физико-топологического моделиро-
вания таких систем.

в работах [3–5] предложена модель преобра-
зования теневого рентгеновского изображения 
исследуемого объекта в цифровой сигнал на вы-
ходе ртс, построенных на основе сцинтилляци-© в. А. троицкий, с. р. михайлов, Д. с. шило, 2017
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онных экранов и приборов с зарядовой связью 
(пзс-матриц). при помощи данной модели мож-
но подбирать оптимальные режимы работы ртс 
для исследования тех или иных объектов с целью 
выявления в них дефектов и неоднородностей; 
оценить совместимость элементов, которые в них 
используются; исследовать возможность работы 
ртс в нестандартных режимах; уменьшить ко-
личество экспериментальных испытаний путем 
оптимизации режимов работы и т. д. преимуще-
ством данной модели также является ее универ-
сальность, которая позволяет ее использовать 
также для моделирования систем с детекторами 
прямого преобразования.

постановка задачи и цели работы. в про-
цессе проектирования ртс важно иметь возмож-
ность оценивать значения ключевых параметров 
системы без необходимости создания опытного 
образца. это позволяет разработчику экономить 
значительные средства и время на этапе выбора 
компонентов ртс.

ртс непрямого преобразования типа «сцин-
тилляционный экран – объектив – пзс-матрица» 
имеют ряд преимуществ перед другими ртс: воз-
можность смены сцинтилляционного экрана, что 
позволяет изменять размер рабочего поля и дру-
гие параметры систем; малое время получения 
изображения; простота конструкции; малые габа-
риты и вес; низкая стоимость [2].

такая ртс была разработана в институте элек-
тросварки им. е. о. патона нАн Украины и пред-
ставляет собой аппаратно-программный комплекс, 

который состоит из рентгеновского аппарата «экс-
травольт-350», рентгеновского преобразователя на 
основе сцинтилляционного экрана из оксисульфида 
гадолиния и телевизионной камеры Atik 314L + [6] c 
пзс-матрицей Sony ICX-285AL. в систему входит 
также компьютер со специальным программным 
обеспечением для управления режимами работы 
камеры, цифровой обработки, анализа и архивиро-
вания полученных изображений. предложенная в 
работах [3–5] математическая модель была исполь-
зована для моделирования данной ртс.

структурная схема модели ртс типа «сцин-
тилляционный экран – объектив – пзс-матри-
ца», с помощью которой проводились расчеты 
при преобразовании рентгеновских изображений, 
представлена на рис. 1.

модель учитывает самопоглощение рентге-
новских квантов в материале анода рентгеновской 
трубки, изменение рентгеновского спектра при про-
хождении исследуемого объекта, характеристики 
рентгеновского экрана, пзс-матрицы и объектива. 
она позволяет рассчитывать необходимые характе-
ристики рентгеновского излучения на выходе рент-
геновской трубки и за исследуемым объектом, ин-
тенсивность свечения экрана, интенсивность света 
на поверхности пзс-матрицы после прохождения 
оптики, рассчитывать зарядовый пакет в пикселе и 
выходной сигнал на выходе пзс-матрицы, отноше-
ние сигнал/шум и квантовую эффективность детек-
тирования рентгеновского преобразователя.

результаты моделирования. Для того, чтобы 
оценить достоверность разработанной модели [3], 

Рис. 1. структурная схема модели ртс непрямого преобразования типа «сцинтилляционный экран–объектив–пзс-матрица»
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было выполнено сравнение изображений исследу-
емого объекта, полученных на выходе разработан-
ной ртс и изображений, которые были рассчита-
ны теоретически с помощью модели. в качестве 
объекта контроля использовалась стальная пла-
стина со сварным швом толщиной H0 = 10 мм. 
на пластине располагался канавочный эталон 
чувствительности № 1 (Fe), соответствующий 
Гост 7512–82 (рис. 2) [7, 8].

на рис. 3–6 приведены экспериментальные и 
рассчитанные негативные изображения, получен-
ные при длительностях накопления (ti) 10 и 400 с. 
на практике накопление 400 с требуется далеко не 
всегда. такая большая длительность была выбра-
на, чтобы сравнить результаты моделирования на 
разных участках динамического диапазона ртс.

на рассчитанных изображениях располагались 
два канавочных эталона чувствительности: один 
в центре, а другой – у левого края изображения 
(рис. 4, 6). такое расположение эталонов позволя-
ет анализировать влияние неравномерности сиг-
нала по полю изображения на выявляемость кана-
вок эталона.

пзс-матрица реальной системы охлаждалась 
до температуры T = –2,7 °с при помощи элемен-
тов пельтье. Для отображения полученных изо-
бражений на мониторе компьютера, выполнялось 
их преобразование. это преобразование созда-
ет полутоновое изображение путем контрасти-
рования исходного полутонового изображения. 
значения яркости в диапазоне значений гисто-
граммы исходного изображения (разрядность 
камеры 16 бит) преобразуются в значения яр-
кости для передачи на мониторе персонального 
компьютера. Гамма-коррекция изображений не 
осуществлялась, т. е. свет-сигнальная характе-
ристика камеры считалась линейной (γ = 1).

рассчитанные изображения (рис. 4, 6) полу-
чены при тех же анодных напряжениях и токах 
рентгеновской трубки, при которых получены со-
ответствующие реальные изображения на выходе 
разработанной ртс (рис. 3, 5).

сварной шов не моделировался из-за сложно-
сти математического описания распределения его 
толщины, поэтому на изображениях, полученных 
при моделировании сварной шов отсутствует. од-

Рис. 2. Канавочный эталон чувствительности № 1 (Fe) в соот-
ветствии с Гост 7512–82: а – фото эталона, маркированного 
отверстием; б – профиль эталона без отверстия, построенный 
в программном пакете Matlab

Рис. 3. негативное изображение сварного шва и канавочного 
эталона чувствительности, полученное с помощью разрабо-
танной ртс (длительность накопления 10 с)

Рис. 4. негативное изображение канавочных эталонов чув-
ствительности, рассчитанное и сформированное с помощью 
предложенной модели (длительность накопления 10 с)

Рис. 5. негативное изображение сварного шва и канавочного 
эталона чувствительности, полученное с помощью разрабо-
танной ртс (длительность накопления 400 с)
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нако, если такое распределение будет известно, 
то его можно использовать для формирования 
изображения шва с помощью данной модели. во 
время моделирования полученные изображения 
были искажены квантовым шумом и шумом, ко-
торый обусловлен флуктуациями темнового тока. 
остальные механизмы шумов не рассматривались 
т. к. их уровень был несущественным [9].

обычно при малой длительности накопления 
изображение получается достаточно зашумлен-
ным, что в значительной степени обусловлено 
квантовым шумом. Увеличение длительности на-
копления позволяет увеличить отношение сигнал/
шум за счет интегрирования шумов. в разрабо-
танной ртс использована высокочувствительная 
малошумящая камера, что позволило миними-
зировать собственные шумы системы. Даже при 

10 с накопления на реальном изображении вид-
но четвертую канавку эталона чувствительности. 
если же увеличивать ti до 400 с, на изображении 
можно различить пятую канавку (рис. 5, 6).

на рис. 7 приведены усредненные по полю ка-
навочного эталона чувствительности строки для 
реального и рассчитанного изображений. Дискрет-
ные данные для графического представления были 
интерполированы кусочными полиномами эрмита 
в программном пакете Matlab. поскольку при мо-
делировании для уменьшения времени расчетов 
пространственная фильтрация в ртс не учиты-
валась, то профиль эталона чувствительности на 
строке рассчитанного изображения имеет четкие 
контуры, в отличие от закругленных контуров про-
филя реального эталона. при необходимости про-
странственную фильтрацию при расчетах можно 
учесть с помощью предложенной модели преобра-
зования рентгеновского изображения в цифровое.

вследствие неравномерности распределения 
рентгеновского излучения в реальных системах 
возникает искажение изображения, при котором 
уровень сигнала изменяется в зависимости от 
размещения объекта исследования под рентге-
новской трубкой. это объясняется неравномер-
ностью распределения интенсивности рентге-
новского излучения по полю. на рис. 7 это видно 
при сравнении строки реального изображения со 
строкой рассчитанного изображения (при моде-
лировании такое распределение не учитывалось). 
Уровень фона правой половины строки выше 
уровня фона левой. Для удобства сравнения ре-
зультатов на рис. 8 приведены данные в увели-
ченном масштабе.

Рис. 7. Усредненные по полю эталона чувствительности стро-
ки реального (1) и рассчитанного (2) изображений (позитив): 
а – время накопления 10 с; б – время накопления 400 с

Рис. 6. негативное изображение канавочных эталонов чув-
ствительности, рассчитанное и сформированное с помощью 
предложенной модели (длительность накопления 400 с)

Рис. 8. Фрагменты усредненных по полю эталона чувствительно-
сти строк реального (1) и рассчитанного (2) изображений (пози-
тив): а – время накопления 10 с; б – время накопления 400 с
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во время моделирования предполагалось, что 
уровень черного камеры ртс находится на нуле-
вом уровне квантования Ацп. в реальной же си-
стеме уровень черного регулируется электронной 
схемой камеры и может меняться в зависимости 
от ее режима работы. этим объясняется несовпа-
дение уровней фона для строк реального и рас-
считанного изображений.

размеры эталона чувствительности и сигна-
лы от его канавок на рассчитанных изображени-
ях удовлетворительно согласуются с эксперимен-
тальными данными. это позволяет заключить, 
что при помощи предложенной модели [3] можно 
формировать изображения цифровой ртс, кото-
рые с достаточной точностью передают структуру 
объекта контроля.

Выводы
предложенная математическая модель учиты-

вает все основные этапы преобразования сигна-
лов в ртс типа «сцинтилляционный экран – объ-
ектив – пзс-матрица» и позволяет моделировать 
изображения контролируемых объектов на выходе 
таких систем. 

полученные в результате моделирования изо-
бражения контролируемых объектов с эталонами 
чувствительности позволяют оценить чувствитель-
ность контроля разрабатываемой ртс без проведе-
ния эксперимента, что позволяет сэкономить время 
и средства при разработке таких систем.

теоретические оценки чувствительности кон-
троля ртс, полученные в результате моделиро-
вания, удовлетворительно согласуются с соответ-
ствующими экспериментальными.
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моДелЮвАння рентГенІвсЬКих зобрАженЬ 
циФрової рентГенотелевІзІЙної системи нА 

основІ сцинтиляцІЙноГо еКрАнУ тА пзс-мАтрицІ

виконано порівняння рентгенівських зображень, що форму-
ються цифровою рентгенотелевізійною системою непрямого 
перетворення типу «сцинтиляційний екран–об’єктив–пзз-ма-
триця» з зображеннями, отриманими при моделюванні цієї си-
стеми. Універсальність математичної моделі, на якій базується 
розрахунок зображень, дозволяє на етапі проектування рент-
генотелевізійної системи визначити оптимальні режими її ро-
боти. модель може бути адаптована під конкретну технічну 
задачу, що дає більш точну оцінку параметрів системи, що 
проектується. так само модель можна адаптувати для розра-
хунку параметрів рентгенотелевізійних систем з детекторами 
прямого перетворення. бібліогр. 9, рис. 8.

Ключові слова: неруйнівний контроль, цифрова радіографія, 
сцинтиляційний екран, рентгенотелевізійна система, рентгенівсь-
ка трубка, пзс-матриця, канавковий еталон чутливості
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Modelling of X-ray images of digital X-ray-TV system based 
on scintillation screen and CCD matrix. The X-ray images, 
formed by digital X-ray-TV system of indirect conversion of 
“scintillation screen-objective lens - matrix” type were compared 
with the images received in modelling of this system. Versatile 
of a mathematical model, that is a basis for images calculation, 
allows determining working modes at a stage of X-ray-TV 

system designing. The model can be adapted for specific technical 
problem that provides more accurate evaluation of parameters of 
the system being designed. Also the model can be adapted for 
calculation of the parameters of X-ray TV-systems with direct 
conversion detectors. Ref. 9, Figures 8

Keywords: non-destructive testing, digital radiography, scintillation 
screen, X-ray system, X-ray tube, CCD matrix, grooving sensitivity 
pattern. 
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АнАлІз вІбрАцІЙноГо сиГнАлУ 
пІДшипниКовоГо вУзлА з розвинУтим ДеФеКтом 

нА основІ метоДІв стАтистиКи перІоДично 
КорелЬовАних випАДКових процесІв

І. й. МАцько
Фізико-механічний інститут ім. Г. в. Карпенка нАн України, 79060, м. львів, вул. наукова, 5. E-mail: matsko.ivan@gmail.com

проведено аналіз вібрацій підшипникового вузла декантера з розвинутим дефектом на основі їх математич-
ної моделі у вигляді періодично корельованого випадкового процесу. розглянуто властивості як детермінованої, 
так і періодично нестаціонарної стохастичної складових. встановлено ті особливості спектрально-кореляційної структу-
ри останньої, які характеризують дефект даного типу й можуть бути використані для його раннього виявлення. 
бібліогр. 10, рис. 13, табл. 2.

К л ю ч о в і  с л о в а :  підшипниковий вузол, вібрації, періодично корельований випадковий процес, розвинутий дефект, 
характерні ознаки дефекту

виникнення дефектів в елементах механічних 
систем спричиняє нелінійні ефекти у властивос-
тях вібраційних коливань. такі ефекти приводять 
як до появи нових гармонік у детермінованій 
складовій вібрації, так і до взаємодії цієї скла-
дової зі стохастичними коливаннями, які зумов-
лені флуктуаціями товщини та в’язкості змазки, 
змінами сил тертя, спонтанними й некерованими 
змінами робочих навантажень і т. п. в результаті 
вказаної взаємодії порушується строга періодич-
ність детермінованих коливань, вони модулю-
ються за фазою та амплітудою. в багатьох випад-
ках характеристики такої модуляції є важливими 
носіями інформації про стан того чи іншого 
об’єкту. відмічені властивості вібрацій можуть 
бути адекватно описані математичною моделлю 
у вигляді періодично корельованих випадкових 
процесів (пКвп), які представляються сумою 
модульованих за амплітудою та фазою гармонік 
з кратними частотами [1, 2]:
 ( ) ( ) 0ik t

k
k Z

t t e ω

∈
ξ = ξ∑ , (1)

де ξk(t) – стаціонарно зв’язані випадкові проце-
си; 

0
2
T
π

ω = , T – період нестаціонарності. мате-
матичне сподівання процесу (1) m(t) = Eξk(t), де 
E – оператор імовірнісного усереднення, та його 
кореляційна функція ( ) ( ) ( ),b t u E t t u= ξ ξ +

 

, де 
( ) ( ) ( )t t m tξ = ξ −


, періодично змінюються за ча-
сом t  і можуть бути представлені рядами Фур'є:
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( )1
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c s
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c s

k k kB u B u iB u= −  

0k∀ ≠ , а Z  і N є множинами, відповідно, цілих і 
натуральних чисел. Коефіцієнти Фур'є 

km  є мате-
матичними сподіваннями модулюючих процесів 
mk = Eξk(t), а коефіцієнти Фур'є кореляційної функ-
ції Bk(u) (їх називають кореляційними компонен-
тами [1, 2]) визначаються формулою
 ( ) ( ) 0

,
il u

k l k l
l Z

B u R t e ω
−

∈
= ∑ , (2)

де ( ) ( ) ( )lk l kR u E t t u= ξ ξ +
 

, ( ) ( )l l lt t mξ = ξ −


, а 
«–» – знак спряження. як випливає з (2), нульовий 
кореляційний компонент B0(u) визначається авто-
кореляційними функціями модулюючих процесів 
ξk(t), а кореляційні компоненти номерів k – взає-
мокореляційними функціями тих модулюючих 
процесів, номери котрих відрізняються на число k.

змінна спектральна густина

 ( ) ( )1, ,2
i uf t b t u e du

∞
− ω

−∞

ω =
π ∫

 
також є періодичною функцією і може бути пред-
ставлена у вигляді ряду Фур'є:

 ( ) ( ) 0, ik t
k

k Z
f t f e ω

∈
ω = ω∑ . 

її коефіцієнти Фур'є – спектральні компонен-
ти ( )kf ω , є перетвореннями Фур'є кореляційних 
компонентів:© І. Й. мацько, 2017
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нульовий кореляційний компонент B0(u) є ко-
реляційною функцією стаціонарного наближення 
пКвп, а нульовий спектральний компонент f0(w) 
визначає розклад за частотами усередненої за ча-
сом потужності коливань. він є суперпозицією 
зсунутих по частоті на величину lω 0 спектральних 
густин потужності модулюючих процесів.

періодична функція m(t) та її коефіцієнти 
Фур'є mk описують властивості детермінованих ві-
брацій, а кореляційна функція b(t, u), спектраль-
на густина f(ω, t), кореляційні компоненти Bk(u) і 
спектральні компоненти fk(ω) – властивості сто-
хастичних коливань. всі ці величини можуть 
бути використані при дослідженні стану механіз-
му. при цьому, як показали дослідження [1, 3], за 
характеристиками періодичної нестаціонарності 
другого порядку, якими є кореляційні та спек-
тральні компоненти ненульових номерів, можна 
виявляти дефекти механізмів вже на ранніх стаді-
ях, а також оцінювати ступінь їх розвитку. Інфор-
мативними тут є як гармонічні складові величин 
b(t, u) та f(ω, t), а також залежності кореляційних 
компонентів від зсуву та спектральних компонен-
тів від частоти. наведені вище співвідношення є 
основою для верифікації пКвп-моделі, а також 
інтерпретації обробки експериментальних даних.

Аналіз стаціонарного наближення вібраційно-
го сигналу. в даній роботі проаналізовано вібрацій-
ний сигнал, відібраний з підшипникового вузла де-
кантера Flottweg 24E, схематичне зображення якого 
наведено на рис. 1, за допомогою створеної у ФмІ 

ім. Г. в. Карпенка нАн України вібродіагностичної 
системи на одному з підприємств України.

такий аналіз проводився на основі пКвп-під-
ходу з використанням всього комплексу імовірніс-
них характеристик першого й другого порядків. 
потужність декантера становить 16 квт, швид-
кість обертання валу – 3600 об/хв. верхня часто-
та пропускання аналогового фільтру – 5 кГц, час-
тота дискретизації fsampl(ω) = 10 кГц. час запису 
вібраційних сигналів – 20 с. Фрагмент реалізації 
вібраційного сигналу показаний на рис. 2. на ри-
сунку видно чітко виражені викиди, що слідують 
один за одним з частотою обертання валу.

на початковому етапі аналізу вияснимо харак-
терні особливості кореляційно-спектральної струк-
тури стаціонарного наближення сигналу. оцінки 
кореляційної функції стаціонарного наближення 
обчислимо за формулою:

 ( ) ( ) ( )( )
1

0

ˆ ˆ ˆ
K

n
R lh nh m n l h m

−

=

 = ξ −  ξ + −   ∑ , 

де ( )
1

0

1ˆ
K

n
m nhK

−

=
= ξ∑ , K h

θ
=  – число відліків; θ – 

довжина реалізації; h – крок дискретизації; l – ціле 
число. Графік залежності від зсуву обчисленої 
оцінки представлений на рис. 3, а.

як видно, оцінка ( )R̂ u  при малих відхиленнях 
зсуву u  від нуля різко зменшується на величи-
ну, що становить біля однієї третини її значення 
в нулі. Далі вона має вигляд повільно згасаючих 
коливань, основний період яких є близьким до пе-

Рис. 1. механічна схема декантера (стрілками показані 
місця кріплення акселерометрів) Рис. 2. Фрагмент реалізації вібраційного сигналу

Рис. 3. оцінки кореляційної функції (а) та спектральної густини потужності (б) стаціонарного наближення вібра-
ційного сигналу
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ріоду обертання валу. Для більших зсувів u  оцін-
ка ( )R̂ u  приймає вигляд незгасаючих періодич-
них коливань складної форми.

оцінку спектральної густини потужності ста-
ціонарного наближення вібраційного сигналу 
знайдемо, використовуючи корелограмний метод 
блекмана–тьюкі [1, 4]:

 ( ) ( ) ( )ˆ
2

L
i n u

n L

uf R n u k n u e− ω ∆

=−

∆
ω = ∆ ∆

π ∑ , 

де maxu
u L∆ =  – інтервал дискретизації за зсувом; 

umax – точка усікання корелограми; L – натуральне 
число; а k(u0)  – кореляційне вікно, яке задоволь-
няє умови: k(0) = 1, k(–u) = k(u). при обчисленні 
було вибране вікно хеммінга:

 ( ) max
max

max

0,54 0,46cos ,

0, .

u u uuk u
u u

π + ≤
= 
 >  

Графік отриманої оцінки представлено на 
рис. 3, б. він має гребінчатий вигляд. максималь-
не значення оцінка приймає на частоті, що відпові-
дає основній частоті обертання валу. спектральний 
склад коливань обмежується верхньою частотою, 
значення якої є трохи меншим від 2,5 кГц. на гра-
фіку можна виділити низькочастотну, середню й 
високочастотну смуги від 1,0 до 2,5 кГц. Коливан-
ня, частоти яких належать до останньої смуги, є 
найбільш потужними.

Виділення й аналіз детермінованих коливань. 
Для детальнішого аналізу кореляційно-спектраль-
ної структури сигналу використаємо методи ста-
тистики пКвп. першим етапом при такому під-
ході є розділення вібрацій на детерміновану та 
стохастичну складові. Для цього застосуємо ме-
тоди виявлення прихованих періодичностей, які 
ґрунтуються на їх пКвп-моделі [1, 5–7]. найпро-
стішими серед них є когерентний та компонент-
ний методи, при яких використовуються статисти-
ки, аналогічні до відповідних оцінок імовірнісних 
характеристик, тільки з тією різницею, що в них 
замість істинного значення періоду використову-
ється деяка пробна величина τ. такі статистики є 
селективними по відношенню до періоду нестаці-
онарності, а саме, вони приймають екстремальні 
значення в точках, які є близькими до значення пе-
ріоду. тому задача визначення періоду зводиться до 
пошуку точок екстремумів відповідних функціона-
лів. при когерентному оцінюванні, що є узагаль-
ненням на випадок пКвп широко відомої схеми 
бюй-балло, виявляються всі можливі гармоніки, 
частоти яких є кратними до основної, а при компо-
нентному – тільки вибрана з них. в даному випад-
ку, оскільки оцінка спектральної густини потуж-
ності має вигляд гребінки, застосуємо когерентний 

метод, при якому статистика для визначення періо-
ду математичного сподівання має вигляд [1, 7]:

 ( ) ( )1ˆ , 2 1

N

n N
m t t nN =−

τ = ξ + τ
+ ∑ , (3)

де τ – пробний період. оскільки дискретні значен-
ня вібраційного сигналу отримані з кроком h = 10–4 с, 
то й величини t і τ можна також змінювати з та-
ким же кроком. Для точнішого визначення періоду 
проведемо передискретизацію даних, використо-
вуючи формулу Котельнікова–шеннона:

 ( ) ( )
( )

( )
max

max

sinM

n M

t nh
t nh

t nh=−

ω −
ξ = ξ

ω −∑ , 

де ωmax – максимальна частота сигналу.
час t виберемо близьким до точки максимуму 

статистики ( )ˆ ,m t τ . залежність ˆ ( , )m t τ  від пробно-
го періоду τ для такого t показана на рис. 4. мак-
симальне значення ця величина приймає при τ = 
= 1,6667·10–2 с. це значення приймемо за оцінку 
періоду математичного сподівання ˆˆ ( , )m t T . Йому 
відповідає частота ˆ 59,998 Ãöf = . при такому 

T̂τ =  величина (3) є оцінкою математичного споді-
вання ˆˆ ( , )m t T , яке описує детерміновану складову 
сигналу. залежність від часу цієї складової, як вид-
но з рис. 5, характеризується потужними викида-
ми, які повторюються через період обертання валу. 
на основі значень ˆˆ ( , )m t T  на періоді ˆ[0, ]T  знай-
демо амплітудний спектр детерміновано складової 

Рис. 4. залежність статистики max
ˆ ( , )m t τ  від пробного пе-

ріоду τ

Рис. 5. залежність статистики max
ˆ ( , )m t τ  від пробного пе-

ріоду τ
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вібраційного сигналу. оцінки амплітуд гармонік 
ˆ| |km  обчислимо, використовуючи формули [8–10]:

 

( )
0

2cosˆ 2 1ˆˆ ,1 2ˆ sin 1

c L
k
s

nk

k nm Lm nh TLm k nL
=

π      +=   + π     + 

∑  , 

 

( ) ( )2 2
ˆ ˆ ˆc s

k k km m m= + , 

при цьому 
ˆ

1
Th L=
+

 . значення оцінок амплітуд 
гармонік подані у табл. 1, а на рис. 6 показана діа-
грама, яка є графічним представленням амплітуд-
ного спектру.

слід відмітити, що перед обробкою вібраційний 
сигнал центрований на постійну складову, тому ну-
льовий компонент математичного сподівання сиг-
налу 

0
ˆ 0m = . цей спектр є досить широким, зна-

чущим є біля 40 гармонік, що відповідає ширині 
спектру біля 2,5 кГц.

потужність детермінованої  складової 
40 2

det
1

1 ˆ 69,792 k
k

P m
=

= =∑ . сумарну потужність де-

термінованої та стохастичної складових сигналу 
можна оцінити за значенням в нулі оцінки кореля-
ційної функції стаціонарного наближення, яке до-
рівнює ˆ(0) 234,27R = . отже відношення потуж-
ностей детермінованої та стохастичних складових 

вібрації складає det 0,424
st

P
P = . Форма амплітудного 

спектру детермінованих коливань є подібною до 

форми оцінки спектральної густини стаціонарного 
наближення. виразно виділяються ті ж характерні 
частотні смуги, близькими є точки максимальних і 
мінімальних значень. однак судити про якісь чис-
лові співвідношення наразі неможливо, оскільки 
значення оцінки спектральної густини стаціонар-
ного наближення сигналу, який містить детерміно-
вану і стохастичну складові, залежать від довжини 
відрізка реалізації і ростуть, коли остання збільшу-
ється. Дослідити кореляційно-спектральні власти-
вості стохастичної складової можна тільки провів-
ши її окремий аналіз, використовуючи при цьому 
методи статистики пКвп.

кореляційно-спектральний аналіз структури 
стохастичних коливань. Графік стохастичного за-
лишку η(t), який отриманий центруванням почат-
кової реалізації на оцінку математичного сподіван-
ня, тобто ˆˆ( ) ( ) ( , )t t m t Tη = ξ − , показаний на рис. 7, а. 
Флуктуаційні вібраційні коливання, як видно, та-
кож містять потужні викиди з випадково змінною 
амплітудою. оцінка кореляційної функції, обчисле-
на тепер за формулою

 ( ) ( ) ( )( )
1

0

1 K

n
R rh nh n r hK

−

η
=

= η η +∑ ,

де ˆˆ( ) ( ) ( , )nh nh m nh Tη = ξ − , графічно представле-
на на рис. 7, б. вона має вигляд повільно загаса-
ючих груп коливань. такі групи слідують одна за 
одною з інтервалом, який є близьким до періоду 
обертання валу. оскільки оцінка кореляційної 
функції згасає до малопотужних біля нуля флук-
туацій, то можна зробити висновок про те, що от-
риманий залишок не містить жодних детермінова-
них коливань.

Графік корелограмної оцінки спектральної гу-
стини обчислений на основі першої групи коли-
вань (рис. 8, а), коли точка усічення корелограми 
umax = 0,002 с, має одновершинну форму з мак-
симальним значенням на f = 1485 Гц (рис. 8, б). 
ширина значущої смуги від 1,0 до 2,5 кГц. оцін-
ка спектральної густини, обчислена за кілько-
ма групами коливань кореляційної функції при 
umax = 0,025 с (рис. 9, а) має вже форму гребінки, 
відстань між вершинами котрої є близькою до ча-
стоти обертання валу (рис. 9, б).

Рис. 6. Амплітудний спектр детермінованої складової ві-
браційного сигналу

Рис. 7. стохастична складова вібраційного сигналу (а) та оцінка її кореляційної функції в стаціонарному наближенні (б)
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оцінки ( )R̂ u
η

 і ( )f̂
η
ω  описують властивості 

стаціонарного наближення стохастичної складової 
вібрації, тобто є її середньочасовими характерис-
тиками. Щоб встановити закономірності часової 
мінливості її кореляційно-спектральної структу-
ри, використаємо методи статистики пКвп. перш 
за все проведемо пошук прихованих періодично-
стей у часових змінах кореляційних властивостей. 
Для цього використаємо симетричне когерентне 
усереднення кореляційного добутку [1, 5, 7]:

 ( ) ( ) ( )1ˆ , , 2 1

N

n N
b t u t n t u nN =−

τ = η + τ η + + τ
+ ∑ . (4)

така статистика при '' ( , , ) 0tb t u τ ≠  приймає екс-
тремальні значення для тих τ, які є близькими до 
періоду нестаціонарності T, якщо аналізовані дані 
є реалізацією пКвп-сигналу. найчіткіше такі екс-

тремуми проявляються для тих моментів часу, які 
є близькими до екстремумів кореляційної функції 
пКвп. Графік залежності статистики (4) від проб-
ного періоду τ при u = 0 для моменту часу t, що є 
близьким до максимального значення оцінки, пока-
зано на рис. 10. як видно, статистика (4) приймає 
чітко виражене пікове значення, яке набагато пе-
ревищує рівень флуктуаційних змін. точка екстре-
муму є близькою до періоду обертання валу. більш 
точні обчислення показують, що вона відрізня-
ється від оцінки періоду математичного сподіван-
ня тільки сьомим знаком. тому й в цьому випадку 
приймемо 2ˆ 1,6667 10 cT −= ⋅ . обчислена при тако-
му значенні періоду нестаціонарності оцінка дис-
персії ˆ ˆ( ,0, )b t T

η
 в залежності від часу показана на 

рис. 11, а. Графік оцінки дисперсії має на періоді 
обертання валу потужний вузький пік, амплітудне 

Т а б л и ц я  1 .  Значення оцінок амплітуд гармонік детермінованої складової вібраційного сигналу

k ˆ
km k ˆ

km k ˆ
km k ˆ

km

1 6,4174 11 2,0120 21 2,0879 31 0,9436
2 1,1710 12 0,7284 22 1,5739 32 0,9209
3 2,4556 13 0,5638 23 1,8055 33 0,6692
4 3,6817 14 0,9110 24 2,0787 34 0,3590
5 2,8134 15 1,4680 25 1,8074 35 0,3397
6 0,0138 16 1,3112 26 1,2148 36 0,4736
7 1,9002 17 1,5010 27 1,1875 37 0,4538
8 2,5923 18 1,4195 28 0,8542 38 0,5343
9 2,6074 19 1,8182 29 1,0066 39 0,3792
10 2,2209 20 1,8550 30 1,1177 40 0,0792

Рис. 8. оцінка кореляційної функції при umax = 0,002 с (а) та відповідна корелограмна оцінка спектральної густини (б)

Рис. 9. оцінка кореляційної функції при umax = 0,025 с (а) та відповідна корелограмна оцінка спектральної густини (б)
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значення якого більше, ніж у тисячу разів переви-
щує рівень інших часових змін.

оцінки коефіцієнтів Фур'є дисперсії обчисли-
мо за формулами [8–10]

 ( ) ( ) ( )
1

0
0

1ˆ
K

n
B u nh nh uK

−

=
= η η +∑ , 

 

( )
( )

( ) ( )
1

0

2ˆ cos1 1
ˆ 2sin 1

c K
k
s

nk

k nB u Lnh nh uKB u k nL

−

=

π      += η η +   π     + 

∑ ,
 

 ( ) ( )( ) ( )( )2 2ˆ ˆ ˆc s
k k kB u B u B u= + , (5)

поклавши u = 0. результати обчислень представ-
лені у табл. 2, а відповідна діаграма, яка є графіч-
ним представленням амплітудного спектру оцінки 
дисперсії – на рис. 11, б.

Амплітудний спектр оцінки дисперсії, як бачи-
мо, є вужчим, ніж спектр математичного сподіван-

ня. значущими є біля 25 компонент. їх амплітуди 
монотонно спадають зі збільшенням номера k. об-
числене на основі наведених в табл., 2 даних від-

ношення ( ) ( )
24

0
1

ˆ ˆ0 / 0k
k

I B B
=

=∑  дорівнює I = 8,5166. 

таке відношення є мірою нестаціонарності сигна-
лу і використовується для оцінки ступеня розвит-
ку дефекту. результат обчислень в даному випад-
ку свідчить про потужну стохастичну модуляцію 
гармонік сигналу. приймаючи до уваги цей резуль-
тат, а також значну ширину амплітудних спектрів 
як детермінованих вібрацій, так і періодичних змін 
потужності стохастичних коливань, які описують-
ся дисперсією сигналу, приходимо до висновку, що 
дефект підшипникового вузла є локалізованим і у 
великій мірі розвинутим.

Для детального аналізу структури стохастич-
них коливань розглянемо залежності оцінок ко-
реляційних компонентів, обчислених за форму-
лами (5), від зсуву. Графіки таких залежностей 
оцінок перших п’яти кореляційних компонентів 
показані на рис. 12. оцінка нульового кореля-
ційного компонента в даному випадку співпадає 
з оцінкою кореляційної функції стаціонарного 
наближення стохастичної складової вібраційно-
го сигналу, вона представлена на рис. 7–9. як 
видно, форма графіків для оцінок різних кореля-
ційних компонентів є подібною. всі вони мають 
групову структуру. Інтервали між окремими гру-
пами, потужності яких загасають з ростом зсуву, 
є близькими до періоду обертання валу. періоди 
згасаючих коливань в кожній групі відрізняються 
незначно і є близькими до величини, що в двад-
цять п’ять раз менша від періоду обертання валу. 
подібну структуру мають і оцінки вищих кореля-
ційних компонентів.

властивості стохастичної складової в частот-
ній області описують спектральні компоненти, 
оцінки яких обчислимо, використовуючи корело-
грамний метод:

 ( ) ( ) ( )0 0
ˆ ˆ

2

L
i n u

n L

uf B n u k n u e− ω ∆

=−

∆
ω = ∆ ∆

π ∑ , 

Рис. 11. оцінка дисперсії (а) стохастичної складової вібрації та її коефіцієнти Фур'є (б)

Рис. 10. залежність статистики ˆ ( ,0, )b t
η

τ  від пробного 
періоду τ

Т а б л и ц я  2 .  оцінки коефіцієнтів Фур›є дисперсії сто-
хастичної складової вібрації

k ( )ˆ 0kB k ( )ˆ 0kB k ( )ˆ 0kB k ( )ˆ 0kB

0 146,6734 6 95,1566 12 43,4736 18 17,9791
1 131,2848 7 85,9749 13 36,9806 19 15,4493
2 123,5196 8 76,6107 14 31,8838 20 12,6662
3 115,0076 9 65,0411 15 25,8956 21 10,6518
4 97,65608 10 54,31635 16 20,1373 22 8,4885
5 96,4492 11 47,4344 17 17,9445 23 6,7359
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 ( ) ( ) ( )ˆ ˆ
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L
i n u

k k
n L

uf B n u k n u e− ω ∆

=−

∆
ω = ∆ ∆

π ∑ . 

Графіки дійсної та уявної частин перших п’я-
ти спектральних компонентів наведені на рис. 13, 
а графік нульового – на рис. 8, 9 (оцінка цієї вели-
чини у даному випадку співпадає з оцінкою спек-

тральної густини стаціонарного наближення сто-
хастичної складової вібраційного сигналу). як 
видно, графіки частотної залежності всіх спек-
тральних компонентів мають подібну гребінчасту 
форму. відстань між вершинами окремих сусідніх 
піків дорівнює частоті обертання валу, а значущи-
ми всі оцінки є в межах від 1,0 до 2,5 кГц.

Рис. 12. оцінки залежностей кореляційних компонентів від зсуву u
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виявлена структура кореляційних і спектраль-
них компонентів може бути пояснена, виходячи з 
властивостей стаціонарно зв’язаних випадкових 
процесів, які модулюють гармоніки детермінова-
ної складової (1). ненульові значення оцінки коре-
ляційного компонента певного номера k означають, 
що корельованими між собою є випадкові процеси, 

номери яких відрізняються на число k. нульовий 
кореляційний компонент, як випливає з формули

 ( ) ( )
1

0

1

2

0
2

N
il u

ll
l N

B u R u e ω

=−
= ∑ , 

де N1 – число гармонік, виявлених у детерміно-
ваній складовій, визначається автокореляційними 

Рис. 13. оцінки дійсної ( )ˆRe kf ω  та уявної ( )ˆIm kf ω  частин спектральних компонентів
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функціями модулюючих процесів, а його значення 
в нулі – сумою їх дисперсій. Автокореляційними 
функціями цих процесів, як випливає із залеж-
ності оцінки нульового кореляційного компонента 
від зсуву, заникають до рівня малопотужних флук-
туацій на інтервалі, значення якого є близьким до 
п’яти періодів обертання валу. А це означає, що 
модульовані за амплітудою і фазою гармоніки є 
вузькосмуговими випадковими процесами. ну-
льовий спектральний компонент є сумою перене-
сених спектрів цих процесів

 ( ) ( )
1

1

2

0 0
2

N

ll
l N

f f l
=−

ω = ω− ω∑ .

оскільки частотна смуга оцінки нульового спек-
трального компонента визначається інтервалом 
1,0...2,5 кГц, в якому має вигляд гребінки (рис. 8, 9), 
то можемо зробити висновок про те, що потужність 
стохастичних модуляцій високочастотних гармонік 
(k > 13) значно перевищує потужність нижчих.

оцінка нульового спектрального компонента 
визначає спектральний склад флуктуаційних ко-
ливань. найбільш потужними в цьому спектрі є 
гармоніки, частота яких змінюється в межах від 
22 ... 28 ω0. Корельованими в цьому спектрі є гар-
моніки, віддалені одна від одної на відстань lω0, 
при цьому 1, 20l = . як випливає з властивостей 
оцінок вищих кореляційних і спектральних ком-
понентів, взаємокореляційні зв’язки між моду-
ляціями згасають повільно, а взаємоспектраль-
ні густини є вузькосмуговими. вищі спектральні 
компоненти є сумами спектральних густин зсуну-
тих на lω0, тому і мають вигляд гребінки.

відтак, стохастична складова вібрації може 
бути представлена у вигляді суперпозиції висо-
кочастотних вузькосмугових процесів, у яких 
частоти несучих котрих є близькими. така су-
перпозиція проявляється в груповій структурі за-
лежностей кореляційних компонентів від зсуву, а 
також в гребінчастій формі частотних залежнос-
тей спектральних компонентів.

характерною особливістю оцінок спектральних 
характеристик є відсутність гармонік з частотами тіл 
обертання по зовнішньому та внутрішньому кільцях 
підшипника. це дає можливість зробити висновок 
про те, що розвинутий локальний дефект є дефек-
том обертання вала. як вже підкреслювалось, вели-
чини, що характеризують міри нестаціонарності як 
першого, так і другого порядків, є значними і вказу-
ють на те, що обертовий вузол декантера знаходить-
ся у передаварійному стані, що й було підтверджено 
під час проведення ремонтних робіт.

Висновки
на основі аналізу вібрацій підшипникового 

вузла декантера методами пКвп виявлено та опи-

сано його значне пошкодження, яке має ударний 
характер. таке пошкодження виразно відобража-
ється як у гармонічному складі детермінованих 
періодичних коливань, так і в кореляційно-спек-
тральній структурі стохастичної складової. Де-
терміновані коливання мають значну потужність, 
а їх амплітудний спектр є досить широким – зна-
чущими є біля 40 гармонік. широким спектром 
характеризуються також періодичні зміни потуж-
ності стохастичної складової. показники неста-
ціонарності як першого, так і другого порядків 
вказують на присутність розвинутого локального 
дефекту підшипникового вузла. стохастичні ві-
браційні коливання можуть бути представленні у 
вигляді суперпозиції високочастотних гармонік, 
промодульованих за амплітудою та фазою вузько 
смуговими стаціонарними випадковими проце-
сами. залежності від зсуву кореляційних харак-
теристик таких коливань мають групову структу-
ру, а спектральні мають вигляд гребінки, відстань 
між вершинами сусідніх піків якої дорівнює час-
тоті обертання валу, і зосереджені в смузі частот 
1,0...2,5 кГц. встановлені особливості кореляцій-
но-спектральної структури стохастичних коливань 
дали змогу зробити висновок про значне локаль-
не пошкодження валу механізму. такі результати 
можуть бути використані в подальшому як для 
раннього виявлення дефектів механізмів, так і 
встановлення їх типів.
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АнАлиз вибрАционноГо сиГнАлА поДшипниКо-
воГо УзлА с рАзвитЫм ДеФеКтом нА основАнии 

метоДов стАтистиКи периоДичесКи Коррели-
ровАннЫх слУчАЙнЫх процессов

проведен анализ вибраций подшипникового узла декантера с 
развитым дефектом на основании их математической модели в 
виде периодически коррелированного случайного процесса . рас-
смотрены свойства как детерминированной, так и периодически 
нестационарной стохастической составляющих. определены те 
особенности спектрально-корреляционной структуры последней, 
которые характеризируют дефект данного типа и могут быть 
использованы для его раннего выявления. бібліогр. 10, рис. 13, 
табл. 2.

Ключевые слова: подшипниковой узел, вибрации, периодически 
коррелированный случайный процесс, развитый дефект, харак-
терные признаки дефекту

I. Y. MATSKO 

Karpenko Physico-Mechanical Institute of the NAS of Ukraine. 
5 Naukova str., Lviv,79060,  E-mail:matsko.ivan@gmail.com

ANALYSIS OF VIBRATION SIGNAL OF BEARING UNIT 
WITH DEVELOPED DEFECT BASED ON METHODS OF 

STATISTICS OF PERIODICALLY CORRELATED RANDOM 
PROCESSES 

Vibrations of bearing unit decanter with developed defect based on 
their mathematical model in form of periodically correlated random 
process were analyzed. Considered were the properties of deterministic 
as well as periodically nonstationary stochastic constituents. The 
peculiarities of spectrum-correlation structure of the latter, which 
characterize defect of this type and can be used for its early detection, 
were determined. Ref.10, Figures 13, Tables 2. 

Keywords: bearing unit, vibration, periodically correlated random 
process, developed defect, typical defect characteristics
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особенности применения технолоГии SMART GRID 
в системАх мониторинГА и ДиАГностировАния 

теплоэнерГетичесКих обЪеКтов
А. А. ЗАпороЖец, А. д. сВердЛоВА

институт технической теплофизики нАн Украины. 03057, г. Киев-57, ул. желябова, 2а. E-mail: lektron2007@gmail.com

рассмотрены возможности использования «умных сетей» в системах мониторинга и диагностики теплоэнергетического 
оборудования. проанализированы причины неисправностей и аварийных ситуаций оборудования генерации, транспор-
тировки и потребления тепловой энергии. рассмотрены основные методы неразрушающего контроля, применимые для 
диагностики технических узлов, и информативные сигналы, которые возникают в процессе эксплуатации энергетиче-
ского оборудования. предложены структуры функционирования теплоэнергетического оборудования для применения 
технологии Smart Grid в системах мониторинга и диагностирования соответствующих иерархических уровней. иссле-
дованы основные преимущества энергетических сетей на базе технологии Smart Grid перед традиционными сетями. 
разработана структура многоуровневой системы диагностики теплоэнергетического оборудования с возможностью 
использования проводных и беспроводных каналов передачи информации. библиогр. 17, табл. 4, рис. 5.

К л юч е в ы е  с л о в а :  система диагностики, теплоэнергетическое оборудование, неразрушающий контроль, технология Smart Grid

одна из главных задач теплоэнергетики заклю-
чается в обеспечении промышленности и комму-
нального хозяйства тепловой энергией [1].

при эксплуатации теплоэнергетических уста-
новок и систем должны быть обеспечены надеж-
ность, долговечность и безопасность как системы 
в целом, так и оборудования, входящего в систе-
му. эксплуатационная надежность любого обору-
дования заключается в выполнении им заданных 
функций и сохранении во времени значений уста-
новленных технической документацией эксплуа-
тационных показателей в допустимых пределах, 
соответствующих заданным режимам. таким об-
разом, актуальной задачей является разработка 
системы диагностирования объектов теплоэнерге-
тики для раннего выявления и устранения возни-
кающих дефектов, что позволит повысить надеж-
ность функционирующего оборудования.

Анализ литературных данных и постанов-
ка проблемы. в связи с уменьшением запасов 
ископаемого топлива, а также с необходимостью 
повышения эффективности его использования, 
мониторинг состояния теплоэнергетического обо-
рудования является важной задачей. в работе [2] 
проведен анализ существующих методов и спо-
собов диагностирования систем электроснабже-
ния, определены основные преимущества и не-
достатки существующих методов. в работе [3] 
представлены основные подходы к мониторингу 
и диагностике технического состояния машин-
ных агрегатов энергетического оборудования по 
параметрам вибрационных процессов. основные 
типы дефектов, возникающих при эксплуатации 
теплоэнергетического оборудования, описаны в 

работах [4, 5]. в работах [6–10] приведены сред-
ства контроля и методы повышения эффектив-
ности процесса сжигания топлива в котлоагрега-
тах. значительное внимание уделяется методам 
инфракрасной диагностики теплоэнергетическо-
го оборудования [11, 12]. Актуальны разработки 
систем диагностирования технического состояния 
трансформаторного оборудования высокого на-
пряжения [13]. проводятся интенсивные поиски 
различных подходов и методов реализации ин-
формационных технологий, в т. ч. использования 
мощных технических комплексов, включая техно-
логии Smart Grid [14].

таким образом, актуальной в теплоэнергети-
ке является проблема разработки систем диагнос-
тирования, основанных на концепции «умных 
сетей» с возможностью применения подходов, 
инструментов и методов обработки структуриро-
ванных и неструктурированных данных.

цель и задачи исследования. проведены иссле-
дования с целью установить основные структурные 
подходы к диагностированию теплоэнергетического 
оборудования с применением концепции «умных се-
тей» Smart Grid в процессах генерации, транспорти-
ровки и потребления тепловой энергии.

Для достижения цели поставлены следующие 
задачи:

– исследовать причины отказов теплоэнергети-
ческого оборудования, основные методы техниче-
ской диагностики (тД) и распознавания состояния 
оборудования;

– разработать иерархическую организацию 
системы диагностируемого теплоэнергетического 
оборудования;

© А. А. запорожец, А. Д. свердлова, 2017
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– разработать структуру системы диагности-
рования теплоэнергетического оборудования, ба-
зирующейся на использовании концепции умных 
сетей Smart Grid.

результаты исследования. техническое состо-
яние каждого объекта характеризуют различные 
физические величины – механические, гидроме-
ханические, аэромеханические, термодинамиче-
ские, электрические, электромагнитные, оптиче-
ские, акустические и др., анализ которых позволяет 
обосновать множество диагностических пара-
метров. использование методов неразрушающе-
го контроля (нК) позволяет получить значение 
диагностических параметров для определения тех-
нического состояния оборудования без его демон-
тажа. основным критерием отбора тех или иных 
физических величин как диагностических параме-
тров при изучении физических полей и явлений, 
которые максимально чувствительны к изменению 

состояния материала, условий погрузки, эксплуата-
ции и др., является возможность определения фи-
зических параметров без разрушения образцов.

на каждом этапе мониторинга объектов обяза-
тельным является определение тепловых нагрузок 
поверхностей нагрева, исследование процессов сжи-
гания топлива в топках котлоагрегатов, тепловых 
потерь в ограждающих конструкциях и трубопро-
водах тепловых сетей (табл. 1), т. е. тепловой кон-
троль теплогенерирующих установок, агрегатов, те-
плопроводов, ограждающих конструкций.

в то же время обслуживание оборудования по 
фактическому техническому состоянию базиру-
ется на применении ряда методов технической 
диагностики и распознавания технических состоя-
ний, которые при совместном использовании могут 
определить большую часть разных дефектов, воз-
никающих в теплоэнергетическом оборудовании. в 
табл. 2 представлены наиболее распространенные 

Т а б л и ц а  1 .  объекты, параметры и их характеристики при тепловом контроле

объект контроля параметры и характеристики

теплогенерирующие 
установки и агрегаты

теплота сжигания топлива
тепловые потери через обмуровку
тепловая нагрузка поверхностей топочных экранов котлоагрегата

теплопроводы

локальные тепловые потери теплопроводов
теплопотери магистральных участков теплосетей
Количество теплоты
тепловое сопротивление теплоизоляции и целостность трубопроводов
влажность теплоизоляционных материалов
температура

строения

тепловой поток
температура
тепловые потери через ограждающие конструкции зданий (стены, окна, двери, потолки, пол)
тепловое сопротивление строительных конструкций
терморадиационные характеристики стекла
тепловое сопротивление стеклопакетов
теплопроводность строительных и других материалов

Т а б л и ц а  2 .  Методы и объекты диагностики теплоэнергетического оборудования

метод оборудование

Акустико-эмиссионная диагностика сосуды, работающие под давлением, резервуары, трубопроводы, несущие 
конструкции

трибодиагностика (анализ качества 
смазки и выявление частиц износа)

энергомеханическое оборудование, в том числе низкооборотное, трансформа-
торы

вибродиагностика и вибромониторинг энергомеханическое оборудование с движущимися деталями

тепловидение и термография электроэнергетическое оборудование, теплообменное оборудование, теплоизо-
ляция, печи, котлы и др.

Аэроультразвуковой контроль утечек 
(вакуумные утечки) Компрессионное оборудование

Анализ токов и электроимпульсное 
тестирование токопроводящая часть, изоляция, эксцентриситет

Ультразвуковая дефектоскопия состояние и толщина стенок трубопроводов, сосудов и резервуаров

параметрическая диагностика 
технологического процесса технологическая или механическая деградация, коррозия стенок
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методы тД и распознавания технических состояний 
оборудования, применяемые при профилактическом 
обслуживании [15, 16].

исследование основных причин неисправно-
стей котельных установок позволило выявить 
узлы и их элементы, где наиболее часто воз-
никают дефекты: поверхности нагрева котлов, 
системы топливоподачи, вспомогательное обо-
рудование, автоматика и др. К основным при-
чинам отказов котлов можно отнести неполад-
ки пароперегревателя (потолочного, ширмового, 
конвективного), экранных труб (испарительные 
экраны), экономайзера, труб, которые не обогре-
ваются и прочее. в табл. 3 и 4 приведены дан-
ные о распределении отказов оборудования энер-
гоблоков и элементов котлов электростанций 
соответственно.

К аварийным ситуациям и отказам оборудова-
ния приводят следующие причины [5]: ошибки 

проектирования; износ оборудования; заводские 
дефекты, недостатки узлов, деталей, агрегатов; 
недостатки конструкции оборудования; дефек-
ты строительства, монтажа и наладки; дефекты 
при проведении ремонтных работ; несоответ-
ствие условий работы оборудования проектным 
режимам; ошибки дежурного, ремонтного, ру-
ководящего персонала и нарушения производ-
ственных инструкций, неточности инструкций и 
регламентов.

на рис. 1 представлены распространенные де-
фекты теплотехнического оборудования, приводя-
щие к аварийным ситуациям [5].

при разработке системы диагностики любо-
го технического объекта необходимо решить сле-
дующие задачи:

– изучить объект диагностирования (в том чис-
ле принципы его работы, структуру, конструкцию, 
функции, которые он выполняет, и т. п.);

– указать перечень всех возможных дефектов 
или тех из них, которые являются наиболее веро-
ятными или наиболее критическими; условия и 
признаки их возникновения;

Т а б л и ц а  3 .  распределение отказов оборудования 
энергоблоков

оборудование Доля отказов, %

поверхность нагрева 79,2

Автоматика 7,4

Арматура 4,9

вспомогательное оборудование 3,5

топливоподача, газопроводы 2,0

обмуровка 0,3

регенеративные воздухоподогреватели 0,1

прочее 2,6

Т а б л и ц а  4 .  распределение отказов по элементам кот-
лов электростанций

элементы Доля отказов, %

экономайзер 30...35

пароперегреватель 20...40

испарительные экраны 14...30

необогреваемые трубы 3...8

прочие элементы 5...6

Рис. 1. Дефекты трубопроводов: дефектный шов (а); дефектный шов со свищем (б); отрыв трубы (в); раскрытие трубы (г)
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– выбрать известную или построить новую ма-
тематическую модель объекта и соответствующие 
модели возможных дефектов;

– выбрать диагностические сигналы и параме-
тры по каждому виду оборудования, подлежащего 
диагностированию;

– выбрать методы и составить алгоритмы 
диагностирования; оценить их качество (по-
лноту выявления дефектов, глубину поиска); 
разработать или выбрать технические средства 
диагностирования и оценить их характеристики 
(безотказность, достоверность работы и т. п.).

Для решения задач мониторинга и диагности-
рования  крупных теплоэнергетических систем 
целесообразно использовать методологию систем-
ного подхода. одним из его основных положений 
является выделение в теплоэнергетической систе-
ме нескольких уровней иерархии. на рис. 2 при-
ведена иерархическая структура теплоэнергети-
ческой системы промышленного предприятия 
(тэспп). элементы V уровня являются сложны-
ми установками (например, паровая турбина) и 
могут подвергаться дальнейшей детализации на 
более низкие уровни.

К задачам иерархических уровней II–IV от-
носятся такие, как распределение различных ви-
дов топлива между отдельными потребителями; 
выбор состава и профиля основного энергети-
ческого оборудования; оптимизация параметров 
и вида тепловой схемы тэспп и др. К задачам 
уровня V и низших иерархических уровней отно-

сятся выбор оптимальных термодинамических и 
конструктивных параметров конкретного теплоэ-
нергетического оборудования с определенными на 
уровнях II–IV параметрами.

на рис. 3 показан другой подход к построению 
иерархической системы энергетического оборудо-
вания [17]. на самом низком I уровне расположены 
элементы конструкции основных узлов оборудо-
вания теплоэлектростанции. именно этот уровень 
и определяет, какие дефекты возможны в объекте. 
Глубокое изучение элементов, расположенных на 
первом уровне иерархии, дает всю необходимую 
информацию о видах, причинах возникновения и 
проявлении дефектов. по результатам такого ана-
лиза строят диагностические модели, выбирают 
диагностические сигналы и параметры.

собственно узлы оборудования, которые пред-
ставляют собой конструктивно единое целое, это 
II уровень. сюда можно отнести обмотки ротора 
и статора вращающихся машин, магнитопроводы, 
подшипниковые узлы, корпус, станину, фунда-
мент, систему охлаждения. электротехническое 
оборудование теплоэлектростанции: генераторы, 
двигатели собственных потребностей, трансфор-
маторы, выключатели, изоляторы, насосы и т. д. – 
это III уровень; IV уровень иерархии – это уро-
вень теплоэлектростанции в целом.

можно рассматривать и более высокие уровни: 
энергообъединение, энергосистему страны и т. д.

Данные подходы к рассмотрению теплоэнер-
гетической системы позволяют использовать тех-

Рис. 2. иерархическая структура теплоэнергетической системы крупного предприятия: (тэс – теплоэнергетическая система; 
тэц – теплоэлектроцентраль; втэр – вторичные топливо-энергетические ресурсы; Грп – газораспределители; пвс – паро-
воздуходувные станции
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нологию Smart Grid для диагностирования от-
дельных уровней.  ее суть состоит в мониторинге 
и принятии диагностических решений на каж-
дом из отдельных иерархических уровней для 
выявления, локализации и устранения дефектов 
до того, как объекты диагностирования станут 
неисправными.

появление и развитие концепции Smart Grid 
является естественным этапом эволюции теплоэ-
нергетической системы, обусловленным, с одной 
стороны, очевидными потребностями и пробле-
мами текущего теплоэнергорынка, а, с другой, 
технологическим прогрессом, в первую очередь, 
в области компьютерных и информационных 
технологий.

Действующую тепловую энергетическую си-
стему без Smart Grid можно охарактеризовать как 
пассивную и централизованную, особенно в части 
последнего звена – от распределительных сетей к 
потребителям. именно в этой части цепи поста-
вок тепловой энергии технология Smart Grid наи-
более существенно меняет принципы функциони-
рования, предлагая новые подходы активного и 

децентрализованного взаимодействия составляю-
щих системы.

технология Smart Grid характеризуется не-
сколькими инновационными свойствами, соответ-
ствующими новым потребностям рынка, среди ко-
торых (рис. 4):

– активная двунаправленная схема взаимодей-
ствия в реальном времени и информационного об-
мена между всеми участниками сети;

– охват всей технологической цепочки теплоэ-
нергетической системы: производителей тепловой 
энергии, распределительных сетей и конечных 
потребителей;

– использование цифровых коммуникацион-
ных сетей и интерфейсов обмена данными;

– Smart Grid «умеет» эффективно защищаться 
и самовосстанавливаться после сбоев, природных 
катаклизмов, внешних угроз;

– технология Smart Grid способствует опти-
мальной эксплуатации инфраструктуры теплоэ-
нергетической системы и распределению тепло-
вой энергии между потребителями с учетом их 
приоритета;

Рис. 3. Условная структура энергетического оборудования теплоэнергетической системы
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– с точки зрения общей экономики Smart Grid 
способствует появлению новых рынков тепловой 
энергии, участников и услуг.

структура системы Smart Grid представлена 
следующими элементами:

– Smart Sensors and Devices – интеллектуаль-
ные датчики и устройства для магистральных и 
распределительных сетей;

– IT Hardware and Software – информационные 
технологии, используемые в магистральных и ра-
спределительных сетях;

– Smart Grid Integrated Communications – ин-
тегрированные системы контроля и управления – 
комплексные решения в области автоматизации; 
некий аналог известных систем ERP (Enterprise 
Resource Planning) в пределах предприятия;

– Smart Metering Hardware and Software – интел-
лектуальные счетчики в форме программно-аппа-
ратных средств.

технологическая база Smart Grid состоит из 
следующих ключевых сегментов:

– учет энергоресурсов;
– автоматизация распределительных сетей;
– управление и мониторинг состояния те-

плоэлектротехнического оборудования;
– автоматизация магистральных электриче-

ских сетей и узловых подстанций и регулирова-
ние перетоков;

– электрические сети и установки потребителей;
– нетрадиционные и возобновляемые источни-

ки энергии.
исходя из иерархий теплоэнергетического 

оборудования, рассмотренных выше, можно по-
строить структуру системы тД на базе техноло-
гии Smart Grid. Данная система должна измерять 
диагностические сигналы, которые несут инфор-
мацию о фактическом состоянии узлов диагнос-

тированного оборудования. таким образом, в со-
став системы могут быть включены сенсоры тех 
физических величин, которые используются для 
диагностирования конкретно заданной системы. 
в зависимости от объекта диагностирования в 
состав системы могут входить: термопары или 
терморезисторы для измерения температуры; 
акселерометры для измерения параметров ви-
браций; измерительные микрофоны для опре-
деления уровня акустических шумов; сенсоры 
электрических величин для измерения параме-
тров функционирования трансформаторов; сен-
соры давления для контроля за разрежением в то-
пке; сенсоры газов для определения концентрации 
вредных веществ в дымовом тракте; счетчики те-
пловой энергии для определения текущего режи-
ма работы теплотехнического оборудования и др.

современные системы диагностики практиче-
ски всегда строятся на основе некоторого циф-
рового средства вычисления (микроконтроллера, 
персонального компьютера, промышленной ра-
бочей станции и т. д.). Для системы диагности-
рования, которая соответствует основным прин-
ципам концепции Smart Grid, это требование 
является обязательным, поскольку в рамках «ум-
ных сетей» обмен информацией осуществляется 
в цифровой форме. таким образом, измеренные 
сигналы должны превращаться в цифровую фор-
му для дальнейшей обработки в вычислительном 
ядре системы. Конечный этап обработки инфор-
мации в системе диагностики – это отражение 
полученных результатов для пользователей раз-
личных уровней. Для этого в структуру системы 
включаются соответствующие средства, которые, 
в частности, должны обеспечивать авторизацию 
пользователей системы, распределение прав до-
ступа, защиту информации.

Рис. 4. показательная схема различия традиционных и «умных» энергетических сетей



39ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2017, №2

наУЧно-ТеХниЧеСКиЙ раЗдеЛ

в системах диагностирования сложных 
объектов может измеряться значительное коли-
чество диагностических сигналов, что приводит 
к большому обмену информацией между компо-
нентами системы. Для уменьшения нагрузки на 
каналы связи (этот вопрос может быть особенно 
важным в случае, когда используются беспровод-
ные каналы передачи данных) можно применить 
принцип децентрализации вычислительных ре-
сурсов, что является одним из принципов кон-
цепции Smart Grid. Данная задача может быть 
решена следующим образом: измеренная реа-
лизация диагностического сигнала передается в 
вычислительное ядро системы непосредствен-
но после оцифровки и подвергается упрощен-
ной обработке в том модуле, который отвечает 
за ее измерения. Далее, в зависимости от резуль-
татов такого промежуточного анализа, этот мо-
дуль решает, какую информацию предоставлять 
в вычислительное ядро:

– вообще не передавать никакой информации – 
если не было обнаружено никаких отклонений от 
нормального состояния;

– подать предупредительный сигнал – если об-
наружены несущественные отклонения;

– предоставить измеренную реализацию в 
вычислительное ядро для проведения полного 
анализа – если выявленные отклонения можно 
считать существенными;

– подать аварийный сигнал для немедленного 
реагирования – если были обнаружены критиче-
ские отклонения.

таким образом, структуру разрабатываемой 
системы диагностирования можно условно раз-
делить на иерархические уровни (рис. 5), анало-
гично тому, как это было сделано выше для энер-
гетического оборудования теплоэнергетической 
системы (см. рис. 3).

Для отображения информации локальным поль-
зователям (например, обслуживающему персона-
лу), а также для обмена информацией с центральной 
системой диагностирования (ЦСД) тэц все мест-
ные системы диагностирования (МСД) включают-
ся в локальную сеть, работаю-
щую на основе Ethernet.

Для предоставления во-
зможности обмена информа-
цией с внешними пользовате-
лями (это могут быть как люди, 
так и устройства, работающие 
за пределами данной тэц, 
но объединенные в «умную 
сеть»), ЦСД имеет связь с гло-
бальной сетью (Internet). по-
этому возникает ряд серьезных 
проблем обеспечения защиты 
информации и предотвраще-

ния возможных террористических атак. Для решения 
этих проблем используются специальные аппаратные 
средства защиты сети.

система диагностирования теплотехничес-
кого оборудования может работать как с провод-
ной, так и беспроводной МСД на основании дан-
ных, полученных от объекта диагностирования 
(ОД) при помощи измерительных преобразовате-
лей (ИП1–ИПк). проводная МСД состоит из бло-
ков согласования (БС1–БСп), коммутатора (К), 
аналогово-цифрового преобразователя (АЦП) и 
ЭВМ. беспроводная МСД состоит из блоков пре-
образования (БП1–БПк), микроконтроллера (мК), 
средств беспроводной связи (СБС) и ЭВМ с паке-
том прикладных программ (ППП). использование 
как проводных, так и беспроводных МСД позво-
ляет значительно расширить класс диагностиро-
ванного теплоэнергетического оборудования.

Учет степени критичности дефектов на этапе 
разработки системы дает возможность упростить 
ее структуру, уменьшить объем информации, кото-
рая обрабатывается в системе и передается между ее 
иерархическими уровнями, и в конечном итоге сни-
зить стоимость системы при одновременном сохра-
нении на достаточном уровне ее функциональности.

Главными преимуществами предлагаемой 
системы диагностирования теплоэнергетическо-
го оборудования на базе технологии Smart Grid 
являются:

– надежность (Smart Grid предотвращает мас-
совое отключению тепла);

– безопасность (Smart Grid постоянно контро-
лирует все элементы сети с точки зрения безопас-
ности их функционирования);

– энергоэффективность (снижение потребле-
ния тепловой энергии; оптимальное потребление 
приводит к снижению потребностей в генерирую-
щих мощностях);

– экологичность (достигается на счет сниже-
ния количества и мощности генерирующих эле-
ментов сети; приводит к снижению концентрации 
вредных веществ в окружающей среде – со, NOx, 
CxHy, H2, с и др.);

Рис. 5. структура многоуровневой системы диагностики теплоэнергетического оборудо-
вания (вКс – внутренние компьютерные сети)



40 ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2017, №2

наУЧно-ТеХниЧеСКиЙ раЗдеЛ

– финансовая экономичность (снижение опе-
рационных расходов; потребители имеют точную 
информацию о стоимости и могут оптимизиро-
вать свои расходы на тепловую энергию; бизнес, 
в свою очередь, может оптимально планировать и 
формировать расходы на эксплуатацию и развитие 
генерации и распределительных сетей).

Выводы
проведены исследования основных причин от-

казов теплоэнергетического оборудования в со-
ставе теплоэнергетической системы. проанализи-
рованы причины и типы дефектов, приводящие к 
аварийным ситуациям и отказам оборудования.

предложенная иерархическая структура теплоэ-
нергетической системы позволяет применить кон-
цепцию «умных сетей» (Smart Grid) для диагности-
ки теплотехнического оборудования. использование 
такой структуры дает возможность выявить, лока-
лизовать и устранить дефекты до того, как объекты 
диагностирования станут неисправными.

предложена структура многоуровневой системы 
диагностики, основанной на использовании кон-
цепции «умных сетей» (Smart Grid). применение 
системы позволяет проводить: первичный отбор 
и подготовку диагностических сигналов, включая 
преобразование в цифровую форму; математичес-
кую обработку, принятие промежуточных диагнос-
тических решений, сигнализацию о возможных 
дефектах; накопление, полноценную обработку и 
глубокий анализ данных, быстрое реагирование 
на аварийные сигналы с низшего уровня, приня-
тие диагностических решений по объекту диагнос-
тики в целом, архивацию статистических данных, 
прогнозирование надежности и оценки остаточно-
го ресурса оборудования, планирование ремонтных 
работ; представления данных различным пользова-
телям и обеспечение защиты системы и ее информа-
ции от возможных внешних вмешательств.
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особливостІ зАстосУвАння 
технолоГІї SMART GRID в системАх 
монІторинГУ тА ДІАГностУвАння 

теплоенерГетичних об’ЄКтІв

розглянуто можливості використання «розумних мереж» 
в системах моніторингу та діагностики теплоенергетично-

го обладнання. проаналізовано причини несправностей та 
аварійних ситуацій обладнання генерації, транспортування 
та споживання теплової енергії. розглянуто основні методи 
неруйнівного контролю, що застосовуються для діагностики 
технічних вузлів, та інформативні сигнали, що виникають в 
процесі експлуатації енергетичного обладнання. запропонова-
но структури функціонування теплоенергетичного обладнання 
для застосування технології Smart Grid в системах моніторин-
гу та діагностування відповідних ієрархічних рівнів. Дослід-
жено основні переваги енергетичних мереж на базі технології 
Smart Grid перед традиційними мережами. розроблено струк-
туру багаторівневої системи діагностики теплоенергетичного 
обладнання з можливістю використання дротяних і бездрото-
вих каналів передачі інформації. бібліогр. 17, табл. 4, рис. 5.

Ключові слова: система діагностики, теплоенергетичне обладнан-
ня, неруйнівний контроль, технологія Smart Grid
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PECULIARITIES OF APPLICATION OF SMART GRID 
TECHNOLOGY IN SYSTEMS FOR MONITORING AND 
DIAGNOSTICS OF HEAT-AND-POWER ENGINEERING 

OBJECTS.

The possibilities of application of “smart grids” in the systems 
for monitoring and diagnostics of heat-and-power engineering 
equipment were considered. The reasons of failures and emergencies 
of equipment for generation, transporting and consumption of 
thermal energy were analyzed. Considered were the methods of non-
destructive testing applicable to diagnostics of technical assemblies 
and informative signals, which appear in process of power equipment 
operation. Functioning structures of heat-and-power engineering 
equipment were proposed for application of the Smart Grid technology 
in the systems for monitoring and diagnostic of corresponding 
hierarchy. The main advantages of power grids based on the Smart 
Grid technology in comparison with traditional grids were investigated. 
A structure was developed for multi-level system of diagnostic of heat-
and-power engineering equipment with possibility of application of 
wire and wireless channels of information communication. Ref. 17, 
Tables 4, Figures 5

Keywords: diagnostic system, heat-and-power engineering equipment, 
non-destructive testing, Smart Grid technology 
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УлЬтрАзвУКовиЙ метоД оцІнЮвАння розсІяної 
пошКоДженостІ мАтерІАлУ нА основІ 

зворотно-розсІяноГо сиГнАлУ
р. І. роМАНишиН, Я. Л. ІВАНицький, В. В. кошоВий, с. Т. шТАЮрА, І. М. роМАНишиН, 

о. М. Мокрий, п. М. сеМАк
Фізико-механічний інститут нАн України. 79060, м. львів, вул. наукова, 5. E-mail: pminasu@lviv.ua

запропоновано неруйнівний метод оцінювання розсіяної пошкодженості в об’ємі матеріалу на основі реєстрації зво-
ротно-розсіяного ультразвукового сигналу у вигляді А-скану. викладені інформаційні технології обробки зворотно-роз-
сіяного сигналу та результати експериментальної апробації на зразках з різним ступенем водневої пошкодженості. 
бібліогр. 25, рис. 4.

K л ю ч о в і  с л о в а :  розсіяна пошкодженість, ультразвуковий зворотно-розсіяний сигнал, статистична обробка, 
дисперсія, В-скан

в даний час актуальною задачею є оцінювання 
розсіяної пошкодженості (деградації) матеріалу 
неруйнівними методами [1]. переважно пошкод-
женість матеріалу пов’язують з виникненням мі-
кродефектів (мікропор, мікротріщин), їх об’єд-
нанням до виникнення макродефекту [2–9].

Для кількісного оцінювання розсіяної пошкод-
женості Ю. м. работновим введено параметр D [в 
оригіналі ω], який є площею пор (тріщин) на оди-
ницю площі поперечного перерізу в даний момент 
часу, тобто відношенням площі пор до площі по-
перечного перерізу [10, 11]. Іншими словами така 
величина є «дефектом площі» [5, 6] (відносною 
зміною площі поперечного перерізу внаслідок ви-
никнення пор [10]):
 D = (S0 – S)/S0, (1)
де S0 – площа поперечного перерізу при відсутно-
сті пошкоджень; S – «ефективна площа» цього ж 
перерізу (за виключенням сумарної площі пошко-
дженостей); S0 – S – площа пошкодженостей.

Для непошкодженого материалу D = 0. Із зрос-
танням пошкодженості D зростає до 1. в момент 
руйнування D(t = Tcr) = 1.

Для оцінювання пошкодженості л. м. Качано-
вим запропонований структурний параметр су-
цільності ψ, який характеризує мікродефектність 
структури [12]. при «відсутності пошкодженості» 
ψ = 1. зі зростанням пошкодженості ψ спадає до 
нуля. можна вважати, що D = 1 – ψ.

слід відмітити, що є різні матеріалознавчі ін-
терпретації пошкодженості.

одна з інтерпретацій стосується того, що з ро-
стом пошкодженості зменшується опір матеріалу 
розтягуючим напруженням. при оцінюванні по-
шкодженості на основі відношення площі пор до 
загальної (початкової) площі поперечного пере-

різу (1) збільшення пошкодженості супроводжу-
ється збільшенням площі пор. в результаті цього 
зменшується ефективна площа поперечного пе-
рерізу, яка реально несе розтягуюче навантажен-
ня, і це приводить до зменшення опору матеріалу 
розтягу.

Інша інтерпретація стосується скорочення 
пружного відгуку тіла з ростом пошкодженості. 
середнє напруження в перерізі при зовнішньому 
нормальному напруженні σ0 зростає із зростанням 
пошкодженості матеріалу [10]:
 σ = σ0 / (1 – D) (2)
так як в пошкодженому матеріалі 0 < D < 1.

це приводить до скорочення пружного відгу-
ку тіла внаслідок зменшення ефективної площі, 
яка передає внутрішні зусилля від одної частини 
тіла до іншої, що, в свою чергу, обумовлює поя-
ву і розвиток розсіяного поля мікродефектів (мі-
кротріщин – при пружній деформації, дислокацій 
– при пластичній, мікропор – при повзучості, по-
верхневих мікротріщин – при втомі [13]).

Для експериментального оцінювання пошкодже-
ності найширше використовуються методи, які ба-
зуються на визначенні об’ємної густини металу [7].

накопичення мікродефектів в металі (зростан-
ня пористості) приводить до зниження його густи-
ни. тому найпростішим методом дослідження по-
шкодженості є прецизійне зважування. практика 
показує, що в цьому випадку для визначення гус-
тини металу методом гідростатичного зважуван-
ня необхідна точність зважування до ±0,0001 г на 
зразках-вирізках від 5 до 20 г [7].

отриману густину металу необхідно співста-
вити з його густиною у вихідному стані і в мо-
мент руйнування. так, густина сталі 12х1мФ 
у вихідному стані 7,835, а в момент руйнуван-

© р. І. романишин, я. л. Іваницький, в. в. Кошовий, с. т. штаюра, І. м. романишин, о. м. мокрий, п. м. семак, 2017
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ня 7,778 г/см3, тобто «дефект» густини при руй-
нуванні сталі всього 1…1,25 % [7]. це вима-
гає високої точності зважування при проведенні 
експерименту.

Для експериментального оцінювання пошкод-
женості матеріалу використовують відносні змі-
ни параметрів, які чутливі до накопичення по-
шкоджень [6]. надано узагальнений параметр для 
оцінки пошкодженості у вигляді відносної зміни 
деякого параметра, чутливого до пошкодженості:
 ΔW = 1 – Πd/Π0, (3)
де Πd – параметр для матеріалу з пошкодженням; 
Π0 – параметр для непошкодженого матеріалу.

До параметрів, чутливих до накопичення 
пошкоджень, відносять густину, модулі пруж-
ності, акусто-емісійні параметри [5, 6].

при цьому говорять про «дефект густини», 
«дефект модуля пружності» та інші «дефекти…», 
розуміючи під цим відносні зміни параметрів че-
рез пошкодженість.

зауважимо, що «дефект» густини еквівалент-
ний «дефекту» об’єму (відносній зміні об’єму) зі 
знаком мінус [14]. 

традиційно ультразвукові методи оцінювання 
стану металу (пошкодженості) базуються на ви-
мірюванні швидкості поширення ультразвукової 
хвилі [15].

відносні зміни швидкості ультразвуку при ді-
агностиці напружень складають соті долі процен-
та, а при діагностиці структурних змін – десяті 
долі процента [15]. це накладає жорсткі вимоги 
на точність вимірювання швидкості, а також свід-
чить про низьку чутливість цих підходів.

в 1970-х рр. отримані перші експерименталь-
ні дані про те, що в процесі накопичення втомних 
пошкоджень зміна мікроструктури металу може 
призводити до багатократного росту акустичної 
нелінійності [16]. при цьому може мати місце 
якісна модифікація нелінійних ефектів.

висока «структурна чутливість» акустичної 
нелінійності часто спостерігається вже на почат-
ковій стадії пошкодження матеріалу при ще май-
же незмінних лінійних пружних модулях [16]. на 
цій стадії традиційні методи на основі змін швид-
кості пружних хвиль ще не дозволяють виявити і 
оцінити пошкодженість металу.

причиною сильного зростання акустичної 
нелінійності мікронеоднорідних середовищ в 
більшості випадків є наявність в структурі сере-
довища компонентів з різко контрастними ліній-
ними пружними властивостями. причому розмір 
м’яких включень-дефектів малий порівняно з 
довжиною пружної хвилі, а також мала концен-
трація цих включень.

прикладами таких контрастно-м’яких дефек-
тів є тріщини, міжзеренні контакти, накопичен-
ня дислокацій по границях зерен полікриста-

лів [16]. ці мікродефекти є також розсіювачами 
ультразвуку.

Ультразвуковий метод оцінювання пошкод-
женості матеріалу на основі зворотно-розсіяно-
го сигналу грунтується на наступних закономір-
ностях, експериментально перевірених фактах і 
гіпотезах:

– деградація матеріалів в процесі експлуатації 
супроводжується структурними змінами, які при-
зводять до формування і розвитку розсіяної по-
шкодженості матеріалу в об’ємі виробу і прояв-
ляються у збільшенні розкиду фізико-механічних 
характеристик матеріалу [2, 4, 8, 9];

– місця з підвищеною розсіяною пошкоджені-
стю матеріалу є найбільш ймовірними щодо ви-
никнення дефектів;

– одним з найчутливіших сигналів до струк-
турних змін в матеріалі (розсіяної пошкодженості) 
на мезорівні (порядка довжини зондуючої хвилі) є 
розсіяний ультразвуковий сигнал;

– при збільшенні розсіяної пошкодженості ма-
теріалу інтенсивність розсіювання (в т. ч. зворот-
ного) ультразвуку зростає.

однією з перших робіт, в якій приведені екс-
периментально зареєстровані осцилограми зво-
ротно-розсіяного сигналу на зразках з водневою 
пошкодженістю і непошкоджених, є робота [17]. 
Автори роботи стверджують, що всі попередні ро-
боти по оцінюванню впливу водневої пошкодже-
ності ультразвуковими методами обмежувались 
вимірюванням швидкості і загасання, зворотне 
розсіювання не використовувалось. воно вико-
ристовувалось, в основному, для визначення роз-
міру зерна в неруйнівному контролі (1989 р.). як 
випливає з роботи [17], амплітуда зворотно-розсі-
яного сигналу на частоті 10 мГц в результаті вод-
невої пошкодженості зростає в 7…12 разів.

Ультразвуковому дослідженню пошкоджено-
сті сталей (на прикладі водневої пошкодженості) 
присвячена робота [18].

огляд методів виявлення та оцінювання навод-
неності в сталях приведено в статті [19].

в роботі [20] приведені в-скани пошкодженого 
матеріалу на основі сканування об’єктів за допомо-
гою ультразвукової решітки.

таким чином, експериментальні дослідження 
експлуатованих об’єктів свідчать про перспектив-
ність застосування зворотно-розсіяного сигналу 
для оцінювання пошкодженості сталей, який зро-
стає в рази (на прикладі водневої пошкодженості). 
в той же час в літературі приведені тільки якісні 
результати, отримані на основі реєстрації зворот-
но-розсіяного сигналу. зворотно-розсіяний сиг-
нал, як правило, слабкий, шумоподібний (і зашум-
лений). Крім того, його рівень залежить від рівня 
зондуючого сигналу, акустичного контакту, підси-
лення приймального тракту, апаратурних завад, 
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загасання в процесі поширення тощо. тому акту-
альною задачею є розробка інформаційної техно-
логії обробки зворотно-розсіяного сигналу, яка би 
враховувала ці завади.

попередня обробка зареєстрованого прямим 
роздільно суміщеним п’єзоперетворювачем уль-
тразвукового сигналу у вигляді А-скану забезпечує 
врахування технічних характеристик передаваль-
но-приймального тракту, а саме частоти зондування 
і дискретизації, розрядності Ацп, постійної скла-
дової (або низькочастотного тренду). на цьому ета-
пі проводиться виділення інформативної частини за-
реєстрованого сигналу, що відповідає розсіюванню 
по шляху першого поширення зондуючого сигналу 
від ультразвукового давача до відбиваючої донної по-
верхні, а в часовій області від кінця імпульсу, відби-
того від границі призма-метал, до початку першого 
донного відбитого луно-сигналу.

при поширенні високочастотного (10 мГц) 
зондуючого ультразвукового сигналу в матеріалі 
здійснюється амплітудна модуляція сигналу нео-
днорідностями середовища і, в першу чергу, пошко-
дженістю. тому для визначення рівня пошкоджено-
сті необхідно здійснити демодуляцію сигналу.

маємо зареєстровану реалізацію А-скану 
, 1,..., ,reg

i i is s n i N= + =  де N – загальна кількість 
відліків; si – зворотно-розсіяний сигнал; ni – ади-
тивна шумова складова (апаратурні шуми), якої 
позбуваються шляхом багатократної реєстрації і 
усереднення реалізацій:

 0,
, 1,...,

i

reg
i i i n atK

s s n i N
→ →∞

= + = , (4)

де K – кількість зареєстрованих реалізацій в одній 
«точці» (для усереднення і усунення апаратурних 
шумів).

на першому етапі здійснюється демодуляція 
зареєстрованого сигналу:

 

202

12

1 ,

t

t

n i
n

i
t n i

s s
S A

∆
= +

∆
= − +

 −
 =

∆  
 

∑  (5)

де ( / 2),..., ( / 2)t ti Int N Int= ∆ − ∆ , ( / )t Int∆ = Ω ω  – 
тривалість зондуючого імпульсу (у відліках); ω 
– частота зондування (10 мГц); Ω – частота дис-
кретизації (68 мГц); N – тривалість реалізації у 
відліках (211); sn – n-ий відлік зареєстрованого 
сигналу; s0 – постійна складова (512); A – розмах 
сигналу для заданої розрядності Ацп (210 = 1024).

слід зауважити, що приведене детектування є 
обчисленням автокореляційної функції шумоподіб-
ного модульованого сигналу при нульовій затримці, 
що є енергетичною характеристикою (дисперсією) 
сигналу.

Крім того, при обчисленні автокореляції сину-
соїдальної функції на основі скінченного числа 
даних виникає похибка із-за скінченності числа 

(«урізання») даних. в цьому випадку для сину-
соїдального сигналу автокореляцію можна пред-
ставити у вигляді двох складових: «правильної» 
автокореляції (як такої, що отримується на осно-
ві нескінченного числа даних) та «похибки», яка 
виникає із-за «урізання» даних [21]. ця складо-
ва дорівнює нулю, коли інтервал, впродовж якого 
обчислюється «урізана» автокореляція, співпадає 
або кратний періоду синусоїдального сигналу.

таким чином, усереднення інтенсивності на 
періоді несучої забезпечує практично відсутність 
похибки автокореляції із-за «урізання» даних.

Інтенсивність зареєстрованого сигналу (5) за-
лежить не тільки від розсіювальної здатності 
матеріалу (наприклад, перерізу зворотного роз-
сіювання), але часто в значно більшій мірі від 
вхідного сигналу, акустичного контакту і підси-
лення приймального тракту.

розроблено метод обробки зворотно-розсіяного 
сигналу, який враховує рівень зондуючого сигна-
лу, вплив акустичного контакту, підсилення при-
ймального тракту, загасання сигналу в процесі 
поширення, базується на нормуванні кожного від-
ліку інтенсивності зареєстрованого сигналу (5) до 
«введеної» енергії зондуючого імпульсу і дозволяє 
отримати профіль перерізу зворотного розсіюван-
ня по шляху поширення сигналу.

такий підхід справедливий при наступних 
припущеннях.

енергетичну модель зареєстрованого сигналу, 
представлену для інтенсивності, можна подати у 
вигляді добутку коефіцієнта, який характеризує 
вплив акустичного контакту і підсилення при-
ймального тракту, на інтенсивність сигналу, коли 
цей коефіцієнт дорівнює одиниці:
 ,pr

i cont iS F S=  (6)

де i = 1, … тут pr
iS  – інтенсивність розсіювання, 

яка характеризує розсіювальні властивості ма-
теріалу і не залежить від акустичного контакту і 
підсилення приймального тракту.

оцінимо вплив акустичного контакту і під-
силення приймального тракту, тобто коефіцієнт 
Fcont. проводиться зондування плоскопаралель-
ного об’єкту прямим роздільно суміщеним п’єзо-
перетворювачем з реєстрацією А-скану. зауважи-
мо, що у випадку, коли коефіцієнт відбивання від 
«дна» близький до одиниці (тобто велика різниця 
імпедансів зондованого матеріалу (металу) і зо-
внішнього середовища), то практично вся енергія 
введеного зондуючого сигналу за один цикл (в ча-
совій області від початку імпульсу, відбитого від 
границі призма-метал, до кінця першого донного 
відбитого імпульсу) повертається до п’єзопере-
творювача. просумуємо відліки (6) на інтервалі 
циклу при i ∈ [i0 – Δ/2, ін + Δ/2] і отримаємо:
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де Δ – тривалість зондуючого радіоімпульсу; i0 – 
час приходу імпульсу, відбитого від границі при-
зма-метал; iн – час приходу першого донного від-
битого сигналу (рис. 1).

Інтенсивність зворотно-розсіяного сигналу 
pr
iS  у випадку плоскої падаючої хвилі одиничної 

амплітуди називають перерізом зворотного розсі-
ювання [22].

У випадку плоскої падаючої хвилі одиничної 
амплітуди енергія зондуючого імпульсу одинична, 
тобто
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На основі (6) з врахуванням (7) маємо:
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Тобто для врахування рівня зондуючого сиг-
налу, впливу акустичного контакту, підсилення 
приймального тракту кожний відлік інтенсивнос-
ті, визначений на основі зареєстрованого сигна-
лу шляхом демодуляції (5), необхідно поділити на 
енергію зондуючого імпульсу.

Даний метод експериментально апробувався 
шляхом зміни підсилення приймального тракту.

На рис. 1, а приведено приклад інтенсивностей 
сигналу (5), зареєстрованого в одній точці при різ-
ному підсиленні приймального тракту (кожен гра-
фік відповідає певному підсиленню).

На рис. 1, б приведені нормовані (до «введе-
ної» енергії) інтенсивності цих же сигналів (при 
різному підсиленні приймального тракту), отри-
мані на основі (9) з демодульованої інтенсивності 
зареєстрованого сигналу (5) (рис. 1, а).

Як видно з рис. 1, інтенсивність зареєстрова-
ного сигналу (5) змінюється в залежності від під-
силення приймального тракту, в той же час нор-
мована інтенсивність зареєстрованого сигналу до 
«введеної енергії» при різному підсиленні при-
ймального тракту, розрахована на основі (9), прак-
тично не залежить від рівня підсилення.

У випадку врахування загасання зондуючого 
сигналу в процесі поширення кожний відлік (9) 
необхідно коригувати, враховуючи, що до i-ого 
відліку частина енергії розсіялась. Зокрема, до i-о-
го відліку розсіяна енергія становить:
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Зондуючий сигнал, який «дійшов» до місця, 
що відповідає i-ому відліку характеризується «за-
пасом енергії»:
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Для приведення кожної «точки» шляху поши-
рення сигналу в однакові умови («одиничного 
зондуючого сигналу») необхідно провести кори-
гування відліків:
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Рис. 1. Інтенсивність зареєстрованого в одній точці сигналу при різному підсиленні приймального тракту (5) (а) та нормована 
інтенсивність (9) (б)
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в результаті отримаємо оцінку перерізу зво-
ротного розсіювання вздовж шляху поширення 
зондуючого сигналу.

проведені експериментальні дослідження по-
шкодженості металу внаслідок сумісної дії водню 
і деформації.

Для дослідження нерівномірності пошкодже-
ності вздовж зразка «робоча» частина зразка дов-
жиною 100 мм розбивалась на 5 зон (рис. 2, а). в 

кожній зоні проводилась реєстрація зворотно-роз-
сіяного сигналу з кроком 2 мм.

на рис. 2, б приведено приклад зареєстрованих 
сигналів на наводненому зразку та зразку у вихідно-
му стані (тут стрілкою відмічене зростання зворот-
но-розсіяного сигналу на наводненому зразку, яке 
може бути обумовлене пошкодженістю матеріалу).

Дослідження пошкодженості металу внаслідок 
сумісної дії водню і деформації проводились в на-
ступному порядку.

спочатку зразок зі сталі 09Г2с (рис. 2, а) ви-
тримали у водні під тиском 5 мпа за температури 
420 °с протягом 4 годин. після цього проводили 
реєстрацію і обробку зворотно-розсіяного сигна-
лу (рис. 4, а, б).

потім зразок деформували розтягом на 19 %, 
що відповідало рівню границі міцності, коли по-
чинається локалізація деформації зразка з утво-
ренням шийки (рис. 3), та повторно наводнювали 
в такому ж режимі, як і в попередньому випадку, і 

Рис. 2. розбиття зразка на зони (а) та зареєстровані зворот-
но-розсіяні сигнали на наводненому і ненаводненому зразках 
(б)

Рис. 3. Діаграма деформування сталі 09Г2с

Рис. 4. просторовий та статистичний розподіли параметрів зворотно-розсіяного сигналу, зареєстрованих на зразку після на-
воднювання (а, б), деформації та повторного наводнювання (в, г)



47ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2017, №2

наУЧно-ТеХниЧеСКиЙ раЗдеЛ

проводили реєстрацію і обробку зворотно-розсія-
ного сигналу (рис. 4 в, г).

на рис. 4, а, в приведені в-скани [23] після 
кожного наводнювання.

як слідує з експериментів, перше наводнюван-
ня і деформація призвели до збільшення розсія-
ної пошкодженості достатньо рівномірно в об’ємі 
зразка (рис. 4, а).

після повторного наводнювання деформова-
ного зразка зареєстровано значне збільшення зво-
ротно-розсіяного сигналу в центральній частині 
робочої довжини зразка. просторовий розподіл 
розсіяної пошкодженості став симетричним у від-
повідності до деформації (рис. 4, в). це може свід-
чити про те, що наводнювання інтенсифікує по-
шкодженість попередньо деформованого металу, 
особливо в місці можливого утворення шийки в 
зразку. цим продемонстровано можливість діа-
гностування початкового етапу локалізації плас-
тичної деформації і, відповідно, спричиненої вод-
нем пошкодженості. такий ефект подібний до 
явища синергізму [24] – водень значно підвищив 
рівень пошкодженості після деформації.

на основі зображення в-скану можна оцінювати 
площу пошкодженостей на одиницю площі попереч-
ного перерізу і знаходити параметр пошкодженості (1).

на рис. 4, б, г приведені результати статистично-
го розподілу інтенсивності зворотно-розсіяного сиг-
налу (9) на проміжку i ∈ [i0 – Δ/2, ін + Δ/2] (тобто від 
кінця імпульсу, відбитого від границі призма-метал, 
до початку першого донного відбитого сигналу) в 
кожній з п’яти областей зразка після наводнювання 
(рис. 4, б) та деформації і повторного наводнювання 
(рис. 4, г) у вигляді коробчастих діаграм [25]. Короб-
часті діаграми відповідають приведеним в-сканам і 
дають параметри (наприклад, медіани, квартилі) для 
кількісної оцінки пошкодженості по поверхні зразка, 
які відображені якісно у вигляді в-сканів.так після 
першого наводнювання (рис. 4, б) медіанне значення 
інтенсивності для кожної із зон лежить в околі 0,005 
ум. од. після деформації і повторного наводнювання 
медіанне значення інтенсивності по поверхні зразка ві-
дображає «параболічний» закон деформації при розтя-
гу зразка з максимумом посередині зразка, який досягає 
значення 0,01 ум. од.

Інтегральними інформативними параметрами 
про ступінь пошкодженості матеріалу в «точці» 
реєстрації зворотно-розсіяного сигналу може бути 
дисперсія зворотно-розсіяного сигналу (усереднене 
на проміжку [N1, N2] значення інтенсивності):
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1
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а також її розкид. проміжок [N1, N2] відповідає 
зворотно-розсіяному сигналу, тобто N1 – кінець 

імпульсу, відбитого від границі призма-метал; N2 
– початок донного відбитого сигналу.

Заключення
розроблено та експериментально апробова-

но ультразвуковий метод оцінювання розсіяної 
пошкодженості матеріалу на основі сканування 
поверхні зразка прямим роздільно суміщеним пе-
ретворювачем, багатократної реєстрації і стати-
стичної обробки зворотно-розсіяних ультразвуко-
вих сигналів. запропоновано використати в якості 
інформативного параметра про рівень розсіяної 
пошкодженості дисперсію зворотно-розсіяного 
сигналу. експериментально отримано, що просто-
ровий розподіл дисперсії зворотно-розсіяних уль-
тразвукових сигналів, отриманий при скануванні 
поверхні зразка після наводнювання – деформа-
ції – повторного наводнювання добре відповідає 
розподілу деформації матеріалу.
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УлЬтрАзвУКовоЙ метоД оценКи рАссеянноЙ 
поврежДенности мАтериАлА нА основе 

возврАтно-рАссеянноГо сиГнАлА

предложен неразрушающий метод оценки рассеянной повре-
жденности в объеме материала на основе регистрации воз-
вратно-рассеянного ультразвукового сигнала в виде А-скана. 
изложены информационные технологии обработки возврат-
но-рассеянного сигнала и результаты экспериментальной апроба-
ции на образцах с разной степенью водородной поврежденности. 
библиогр. 25, рис. 4.

Kлючевые слова: рассеянная поврежденность, ультразвуковой 
возвратно-рассеянный сигнал, статистическая обработка, дис-
персия, в-скан
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ULTRASONIC METHOD OF EVALUATION OF DIFFUSED 
MATERIAL DAMAGE BASED ON BACK-SCATTERED 

SIGNAL

Non-destructive method volume based on recording of back-

scattered ultrasonic signal in from of A-scan was proposed for 
evaluation of diffused damage in metal. Informative technologies 
of processing of back-scattered signal and results of experimental 
testing on samples with different level of hydrogen damage were 
presented. Ref. 25, Figures 4

Keywords: diffused damage, ultrasonic back-scattered signals, 
statistical processing, dispersion, B-scan
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АнАлІз резУлЬтАтІв технІчноГо ДІАГностУвАння 
КожУхотрУбних теплообмІнниКІв Для рАнжУвАння 

еКсплУАтАцІЙних ДеФеКтІв тА оцІнКи їх впливУ 
нА зАлишКовиЙ ресУрс

М. д. рАБкІНА, А. о. перепІчАй, І. І. перепІчАй, В. В. МУТАс
Іез ім. Є. о. патона нАнУ. 03680, м. Київ-150, вул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

наведено аналіз результатів багаторічного технічного діагностування апаратів нафтопереробного комплексу з ціллю 
встановлення типопредставника обладнання для розрахунку на циклічну міцність. методом скінченних елементів 
встановлено вплив місцевого корозійного дефекту, розташованого в області навколо патрубка, на циклічну міцність 
кожухотрубного теплообмінника  при дії робочих навантажень. бібліогр. 12, табл. 1, рис. 7.

К л ю ч о в і  с л о в а :  технічна діагностика, кожухотрубний теплообмінник, місцева корозія, циклічна міцність

згідно з діючими нормативними документами 
моніторинг обладнання нафтопереробного комп-
лексу ретельно проводиться на протязі всього пе-
ріоду його експлуатації [1–4]. нажаль існує вели-
ка кількість посудин і апаратів, які на даний час 
вичерпали свій проектний ресурс та потребують 
заміни. Але тим не менше, значна частина з них 
залишається в дії, у зв’язку з чим постає питан-
ня безпечного продовження її експлуатації. світо-
вий досвід показує, що найбільш уразливими се-
ред подібних конструкцій постають теплообмінні 
апарати, термін служби яких індивідуальний (від 
одного до тридцяти років), навіть в рамках одно-
го підприємства, оскільки вони постійно ремонту-
вались, змінювались, вводились нові і т. і. [5–8]. 
Крім того, зусиллям спеціалістів Іез ім. Є. о. па-
тона на протязі останніх 25 років регламентне об-
стеження стану ряду об’єктів свідчить про певні 
закономірності повторного утворення дефектів, 
особливо в найбільш поширених, порівняно з ін-
шими видами теплообмінників, кожухотрубних 
апаратах – підігрівачах і ребойлерах, холодильни-
ках і конденсаторах, випарювачах і трубних пуч-
ках. саме вони, з діаметрами обичайок переважно 
800…1100 мм, є основою парку теплообмінного 
обладнання. застосовуються також з діаметрами 
1400…2000 мм і вище. при цьому товщина стін-
ки становить 12…18 мм, а в апаратах по гідроочи-
щенню сягає 20…60 мм.

Кожухотрубний апарат, як відомо, являє собою 
тонкостінну оболонкову конструкцію, всереди-
ні якої знаходиться трубний пучок, закріплений 
з двох боків в трубні решітки. теплообмін прохо-
дить за рахунок різниці в температурах продуктів 
що циркулюють в міжтрубному та трубному про-
сторах і таким чином відбувається охолодження 

або підігрів продукту на виході з теплообмінника 
згідно з регламентованим режимом. в більшості 
випадків температурний режим технологічних се-
редовищ, що беруть участь в процесі теплообмі-
ну, становить від 50 до 330 градусів. при вироб-
ництві масел – від  25 до 85 градусів.

Щодо тиску, то з цього боку переробку нафти 
можна поділити на такі групи: до 1 мпа (10 атм.), 
від 1 до 2,5 мпа (10…25 атм.) і від 2,5 до 4 мпа 
(25…40 атм).

Аналіз результатів моніторингу тривалої екс-
плуатації 380 кожухотрубних теплообмінників, 
типова вибірка яких наведена в таблиці, включа-
ючи вплив агресивного середовища, високих тем-
ператур та тиску (тиск варіює в межах від 0,3 до 
6,4 мпа), свідчить про виникнення в металі спе-
цифічних дефектів, крім тих, що пов’язані з про-
цесами виготовлення конструкції в допустимих 
нормами межах, зокрема із зварюванням. особли-
вий вплив на працездатність несуть експлуатаці-
йні дефекти – поверхнева і воднева корозія, ко-
розійне розтріскування і міжкристалітна корозія, 
зміна хіміч ного складу і механічних властивостей, 
включаючи повзучість металу.

в цілому аналіз матеріалів,  що підлягали пе-
ріодичному технічному діагностуванню на на-
явність в них експлуатаційних дефектів (табли-
ця), свідчить про те, що типовими дефектами в 
теплообмінних апаратах із низьколегованих та 
вуглецевих сталей (основна кількість апаратів) є 
корозійні виразки (рис. 1), а з двохшарових – між-
кристалітна корозія (рис. 2). в окремих випадках 
виявлено корозійні руйнування трубного пучка в 
зоні приварки до трубної решітки (рис. 3).

Для встановлення небезпечного з точки зору 
циклічної міцності перерізу теплообмінника 

© м. Д. рабкіна, А. о. перепічай, І. І. перепічай, в. в. мутас, 2017
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деякі результати технічного діагностування кожухотрубних теплообмінників (вибірка)

Апа-
рат

температура, 
ос

тиск, 
мпа

середо-
вище 

Дата 
введен-

ня  в 
експлуа-

тацію

матеріал
основні 
розміри, 

мм

окремі відомості про пошкодження 
та ремонти

первинна переробка

1т 1. < 270
2. < 200

1…1,6
2…1,6

1 – Дп
2 – нФ 1993 09Г2с

16Гс
Ø1000×16
Ø1100×18

2011 – заварка корозійних виразок на вну-
трішній і зовнішній поверхнях обичайок 
корпусу

2т 1. < 220
2. < 340

1…1,6
2…1,6

1 – нФ
2 – Дп 1995 09Г2с

16Гс
Ø1000×18
Ø1100×20

2000 – заміна трубного пучка;
2001– заварка тріщини в кільцевому шві 
кришки корпусу;
2003– заварка двох пор в поздовжньому  
шві  кришки корпусу

3т 1. < 100
2. < 100

1…1,6
2…1,6

1 – б
2 – зв 1968 ст.3сп

16Гс
Ø1600×12
Ø1400×14

1995 – заміна дефектних перегородок і 
ремонт корозійних виразок на обичайці 
розподільчої камери (р/к.);
1996 – заміна трубного пучка;
2005 – корозійні виразки Ø від 10 до 60 мм, 
глибиною до 6,0 мм на внутрішній по-
верхні денця плавголовки з боку трубного 
пучка; механічний знос шестигранників 
пробок муфт 3/4˝; корозійний знос різьби 
муфти і пробки 3/4˝;
заварка корозійних виразок на денці плав-
головки; заварка корозійних виразок Ø до 
30,0мм і глибиною до 5,0 мм на р/к; заміна 
двох дефектних перегородок обичайки р/к; 
заміна верхнього дефектного штуцера на 
обичайці р/к

4т 1. < 100;
2. < 45;

1…0,95
2…0,3

1 – б
2 – зв 1983 16Гс

09Г2с
Ø 1400 × 14
Ø 1600 × 14

1995 – заміна дефектних перегородок плав 
головки;
2002 – заварка корозійних виразок на денці 
плавголовки; ремонт розшарування на оби-
чайці кришки ковпака Ø 200,0 мм, глиби-
ною 4,7 мм шляхом вибірки і подальшого 
наплавлення

5х 1. < 60
2. < 45

1…1,1
2…0,6

1 – б
2–зв 1994 09Г2с

сталь 20
Ø1000×14
Ø1100×16

2013 – ремонт різьбових муфт штуцера р/к 
і денця кришки корпусу;
– усунення дефекту на обичайці корпусу

6х 1. < 150
2. < 45

1…1,2
2…0,6

1 – нФп
2 – зв 1972 ст.3

16Гс
Ø1000×12
Ø1145×50

2011 – ремонт різьбових муфт (2 шт.), 
заварка тріщин в повздовжньому зварному 
шві обичайки корпусу

7х 1. < 200
2. < 120

1…1,2
2…1,6

1 – б 
2 – нФ 1993 09Г2с

16Гс
Ø1000×12
Ø1100×18

2011 – ремонт перегородок обичайки і 
денця р/к;
2013 – заварка пор в шві приварки  різьбо-
вої муфти до денця кришки корпусу

вторинна переробка

8т 1. 100
2. 350

1…1,1
2…6,4

1 – п
2 – п 1976 12хм + 

08х18н10т
Ø1300×60
Ø1500×20

2002 – тріщини в плакуючому шарі денця і 
нища штуцерів р/к.
2004 – інтенсивна мКК в плакуючому шарі 
фланців р/к (до 7,5 мм) і місцями твердість, 
що значно перевищує бракувальний рівень

товарне виробництво

9т 1. 45…85
2. 25…45

1…1,9
2…0,6

1 – пп
2 – зв 1997 09Г2с+

12х18н10т
Ø1400×16;
Ø1400×22

2010 – заварка пор і раковин в зварних 
швах апарата, ремонт пошкоджень плакую-
чого шару обичайок корпусу; заміна зноше-
них різьбових муфт вварених в патрубки 
штуцерів

Скорочення: 1 – міжтрубний простір (корпус); 2 – внутрішньотрубний простір; б – бензин; зв – зворотна вода; Дп – дизельне 
паливо; нФ – нафта; п – пальне; пп – пари пропану; нФп – нафтопродукт.
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(рис. 4) було запропоновано виділити типового 
представника, а далі провести розрахунок мето-
дом скінченних елементів корпусу апарата та ви-
значити напружено-деформований стан при згада-
них вище робочих параметрах.

ранжування теплообмінників для вибору ти-
пового представника проводилося серед апаратів, 
виготовлених з низьковуглецевих низьколегова-
них сталей з корозійними пошкодженнями. воно 
здійснювалось за допомогою фільтрації основного 
масиву вибірки за наступними характеристиками 
– геометричні розміри та робочі параметри. прі-
оритет надавався саме геометрії: діаметр та тов-
щина стінки, а робочі параметри: температура та 
внутрішній тиск приймались максимально мож-
ливими для обраного за геометричними розміра-
ми апарату.

в результаті ранжування отримано типопред-
ставник, виготовлений зі сталі 17Гс з товщи-
ною стінки 16 мм та діаметром обичайки корпусу 
1000 мм. розрахункові робочі параметри апарату: 
внутрішній тиск 2,5 мпа та температура 270 ºс.

результати скінченно-елементного моделю-
вання свідчать про те, що небезпечним перерізом 

конструкції теплообмінника при дії робочих на-
вантажень є область навколо патрубків (рис. 5). 
еквівалентні напруження в стінці корпусу навко-
ло патрубка (рис. 6) сягають значень 204 мпа 
тобто межі текучості матеріалу при робочій тем-
пературі 270 ºс.

циклічна міцність теплообмінника за даних 
умов визначена на основі кривої втоми [9] з ко-
рекцією середніх напружень по методиці Gerber 
[10] з врахуванням пластичних властивостей ма-
теріалу [11]. в результаті встановлено, що типо-
вий представник із заданими робочими параме-
трами безвідмовно зможе працювати близько 44 
тис. циклів (рис. 6). Даний результат повністю 
покриває весь розрахунковий період експлуатації 
апарату.

Для оцінки впливу корозійного дефекту на 
циклічну міцність типопредставника застосова-
но підхід по схематизації корозійного дефекту за 
допомогою напівеліптичної тріщини, описаний в 
роботі [12]. тріщина великою піввіссю вздовж осі 
апарату розташована в припатрубковій області в 
зоні дії високих кільцевих напружень. в резуль-
таті розрахунку отримано значення близько 13,5 
тис. циклів, що в 3,25 разів менше, ніж в варіанті 
без дефекту (рис. 7).

таким чином, на підставі аналізу результатів 
багаторічного досвіду технічної діагностики вста-
новлено, що найпоширенішими дефектами, які 

Рис. 1. Корозійні виразки на денці плавголовки тепло-
обмінника зі сталі 16Гс

Рис. 2. міжкристалітна тріщина в плакуючому шарі двохша-
рової сталі 12хм+08х18н10т

Рис. 3. Корозійні виразки (червоні стрілки) і відкладен-
ня (жовті стрілки) в нижній частині трубного пучка зі сталі 
15х5м

Рис. 4. Геометрична модель апарату

Рис. 5. розподіл еквівалентних напружень навколо патрубка 
апарату
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мають місце при тривалій експлуатації  кожухот-
рубних теплообмінників на різних стадіях техно-
логічного процесу є поверхневі корозійні вираз-
ки в апаратах із низьколегованих та вуглецевих 
сталей, а з двохшарових теплостійких і корозій-
ностійких сталей міжкристалічна корозія. при 
цьому горизонтальні посудини схильні до значних 
корозійних пошкоджень саме в нижній частині, як 
на внутрішній поверхні кожуха, так, власне, і на 
трубному пучку.

Для виявлення найнебезпечнішої ділянки, в 
якій поява корозійної виразки може в цілому при-
звести до відмови апарату, обрано найбільш роз-
повсюджений, виходячи з геометричних та екс-
плуатаційних параметрів, тип теплообмінника.

методом скінченних елементів розраховано на-
пруження, які виникають в даному теплообміннику 
від робочих навантажень за відсутності пошкоджень 
та з наявним корозійним дефектом, що схематизу-
ється згідно нД [12] як напівеліптична тріщина.

показано, що місце, в якому поява дефекту 
типу виразкова корозія є найбільш небезпечне 

– це припатрубкова область. встановлено, що 
апарат з таким дефектом в цій зоні витримує в 
4 рази менше циклів робочих навантажень, ніж 
без дефекту.

в подальшому планується визначити цикліч-
ну міцність апарату з завареним дефектом а та-
кож оцінити вплив декількох варіантів накладання 
зварних швів на статичну та циклічну міцність те-
плообмінного апарату.
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АнАлиз резУлЬтАтов техничесКоГо 
ДиАГностировАния КожУхотрУбнЫх 

теплообменниКов Для рАнжировАния 
эКсплУАтАционнЫх ДеФеКтов 

и оценКи их влияния 
нА остАточнЫЙ ресУрс

приведен анализ результатов многолетнего технического диа-
гностирования аппаратов нефтеперерабатывающего комплек-
са с целью установления типопредставителя оборудования 
для расчета на циклическую прочность. методом конечных 
элементов установлено влияние местного коррозионного де-
фекта, расположенного в области вокруг патрубка, на цикли-
ческую прочность кожухотрубного теплообменника при дей-
ствии рабочих нагрузок. библиогр. 12, табл. 1, рис. 7.

Ключевые слова: техническая диагностика, кожухотрубный те-
плообменник, местная коррозия, циклическая прочность

M. D. RABKINA, A. A. PEREPICHAY, I. I. PEREPICHAY, 
V. V. MUTAS

E. O. Paton Electric Welding Institute of the NASU 11 Kazimir 
Malevich str., Kyiv-150, E-mail: office@paton.kiev.ua 

Analysis of results of technical diagnostics of shell-and-tube heat 
exchangers for ranking of service defects and evaluation of their effect 
on residual life. The results of longstanding technical diagnostics of 
apparatuses of refining complex were analyzed for determination of 
typical representative of equipment for cyclic strength calculation. 
Finite element method was used for determination of the effect of 
local corrosion defect, located in the area around the nozzle, on cyclic 
strength of shell-and-tube heat exchanger at operating load action. 
Ref.12, Table 1, Figures 7 

Keywords: technical diagnostics, shell-and-tube heat exchanger, local 
corrosion, cyclic strength
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аВТоМаТиЗаЦиЯ ТеХноЛоГиЧеСКиХ ПроЦеССоВ 
С ПриМенениеМ СиСТеМ ТеХниЧеСКоГо ЗрениЯ

Лазерная система автоматического слежения за стыком для станов 
сварки продольных швов труб ROVICOR STS-200-NS

Система предназначена для автоматического слежения за центром стыка с 
разделкой кромок без заполнения или с частичным заполнением после тех-
нологического прохода при дуговой сварке или сварке под флюсом.

Лазерная система слежения за сварным швом при автоматизированном 
ультразвуковом контроле сварных труб ROVICOR SF-100

Система предназначена для автоматического слежения за центром валика уси-
ления сварного шва при проведении автоматизированного ультразвукового кон-
троля продольных сварных швов труб.

Система автоматического обнаружения валика усиления сварного шва 
и управления дозатором полимера при нанесении антикоррозийного 

покрытия на поверхность сварных труб ROVICOR SFS – P08
Система предназначена для обнаружения центра валика усиления шва при 
вращении трубы и формирования сигналов управления дозировкой полиме-
ра для обеспечения однородной толщины полимерного покрытия на готовой 
трубе (увеличение дозировки в момент нанесения полимера на сварной шов). 

иЭс им. е.о. патона НаН украины 
e-mail: office@paton.kiev.ua
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оценКА мехАничесКих нАпряжениЙ в метАлле 
КонтАКтно-резистивнЫм метоДом

В. М. кисЛицыН, с. А. ВороНиН
иэс им. е. о. патона нАнУ. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

в результате проведенных экспериментов определена линейная зависимость электрического сопротивления стали от 
усилия растяжения в пределах упругих деформаций. Контактно-резистивным методом установлена возможность фик-
сации момента перехода металла в область пластической деформации. библиогр. 12, табл. 1, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварные конструкции, неразрушающий контроль, напряжения растяжения, электрическое 
сопротивление, контактно-резистивный метод

вопросы совершенствования методики и аппара-
туры для оценки остаточных напряжений в метал-
ле после различных видов технологической обра-
ботки всегда остаются в числе актуальных.

К наиболее перспективным методам оценки оста-
точных напряжений в сварных соединениях относит-
ся метод электронной спекл-интерферометрии [1], 
а для дефектоскопии и оценки остаточного ресурса 
сварных конструкций используют аппаратуру аку-
стоэмиссионной диагностики, ультразвуковой дефек-
тоскопии, дефектоскопы-томографы с трехмерными 
ультразвуковыми датчиками с последующим анали-
зом параметров спектров импульсов упругих волн, 
феррозондовые методы магнитной дефектоскопии, 
тензорезистивный метод, использование зависимо-
сти скорости звука для оценки напряженно-деформи-
рованного состояния металла и другие методы [2–5].

Для диагностики состояния ряда ответствен-
ных конструкций в атомной энергетике, судо-, 
авиастроении, на железнодорожном транспорте 
применяют также вихретоковый метод [6–9].

основным преимуществом вихретокового ме-
тода неразрушающего контроля является воз-
можность оценки состояния металла в поверх-
ностных, наиболее нагруженных, слоях металла. 
однако несколько последовательно протекающих 
процессов преобразования электрического поля 
в магнитное и обратно в электрическое снижают 
точность измерения и информативность результи-
рующего сигнала из-за неконтролируемых потерь 
энергии при каждом преобразовании энергии.

в отличие от методов, основанных на косвенном 
измерении механических напряжений (по величине 
деформации), включая методы тензометрирования, 
непосредственное измерение электрического сопро-
тивления контактным методом позволяет напрямую 
оценить напряженное состояние металла.

впервые возможность использования измерения 
электрического сопротивления для выявления струк-

турных изменений в металле была успешно реализо-
вана полвека назад [10]. развитие этого направления в 
настоящее время отражено в работах [11, 12].

Контактно-резистивный метод, также как и 
тензорезистивный, основан на зависимости элек-
трического сопротивления металла от величины 
механических напряжений, но его преимущество 
состоит в непосредственном измерении локально-
го сопротивления металла1.

принципиальная возможность практической ре-
ализации контактно-резистивного метода была обо-
снована в экспериментах, проведенных на образцах 
из стали 09хГсЮч сечением 12×2 мм, помещенных 
между опорами на расстоянии 60 мм, при трехточеч-
ной схеме нагружения для формирования в образце 
напряжений растяжения. прогиб образца фиксирова-
ли индикатором перемещения часового типа с ценой 
деления 10 мкм. величину электрического сопротив-
ления образца между точками присоединения изме-
рительных зондов, расположенными на расстоянии 10 
мм, отсчитывали по шкале микроомметра типа м246.

Для стабилизации величины электрического со-
противления в зоне контакта измерительных зондов 
с металлом образца их присоединяли способом то-
чечной контактной сваркопайки к стороне образца, 
подвергаемой напряжениям растяжения.

результаты проведенных экспериментов, пред-
ставленные на рис. 1, показывают принципиаль-
ную возможность использования одного из не-
скольких серийно выпускаемых микроомметров 
для выявления уровня напряженного состояния 
металла контактно-резистивным методом.

результаты экспериментов по оценке изме-
нения электрического сопротивления образцов 
стали ст.3 в зависимости от усилия растяжения, 
проведенные на универсальной разрывной ма-
шине ZDM10, подтверждают линейную зависи-
мость этого параметра от изменения механиче-
ских напряжений в пределах 50...250 мпа.

© в. м. Кислицын, с. А. воронин, 2017

1термин «локальное электрическое сопротивление» использован в данной работе в связи с отличием методики его измерения 
от методики измерения удельного электрического сопротивления.
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на рис. 2 и 3 приведены типичные графики за-
висимости электрического сопротивления от ме-
ханических напряжений в испытуемом образце в 
единицах ома и в условных единицах, пропорци-
ональных омическому сопротивлению.

исследования были проведены также на образ-
цах из стали 15хснД длиной 160 мм прямоуголь-

ного сечения 6×12 мм. в средней части образца 
были присоединены измерительные щупы микро-
омметра (аналогичного по устройству микроом-
метру м246) с выходом показаний на цифровой 
экран стандартного мультиметра.

методика проведения эксперимента включала 
периодическое фиксирование прилагаемого к об-
разцу усилия растяжения с соответствующим ему 
электрическим сопротивлением участка образца.

изменение электрического сопротивления сред-
него участка образца в процессе проведения испы-
таний образца на растяжение приведено в таблице.

Данные таблицы позволяют составить пред-
ставление о чувствительности контактно-рези-
стивного метода измерения.

График изменения электрического сопротивления 
от величины созданных в образце механических на-
пряжений представлен на рис. 3. проведение экспе-
римента было прекращено до полного разрушения 
образца при увеличении его длины на 2,4 %.

проведение измерений выявило одну из осо-
бенностей данного метода – возможность фикси-
рования момента перехода упругих деформаций в 
пластические. 

объяснение факта снижения величины элек-
трического сопротивления после определенной 
степени деформации образца (как это следует из 
графиков на рис. 1–3, после достижения предела 
текучести металла) может быть основано на пред-

Рис. 1. зависимость электрического сопротивления металла 
от величины прогиба образца, возникающего при его изгибе

Рис. 2. зависимость электрического сопротивления образца 
в виде прутка из стали ст.3 диаметром 6 мм от напряжений 
растяжения

соотношение основных параметров эксперимента

номер измерения время (час, мин, сек.) нагрузка, н электрическое 
сопротивление (усл. ед.) напряжение, мпа

2053 16.45.04 150 28,6 20,8
2054 16.45.22 295 29,0 40,9
2055 16.45.26 315 29,0 43,7
2056 16.45.32 525 29,0 72,9
2057 16.45.36 775 29,3 107,6
2058 16.45.40 1250 29,8 173,6
2059 16.45.44 1700 30,2 236,1
2060 16.45.46 2450 30,2 340,3
2061 16.45.50 3200 30,1 444,4
2062 16.45.52 3950 29,8 548,6
2063 16.45.56 4700 29,5 652,8

Рис. 3. зависимость электрического сопротивления образца 
сечением 6×12 мм от величины напряжений растяжения
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положении о формировании в металле образца 
линий чернова–людерса, способствующих воз-
никновению новых ювенильных плоскостей кон-
такта между зернами металла.

полученные результаты указывают на перспек-
тивность разработки аппаратуры для оценки на-
пряженно-деформированного состояния металла 
контактно-резистивным методом как для совершен-
ствования неразрушающих методов контроля, так и 
для проведения исследований по прогнозированию 
остаточного ресурса сварных конструкций.
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оцІнКА мехАнІчної нАпрУГи в метАлІ 
КонтАКтно-резистивним метоДом

в результаті проведених експериментів визначена лінійна за-
лежність електричного опору сталі від зусилля розтягування в 
межах пружних деформацій. Контактно-резистивним методом 
встановлена можливість фіксації моменту переходу металу в 
область пластичної деформації. бібліогр. 12, табл. 1, рис. 3.

Ключові слова: зварні конструкції, неруйнівний контроль, напру-
ги розтягнення, електричний опір, контактно-резистивний метод
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EVALUATION OF MECHANICAL STRESSES IN METAL 
USING CONTACT RESISTANCE METHOD

The results of carried investigation were used for determination 
of linear dependence of electric resistance of steel on tensile loads 
within the elastic deformation limits. Possibility of registration 
of moment of metal transfer to plastic deformation area was 
determined using the contact resistance method. Ref. 12, Table 
1, Figures 3
Keywords: welded structures, non-destructive testing, tensile stresses, 
electric resistance, contact resistance method 
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нерАзрУшАЮЩиЙ КонтролЬ и оценКА техничесКоГо 
состояния стАлЬнЫх технолоГичесКих 
трУбопровоДов УГолЬнЫх преДприятиЙ

Э. с. крыЛоВ, В. А. кУЛиш
Гп «институт «Укрниипроект» минэнэргоугля Украины. 03142, г. Киев, просп. Акад. палладина 46/2. 

E-mail: ukrndipr@ukr.net

Для стальных технологических трубопроводов угольных предприятий разработана комплексная оценка их технического 
состояния по бальной системе. в качестве критериев оценки использованы факторы, влияющие на техническое состоя-
ние трубопроводов. разработан и испытан комплекс акустико-эмиссионного контроля КАрАт для обнаружения утечек, 
а также выявления в металле трубы развивающихся под нагрузкой дефектов типа трещин. по результатам исследований 
разработан отраслевой стандарт ГстУ 101.00174125.002–2003. библиогр. 10, табл. 2, рис. 2.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  технологический трубопровод, угольное предприятие, неразрушающий контроль, оценка тех-
нического состояния, отраслевой стандарт, акустическая эмиссия

протяженность стальных технологических 
трубопроводов шахт (воды, пара, воздуха, шахт-
ных вод и др.), обогатительных фабрик (шламо-
вой воды, флотохвостов, нефтепродуктов, агрес-
сивных и токсичных материалов и т. д.), а также 
разрезов (на одном горном предприятии) исчис-
ляется десятками (сотнями) километров, дости-
гая 70 % протяженности технологических комму-
никаций, а стоимость их сооружения составляет 
1,5 % полной сметной стоимости предприятия [1].

наиболее протяженными и ответственными 
являются для: шахт – трубопроводы водоотлива и 
воздуховода, а также водопроводы; обогатитель-
ных фабрик – трубопроводы технической, обо-
ротной и шламовой воды, сжатого воздуха, чистой 
воды, флотохвостов и др.

трубопроводные системы являются одними 
из наиболее распространенных объектов повы-
шенной опасности, более половины из которых 
в угольной промышленности эксплуатируют-
ся более 30 лет (т. е. с истекшим нормативным 
сроком службы) в условиях отсутствия службы 
контроля их технического состояния. это часто 
приводит к аварийным ситуациям (утечкам, раз-
рывам трубопроводов и т. п.), которые отрица-
тельно сказываются на техногенно-экологиче-
ской безопасности.

в дополнение к этому развитие и реструктури-
зация угольной промышленности Украины оказы-
вает значительное воздействие на трубопроводы, 
находящиеся в зоне влияния шахтных полей. не-
равномерная осадка земной поверхности может 
вызывать изменения положения и напряженно-де-
формированного состояния трубопроводов, кото-
рые в отдельных сечениях могут достигать пре-

дельных состояний и, как следствие, привести к 
аварийной ситуации.

в табл. 1 на примере компаний «Краснолиман-
ская» и «ровенькиантрацит» приведены основные 
характеристики технологических трубопроводов 
угольных предприятий, виды их повреждений и 
ориентировочный срок службы.

 Как видно из табл. 1, все трубопроводные си-
стемы характеризуются большой протяженно-
стью и низким сроком службы, что в конечном 
счете определяет безопасность объектов угольной 
промышленности и материальные затраты на их 
эксплуатацию.

поэтому систематический контроль техниче-
ского состояния технологических трубопроводов 
на угольных предприятиях является очень актуаль-
ным и в части выполнения законов Украины [2–6].

Актуальность этой проблемы отражена в зако-
не Украины «о трубопроводном транспорте» сле-
дующим образом:

а) «предприятия, учреждения и организации 
трубопроводного транспорта обязаны обеспечи-
вать диагностический контроль за состоянием 
трубопроводов действующими средствами соглас-
но правилам технической эксплуатации и норма-
тивным актам по диагностике»;

б) «техническое переосвидетельствование объ-
ектов трубопроводного транспорта по достиже-
нии ими амортизационного срока службы в слу-
чае преждевременного старения, изношенности и 
частичной потери надежности и безопасности».

основные повреждения и аварии трубопрово-
дов, связанные с износом, коррозией и др. эксплу-
атационными дефектами металла, сварных соеди-
нений [7] и изоляционных покрытий, в настоящее 
время не могут быть своевременно предотвра-
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щены, так как большинство энергомеханических 
служб угольных предприятий не оснащены совре-
менными средствами неразрушающего контроля 
(нК), позволяющими объективно проводить ком-
плексное обследование и отсутствует норматив-
ная база для его проведения.

при этом основными факторами, определяю-
щими техническое состояние стальных трубопро-
водов, являются:

– состояние металла труб и качество сварных 
соединений;

– состояние и тип изоляционного покрытия;
– состояние электрохимической защиты (нали-

чие на трубопроводах анодных и знакоперемен-
ных зон);

– герметичность трубопроводов.
в соответствии с этими факторами в Гп «ин-

ститут «Укрниипроект» разработаны для уголь-
ной отрасли критерии комплексной оценки 
технического состояния технологических трубо-
проводов (табл. 2) по аналогии с теми, которые 
ранее апробированы для газопроводов и тепловых 
сетей в жилищно-коммунальном хозяйстве.

общая оценка технического состояния трубо-
провода (NS) определяется по бальной системе пу-
тем суммирования оценок по основным критери-
ям по формуле:
 NS = Кобщ (В1 + В2 + В3 + В4 + В5 + В6 + В7), 
где Кобщ = К1 + К2 + К3; К1, К2, К3 – весовые коэф-
фициенты, которые учитывают для трубопро-

Т а б л и ц а  1 .  Характерные технологические трубопроводы угольных предприятий
объект, в который входит 

трубопровод
транспортируемое 

вещество
Диаметр, 

мм
Давление, 

мпа
протяжен-
ность, км.

виды повреждений 
(срок службы, лет)

водоотливные установки 
шахты «Краснолиманская» техническая вода 325; 426 0,6...5,0 более 2,0

разрывы труб, утечки, 
утонение стенки, умень-

шение проходного сечения 
в результате отложения 

солей

продуктопроводы цоФ 
«Краснолиманская»

техническая вода 108; 219; 
325; 530 0,15...0,5 9,5

Утечки, утонение стенки, 
просадка линий трубопро-

водов (более 5)

магнетитовая суспензия 219 0,15...0,25 0,22 Утечки, утонение стенки 
(0,25...1,5)

оборотная и подрешетная 
вода, шлам, флотохвосты

219; 325; 
426; 530 0,2...0,5 7,0

Утонение стенки, просад-
ка линий трубопроводов, 

утечки (1...3)

продуктопроводы цоФ 
«Комендантская»

техническая вода 219; 325 0,3 10,7 Утонение стенки, утечки 
(2,0...2,5)

оборотная вода, 
шлам, хвосты

219; 325; 
630 0,2...0,3 12,2 Утечки, утонение стенки 

(0,5...1,5)
техническая вода 

(водовод от исаковского 
водохранилища до пром-

площадки цоФ)

425 3,0 33,0 Утечки, утонение стенки, 
разрывы труб (2,5...3,0)

трубопроводы 
общего назначения

пар, вода, газы, топливо, 
хладагенты

варьируются в пределах требова-
ний нтД на трубопроводы общего 

назначения

характерные повреждения 
изоляции, металла трубы, 

сварных соединений

Т а б л и ц а  2 .  критерии комплексной оценки технического состояния трубопроводов
наименование критерия 

оценки
виды выявляемых дефектов (откло-

нений от нормы) метод контроля оценка крите-
рия в баллах

Герметичность Коррозия, трещины, повреждения 
сварных соединений

опрессовка, акустико-эмиссион-
ный (Аэ) , проникающими веще-

ствами, газовый и др.
В1

изоляционное покрытие
прилипаемость, хрупкость, трещи-
ны, оголение металла, расслаивае-
мость, влага под изоляцией и т. п.

визуальный, надтрассовый элек-
тромагнитный В2

металл трубы Коррозия, абразивный износ визуальный, УзК, толщинометрия В3

сварные соединения трещины, непровар, раскрытие шва 
и т. п. УзК, Аэ, радиографический В4

напряженно-деформированное 
состояние (нДс) металла

Деформация, изгиб, провисание и 
т. п.

тензометрический, магнитоупру-
гий В5

Коррозионная опасность наличие анодных и знакоперемен-
ных зон электрический В6

электрохимическая защита 
(эхз) отсутствие эхз визуальный В7
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водов соответственно факторы: «назначение», 
«месторасположение» и «способ прокладки» и 
определяют допустимое значение [NS]; В1–В7 – ко-
личество баллов, характеризующих оценку по со-
ответствующему критерию.

полученное в результате обследования трубо-
провода значение общей оценки NS сравнивается 
с допустимым значением [NS] для соответствую-
щего объекта.

общая оценка технического состояния опреде-
ляется по неравенству:
NS ≥ [NS] – удовлетворительное состояние трубо-
провода;
NS < [NS] – неудовлетворительное состояние тру-
бопровода.

представленный подход к комплексной оценке 
технического состояния трубопроводов заложен в 
разработанный Гп «институт «Укрниипроект» 
отраслевой стандарт ГстУ 101.00174125.002–2003 
«правила обстежень, оцінка технічного стану тех-
нологічних трубопроводів вугільних підприємств» 
[8]. используемые в настоящее время для контроля 
трубопроводов традиционные методы нК (радио-
графический, ультразвуковой, магнитный, в т. ч. с 
использованием внутритрубных снарядов) имеют 
ограниченную область применения в части обнару-
жения развивающихся в процессе эксплуатации де-
фектов типа трещин и зон значительных пластиче-
ских деформаций металла и сварных соединений. 
Аэ метод контроля позволяет накапливать инфор-
мацию о динамике возникновения и развития по-
вреждений в металле непосредственно в процессе 
нагружения и деформирования объекта с последу-
ющей интегральной оценкой технического состо-
яния. К тому же, обнаруженные с помощью Аэ 
контроля дефекты (особенно трещины), являются 
развивающимися, т. е. особо опасными, поэтому 
при использовании этого метода вопрос о степени 
опасности дефектов решается автоматически.

в Гп «институт «Укрниипроект» разработан, 
изготовлен и прошел испытания в стендовых и 
производственных условиях комплекс Аэ контро-
ля трубопроводов КАрАт (рис. 1).

Комплекс КАрАт состоит из переносного ком-
пьютера класса Notebook, четырех датчиков, со-

вмещенных с предварительными усилителями, 
устройства обработки, имитатора, аккумулятора, 
сетевого блока питания и комплекта кабелей.

Комплекс контроля КАрАт предназначен для об-
наружения в стальных трубопроводах утечек транс-
портируемого вещества, а также выявления в метал-
ле трубы развивающихся под нагрузкой дефектов 
типа трещин и значительных зон пластической де-
формации в местах утонения стенок трубы [9].

разработанные аппаратная часть и программ-
ное обеспечение комплекса КАрАт позволяют вы-
полнять следующие основные функции:

– выявление и определение координат утечки ве-
щества путем приема акустических сигналов в зву-
ковом диапазоне частот, которые вызванны течью;

– выявление и определение координат подрас-
тающих дефектов, или распространение значи-
тельной пластической деформации путем приема 
акустических сигналов в ультразвуковом диапа-
зоне частот;

– проведение классификации дефектов, кото-
рые развиваются, по степеням их опасности.

на рис. 2 приведены образцы регистрации с по-
мощью комплекса КАрАт утечки воды из трубо-
провода и сигналов, принятых от имитатора Аэ.

эффект от внедрения комплекса КАрАт при оценке 
технического состояния технологических трубопрово-

Рис. 1. общий вид комплекса КАрАт
Рис. 2. регистрация с помощью комплекса КАрАт: утечки 
воды из трубопровода (а); сигналов Аэ (б)
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дов промышленных предприятий и трубопроводов об-
щего назначения достигается за счет:

– обеспечения безопасности эксплуатации 
трубопроводов;

– исключения и сокращения потерь теплоноси-
телей и др. продуктов в результате предупрежде-
ния повреждений и аварий на ранней стадии раз-
вития дефектов;

– сокращения простоев оборудования во время 
обследования трубопроводов;

– исключения необходимости или сокращения 
объемов шурфования для обследования техниче-
ского состояния металла и сварных соединений 
подземных трубопроводов;

– сокращения трудоемкости обследования тру-
бопроводов по сравнению с традиционными ме-
тодами нК, в результате отсутствия подготови-
тельных операций (зачистка и др.) и уменьшения 
времени непосредственного контроля;

– неотключения потребителей во время обсле-
дования трубопроводов, которые могут контроли-
роваться в процессе их эксплуатации;

– обоснованного планирования сроков и объе-
мов работ, связанных с техническим обслужива-
нием и ремонтом трубопроводов по их фактиче-
скому техническому состоянию.

в результате, использование в практике обсле-
дования и паспортизации технологических тру-
бопроводов комплексной оценки их техническо-
го состояния по бальной системе и комплекса Аэ 
контроля КАрАт позволило повысить работоспо-
собность и безопасность эксплуатации таких объ-
ектов повышенной опасности, как технологиче-
ские трубопроводы угольных предприятий[10].

Выводы
Для более достоверной оценки технического 

состояния стальних технологических трубопрово-
дов угольных предпиятий по результатам их об-
следований разработаны:

– методика комплексной оценки технического 
состояния трубопроводов по бальной системе путем 
суммирования оценок по основным критериям;

– комплекс Аэ контроля трубопроводов КАрАт для 
обнаружения утечек транспортируемого вещества, а 
также выявления в металле трубы развивающихся под 
нагрузкой дефектов типа трещин и значительных зон 
пластической деформации в местах утонения трубы. в 
результате Гп «институт «Укрниипроект», был раз-
работан отраслевой стандарт ГстУ 10100174125.002–
2003 «правила обследования, оценка технического 
состояния технологических трубопроводов угольных 
предприятий». выполнение рекомендаций этого нор-
мативно-технического документа обеспечивает по-
вышение работоспособности и безопасности эксплу-
атации технологических трубопроводов угольных 
предприятий.
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нерУЙнІвниЙ КонтролЬ І оцІнКА технІчноГо 
стАнУ стАлевих технолоГІчних трУбопровоДІв 

вУГІлЬних пІДприЄмств
Для сталевих технологічних трубопроводів вугільних під-
приємств розроблена комплексна оцінка їх технічного стану 
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за бальною системою. в якості критеріїв оцінки використані 
фактори, що впливають на технічний стан трубопроводів. роз-
роблено та випробувано комплекс акустико-емісійного контро-
лю КАрАт для виявлення витоків, а також виявлення в металі 
труби дефектів типу тріщин, що розвиваються під навантажен-
ням. за результатами досліджень розроблено галузевий стан-
дарт ГстУ 101.00174125.002–2003. бібліогр. 10, табл. 2, рис. 2.

Ключові слова: технологічний трубопровід, вугільне підприєм-
ство, неруйнівний контроль, оцінка технічного стану, галузевий 
стандарт, акустична емісія
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NON-DESTRUCTIVE TESTING AND EVALUATION 
OF TECHNICAL STATE OF STEEL TECHNOLOGICAL 

PIPELINES OF COAL ENTERPRISES 

Complex evaluation of technical state by grade system was 
developed for steel technological pipelines of coal enterprises. The 
criteria for evaluation are the factors effecting technical state of 
the pipelines. The KARAT complex of acoustic-emission testing 
was developed for leakage detection as well as determination of 
defects of crack type propagating at loading in pipe metal. Branch 
standard GSTU 101.00174125.002-2003 was developed based on 
research results. Ref. 10. Tables 2, Figures 2.
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testing, technical state evaluation, branch standard, acoustic emission 

Поступила в редакцию
08.02.2017

ОБОРУДОВАНИЕ ♦ ТЕХНОЛОГИИ ♦ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины
Национальный технический университет Украины
«Киевский политехнический институт имени Игоря Сикорского»
Международная Ассоциация «Сварка»

Восьмая международная конференция
ЛУЧЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СВАРКЕ И 

ОБРАБОТКЕ МАТЕРИАЛОВ
11 – 15 сентября 2017 г.

Украина, Одесса, отель «Курортный»

Председатели программного комитета
академик И.В. Кривцун
проф. В.С. Коваленко

● Лазерная и электронно-лучевая 
сварка, резка, наплавка, термооб-
работка, нанесение покрытий

● Электронно-лучевая плавка и 
рафинирование

● Гибридные процессы
● 3D-технологии
● Моделирование лучевых технологий
● Материаловедческие проблемы лазерных и 

электронно-лучевых технологий

Тематика конференции

Труды
конференций 
2003, 2005, 
2007, 2009, 
2011, 2013,

2015 гг.

АДРЕС ОРГКОМИТЕТА
Украина, 03680, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11

Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины
Тел./факс: (38044) 200-82-77, 200-81-45

Е-mail: journal@paton.kiev.ua
 http://pwi-scientists.com/rus/ltwmp2017

ОБОРУДОВАНИЕ ♦ ТЕХНОЛОГИИ ♦ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины
Национальный технический университет Украины
«Киевский политехнический институт имени Игоря Сикорского»
Международная Ассоциация «Сварка»

Восьмая международная конференция
ЛУЧЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В СВАРКЕ И 

ОБРАБОТКЕ МАТЕРИАЛОВ
11 – 15 сентября 2017 г.

Украина, Одесса, отель «Курортный»

Председатели программного комитета
академик И.В. Кривцун
проф. В.С. Коваленко

● Лазерная и электронно-лучевая 
сварка, резка, наплавка, термооб-
работка, нанесение покрытий

● Электронно-лучевая плавка и 
рафинирование

● Гибридные процессы
● 3D-технологии
● Моделирование лучевых технологий
● Материаловедческие проблемы лазерных и 

электронно-лучевых технологий

Тематика конференции

Труды
конференций 
2003, 2005, 
2007, 2009, 
2011, 2013,

2015 гг.

АДРЕС ОРГКОМИТЕТА
Украина, 03680, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11

Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины
Тел./факс: (38044) 200-82-77, 200-81-45

Е-mail: journal@paton.kiev.ua
 http://pwi-scientists.com/rus/ltwmp2017



63ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2017, №2

инФорМаЦиЯ

звІт прАвлІння УКрАїнсЬКоГо товАриствА 
нерУЙнІвноГо КонтролЮ та технІчної ДІАГностиКи 

(Ут нКтД) з 2013 по 2016 рр.
організаційна робота
на засіданнях правління та бюро правління 

розглядалися питання поточної діяльності товари-
ства і планування роботи з виконання статутних 
завдань, а саме:

▪ планування і виконання робіт із гармонізації 
європейських і міжнародних стандартів з неруй-
нівного контролю в Україні;

▪ необхідності реорганізації системи сертифі-
кації персоналу з неруйнівного контролю на Укр-
залізниці і в галузі атомної енергетики і їх приве-
дення у відповідність до міжнародних стандартів;

▪ організації участі делегації Ут нКтД в робо-
ті 11-ї Європейської конференції з неруйнівного 
контролю в празі;

▪ організації участі спеціалістів Ут нКтД в 
19-й всесвітній конференції з мюнхені і участі 
колективних членів Ут нКтД в інформаційному 
наповненні стенду товариства;

▪ організації практичних семінарів з питань 
сертифікації і освоєння нової техніки;

▪ проведення 7-ї міжнародної науково-техніч-
ної конференції і виставки «сучасні прилади, ма-
теріали і технології для неруйнівного контролю і 
технічної діагностики машинобудівного і нафто-
газопромислового обладнання»;

▪ організації 8-ї національної науково-техніч-
ної конференції «неруйнівний контроль та техніч-
на діагностика»;

▪ проведення п’ятого професійного конкурсу 
Ут нКтД в галузі неруйнівного контролю та тех-
нічної діагностики;

▪ організації віртуального музею неруйнівного 
контролю;

▪ підсумків участі Ут нКтД в європейському 
проекті «Ship Inspector» із створення технологій 
неруйнівного контролю корпусів суден для вияв-
лення критично небезпечних тріщин та корозії;

▪ участі Ут нКтД у міжнародних організаціях 
з нК (ICNDT, EFNDT, INDTA, ISO/TC 135);

▪ співпраці з Американським товариством з нК 
(ASNT), створення в Україні секції ASNT;

▪ сплати щорічних членських внесків в EFNDT 
та ICNDT;

▪ підготовки інформаційних матеріалів та ста-
тей для бюлетеня «нК-інформ», журналів «техни-
ческая диагностика и неразрушающий контроль», 
«территория NDT» та «в мире нК»;

▪ випуску «Інформаційного бюлетеня «нК-Ін-
форм», сприяння випуску науково-технічного 

журналу «техническая диагностика и неразру-
шающий контроль», підтримки інтернет-сайту то-
вариства: www.usndt.com.ua;

▪ прийому у Ут нКтД нових членів;
▪ затвердження річних графіків конференцій і 

семінарів, що проводяться під егідою Ут нКтД.

організація українських конференцій, семі-
нарів та виставок з Нк

за звітний період під егідою Ут нКтД були 
проведені такі заходи.

7-а Національна конференція «Неруйнівний 
контроль та технічна діагностика», яка була ор-
ганізована Ут нКтД і Інститутом електрозварю-
вання ім. Є. о. патона нАн України за сприяння 
міжнародного комітету з нК (ICNDT) і Європей-
ської федерації з нК (EFNDT).

Конференція проходила в найбільшому вистав-
ковому комплексі України – міжнародному ви-
ставковому центрі паралельно з XI міжнародним 
промисловим форумом.

близько 200 українських і зарубіжних фахів-
ців взяли участь у заходах, що відбулися в рам-
ках конференції. на чотирьох тематичних секціях 
конференції: теорія і практика методів нК і тД; 
розробка методів і нових технічних засобів нК і 
діагностики стану матеріалів і виробів тривалої 
експлуатації; нК і тД в нафтогазовому комплексі; 
стандартизація, сертифікація та підготовка персо-
налу, було представлено понад 60 доповідей з тео-
ретичних основ і практичного застосування мето-
дів неруйнівного контролю.

паралельно з засіданнями секцій проходила 
виставка приладів і засобів для нК і тД.

при сприянні і підтримці Ут нКтД в Києві вес-
ною 2014 і 2015 pp. відбулись організовані Асоціаці-
єю «оКо» конференції «Неруйнівний контроль». 
традиційно в рамках цієї конференції свої новітні 
розробки представляють науково-виробничі фірми 
«Ультракон-сервіс» і «промприлад».

осіння Міжнародна конференція і виставка 
«сучасні методи неруйнівного контролю та тех-
нічної діагностики», організована Українським ін-
формаційним центром «нАУКА. технІКА. тех-
нолоГІя» (Київ) і нвп «машинобудування» 
(Дніпропетровськ) за сприяння Ут нКтД, відбулась 
на початку жовтня 2013 р. в Гурзуфі. на ній були 
представлені доповіді з останніми результатами до-
сліджень і розробок по широкому спектру проблем 
нК, діагностування й прогнозування залишкового 
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ресурсу конструкцій; визначенню фізико-механіч-
них характеристик матеріалів, підготовці й сертифі-
кації фахівців з нК, розробці нових і вдосконалю-
ванню існуючих нормативних документів в галузі 
нК і тД та з інших актуальних питань.

в лютому 2013 р. в лабораторії неруйнівного 
контролю пАт «Укргідроенерго» (м. вишгород) від-
бувся практичний семінар по застосуванню су-
часних ультразвукових дефектоскопів на фазо-
ваних решітках для контролю зварних з’єднань та 
металу відповідального енергетичного обладнання.

в листопаді 2014 р. в Івано-Франківському на-
ціональному технічному університеті нафти і газу 
відбулась 7-а Міжнародна науково-технічна 
конференція «сучасні прилади, матеріалі і тех-
нології для неруйнівного контролю і технічної 
діагностики машинобудівного і нафтогазопро-
мислового обладнання», на якій обговорювалися 
проблеми технічного, методичного, кадрового та 
нормативного забезпечення робіт в сфері техно-
логічної безпеки обладнання та споруд у базових 
галузях промисловості України. всього на конфе-
ренції було представлено понад 80 доповідей, а 
кількість учасників перевищувала 120 осіб.

Участь в міжнародних конференціях і ви-
ставках з Нк

важливим етапом при розробці та реалізації 
наукомістких інженерних рішень і методологіч-
них підходів є діалог із закордонними фахівцями, 
ознайомлення з їх досвідом у вирішенні конку-
рентних наукових і промислових задач.

представники Ут нКтД брали участь у заходах, 
що проводили Європейська федерація з нК, всес-
вітній комітет з нК, міжнародна академія нК, так 
само як і в конференціях, які проводили національні 
товариства нК різних країн, як то хорватія, Угорщи-
на, чехія та ін.

з 6 по 10 жовтня 2014 р. в празі відбулася 
11-а Європейська конференція з неруйнівного 
контролю, організована Європейською федера-
цією з нК і чеським товариством з нК. У цьому 
найбільшому міжнародному форумі з неруйнівно-
го контролю, що проходив в Конгрес-центрі сто-
лиці чеської республіки взяли у близько 2000 фа-
хівців з 58 країн усіх континентів світу.

за традицією до такого масштабного захо-
ду, яким є Європейська конференція, прагнуть 
приурочити свої зустрічі члени різних міжна-
родних організацій, діяльність яких пов’язана 
з неруйнівним контролем: міжнародний комі-
тет з нК (ICNDT), Європейська федерація з нК 
(EFNDT), міжнародна академія нК (Academia 
NDT Internationfl – ANDTI), міжнародна органі-
зація зі стандартизації (ISO) та ін. тому програма 
конференції буда надзвичайно насиченою і вклю-
чала: засідання наукових секцій та стендові сесії; 

виставку засобів нК від провідних світових ви-
робників; засідання ради директорів і Генеральну 
асамблею EFNDT; Генеральну асамблею ICNDT; 
«День європейської науки», організований ANDTI 
спільно з ICNDT; засідання технічного комітету 
ISO/TC 135 «неруйнівний контроль» і його під-
комітетів по різним методам нК; семінари компа-
ній-спонсорів конференції та інші заходи.

на конференцію було подано 670 доповідей, з 
яких науковий комітет відібрав 587 для подання 
на 37-ми секційних засіданнях (450 доповідей) і 
10-ти стендових сесіях доповідей).

У виставці обладнання для неруйнівного 
контролю брали участь 135 компаній-експонентів 
з 17 країн. У число цих країн входила і Україна, 
виробників засобів нК якої представляли нпФ 
«промприлад» (м. Київ) та нпФ «спеціальні на-
укові розробки» (м. харків).

організація участі українських спеціалістів в 
Європейських і всесвітніх конференціях є тради-
ційною і дозволяє відслідковувати тенденції роз-
витку та рівень сучасних технологій та засобів 
нК, представити власні досягнення, познайоми-
тися та поспілкуватися з колегами з інших країн.

У період з 9 по 18 червня 2014 р. в стародав-
ньому болгарському місті созополь на узбе-
режжі чорного моря пройшли «дні неруйнів-
ного контролю». Ключовим заходом «Днів ...» 
була традиційна конференція «Дефектоскопія», 
яка зібрала разом близько 180 фахівців з різних 
країн, які представили 125 пленарних, секцій-
них і стендових доповідей. приємно відзначи-
ти велике представництво України на конферен-
ції: 13 фахівців з Інституту електрозварювання 
ім. Є. о. патона нАн України, нтУУ «Київський 
політехнічний інститут ім. Ігоря сікорського», 
нтУ «харківський політехнічний інститут», Іва-
но-Франківського нтУ нафти і газу.

стандартизація в галузі Нк
питаннями гармонізації стандартів у сфері не-

руйнівного контролю та технічної діагностики в 
Україні опікується технічний комітет № 78 «тех-
нічна діагностика та неруйнівний контроль» (тК-
78). У сфері міжнародної стандартизації в неруй-
нівному контролі тК-78 є дзеркальним комітетом 
ISO/TC 135 «неруйнівний контроль».

з часу заснування і до підписання Угоди про 
Асоціацію, тобто з 1993 по 2013 рр., в Украї-
ні було впроваджено близько 80 стандартів, що 
знаходяться в компетенції тК-78. в 2014 р. вже в 
рамках виконання Угоди в Україні впроваджено 
22 стандарти в галузі нК, у 2015 – 57 стандартів і 
в 2016 р. – 60 стандартів.

Українське товариство неруйнівного контролю 
і технічної діагностики як громадське об’єднання 
представників наукових організацій, освітніх закла-
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дів, виробників, випробувальних лабораторій, під-
приємців усіх галузей промисловості України за під-
тримки тК-78 та Іез ім. Є. о. патона нАн України 
почало впроваджувати прийняті міжнародні стан-
дарти як стандарти науково-технічного товариства 
України (сттУ) методом тотожного перекладу. та-
кий процес має полегшити впровадження нових 
стандартів, оскільки забезпечить єдність використо-
вуваної термінології, а участь у їх розробці та реда-
гуванні членів технічного комітету стандартизації 
та висококваліфікованих фахівців неруйнівного 
контролю дозволить уникнути технічних помилок, 
притаманних нефаховим перекладам.

на сьогодні Ут нКтД прийнято наступні стандарти:
▪ сттУ УтнКтД EN ISO 9712:2013 неруйнів-

ний контроль. Кваліфікація та сертифікація пер-
соналу неруйнівного контролю (ДстУ EN ISO 
9712:2014, EN ISO 9712:2012);

▪  сттУ УтнКтД EN ISO 3452-1:2016 неруй-
нівний контроль. Капілярний контроль. частина 1: 
загальні вимоги (ДстУ EN ISO 3452-1:2014, ISO 
3452-1:2013);

▪  сттУ Ут нКтД EN ISO 23279:2016 неруй-
нівний контроль зварних з’єднань. Ультразвуко-
вий контроль. зняття характеристик індикацій у 
зварних з’єднаннях (ДстУ EN ISO 23279:2014, 
EN ISO 23279:2010);

▪  сттУ Ут нКтД EN ISO 23277:2016 не-
руйнівний контроль зварних з’єднань. Капіляр-
ний контроль. рівні приймання (ДстУ EN ISO 
23277:2014, EN ISO 23277:2009);

▪ сттУ Ут нКтД ISO 17636-2:2016 неруй-
нівний контроль зварних швів. радіографічний 
контроль. частина 2. способи контролю рентге-
нівським і гамма-випромінюванням із застосуван-
ням цифрових детекторів (ДстУ EN ISO 17636-
2:2014, ISO 17636-2:2013).

таким чином, завдяки зусиллям тК-78 за актив-
ної участі зацікавлених сторін в Україні введено 
більшість міжнародних стандартів на методи нК. 
У подальшому технічний комітет зосередить свою 
увагу на моніторингу змін до чинних європейських 
і міжнародних стандартів, які введені в Україні, з 
тим, щоб підтримувати їх в актуальному стані.

робота в галузі сертифікації персоналу
центр сертифікації при Ут нКтД веде підготовку 

фахівців із широкого кола методичних питань нК.
сертифікація проводиться відповідно до наці-

онального ДстУ EN ISO 9712 «неруйнівний кон-
троль – Кваліфікація та сертифікація персоналу з 
неруйнівного контролю», міжнародного ISO 9712 
(європейським EN ISO 9712) «неруйнівний кон-
троль – Кваліфікація та сертифікація персоналу, 
з неруйнівного контролю», американського SNT-
TC-1A «Кваліфікація і сертифікація персоналу в 
галузі неруйнівного контролю» стандартами, а та-

кож нпАоп 0.00-1.63-13 «правила сертифікації 
фахівців неруйнівного контролю».

цс при Ут нКтД акредитований національ-
ним агентством з акредитації України (нААУ) 
як позавідомчий незалежний орган із сертифіка-
ції персоналу в галузі неруйнівного контролю на 
відповідність вимогам міжнародного стандарту 
ISо/IEC 7024:2012 «загальні вимоги до органів 
з сертифікації персоналу. оцінка відповідності». 
схема і процедури сертифікації персоналу в галу-
зі неруйнівного контролю визначені відповідно до 
вимог EN ISO 9712:2012.

в системі сертифікації персоналу цс при Ут 
нКтД з підготовки та атестації персоналу працю-
ють сім учбових центрів (Уц) – Уц «АцнК при 
Іез ім. Є. о. патона нАнУ» (Київ), УцнК прид-
ніпровського АцнК і тД (Дніпропетровськ), Уц 
АцнК УкрГмК нпп «Днепрочерметавтомати-
ка» (Дніпропетровськ), центр підготовки при 
тов «морське бюро реєстру» (одеса), Уц по нК 
спКтбзт «Інфратранспроект-ДІІт» (Дніпропе-
тровськ), Уц Дп «Діамех-Україна» (харків), Уц 
«NORTH DEVICES» (таллін, естонія) і шість ек-
заменаційних центрів (ец) – ец «АцнК при Іез 
ім. Є. о. патона нАнУ», ец «придніпровський 
АцнК і тД» ец АцнК УкрГмК нпп «Днепро-
черметавтоматика», ец при зАт «морське бюро 
реєстру технічної діагностики і неруйнівного 
контролю на залізничному транспорті (Дніпропе-
тровськ), ец Дп «Діамех-Україна».

за минулі роки у визнаних Українським това-
риством по нК і тД навчальних і екзаменацій-
них центрах пройшли навчання і були атестовані 
близько 70 спеціалістів з-за кордону: Казахстану, 
Узбекистану, молдови, Грузії, вірменії, таджи-
кистану, Киргизії, а також польщі та словенії.

навчальна база центру сертифікації при 
Ут нКтД постійно розширюється і оновлюється. 
Удосконалюються програми навчання, методики 
викладання і проведення іспитів, поповнюється 
парк навчальних і екзаменаційних зразків, впро-
ваджується процедура складання іспитів за допо-
могою комп’ютерних програм.

співробітництво з закордонними товари-
ствами та організаціями з Нк

Ут нКтД є повним членом Європейської феде-
рації неруйнівного контролю та всесвітнього ко-
мітету з неруйнівного контролю, сплачує щоріч-
ні членські внески і приймає участь в діяльності 
робочих груп і комітетів цих організацій. товари-
ство приділяє значну увагу контактам з аналогіч-
ними закордонними структурами. з товариствами 
російської Федерації, республіки бєларусь, мол-
дови, болгарії, польщі, Італії, чехії, Данії, німеч-
чини, великої британії, хорватії, сшА укладені 
двосторонні угоди про співробітництво.
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в 2012 р. уперше представник України (м. л. 
Казакевич) був обраний до складу ради директо-
рів EFNDT.

міжнародне визнання заслуг українських фа-
хівців в галузі нК і тД засвідчило запрошення їх 
до участі в створенні міжнародної академії з нК 
(Academia NDT International). членами міжнарод-
ної академії з нК є в. о. троїцький, м. л. Казаке-
вич, в. м. Учанін, а її почесним членом – акаде-
мік б. Є. патон.

товариство співпрацює з міжнародними орга-
нізаціями із стандартизації ISO і CEN.

на адресу секретаріату товариства надхо-
дять друковані видання міжнародного комі-
тету з нК («ICNDT Journal»), британського 
інституту нК («INSIGHT»), Американського то-
вариства з нК («Materials Evaluations»), а також 
товариств з нК німеччини, Франції, Італії, бол-
гарії, японії та деяких інших країн.

організація професійних конкурсів
з нагоди проведення 8-ї національної науко-

во-технічної конференції «неруйнівний контроль 
та технічна діагностика» був проведений п’ятий 
професійний конкурс серед спеціалістів і органі-
зацій, що працюють в галузі нК та тД.

основними завданнями проведення таких про-
фесійних конкурсів серед спеціалістів є наступні:

▪ визначення кращих вчених, спеціалістів, тру-
дових колективів, лабораторій, фірм, підприємств 
та організацій, що працюють в галузі нК і тД;

▪ популяризація досягнень в галузі нК і тД кра-
щих вчених, спеціалістів, трудових колективів лабо-
раторій, фірм, підприємств та організацій України.

Для участі в конкурсі було подано 16 заявок за 
наступними напрямками та формами професійної 
діяльності:

– кращі промислові і сервісні лабораторії, що 
працюють в галузі нК і тД;

– кращі науково-технічні публікації в журналах 
та видання книг;

– кращі молоді вчені та спеціалісти, що працю-
ють в галузі нК і тД;

– кращі студенти (аспіранти) за спеціальністю 
«нК та тД».

переможці і лауреати конкурсу нагородже-
ні дипломами Ут нКтД відповідного ступеня на 
звітній конференції товариства.

підтримка наукових досліджень
виконуючи європейські наукові проекти 

«LRUCM» і «ShipInspector», та підіримуючи друж-
ні стосунки зі спорідненими товариствами з нК, Ут 
нКтД поширило в Україні інтерес до дуже перспек-
тивного методу низькочастотної акустичної техніч-
ної діагностики – далекодіючого ультразвукового 

контролю спрямованими хвилями. використовуючи 
цей метод, Іез та ряд інших організацій країни зараз 
успішно контролюють якість протяжних об’єктів.

Ут нКтД намагається всіляко розвинути техно-
логію безплівкової Flash-радіографії в різних її ва-
ріантах. У всьому світі цифрова комп’ютерна ра-
діографія тіснить плівкову радіографію. І в цьому 
напрямку наші фахівці зорієнтувалися на завтраш-
ній день, на твердотільну мініатюрну радіографію. 
при цьому ми не випускаємо з уваги провідні ком-
панії світу в цій галузі – Kodak, Fujy, Agfa і інші, що 
вирішують проблеми відмови від промислової плів-
кової радіографії, вигадуючи проміжні носії інфор-
мації у вигляді запам’ятовуючих пластин, великих 
панелей, наповнених світлодіодними панелями: не-
рухомими і тими, що переміщуються.

Видавнича і інформаційна діяльність
за підтримки Ут нКтД в Іез ім. Є. о. ІІатона 

нАн України кожного кварталу видається науко-
во-технічний журнал «Техническая диагностика 
и неразрушающий контроль» (головний редак-
тор академік б. Є. патон).

Ут нКтД продовжує з періодичністю чоти-
ри рази на рік видавати інформаційний бюлетень 
«Нк-Інформ». цей бюлетень є вельми популяр-
ним серед українських спеціалістів з нК, оскільки 
містить цікаву поточну інформацію і витяги з публі-
кацій, що з’явилися в профільних виданнях. безпе-
речною заслугою в регулярності видання «нК-ін-
форм» є робота л. в. мартинової. Кожен член Ут 
нКтД може розмістити на сторінках бюлетеня ін-
формацію про продукцію та послуги з нК і тД, які 
надає він чи організація, яку він представляє.

Ут нКтД бере активну участь у підготов-
ці матеріалів для спільного друкованого видан-
ня 11-ти національних товариств з нК журналу 
«территория NDT».

в академічному українському виданні – науко-
во-технічному журналі «техническая диагностика 
и неразрушающий контроль» введено розділ «в 
Українському товаристві нКтД».

журнал і бюлетень розсилається безкоштовно 
колективним членам товариства, а також в спорід-
нені товариства неруйнівного контролю країн Єв-
ропи, у сшА, Канаду, Китай, японію та ін. з ме-
тою популяризації діяльності Ут нКтД бюлетень 
розповсюджувався серед спеціалістів нК та су-
міжних напрямків діяльності на профільних кон-
ференціях, семінарах, виставках, курсах підготов-
ки фахівців з неруйнівного контролю та технічних 
експертів, під час екзаменаційних сесій з нК.

в мережі Інтернет підтримується сайт товари-
ства: www.usndt.com.ua. мета сайту – популяриза-
ція діяльності товариства в Україні і за кордоном.

Голова УТ НКТД професор В. О. Троїцький 
Учений секретар УТ НКТД А. Л. Шекеро
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вЫстАвКА-КонФеренция 
«нерАзрУшАЮЩиЙ КонтролЬ-2017»

17–18 мая 2017 г. в г. Киеве «Ассоциацией «оКо» 
при поддержке входящих в ассоциацию предприя-
тий «Ультракон-сервис», «промприлад», Украин-
ский научно-исследовательский институт неразру-
шающего контроля (УкрниинК) была проведена 
традиционная ежегодная выставка-конференция 
«неразрушающий контроль-2017». такие выстав-
ки-конференции проводятся с 1993 года и привле-
кают немало заинтересованных участников.

в работе выставки-конференции в этом году 
приняли участие свыше 120 представителей раз-
личных отраслей промышленности со всех ре-
гионов Украины, ученые и производственники, 
руководители и специалисты по неразрушающе-
му контролю. представители пАо «Укрзализны-
ця», иэс им. е. о. патона нАн Украины, пАо 
«лемтранс», Кп «Киевский метрополитен», Гп 
«неК «Укрэнерго», Гп «нАеК «энергоатом», 
пАо «Укрнафта», Гп Укрметртестстандарт», Гп 
«Авиакон», Гп «Антонов», пАо «Авиакомпания 
«международные авиалинии Украини», «среди-
земноморские авиалинии», Гп «410 завод», Кб 
«Южное», «Азовсталь», пАо «одесский при-
портовый завод», Гп «одесский авиационный 
завод», Дп «лрз «мотор» (луцкий машзавод), 
национальный авиационный университет, Госу-
дарственный научно-исследовательский институт 
авиации и многих других смогли поучаствовать в 
выставке-конференции и получить много новой, 
интересной и полезной информации.

на специализированной выставке были пред-
ставлены приборы и установки неразрушающего 

контроля, разработанные и произведенные пред-
приятиями «Ассоциации «оКо»: современные 
многофункциональные ультразвуковые дефекто-
скопы, ультразвуковые толщиномеры, твердоме-
ры, вихретоковые дефектоскопы, ультразвуковые 
и вихретоковые преобразователи, механизиро-
ванный комплекс для неразрушающего контроля 
рельсовых путей, колесных пар и пр.

работа конференции была нацелена на пред-
ставление информации о достижениях в области 
разработок средств неразрушающего контроля, 
методических наработок, а также на определение  
перспективных путей сотрудничества при созда-
нии новой техники и технологий, установление 
деловых и коммерческих контактов.

накануне выставки-конференции исполнилось 
80 лет постоянному участнику конференций про-
фессору национального авиационного универ-
ситета и. п. белокуру. организаторы и участни-
ки сердечно поздравили юбиляра и пожелали ему 
крепкого здоровья и дальнейшей многолетней и 
плодотворной деятельности.

на пленарном заседании с приветственным 
словом выступила председатель оргкомитета 
выставки-конференции, генеральный директор 
«Ассоциации «оКо» т. м. луценко. она отме-
тила, что ежегодное проведение таких меропри-
ятий стало доброй традицией, которая позволяет 
специалистам по неразрушающему контролю оз-
накомливаться с последними разработками про-
изводителей современного оборудования по нК, 
решению задач контроля в отраслях отечествен-

открывает выставку-конференцию «неразрушающий контроль-2017» генеральный директор «Ассоциации «оКо» т. м. луценко.
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ной промышленности, обмениваться мнениями и 
предложениями.

ведущий технолог по УзК канд. техн. наук 
Д. в. Галаненко на пленарном заседании сделал 
обзор инновационных средств ультразвукового и 
вихретокового контроля, производимых на пред-
приятиях «Ассоциации «оКо». начальник произ-
водственного участка ооо «Ультракон-сервис» 
А. н. черненко рассказал об образцах и преоб-
разователях, разработанных для ультразвукового 
контроля и технической диагностики объектов.

в рамках конференции была организована ра-
бота пяти секций:

• железная дорога (вагонное, локомотивное и 
путевое хозяйство);

• атомная энергетика, тепловая энергетика, 
электрические сети;

• нефтегазовая отрасль и трубопроводный 
транспорт;

• авиастроение и техническое обслуживание 
летательных аппаратов;

• металлургия и машиностроение.
Участники конференции приняли активное 

участие в обсуждении докладов, смогли высту-
пить с сообщениями по актуальным проблемам 
неразрушающего контроля, обменяться мнениями 
и высказать свои пожелания и предложения.

на конференции был проведен также семи-
нар (руководитель канд. техн. наук в. и. радько) 
по обмену опытом между органами по сертифи-
кации персонала в области неразрушающего кон-
троля, Учебными и Аттестационными центрами, 
который вызвал большой интерес у участников. 

на нем были освещены направления деятельно-
сти рабочей группы «Квалификация и сертифи-
кация персонала» в 2016–2017 гг., представлены 
документы национального агентства по аккре-
дитации Украины (нААУ) при аккредитации ор-
ганов оценки соответствия, рассмотрен вопрос 
подготовки, аттестации и сертификации персо-
нала по неразрушающему контролю. Участни-
ки семинара обменялись опытом работы систем 
определения квалификации персонала в сфере до-
бровольной сертификации, в авиации, на железно-
дорожном транспорте, в судостроении, в атомной 
энергетике.

с презентациями докладов, представленных на 
конференции, можно ознакомиться на официаль-
ном сайте «Ассоциации оКо»: www.ndt.com.ua

организаторы выставки-конференции «Не-
разрушающий контроль-2017» выражают благо-
дарность всем специалистам, принявшим участие 
в этом мероприятии, и высказывают уверенность 
в том, что такие выставки-конференции должны 
проводиться регулярно, так как они дают возмож-
ность постоянно совершенствовать свои знания 
и опыт, повышать квалификацию специалистов, 
своевременно получать новую информацию о со-
временных разработках оборудования и техноло-
гий, обмениваться мнениями и помогать друг дру-
гу в успешном решении возникающих проблем.

продолжая установившуюся традицию, со-
общаем, что очередная выставка-конференция 
«Неразрушающий контроль-2018» планируется 
в мае 2018 г. 

Харченко В.

во время проведения секции «железная дорога (вагонное, локомотивное и путевое хозяйство)»
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особливостІ обстеження АвАрІЙних КонстрУКцІЙ 
висотних спорУД тА новІтнІ технІчнІ рІшення 

по їх вІДновленнЮ при реКонстрУКцІї*

найбільш ушкодженими конструкціями каркасів 
висотних споруд є ферми і в’язі (рис. 1, а, б) [1–5].

характерними пошкодженнями, що відбива-
ються на експлуатаційній придатності споруд, є:

– розриви несучих елементів або їх відрив в 
з’єднаннях (рис.2, г);

– тріщини в основному металі або зварних 
швах в зонах підвищеної концентрації напружень;

– викривлення елементів більш за допустимі 
величини;

– руйнування захисних покриттів і корозія ме-
талу (рис. 2, а–в) та ін.

в умовах відсутності технічної документації є 
дуже важливим встановлення фактичної товщини 
елементів, їх перерізів, розкриття місць пошкод-
ження корозією та ін. (рис. 2, д, е).

після вивчення досвіду попередньої експлуата-
ції споруд, а також невдалих, з нашої точки зору, 
ремонтних рішень дефектів монтажу (рис. 2, г) 
нами запропоновані новітні технічні рішення з ре-

монту та підсилення конструкцій за допомогою 
інноваційних полімерних композитних матеріалів 
(пКм) на основі вуглеграфітових ламелей та ба-
зальтового армування (рис. 3, 4) [5].

таким чином основні причини обриву у звар-
ному вузловому з’єднанні (вузол «А», рис. 2, г) 
фасонки та розкосів радіальної ферми з парних 
гнучких профілів швелерного типу наступні:

1 – скрізна щільова корозія (1) в стиснутому 
поясі ферми (5), яка пошкодила не тільки пояс, 
а також і сполучені планки (8) в місцях дотику з 
ними (рис. 2, а, б);

2 – дефект монтажу, який полягає в тому, що 
верхні елементи розкосів (4) були з’єднані дуго-
вим зварюванням з верхнім елементом (5) пояса 
ферми, а потрібно було зварити їх через вузлову 
фасонку (3), внаслідок чого виник додатковий екс-
центриситет, який і привів до обриву фасонки;

3 – невдало виконаний ремонт за допомогою 
вставки додаткового підсилюючого елементу зі 

Рис. 1. Аналіз стану споруди спеціального призначення за 
результатами інструментального обстеження дефектних ме-
талевих конструкцій: а – фрагмент розрахункової схеми сек-
торіальних ферм металевого просторового каркасу (3-D мо-
делювання методом кінцевих елементів); б – візуалізація 
зображення пошкоджених елементів на просторовій моделі 
(на схемі позначені аварійні елементи, які потребують негай-
ного відновлення, або заміни); в – виконання робіт в період 
обстеження з застосуванням методу промислового альпінізму

* стаття на правах реклами
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Рис. 3. приклад технічного рішення з відновлення гнучких елементів металевих конструкцій ферм

рис. 2. виявлення дефектних конструкцій на етапі 
інструментального обстеження: а, б – розкриття місць 
пошкодження щільовою корозією елементів ферм; 
в – наскрізне пошкодження трубчастих елементів 
в’язів; г – відрив фасонки (3) у вузловому з’єднан-
ні між розкосами (4) та поясом радіальної ферми 
(5); 1 – прихована щільова корозія; 2 – наскрізне 
пошкодження трубчастого елементу; 3 – вузлова 
фасонка; 4 – розкіс ферми; 5 – пояс ферми складено-
го перерізу; 6 – додатковий підсилюючий елемент; 7 
– зварний шов (додатковий концентратор напружень); 
8 – з’єднувальні планки у складеному стрижні поясу 
ферми між гнучкими швелерами
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зварюванням (7) його з верхнім елементом пояса 
ферми (5) привів до додаткової концентрації на-
пруження під час зварювання (при нагріванні (6) 
подовжився і вигнувся дугою).
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рис. 4. приклад технічного рішення з відновлення трубчастих елементів металоконструкцій
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