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Влияние хараКтеристиК аЭ ДатчиКа на 
регистрирУемые спеКтры Волн

А. Я. НедосекА, с. А. НедосекА
иЭс им. е. о. патона нанУ. 03150, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

В ранее опубликованных работах представлены формулы для расчета перемещений наружной поверхности пластин, 
описывающие полный спектр волн, распространяющихся в пластине. аналитически было показано, что аЭ волны в 
пластинах могут распространяться со скоростями значительно выше скорости С1. однако контролирующая аппара-
тура воспринимает только ту часть спектра волны, которую пропускает акустический датчик, имеющий конкретную 
амплитудно-частотную характеристику. Эта характеристика связана, в первую очередь, с конструкцией и размерами 
чувствительного элемента и корпуса датчика. В статье рассмотрены особенности регистрации волн аЭ с использова-
нием датчиков с различной амплитудно-частотной характеристикой. Библиогр. 4, рис. 2.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  акустическая эмиссия, амплитудно-частотная характеристика, амплитудно-волновая харак-
теристика, датчик акустических волн, характеристика датчика

рассмотрим амплитудно-частотную характери-
стику (ачх) типичного аЭ датчика на основе пье-
зокерамики, полученную экспериментальным путем 
с использованием специальных стендов, позволяю-
щих выполнять такие измерения1. на рис. 1 приве-
дены результаты этих измерений в полосе частот от 
50 до 500 кгц. Впоследствии такие характеристики 
были получены специалистами иЭс в диапазоне ча-
стот от 25 до 800 кгц.

последние измерения ачх были приняты за 
основу при разработке и метрологической атте-
стации датчика аЭ, разработанного в иЭс2. Учи-
тывая, что расчет волновых полей, вызванных аЭ 
в материалах при изменении их структуры, про-
изводился суммированием элементарных волн по 
их волновым числам, то кривые ачх были пере-
считаны с учетом этой особенности. на рис. 1, б 
представлена полоса пропускания того же датчи-

ка, но в координатах волнового числа α (см-1) и от-
носительной скорости распространения каждой 
элементарной волны Ca/Ci. Для аналитического 
представления ачх в этом случае использовали 
зависимость 2πf = αCα и приближенную кривую, 
полученную после обработки эксперименталь-
ных данных (рис. 1, а). Эту кривую в виде функ-
циональной зависимости можно приближенно 
записать:
 Ay = exp[–0,0062(f – f0)

2], 

и после подстановки,  2
C

f α
α

=
p

, получим:

 

2
2 02

exp ,y i
i i

C f
A k C C

α
 p 
 = - α -     

 (1)

© а. я. недосека, с. а. недосека, 2017

Рис. 1. амплитудно-частотная (а) и амплитудно-волновая (аВх) (б) характеристики аЭ датчика в зависимости от частоты и 
волнового числа (Δ –  эксперим., — –аналит.): 1 – Cα/C1 = 0,51; 2 – 1; 3 – 2; 4 – 3; 5 – 5
1 Экспериментальные значения ачх были измерены специалистами хабаровского филиала госстандарта ссср вместе со 
специалистами института электросварки им. е. о. патона. 
2 разработчики яременко м. а., харченко л. Ф.
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где
0,006 

,2
i

i

C
k =

p
см; f0=350 кгц – частота с мак-

симальным значением передаваемой амплитуды  
принятого к рассмотрению аЭ датчика (рис. 1).

Как видно, в координатах волнового числа 
α полоса пропускания сигнала аЭ находится в 
пределах 1...14 см–1, что соответствует частотам 
50...700 кгц. анализируя формулу (1), видим, что 
полоса пропускания того же датчика зависит от 
относительной скорости распространения волны 
Cα/Ci. Здесь Ay – условная амплитуда аЭ сигнала; 
Сα – текущее значение скорости перемещающей-
ся волны аЭ; Сi – опорные значения скорости. В 
нашем случае это скорости С1 и С2. В расчетах 
принято С2 = 0,316∙106 см/с; С1 = 0,571∙106 см/с; 
f0   0,35∙106 гц; k1 = 0,55 см (при Сi = C1 в диапа-
зоне Cα ≥ C1) и k2 = 0,3 см (при Сi = C2 в диапазоне 
сα < С1).

Формула (1) и графики на рис. 1 хорошо иллю-
стрируют то, что при проведении расчетов в коор-
динатах с волновым числом α в функциональной 
зависимости ачх существенным является пара-
метр скорости. результаты этих расчетов приве-
дены на рис. 1, б, где видно, что с увеличением 
скорости движения волны спектр пропускаемых 
волн сужается и перемещается в сторону мень-
ших значений α. рассмотренный процесс филь-
трации сигналов аЭ в сильной мере влияет на 
значения конечной информации, получаемой ап-
паратурой. можно сделать заключение, что при 
высоких скоростях распространения аЭ волн по-
следние могут не фиксироваться датчиком. расче-
ты показали, что в данном случае таким пределом 
оказалось отношение Сα/С1, равное 5. ниже пред-
ставлена информация о распределении перемеще-
ний на поверхности пластины в зависимости от 
наличия фильтрующих характеристик аЭ датчи-
ка. Для расчетов перемещений использованы об-
щие формулы распространения упругих аЭ волн 
в пластинах, полученные ранее [1–4]. Для нагляд-
ности перепишем их в упрощенном виде. Форму-
лы (5.69; 5.76) с учетом члена фильтрующей ха-
рактеристики аЭ датчика примут вид:

1. Для скоростей меньше С2 (формула 5.69, 
стр. 560 [1]):
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Значения коэффициентов А, В, С, P0 на стр. 
557–558.

2. Для C2 < С < C1 (формула 5.76, стр. 568 [1]):

Рис. 2. графики распространения аЭ волны в пластине тол-
щиной 1 см: а – реальная аЭ волна, распространяющаяся в 
пластине; б – информация, получаемая от датчика при скоро-
стях волн менее С1 (k2 = 0,3 см); в – волна аЭ, реально дви-
гающаяся в пластине при Сα ≥ C1.; г – информация, получае-
мая от датчика при скоростях волн больше С1 (k1 = 0,55 см); 
д – фильтрация сигнала аЭ датчиком с более узкой полосой 
пропускания (k2 = 0,8 см; Сα < C1)
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3. Для скоростей выше С1 [2]:
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Здесь α1 и α2 – пределы рабочей полосы аЭ 
датчика по волновым числам.

Для оценки влияния характеристик аЭ датчика 
на информацию, получаемую приборами, рассмо-
трим два примера. В первом примере рассмотрим 
влияние на конечную информацию ачх характе-
ристику акустического датчика разработки иЭс 
им. е. о. патона (рис. 1).

расчеты будем выполнять по формулам (3) 
и (4), представленным выше. на втором приме-
ре рассмотрим влияние более узкой полосы про-
пускания аЭ волны, регистрируемые датчиком 
с такой ачх. сначала найдем численные значе-
ния коэффициента ki  для случая, когда величи-
на скорости Сα не превосходит С1 и случай, ког-
да Сα > С1. подставляя в выражение для ki сначала 
С2, а затем С1, получим искомые величины. итак, 
для Сα < С1 k2 = 0,3 см; для Сα > С1 k1 = 0,55 см. Для 
второго случая коэффициент k2 был принят рав-
ным 0,8 см. ниже представлены результаты рас-
четов распространяющейся в стальной пластине 
бесконечных размеров волны. толщина пластины 
принята равной 1 см. момент времени t = 0,53∙10–3 c 
(для рис. 2, а, б, д) и 1,4∙10–3с (для рис. 2, в, г).

из графиков на рис. 2 видно, чем больше ко-
эффициент ki, характеризующий ширину полосы 
пропускания датчика, тем больше снижается ам-
плитуда сигнала. при этом частотные характери-
стики сигнала изменяются незначительно. В ди-
апазоне больших скоростей (Сα > C1) амплитуда 
сигналов аЭ снижается существенно больше, бо-
лее выраженно изменяется и частота сигнала. из 
рис. 2, в, г видно, что при распространении волн с 
высокими скоростями достаточно четко выделяет-
ся волна, двигающаяся со скоростью С1. при этом 
передний фронт аЭ сигнала за счет этой волны 
становится достаточно «крутым», что увеличива-
ет точность определении координат при локации.

расчетами также показано, что существующие 
аЭ датчики на основе пьезокерамики могут заре-
гистрировать аЭ волны, распространяющиеся со 
скоростями не более 5С1. В связи с этим волны, 
распространяющиеся со скоростями выше 5С1, 
физически до сих пор не зарегистрированы. сум-
марное значение амплитуды сигнала аЭ, как вид-
но из рис. 2, определяется в основном волнами, 
распространяющимися со скоростями в проме-
жутке между С2 и С1.

В заключение следует отметить, что физическое 
представление волн в виде суммы элементарных 
колебаний среды, формирующихся ее граничными 
и начальными условиями, позволили разработать 
методику расчета возникновения и изменения сум-
марного волнового поля в этой среде [1].

разработанные аналитические зависимости по-
зволяют в конечном счете выбирать конструкцию 
аЭ датчика и необходимые параметры прибор-
ного и программного регулирования полосы про-
пускания волн в заданном диапазоне волновых 
чисел или частот и, тем самым, использовать наи-
более оптимальный вариант технологии обработ-
ки аЭ информации.

Выводы
1. ачх (аВх) характеристики аЭ датчика су-

щественно влияют на конечный сигнал, поступа-
ющий с пластины на физическую и математиче-
скую обработку.

2. амплитуда и частота отфильтрованного дат-
чиком сигнала аЭ зависит от ачх датчика.

3. Конструируя аЭ датчик и измерительную 
аппаратуру, необходимо выбирать аппаратурные и 
математические фильтры с учетом требований к 
конечному аЭ сигналу.

4. суммарная амплитуда аЭ сигнала определя-
ется в основном волнами, распространяющимися 
со скоростями в промежутке между С2 и С1.

5. расчетами показано, что существующие аЭ 
датчики на основе пьезокерамики могут зареги-
стрировать аЭ волны, распространяющиеся со 
скоростями не более 5С1.

6. необходимо отметить возможность значитель-
ного повышения точности определения координат 
источников аЭ при переходе работы измерительной 
аппаратуры на сигналы аЭ, распространяющиеся со 
скоростями, превышающими С1.
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ВплиВ хараКтеристиК ае ДатчиКа 
на спеКтри хВиль, що реєстрУються

У раніше опублікованих роботах представлені формули для 
розрахунку переміщень зовнішньої поверхні пластин, що 
описують повний спектр хвиль, які поширюються в пластині. 
аналітично було показано, що ае хвилі в пластинах можуть 
поширюватися зі швидкостями значно вищими швидкості С1. 
однак контролююча апаратура сприймає тільки ту частину 
спектра хвилі, яку пропускає акустичний датчик, що має кон-
кретну амплітудно-частотну характеристику. Ця характери-
стика пов`язана, в першу чергу, з конструкцією і розмірами 

чутливого елемента і корпусу датчика. У статті розглянуто 
особливості реєстрації хвиль ае з використанням датчиків з 
різною амплітудно-частотною характеристикою. Бібліогр. 4, 
рис. 2.

Ключові слова: акустична емісія, амплітудно-частотна характери-
стика, амплітудно-хвильова характеристика, датчик акустичних 
хвиль, характеристика датчика

EFFECT OF CHARACTERISTICS OF AE TRANSDUCER 
ON REGISTERED WAVE SPECTRA 

A.Ya. NEDOSEKA, S. A. NEDOSEKA

E. O. Paton Electric Welding Institute of the NASU, 
11 Kazimir Malevich Str., Kiev, 03150  

E-mail: office@paton.kiev.ua

Earlier published works represent the formulas for calculation of 
movement of outer surface of the plates, describing the complete 
wave spectra propagating in the plate. It was shown analytically, 
that AE waves in the plates can propagate with the velocities 
higher than C1. However, controlling apparatuses take only 
that part of the wave spectrum, which is passed though acoustic 
transducer having specific amplitude-frequency characteristic. This 
characteristic is related, first of all, with desing and dimensions 
of sensing element and transducer housing. The paper considers 
the peculiarities of registration of AE waves using the transducers 
with different amplitude-frequency characteristic.  4 Ref., 2 Fig. 

Keywords: acoustic emission, amplitude-frequency characteristic, 
amplitude-wave characteristic, acoustic wave transducer, transducer 
characteristic 
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метоДиКа численного прогноЗироВания 
раБотоспосоБности трУБопроВоДных ЭлементоВ с 
КорроЗионно-ЭроЗионными ДеФеКтами В УслоВиях 

ВысоКотемператУрной ЭКсплУатаЦии
А. с. МилеНиН, е. А. ВеликоиВАНеНко, Г. Ф. РозыНкА, Н. и. ПиВтоРАк

иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03150, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

разработан комплекс моделей численного прогнозирования докритического повреждения и предельного состояния 
сварных трубопроводных элементов в условиях высокотемпературной эксплуатации, учитывающих особенности мон-
тажной сварки и наличие изолированного дефекта локального утонения стенки коррозионно-эрозионной природы. 
на примере характерного трубопровода из нержавеющей стали исследованы особенности текущего и предельного 
состояния сварных конструкций в условиях развитых деформаций ползучести. показано влияние дефекта локального 
утонения стенки трубопроводного элемента на закономерности докритического и макроскопического повреждения 
металла при сложном температурно-силовом воздействии. Библиогр. 11, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  докритическое повреждение, деформации ползучести, трубопроводный элемент, дефект уто-
нения стенки, предельное состояние, численное прогнозирование

Экспертный анализ результатов инструментально-
го мониторинга состояния ответственных трубо-
проводов, эксплуатирующихся при высоких темпе-
ратурах и высоком внутреннем давлении, является 
основанием продолжения ресурса на сверхпроект-
ные сроки, а также, в случае обнаружения дефек-
тов несплошности металла, позволяет подтвердить 
необходимую статическую прочность и работоспо-
собность. наличие локальных геометрических и 
структурных неоднородностей, в частности, в об-
ласти монтажных или ремонтных сварных швов, 
усложняет оценку фактического и предельного со-
стояния конструкций и их сопротивляемости раз-
рушению. Кроме того, совместное воздействие вы-
соких температур и внешнего усилия (внутреннего 
давления) определяет сложный механизм развития 
необратимых деформаций мгновенной пластично-
сти и ползучести, которые приводят к зарождению 
и накоплению докритического повреждения мате-
риала вплоть до его предельного состояния и ма-
кроскопического разрушения.

Как показывает практика эксплуатации трубо-
проводов атомных и тепловых электростанций, 
в диапазоне температур 550…650 °с процессы 
ползучести оказывают существенное влияние на 
длительную прочность, особенно в случае нали-
чия концентраторов напряжений в области ге-
ометрических аномалий (трещин, локальных 
коррозионно-эрозионных утонений) или кон-
структивных неоднородностей (мест стыков раз-
нотолщинных элементов, трубопроводной арма-
туры, прочее) [1, 2]. накопление необратимых 
деформаций ползучести может повлечь зарожде-

ние и развитие равномерно распределенной по-
врежденности материала труб с сопутствующим 
снижением их несущей способности. инструмен-
тальный контроль докритической поврежденно-
сти достаточно сложен, так как нарушение сплош-
ности материала происходит в микроскопическом 
масштабе. В силу особенностей зарождения ми-
кроповрежденности, интенсивность ее развития 
может быть обнаружена методом акустической 
эмиссии [3], но этот метод не получил достаточно 
широкого распространения, поэтому рациональ-
ным является применение методов численного 
прогнозирования. решение данной задачи ослож-
няется нелинейной взаимозависимостью между 
процессами термодеформирования и разрушения, 
поэтому актуальна разработка методов и средств 
прогнозирования состояния и работоспособности 
ответственных (в том числе сварных) конструк-
ций при сложном температурно-силовом эксплу-
атационном воздействии.

В рамках настоящей работы на примере тру-
бопроводных элементов (тЭ) с обнаруженными 
при дефектоскопии локальными коррозионно-э-
розионными потерями металла в области кольце-
вых монтажных сварных швов исследованы осо-
бенности зарождения и развития докритической 
и макроскопической поврежденности металла, 
определяющие предельное состояние и работо-
способность конструкции в условиях высокотем-
пературной эксплуатации.

согласно классическим представлениям ме-
ханики сплошных сред развитие деформаций 
ползучести является многоэтапным процессом 

© а. с. миленин, е. а. Великоиваненко, г. Ф. розынка, н. и. пивторак, 2017
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(см. рис. 1) и включает неустановившуюся (I), 
стационарную (II) и ускоренную (III) ползучесть 
[4]. следует отметить, что с практической точки 
зрения наиболее важными являются этапы II и III, 
проявляющиеся при высоких механических на-
пряжениях, так как процесс температурной акти-
вации ползучести на этапе I превалирует в отно-
сительно небольшом диапазоне температур и при 
низких нагрузках. по мере накопления необрати-
мых деформаций мгновенной пластичности εmp 
и ползучести εс может быть достигнута предель-
ная деформационная способность материала, что 
имеет своим следствием зарождение микропори-
стости по механизму вязкого  разрушения. при 
относительно низкой температуре ползучесть ред-
ко приводит к макроразрушению характерных кон-
струкционных материалов, тогда как ее повышение 
ведет к увеличению вклада этого механизма дефор-
мирования в процессы нарушения сплошности. раз-
витая высокотемпературная ползучесть, обуслов-
ленная существенными внешними усилиями, ведет 
к транскристаллитному разрушению металла по ме-
ханизму порообразования. согласно гипотезе лемэ-
тра [5], зарождение и дальнейшее развитие докри-
тической поврежденности такого типа зависит не 
от механизма пластического деформирования, а от 
текущей суммарной величины деформации, т.е. для 
рассматриваемого случая от εp = (εmр + εс). поэтому 
моделирование напряженно-деформированного со-
стояния конструкции в конкретных условиях экс-
плуатации должно учитывать особенности совмест-
ного развития необратимых деформаций мгновенной 
пластичности и ползучести наряду с неравномерно 
распределенной докритической поврежденностью ме-
талла в процессе эксплуатации рассматриваемого тЭ.

приращение компонентов тензора деформаций 
εij в общем случае представимо в виде суммы сле-
дующих составляющих:

 ( )3e mp c
ij ij ij ij ij Td d d d d dfe = e + e + e + d e + , (1)

где e
ijde , mp

ijde , c
ijde , δijdeT, dijdf/3 – компоненты 

приращения тензора деформаций, которые обу-
словлены упругим механизмом деформирования, 
мгновенной пластичностью, ползучестью, терми-
ческим расширением и докритическим разруше-
нием, соответственно, i, j = r, b, z (рис. 2).

приращение деформации ползучести c
ijde  за 

промежуток времени dt, фигурирующее в (1), мо-
жет быть выражено с помощью функции ползуче-
сти Ω = Ω(σi, T) следующим образом [6]:

 
( )( ),   c

ij i ij ijd T dte = Ω s s - d s , (2)

где Т – текущая температура материала; σij – ком-
поненты тензора напряжений; σi – интенсивность 
напряжений; σ – средние напряжения.

Как было показано выше, на различных эта-
пах деформирования степень ползучести опреде-
ляется либо процессом температурной активации, 
либо величиной механических напряжений. по-
этому Ω(σi, T) представима в виде произведения 
температурной составляющей Ω1 (функция ар-
рениуса) и функции напряжений Ω2 (уравнение 
Бейли–нортона):

 ( ) ( ) ( )1 2,  i iT TΩ s =Ω ⋅Ω s , (3)

где ( )1 exp 273
cG

T A T
 

Ω =   + 
;
 ( )2

n
i iΩ s = s ; (4)

n, A, Gc – константы.
согласно теории пластического течения, разви-

тие пластичности определяется интенсивностью 
напряженного состояния по отношению к поверх-
ности текучести материала Ф. Для поврежденного 
материала эта поверхность может быть описана в 
рамках модели гурсона–твергаарда–нидлмана [7]:

 
( )

2
2

3 1 2
32 cosh 1,2

T T

i q f q f q
   

′ ′Φ = - + -     
  

s s
s s  (5)

Рис. 1. схематическая кривая ползучести для конструкцион-
ной стали при постоянном растягивающем усилии и постоян-
ной температуре (I, II, III – различные этапы высокотемпера-
турного деформирования)

Рис. 2. схема трубопроводного элемента с локальным дефек-
том потери металла на внешней поверхности
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где q1, q2, q3 – константы; f ′ – эквивалентная кон-
центрация равномерно распределенных пор до-
критического разрушения материала; sт – предел 
текучести.

Величина эквивалентной концентрации пор, 
фигурирующая в (5), определяется следующим 
образом:

 
( )

, ;

, ,

åñëè

åñëè

c

w c
c c c

F c

f f f

f f f
f f f f ff f

≤
′ = ′ -

+ - > -

 (6)

где fc – критическое значение концентрации нес-
плошности, до которого отдельные поры не вза-
имодействуют, принято считать равным 0,15; 
fF – концентрация пор, при которой происходит 
макроразрушение; 11wf q′ = .

следует отметить, что предельный переход 
f ́ →0 переводит условия пластического течения 
(5), (6) в критерий мизеса, что необходимо учи-
тывать при построении континуальных моделей 
напряженно-деформированного и поврежденного 
состояний конструкции.

Критерием локального зарождения вязкого раз-
рушения в изначально неповрежденном материале в 
настоящей работе принят модифицированный закон 
Джонсона–Кука в следующей формулировке [8]:

 
1

p
i

c

de
>

e∫ , (7)

где εс – критическая величина интенсивности пла-
стических деформаций p

ie , являющаяся характе-
ристикой конкретного материала.

Выполнение (7) в какой-либо области рассма-
триваемой конструкции означает появление ми-
кропористости вязкого разрушения с объемной 
концентрацией несплошности f0. рост концентра-
ции пор вязкого разрушения при последующем 
пластическом течении металла определяется зако-
ном райса–трейси [9]:

 
0 1 2exp p

i
i

df f K K d
 s

= e  s 
, (8)

где K1, K2 – константы.
решение совместной задачи напряженно-де-

формированного и поврежденного состояний 
материала сварного трубопровода в условиях 
монтажной сварки и последующей высокотемпе-
ратурной эксплуатации было реализовано путем 
численного прослеживания деформаций термо-
пластичности и ползучести в рамках конечно-эле-
ментной краевой задачи. В этом случае прира-
щение общих деформаций в каждом конкретном 
конечном элементе согласно (1) может быть пред-
ставлено следующим образом:

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

*

*

,

3

1 , ,2

 

 

ij i ij ij

ij T

i ij ij

T t

K f

T t KG
∗ ∗

 ∆e = Ψ +Ω s ∆ s - d s + 

+d s + ∆e + ∆ -

 - +Ω s ∆ s - d s - s  

 

(9)

где Ψ – функция состояния упруго-пластическо-
го материала, определяющая степень развития 
пластического течения; δij – символ Кронекера; 
K – модуль объемного сжатия; G – модуль сдвига, 
символ «*» относит переменную или выражение к 
предыдущему шагу прослеживания.

нелинейность по пластическому деформиро-
ванию решается путем итерирования по функции 
Ψ до выполнения условий равновесия, исходя из 
следующих допущений [10]:

 

( )23 1 2

1 , ( )2

31 2 cosh ;2

1 , ;2

ò

ò

åñëè

åñëè

ñîñòîÿíèå íåäîïóñòèìî.

i s

i s

i s

TG

q f q f q

G

Ψ = s < s = s ×

 s′ ′× + -   s 

Ψ > s = s

s > s

 (10)

существенное развитие докритического раз-
рушения в конечном элементе может привести к 
потере его несущей способности, т. е. макроско-
пическому разрушению из-за пластической не-
устойчивости, значительного снижения несущего 
нетто-сечения в результате порообразования или 
микроскола. поэтому в качестве критерия разру-
шения некоторого конечного элемента предложе-
но использовать численный критерий хрупко-вяз-
кого разрушения в следующей формулировке:

 

( )
( )

2

1

1

1 ;2 1,5 ,

31 exp ;2

,1 2 3

T

p
f

p
KP s

K

G T

q
f q

Sf

′e - e Ψ - ≥ 
  s e

s 
′ = -  s 
s

>
-

 (11)

где SK – напряжения микроскола; ef – предельная 
деформационная способность материала.

изложенная выше методология позволила про-
вести исследования особенностей докритического 
повреждения металла ответственных сварных тЭ 
в условиях развитой высокотемпературной полз-
учести с учетом возможного обнаружения дефек-
тов коррозионно-эрозионной природы. В качестве 
примера был рассмотрен участок трубопрово-
да из нержавеющей стали 15х2мФа диаметром 
D = 300 мм, толщиной стенки δ = 15 мм с кольце-
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вым монтажным сварным швом. свойства данной 
стали приведены, в частности, в работе [11], ко-
эффициенты функции ползучести (3), (4) приня-
ты следующими: n = 5, Gc = –101069, A = 1,4∙1030. 
Были рассмотрены две характерные ситуации со-

стояния трубопровода в условиях высокотемпера-
турной эксплуатации: бездефектный случай и при 
наличии в области кольцевого шва поверхностно-
го коррозионно-эрозионного дефекта локального 
утонения стенки полуэллиптической формы (см. 
рис. 2). Для корректного учета влияния монтажа 
на остаточное состояние и работоспособность 
рассматриваемой конструкции было проведено 
моделирование кинетики физических процессов 
при сварке плавлением, что позволило получить 
распределение послесварочных напряжений в об-
ласти неразъемного соединения (см. рис. 3), а так-
же структурное и поврежденное состояния метал-
ла в области шва и зоны термического влияния.

Был проведен комплекс численных исследо-
ваний особенностей накопления докритической 
поврежденности металла тЭ с указанными выше 
параметрами в зависимости от условий эксплу-
атации, а также от его фактического состояния. 
так, расчет развития равномерно распределен-
ной пористости в условиях статического нагру-
жения внутренним давлением показал характер-
ную кинетику роста объемной концентрации 
несплошности f (рис. 4, а), которая соответству-
ет имеющимся в литературе данным натурных из-
мерений средствами акустической эмиссии. Как 
видно из приведенных результатов, рост внутрен-
него давления от 15 до 30 мпа существенно ме-
няет склонность металла конструкции к докри-
тическому повреждению (время эксплуатации до 

Рис. 3. поля остаточных сварочных напряжений в области 
кольцевого монтажного соединения трубопроводного эле-
мента, полученные посредством численного моделирования: 
а – σββ; б – σzz; в – σrr

Рис. 4. Зависимость концентрации пор вязкого разрушения f от времени эксплуатации t трубопроводного элемента из ста-
ли 15х2мФа (D×δ = 300×15 мм) для бездефектного случая (а) и при наличии дефекта локального утонения размером 
a×2s = 5×100 мм (б) при различных значениях внутреннего давления и температуре 650 °с
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макроскопического разрушения tк уменьшается 
более чем в три раза), что связано с более интен-
сивным пластическим деформированием по ме-
ханизму высокотемпературной ползучести. на-
личие дефекта локального утонения размером 
a×2s = 5×100 мм вызывает значительное увели-
чение интенсивности роста докритического по-
вреждения металла трубопровода в результате 
формирования концентратора напряжений и со-
ответствующего роста деформаций диффузион-
ной ползучести (см. рис. 4, б). при этом, макси-
мальная концентрация поврежденности материала 
бездефектного тЭ характерно ниже, чем в случае 
конструкции с дефектом утонения, что объясняет-
ся локальностью разрушения в последнем случае: 
труба без выраженного концентратора напряже-
ний получает практически равномерное по всему 
поперечному сечению повреждение (за исключе-
нием области сварного соединения), поэтому сни-
жение несущей способности конструкции имеет 
место при большем давлении, но при меньшем 
максимальном f.

аналогичное влияние на кинетику накопления 
докритической поврежденности металла тЭ ока-
зывает величина рабочего давления P, т. е. чем 
выше рабочее давление, тем меньшая концентра-
ция равномерно распределенной поврежденности 
необходима для достижения предельного состо-
яния конструкции (рис. 5). Это обусловлено тем, 
что при более высоких Р для достижения предель-

ных истинных напряжений (и соответствующих 
деформаций) необходимы меньшие значения ве-
личины фактического нетто-сечения конструкции.

с точки зрения применения данной методики 
при экспертизе состояния реальных конструкций 
важна оценка влияния размеров обнаруженных 
дефектов на их работоспособность. применитель-
но к сварным тЭ с дефектами коррозионно-эро-
зионной природы разработанный подход позволя-
ет с минимальной консервативностью оценивать 
время высокотемпературной эксплуатации с уче-
том фактических характеристик материала (па-
раметров сопротивления различным видам раз-
рушения) и развития деформаций ползучести. 
так, применительно к указанному выше случаю 
участка трубопровода из стали 15х2мФа с по-
луэллиптическим дефектом утонения глубиной 
a = 8 мм в области кольцевого монтажного свар-
ного соединения при температуре эксплуатации 
650 °с и внутреннем давлении Р = 8 мпа изме-
нение длины дефекта 2s от 30 до 150 мм снижа-
ет время эксплуатации более чем в 3 раза (рис. 6). 
глубина утонения в рассматриваемом случае еще 
более значительно влияет на предельное значение 
времени эксплуатации дефектного участка трубо-
провода tк (см. рис. 7): в зависимости от внутрен-
него давления P величина tk может снижаться на 
несколько порядков при увеличении длины дефек-
та с 2 до 11 мм (2s = 30 мм, температура эксплу-
атации 650 °с). из этого можно сделать вывод о 
том, что в условиях развитой ползучести размеры 
дефектов утонения более существенно влияют на 
остаточную прочность тЭ в сравнении с низко-
температурными условиями эксплуатации, напри-
мер, элементов магистральных трубопроводных 
систем, для которых предельное состояние обу-

Рис. 5. Кинетика накопления докритической поврежденности 
металла трубопроводного элемента (без дефекта утонения 
стенки) при температуре 650 °с в координатах относитель-
ного времени t/tк

Рис. 6. Зависимость времени до макроскопического разруше-
ния трубопроводного элемента tк от длины дефекта утонения 
2s в области сварного шва (глубина дефекта a = 8 мм, темпе-
ратура эксплуатации 650 °с)
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словлено интенсивностью деформаций мгновен-
ной пластичности.

Выводы
1. разработан комплекс моделей численного 

прогнозирования докритического повреждения 
материала сварных трубопроводных элементов 
в условиях высокотемпературной эксплуатации 
учитывающих особенности монтажной сварки, 
а также возможное наличие дефекта локального 
утонения стенки коррозионно-эрозионной приро-
ды. предложен численный критерий предельного 
состояния конструкции в зависимости от систе-
мы нагрузок и степени микроскопической повре-
жденности материала, вызванной интенсивным 
деформированием по механизму мгновенной пла-
стичности и ползучести.

2. на примере трубопровода из нержавеющей 
стали 15х2мФа диаметром 300 мм, толщиной 
стенки 15 мм с кольцевым монтажным сварным 
швом исследованы характерные особенности те-
кущего и предельного состояний трубопрово-
дного элемента. показано, что рост внутреннего 
давления от 15 до 30 мпа существенно меняет 
склонность металла конструкции к докритическо-
му повреждению вследствие более интенсивного 
пластического деформирования по механизму вы-
сокотемпературной ползучести.

3. на основе результатов численных расчетов 
проанализировано влияние дефекта локального 
утонения стенки рассматриваемого трубопрово-

дного элемента на текущее и предельное повре-
жденное состояние конструкции. показано, что 
в условиях развитой ползучести размеры дефек-
тов утонения более существенно влияют на оста-
точную прочность трубопровода в сравнении с 
низкотемпературными условиями эксплуатации, 
например, элементов магистральных трубопрово-
дных систем.
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метоДиКа чисельного прогноЗУВання ро-
БотоЗДатностІ трУБопроВІДних елементІВ ІЗ 
КороЗІйно-ероЗІйними ДеФеКтами В УмоВах 

ВисоКотемператУрноЇ еКсплУатаЦІЇ

розроблено комплекс моделей чисельного прогнозування докри-
тичного пошкодження та граничного стану зварних трубопровід-
них елементів в умовах високотемпературної експлуатації, що 
враховують особливості монтажного зварювання та наявність 
ізольованого дефекту локального стоншення стінки корозій-
но-ерозійної природи. на прикладі характерного трубопроводу з 
нержавіючої сталі досліджено особливості поточного та гранич-
ного станів зварних конструкцій в умовах розвинених деформа-
цій повзучості. показано вплив дефекту локального стоншення 
стінки трубопровідного елемента на закономірності докритиче-

ского і макроскопічного пошкодження металу при складному 
температурно-силовому впливі. Библіогр. 11, іл. 7.

Ключові слова: докритичне пошкодження, деформації повзучості, 
трубопровідний елемент, дефект стоншения стінки, граничний 
стан, чисельне прогнозування
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METHODOLOGY OF NUMERICAL PREDICTION OF 
SERVICEABILITY OF PIPELINE ELEMENTS WITH 

CORROSION-EROSION DEFECTS UNDER CONDITIONS 
OF HIGH-TEMPERATURE OPERATION

A complex of models of numerical prediction of subcritical 
damage and limiting state of welded pipeline elements under 
conditions of high-temperature operation, taking into account the 
features of site welding and the presence of an isolated defect of 
local wall thinning of the corrosion-erosive nature, was developed. 
The characteristics of current and limited state of welded 
structures under the conditions of propagated creep deformations 
were investigated using the example of a characteristic pipeline of 
stainless steel. The infl uence of a local wall thinning defect of a 
pipeline element on the regularities of subcritical and macroscopic 
metal damage was shown at a complex temperature-force action. 
11 – Ref., 7 – Fig.

Keywords: subcritical damage, creep deformations, pipeline element, 
wall thinning defect, limited state, numerical prediction
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роЗроБКа метоДиКи Для ВиЗначення ДопУстимоЇ 
тоВщини стІнКи трУБопроВоДІВ аес 

при ероЗІйно-КороЗІйномУ ЗноШУВаннІ матерІалУ*

І. В. оРиНЯк, А. Я. кРАсоВсЬкиЙ,  М. В. БоРодІЙ, с. М. АГеЄВ
Ін-т проблем міцності ім. г. с. писаренка нан України. 01014, м. Київ-14, вул. тимирязевська, 2. E-mail: info@ipp.kiev.ua

розроблено методи оцінки залишкової міцності елементів трубопроводів (прямих труб і т-подібних трійникових 
з’єднань) з дефектами, що спираються на статичну теорему граничного навантаження теорії пластичності. З метою 
підтвердження коректності запропонованих методів проведено серію повномасштабних випробувань до руйнування 
елементів трубопроводів з поверхневими надрізами. Запропоновано узгоджену з нормами на проектування методику 
визначення допустимої товщини елементів трубопроводів з вуглецевих сталей аес України, що пошкоджені ерозій-
но-корозійним зношуванням. Бібліогр. 11, табл. 3, рис. 10.

К л ю ч о в і  с л о в а :  трубопровід; дефект; ерозійно-корозійне зношування; граничне навантаження в’язкого руйнування

ерозійно-корозійне зношування (еКЗ) трубопро-
водів і обладнання другого контуру, виготовлених 
з вуглецевих сталей, є одним з найбільш розпо-
всюджених факторів пошкодження на атомних 
електростанціях. найчастіше такі пошкодження 
на заключній стадії призводять до виникнення 
свищів, проте в практиці експлуатації аес мали 
місце також серйозні руйнування, викликані 
еКЗ, наприклад на трубопроводі живильної води 
енергоблоку № 2 аес «саррі» (сШа) у 1986 p., 
а також аварії на енергоблоці № 1 аес ловііса 
(1993 p.), Калинінської аес (2004 p.), Балаковсь-
кої аес (2004 p.). решта випадків пошкоджень 
еКЗ на аес з реакторними установками типу 
ВВер описані в роботах [1, 2] та ін.

явище еКЗ залежить від багатьох факторів. 
його механізми до кінця не з’ясовані та є пред-
метом широкого обговорення спеціалістів. про 
різноманіття факторів, що впливають на інтенсив-
ність еКЗ, свідчать створені в різних країнах ме-
тодичні та програмні засоби для оцінки еКЗ, які 
акценту ють увагу на такому [3]:

• проектні характеристики та експлуатацій-
ні параметри (діаметр трубопровідного елементу 
та його конструкція – згин, трійник, перехідник 
тощо; температура та швидкість теплоносія; воло-
гість пари (для паропроводів);

• показники водно-хімічного режиму (значення 
рн, концентрація кисню в теплоносії тощо);

• хімічний склад металу трубопроводу (вміст у 
металі хрому, міді та молібдену) та його фізико-хі-
мічні характеристики;

• тривалість експлуатації трубопроводу.

Зазвичай в процесі еКЗ відбувається стоншен-
ня стінок в одних місцях трубопроводу (шляхом 
зносу матеріалу труби) та потовщення в інших 
(шляхом відкладення продуктів корозії на стін-
ці труби). місцеві стоншення призводять до по-
рушення умов міцності, потовщення – до усклад-
нення умов течії середовища.

подовження ресурсу обладнання аес за-
лежить від обґрунтованості проектних методів 
розрахунку і виконання регламентних процедур 
технічного обслуговування. проте оскільки доку-
менти на проектування не передбачають аналізу 
дефектів, що можуть виникнути від різних меха-
нізмів пошкодження на етапі експлуатації, то ви-
никає необхідність у створенні нормативних до-
кументів «відповідності за призначенням» (ВЗп), 
що дозволяють оцінювати небезпеку дефектів з 
урахуванням результатів періодичного контро-
лю навантаженості, вивчення механізмів дегра-
дації металу, виявлення дефектів тощо. Вимогою 
до документів ВЗп (наприклад у роботах [4, 5]) 
є їх погодженість з нормами на проектування, що 
передбачає використання єдиних значень допу-
стимих характеристик матеріалу і єдиної системи 
коефіцієнтів запасу міцності. при цьому передба-
чається використання однакових категорій напру-
жень, режимів експлуатації і критеріїв граничного 
стану матеріалу, які встановлюються нормами на 
проектування.

Для атомної енергетики України з метою уні-
фікації методів боротьби з еКЗ виникла потре-
ба у створенні єдиної методики кількісної оцін-
ки небезпеки розрахункових або фактичних (за 
результатами обстежень) еКЗ пошкоджень еле-

*За матеріалами роботи, що виконана в рамках цільової комплексної програми нан України «проблеми ресурсу і безпеки 
експлуатації конструкцій, споруд та машин» за останні роки (www.patonpublishinghouse.com/rus/compilations).
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ментів трубопроводів, тобто методики визначен-
ня допустимої товщини елементів трубопроводів 
з вуглецевих сталей аес, яка дасть можливість 
обґрунтовано підходити до оцінювання результа-
тів експлуатаційного контролю за умови допуску 
трубопроводу з дефектом еКЗ в експлуатацію до 
наступного експлуатаційного контролю з обов’яз-
ковим підтвердженням такої можливості розра-
хунковим шляхом. методика дозволить розшири-
ти можливості вітчизняної нормативної бази [6] і 
суттєво підтримати виробничі підрозділи аес у 
прийнятті рішень щодо допуску трубопроводу з 
дефектом еКЗ в експлуатацію до наступного екс-
плуатаційного контролю.

створенню методики передує вирішення двох 
головних завдань:

• розробка науково обґрунтованих методів 
оцінки залишкової міцності елементів трубопро-
водів з дефектами;

• узгодженість методики з нормами на проек-
тування, зокрема використання однакових катего-
рій напружень, критеріїв граничного стану, єдиної 
системи коефіцієнтів запасу міцності тощо.

З урахуванням вказаного мета роботи полягає 
в розробці методів оцінки граничного пластич-
ного стану прямої труби з поздовжнім поверхне-
вим дефектом; розробці методів оцінки гранично-
го пластичного стану прямої труби з поперечним 
поверхневим дефектом; розробці методів оцінки 
граничного пластичного стану т-подібного трій-
никового (патрубкового) з’єднання з поздовжнім 
поверхневим дефектом основної труби; експери-
ментальному підтвердженні запропонованих ме-
тодів шляхом проведення серії повномас штабних 
випробувань внутрішнім тиском (моментом 
згину) до руйнування відповідних елементів 
трубопроводів з поверхневими дефектами; реалі-
зації розроблених методів оцінки залишкової міц-
ності елементів трубопроводів з дефектами в ме-
тодиці визначення допустимої товщини елементів 
трубопроводів з вуглецевих сталей аес України.

Розробка методів оцінки граничного пластич-
ного стану елементів трубопроводів з дефектами. 
при розрахунку дефектних трубопроводів зазви-
чай розглядають ідеалізовані дефекти, орієнтова-
ні вздовж (поздовжні) і поперек (поперечні) їх осі.

Для трубопроводів з поздовжніми дефектами в 
пластичних металах в основному використовують 
емпіричні формули [7], побудовані за результата-
ми експерименту, або чисельні рішення, отримані 
методом скінчених елементів (мсе). недоліком 
таких підходів є невизначеність щодо їх подаль-
шого застосування в умовах, що відрізняються від 
експериментальних чи розрахункових. Крім того, 
в існуючих комерційних комплексах мсе немає 
готових універсальних процедур розрахунків для 

випадку ідеально пластичної поведінки тіла або 
для дуже великих пластичних деформацій.

як альтернативу можна розглянути розроблені 
в Інституті проблем міцності ім. г. с. писаренка 
нан України аналітичні підходи [8], основані на 
моделюванні граничного пластичного стану тон-
костінної труби в околі дефекту. Вони дають зро-
зумілі механізм і природу руйнування, проте не 
враховують вплив радіальних напружень, рівень 
яких зростає із збільшенням відношення товщи-
ни стінки до радіуса труби. Крім того, практич-
но не досліджували вплив розташування дефекту 
(внутрішня або зовнішня поверхня труби) голов-
ним чином через відсутність експериментальних 
даних, що пов’язано з труднощами при нанесенні 
дефектів на внутрішню поверхню труби.

оцінка залишкової міцності трубопроводів з 
поперечними дефектами виконується за теоре-
тично обґрунтованим критерієм руйнування нет-
то-перерізу, що базується на статично можливому 
розподілі напружень, при якому в кожній точці де-
фектного поперечного перерізу напруження дося-
гають граничного значення, а в цілому напружен-
ня врівноважують прикладений момент і осьову 
силу [9].

разом з тим при розрахунку таких трубопрово-
дів залишаються принципові проблеми. Існуючі 
підходи не враховують характерного для труби з 
поперечним дефектом комбінованого навантажен-
ня внутрішнім тиском, моментом згину та осьо-
вою силою. Крім того, існуючі методи не врахову-
ють обмеженої здатності реальних тіл опиратися 
пластичним деформаціям, що не дозволяє пояс-
нити різницю між «локальним» та «глобальним» 
руйнуваннями, а отже, неможливо зрозуміти при-
чину реалізації явища течі (прорив тільки нет-
то-зв’язки) або руйнування (розрив металу, що 
призводить до збільшення довжини тріщини).

методи оцінки залишкової міцності т-подіб-
них трійникових (патрубкових) з’єднань з дефек-
том основної труби в літературі практично від-
сутні, а експериментальні дослідження взагалі 
не проводились. разом з тим в нормативних до-
кументах, зокрема в роботі [4], пропонують три-
віальні підходи, що не дозволяють проводити 
обґрунтовані оцінки. Існуючий у вітчизняних нор-
мах на проектування [6] розрахунок коефіцієнтів 
зниження міцності, підкріплених і непідкріплених 
циліндричних оболонок, ослаблених отворами під 
патрубок, не передбачає проведення відповідного 
аналізу за наявності дефекту.

Моделювання граничного пластичного ста-
ну товстостінної труби з поздовжнім поверхне-
вим дефектом постійної глибини. модель оцін-
ки граничного пластичного стану товстостінної 
труби з поздовжнім  поверхневим дефектом [10] 
ґрунтується на відповідній моделі тонкостінної 
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труби [8] та спирається на статичну теорему те-
орії пластичності щодо нижньої границі в’язкого 
руйнування – ідеальне пружно-пластичне тіло, що 
знаходиться в статичній рівновазі, під дією моно-
тонного навантаження не руйнується, якщо умова 
міцності задовольняється в кожній точці. Деталь-
но модель описана в роботі [10].

Досліджено вплив розташування поверхневої 
тріщини (внутрішня або зовнішня поверхня тру-
би) на її залишкову міцність головним чином че-
рез труднощі нанесення тріщини прямокутного 
профілю на внутрішню поверхню. Встановлено, 
що розташування тріщини впливає перш за все на 
граничні значення моментів згину, оскільки при-
рост прикладених моментів визначається геоме-
тричними характеристиками тріщини. на основі 
теорії міцності тріска показано, що розташуван-
ня тріщини на внутрішній поверхні труби призво-
дить до взаємодії додатних окружних і осьових 
напружень, що збільшує граничний момент зги-
ну в зоні тріщини [Mx(0)] у півтора рази по відно-
шенню до труби з зовнішньою тріщиною, для якої 
характерна взаємодія додатних окружних і від’єм-
них осьових напружень.

основною проблемою при аналізі товстостін-
ності є вплив радіальних напружень. Зміна по-
перечних сил Qx на ділянці I для тонкостінної і 
товстостінної труби внутрішнім радіусом R1 та 
товщиною стінки t, навантаженої внутрішнім тис-
ком P з тріщиною глибиною а на зовнішній по-
верхні (рис. 1), представлена такими формулами:
 dQx/dx|I = Р – σв(t – a)/RI (1)
 dQx/dx|I = P – σвln(Ra/RI) – ΔР. (2)
тут σв – границя міцності.

оскільки верхня частина дефектного попереч-
ного перерізу труби відповідно до модельних уяв-
лень знаходиться в граничному стані від окруж-
них і радіальних напружень, очевидно, що його 
нижня (бездефектна) частина перерізу своєї несу-
чої здатності ще не вичерпала та здатна сприйма-
ти додаткову частину внутрішнього тиску ΔР, що 
створює силу та момент. Для визначення ΔР вико-
ристано відоме рівняння гіркмана, що дає допу-
стиму комбінацію осьових сил і моментів згину в 
перерізі.

Використовуючи умову граничного стану

 
1
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x

applM∆   – прикладений момент, що визна-
чається шляхом інтегрування зміни поперечних 
сил Q на ділянці від 0 до x1, знайдено формули 
для розрахунку коефіцієнтів зменшення міцності 
товстостінної труби з поздовжньою поверхневою 
тріщиною відповідно на зовнішній та внутрішній 
поверхнях:

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

out out out outa b bα = + λ + λ  (4)

 
2 2(1 4 / 3) / (1 4 / 3),

in in in ina b bα = + λ + λ  (5)

де для зручності представлення результатів вво-
дяться поняття αout = αin = Р/(σвln(R2/Ri)), aout = 
= (ln (Ra/R1 + ΔР/σв)/ln(R2/R1), ain = (ln(R2/Ra + ΔP/ 
/ σв)/ln (R2/R1), bout = R1(ln (R2/R1) – In(Ra/R1) – ΔР/ 
/ σв)t та bin = R1(ln (R2/R1) – ln (R2/Ra – ΔP/σв)/t,λ= 
= 1/c R t   –відносна половина довжини тріщини. 
показано, що при λ→0

out
α  →1 та 

in
α  →1, що від-

повідає сутності поняття коефіцієнт послаблення.
розрахунок за допомогою запропонованих ана-

літичних формул (4), (5) зводиться до ітераційної 
процедури з використанням методу поділу відріз-
ку навпіл [10].

Зіставлення результатів теоретичних розрахун-
ків у відповідності з моделями (4), (5) та літера-
турних даних випробувань до руйнування вну-
трішнім тиском товстостінних труб з дефектами 
на внутрішній та зовнішній поверхні, показало їх 
добру відповідність [10].

Моделювання граничного пластичного стану 
товстостінної труби з поперечним поверхневим 
дефектом складного профілю. на основі відомої 
моделі граничного пластичного стану NSC [9], 
яка передбачає, що всі точки нетто-перерізу труби 
знаходяться в граничному стані, в роботі [11] за-
пропоновано універсальний чисельний алгоритм 
(«глобальний» розв’язок) визначення довідкових 
напружень σref товстостінної труби з поперечною 
тріщиною складного профілю (рис. 2) глибиною 
a = f(φ) в умовах комбінованого навантаження 
внутрішнім тиском Р, осьовою силою N та мо-
ментом згину М. процедура зводиться до знахо-
дження кута φ0 – границі між додатним σ+ = σref та 
від’ємним σ– = σ+(1 – p) (відповідно до теорії трі-
ска) розподілом напружень та довідкових напру-
жень σref. тут p = PR/(σ+t) – безрозмірний внутріш-
ній тиск; R – середній радіус труби; t – товщина 
стінки.

на відміну від процедури встановлен-
ня σref труби з тріщиною постійної глибини, в 
якій кут φ0 визначається аналітично, для тру-
би з тріщиною складного профілю його зна-
ходять за допомогою ітераційної процедури. 
Для цього з інтегрального рівняння рівноваги Рис. 1. осьовий переріз труби з тріщиною на зовнішній 

поверхні
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сил в осьовому напрямку труби визначають Nlower 
при (φ0) та Nupper при (φ0)upper = π. якщо N < Nlower 
або N > Nupper, то довідкові напруження збіль-
шують 0,5( ).lower m lower upper

ref ref ref refs = s = s + s  У ви-
падку Nlower < N < Nupper з урахуванням (φ0)m = 
= 0,5((φ0) lower+ (φ0)upper) передбачено знаходження 
гранично можливого значення осьової сили Nm
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де tn(φ) = t – a(φ). якщо Nm > N, то приймають 
(φ0)upper = (φ0)m, інакше (φ0)lower = (φ0)m. процеду-
ра визначення φ0 передбачає 14 ітерацій, що дає 
похибку 0,01 %. наступний крок процедури – пе-
ревірка умови міцності:
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якщо Mm > M, то довідкові напруження змен-
шують upper m

ref refs = s , інакше lower m
ref refs = s .

Формули (6), (7) справедливі для випадку 
φ0 < ψ, коли частина тріщини одночасно знахо-
диться в умовах напружень розтягу σ+ та стиску 
σ–. при розташуванні тріщини в зоні дії тільки до-
датних напружень (φ0 > ψ) формули для Nm та Mm 
знаходять аналогічно,

Інтеграли (6), (7) визначаються чисельно, що 
дозволяє враховувати будь-який профіль попереч-
ної тріщини.

Запропонована процедура визначення σref («гло-
бальний» розв’язок) є типовим прикладом побудови 
статично можливого розв’язку. Відзначимо парадокс 
таких рішень. З одного боку, як наслідок теореми про 
статично можливий розв’язок теорії пластичності 
формально вони повинні давати оцінку знизу, а з ін-
шого, – вони не враховують переміщень і деформацій 
точок тіла, а значить, і обмежену здатність реальних 
тіл опиратися пластичним деформаціям, що призво-
дить до переоцінки несучої здатності.

на основі представленого в роботі [11] схема-
тичного аналізу деформування труби з попереч-
ною тріщиною сформульовано критерії реалізації 
«глобального» розв’язку при великій ширині по-
верхневого дефекту; при тріщиноподібному по-
верхневому дефекті тільки у випадку дуже вели-
кої тріщиностійкості металу, вираженої в термінах 
розкриття тріщини δ для труб невеликого діаме-
тру; для наскрізної тріщини a ≡ t.

Враховуючи, що для реальних поперечних трі-
щин в трубах «глобальний» розв’язок може ви-
явитися неконсервативним, в роботі [11] запро-
поновано «локальний» розв’язок, оснований на 
симетричному розподілі деформацій у верхній і 
нижній частинах дефектного перерізу труби шля-
хом введення уявної симетричної тріщини від-
носно осі x, що призводить до «вирівнювання» 
деформацій верхньої і нижньої частин перерізу 
та, порівняно з реальною тріщиною, підвищує 
розрахункові оцінки σref . «локальна» процедура 
знаходження σref  для труби з тріщиною складно-
го профілю аналогічна «глобальній». розроблені 
«глобальний» та «локальний» розв’язки дозволя-
ють обгрунтувати фізичну суть явища «теча перед 
руйнуванням». результати розрахунків за «гло-
бальним» та «локальним» розв’язками зіставлені з 
даними випробування прямих труб з поперечним 
дефектом напівеліптичного профілю, навантаже-
них моментом згину [11].

Моделювання граничного пластичного стану 
Т-подібного трійникового (патрубкового) з’єд-
нання з поздовжнім поверхневим дефектом осно-
вної труби. Бездефектне т-подібне патрубкове 
з’єднання, не підсилене патрубковою трубою, яв-
ляє собою пряму трубу з наскрізним отвором. ос-
новна відмінність моделі граничного стану прямої 
труби з наскрізним дефектом від моделі труби з 
поверхневим [8] полягає в тому, що дотична сила 
L ≠ 0, а значить, дотичною силою Qφ в рівняннях 
рівноваги сил в радіальному напрямку нехтувати 
неможна. наявність дотичної сили L ≠ 0 призво-
дить до перерозподілу окружної сили Nφ в залеж-
ності від кутової координати φ поперечного пере-
різу труби. Це в свою чергу впливає на розподіл 
поперечних зусиль Qx, тобто відбувається їх змен-
шення (рис. 3). Врахуємо згаданий перерозподіл 
окружної сили Nφ для труби з наскрізним дефек-
том шляхом введення безрозмірної фіктивної нет-
то-товщини стінки z в зоні дефекту при 0 < z ≤ 1. 
Зміна поперечних зусиль Qx на ділянці I довжи-
ною c матиме такий вигляд:
 dQx/dx|I = σвt(α1 – z)/R1. (8)

Рис. 2. осьовий переріз труби з поперечним дефектом склад-
ного профілю (φ0 < ψ)
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Враховуючи процедуру знаходження гранич-
ного тиску, описану в роботах [8, 10], вираз для 
безрозмірного коефіцієнту зменшення міцності 
α прямої труби з наскрізним дефектом без ура-
хування зміцнення патрубковою трубою матиме 
вигляд

2 2
1 1 1 1/ ( ) [1 2 (1 )] / [1 2 (1 )],

â
PR t z z zα = s = + λ - + λ -  (9)

де 1 1/c R tλ =  безрозмірна половина довжини 
по верхневого дефекту; 2с – довжина дефекту (діа-
метр отвору).

Введена в розгляд залишкова товщина стінки 
z знаходиться з умови рівності коефіцієнта змен-
шення міцності α1 коефіцієнту αBattelle для наскріз-
ного дефекту, що у відповідності з документом [4] 
визначається таким чином:

 
2 4 0,5(1 0,379 0,001236 ) ,
â âBattele

-α = + λ - λ  (10)

де 11,818 /
â

c R tλ =  – безрозмірна довжина на-
скрізного дефекту.

Зауважимо, що знайдена таким чином фіктив-
на залишкова товщина стінки z визначає умовну 
границю між «глобальним» і «локальним» (течія) 
руйнуваннями.

Бездефектне т-подібне патрубкове з’єднан-
ня, зміцнене патрубковою трубою, підсилює на-
скрізний дефект (в даному випадку – отвір) через 
створену так звану нетто-зв’язку, здатну сприйма-
ти частину окружних зусиль Nφ. Зауважимо, що 
патрубкова труба підсилюватиме основну тру-
бу, ослаблену наскрізним отвором тільки у ви-
падку, коли її міцність більша за залишкову міц-
ність основної труби. Знайдемо ефект підсилення 
– додатковий безрозмірний коефіцієнт зменшення 
міцності Δα2. Враховуючи розподіл поперечних 
зусиль для даного випадку
 Qx(x) = Δα2σвt + (Р – σвt/R1)x. (11)

остаточний вираз для додаткового коефіцієнта 
зменшення міцності матиме вигляд

 2 2 1( / t) (0,5 / )(1 / ( )),
ï ï ï
t t r rt t R∆α = -α  (12)

де t – товщина стінки основної труби; tu – товщина 
стінки патрубкової труби; r – внутрішній радіус 
патрубкової труби; x – осьова координата правої 
межі граничної області (рис. 3).

З урахуванням формул (9) та (12) вираз для ко-
ефіцієнту зменшення міцності α2 прямої труби з 
наскрізним отвором, підсиленої патрубковою тру-
бою, матиме вигляд

 
2

2 1 2 2[1 2 ( )(1 )] /z z Lα = + λ + ∆α - - ∆α  

 
2
1 2/[1 2 (1 )].z+ λ - - ∆α  

(13)

Коефіцієнт α2 з урахуванням рівнянь (12), (13) 
знаходиться за допомогою ітераційної процедури.

т-подібне патрубкове з’єднання з поздовжнім 
поверхневим дефектом основної труби дозво-
ляє знайти граничне навантаження т-подібного 
патрубкового з’єднання з поздовжніми поверх-
невими дефектами, симетрично розташованими 
відносно осі патрубкової труби (рис. 4). Зміна по-
перечних сил Qx на кожній з трьох ділянок осно-
вної труби (рис. 4) матиме вигляд
 dQx/dx|I = σвt(α3 – z – Δα3)/R1, 
 dQx/dx|II = σвt(α3 – τ)/R1, 
 dQx/dx|III = σвt(α3 – 1)/R1, 

(14)

де α3 – безрозмірний коефіцієнт зменшення міц-
ності т-подібного патрубкового з’єднання з симе-
тричними поздовжніми поверхневими дефектами; 
Δα3 – додатковий безрозмірний коефіцієнт змен-
шення міцності; τ = 1 – (a / t) – безрозмірна залиш-
кова товщина нетто-перерізу в зоні поверхневого 
дефекту глибиною а (ділянка II).

максимальне значення прикладеного моменту
0|appl
xM∆  знаходиться як сума приростів моментів 

на трьох ділянках MI, MII та MIII
 MI = σвtc

2(α3 – z – Δα3)/2R1, 
 MII = σвtbc(α3 – z – Δα3)/R1 + σвtb

2(α3 – τ)/2R1, (15)
 MIII = σвtcx(α3 – z – Δα3)/R1 + σвtbx(α3 – τ)/R1 +
  +σвtx

2(α3 – 1)/2R1), 
де b – довжина поздовжнього поверхневого де-
фекту. Координата правої межі x граничної об-
ласті знаходиться з умови Qx ≥ 0, що відповідає 
зростанню прикладеного моменту згину Mx:
 х = [(α3 – z – Δα3)c + (α3 – τ)b]/(1 – α3). (16)

З використанням умови граничного стану 
(3) та значення граничних згинальних моментів 
[Mx(x1)] = [Мx (0)] ≈ 0,5σвt

2/4 у відповідності з ро-

Рис. 3. розподіл поперечних зусиль Qx в прямій трубі з наскріз-
ним (1) при (L ≠ 0) та поверхневим (2) при L = 0 дефектом

Рис. 4. розподіл поперечних зусиль Qx в т-подібному патруб-
ковому з’єднанні з поздовжніми поверхневими дефектами, 
симетрично розташованими відносно осі патрубкової труби
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ботою [8] знайдемо вираз для коефіцієнта α3 т-по-
дібного патрубкового з’єднання з поздовжнім по-
верхневим дефектом основної труби:

1 2 3 3
3

1 2

2
1

2
1 3

)(1 ) 2 ( )
...

2 (

1 4 (
 

1 14 (1 ))

z

z

z - τ + λ + ×
=

λ -

+ λ λ + ∆

- ∆α

α ∆α
α

λ λ τ ++ - +
 
(17)

 

2
2

2
2

3) 2 (1 )
... ,

2 (1 )

(1 z + λ τ× - - ∆α

+

- τ

λ - τ
 

де 2 1/b R tλ =  – безрозмірна довжина поздовж-
нього поверхневого дефекту. підсилення патруб-
ковою трубою визначається аналогічно виразу (12):

 3 3 1( / ) (0,5 / )(1 / ( )).
ï ï ï
t t t r rt t R∆α = -α  (18)

при т-подібному патрубковому з’єднанні з по-
здовжнім поверхневим дефектом основної труби, 
тобто коли поверхневий дефект розташований з 
одного боку від патрубкової труби, має місце зсув 
епюри розподілу поперечних сил Qx в бік поз-
довжнього дефекту. нехай нульова точка Qx (x = 
= 0) зсувається на деяку відстань μс, де с – радіус 
отвору під патрубкову трубу (зовнішній радіус па-
трубкової труби), а μ > 0.

Визначення граничного пластичного ста-
ну в такому випадку відбувається за допомо-
гою ітераційної процедури. Використовуючи 
формулу (13) та приймаючи 

11 ( ) c R tcλ = + m  
і 1(1,81 ) /8

â
  c tc Rλ = + m , визначають коефі-

цієнт α2, що відповідає бездефектній частині па-
трубкового з’єднання. За аналогічного значення 
μ у відповідності з формулою (17) з урахуванням 

11 ( ) R tc cλ = -m  і 1(1,8 ) /18
â

 c tc Rλ = -m вста-
новлюють значення коефіцієнту α3 для дефектної 
частини з’єднання. таким чином, шляхом підбо-
ру значень μ за певну кількість ітерацій досягають 
граничного пластичного стану, коли залишкова 
міцність бездефектної частини з’єднання дорів-
нює відповідній міцності дефектної, тобто α2 = α3.

експериментальна верифікація моделей. 
З метою експериментального підтвердження за-
пропонованих моделей граничного пластично-
го стану проведено серію повно масштабних ви-
пробувань внутрішнім тиском (моментом згину) до 
руйнування елементів трубопроводів з поверхневи-
ми дефектами. Випробування проведено в Інституті 
проблем міцності ім. г. с. писаренка нан України.

Випробування внутрішнім тиском прямих 
труб з поздовжніми поверхневими надрізами. 
об’єкт випробування – прямі труби (сім зразків) 
зовнішнім діаметром D = 194 мм та товщиною 
стінки t = 9 мм, довжиною L =1000 мм, до обох 
торців яких приварено плоскі донця. матеріал 
труб – ст20. поверхневі надрізи (табл. 1) наноси-
лись дисковою фрезою діаметром 80 мм, товщи-
ною 3 мм та кутом заточки 45°.

методика випробування полягала в наступно-
му. попередньо заповнені на 100 % об’єму водою 
дефектні труби навантажуються до руйнування 
внутрішнім тиском повітря. В режимі реального 
часу відбувається реєстрація значень внутрішньо-
го тиску та розкриття берегів надрізу.

розміри надрізів вибрано таким чином, щоб 
за результатами випробувань отримати два види 
втрати несучої здатності трубних зразків: «теча» 
– проростання поверхневої тріщини до наскрізної 
з подальшою зупинкою її розвитку; «руйнування» 
– проростання поверхневої тріщини до наскрізної, 
що супроводжується збільшенням її розмірів у по-
здовжньому та поперечному напрямках. Це дозво-
лить обгрунтувати умовну границю (рис. 5) між 
«течею» та «руйнуванням», яку визначено з умо-
ви рівності залишкової міцності труби з поверх-
невим дефектом αп = (1 + 2λ2τ(1 – τ))/(1 + 2λ2(1 – τ) 
[8] та труби з наскрізним αн = (1 + 1,61λ2)–0,5 [4]. 
тут 10,5l R tλ = – безрозмірна довжина дефекту; 
R1 – внутрішній радіус труби; τ = tн/t – безрозмір-
на залишкова товщина стінки; tн = t – а – залишко-
ва товщина стінки.

результати зіставлення теоретичних розрахун-
ків з експериментальними даними представлено 
в табл. 2, де Pексп – значення тиску руйнування, 
отримане за результатами експерименту; α – кое-
фіцієнт зменшення міцності; l – граничний тиск 
(тиск руйнування); σref – довідкові напруження:

 
2/ (1 – (1 – ) / 1 1,61 ),

Battelle
α = τ τ + λ  (19)

т а б л и ц я  1 .  Геометричні характеристики поздовжніх 
поверхневих надрізів труб для випробування внутрішнім 
тиском

№ труби глибина надрізу a, мм Довжина надрізу l, мм
1

7,4
64

1а 119
2

6,6

64
4 119
5 37
3

5,8
64

3а 119

Рис. 5. розрахункова умовна границя між «течею» та «руй-
нуванням»; значки з цифрами означають номер труби (табл. 
1–6)
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 αIпM = αп, 
 PBattelle = αBattelleσвt/R1, 
 PIпM = αIпMσвt/R1, (20)

 1 / ( ),Battelle
åêñï Battelleref P R ts = α   

 1 .( ) /IÏM
åêñï IÏMref P R ts = α   (21)

Запропоновані формули названо на честь ін-
ститутів, де їх розроблено: параметри з індек-
сом «Battellе» — в Інституті ім. Баттеля (сІла), 
з індексом «Іпм» – в Інституті проблем міцнос-
ті нан України. За границю міцності прийня-
то значення σв = 427,5 мпа, отримане за резуль-
татами стандартних випробувань п’ятикратних 
циліндричних зразків на розтяг, вирізаних в поз-
довжньому (вздовж осі труби) та поперечному на-
прямках труби.

незважаючи на те, що при розрахунку за фор-
мулами Інституту ім. Баттеля за граничну харак-
теристику використано границю міцності замість 
середнього значення границь міцності та текучо-
сті, формули Інституту проблем міцності краще 
описують експеримент. За результатами випробу-
вань умовну границю між «течією» та «руйнуван-
ням» експериментально обгрунтовано (рис. 6).

Випробування внутрішнім тиском прямих труб 
з поперечними поверхневими надрізами. об’єктами 

випробування обрано прямі труби (чотири зразки) 
діаметром 194×9, довжиною L = 800 мм, до обох 
торців яких приварено плоскі донця. матеріал 
труб – ст20. поверхневі надрізи (табл. 3) наноси-
лись дисковою фрезою, розміри якої представлені 
в попередньому розділі.

методика випробування аналогічна методиці, 
описаній раніше.

результати зіставлення теоретичних розрахун-
ків з експериментальними даними представле-
но в табл. 4. розрахунок довідкових напружень 
σref проведений у відповідності з «локальною» та 
«глобальною» моделями [11]. розрахунковий тиск 
граничного навантаження визначено як Pтеор = 
= pσвt/ Rcер, де р = Pcер/(σreft) – безрозмірний вну-
трішній тиск, що за умови навантаження тільки 
внутрішнім тиском приймає аналогічний фізич-
ний зміст коефіцієнту зменшення міцності α для 
труби з поздовжньою тріщиною; Rcep – середній 
радіус труби; σв = 415,5 мпа – границя міцнос-
ті матеріалу труб, прийнята за результатами стан-
дартних випробувань на розтяг п’ятикратних ци-

т а б л и ц я  2 .  зіставлення теоретичних розрахунків [4, 8] з експериментальними даними випробування внутрішнім 
тиском прямих труб з поздовжніми поверхневими надрізами

№
труби Pексп, мпа

Формула Інституту ім. Баттеля Формула Інституту проблем міцності

Δmax, ммαBattelle
PBattelle,
мпа

,Battelle
refs
мпа

αп
PIпM,
мпа

,²ÏÌ
refs мпа

1 21,9 0,339 14,1 663,1 0,45 18,7 500,2 1,294
1а 11,7 0,252 10,5 477,9 0,281 11,7 427,9 0,732
2 23,0 0,464 19,3 509,9 0,528 22,0 447,7 1,359
4 15,8 0,361 15,0 449,5 0,368 15,3 441,3 1,008
5 29,8 0,619 25,7 495,2 0,724 30,1 423,0 2,162
3 23,1 0,567 23,6 419,5 0,605 25,2 392,4 1,415
3а 20,4 0,462 19,2 454,0 0,455 18,9 460,8 1,460

т а б л и ц я  3 .  Геометричні характеристики поперечних 
поверхневих надрізів труб для випробування внутрішнім 
тиском

№ труби глибина надрізу α, мм Кут надрізу ψ, град
8

6,6
0…360

8а 0…360
9

5,0; 6,6
0…180; 180…360

9а 0…180; 180…360

т а б л и ц я  4 .  зіставлення теоретичних розрахунків [11] з експериментальними даними випробування внутрішнім 
тиском прямих труб з поперечними поверхневими надрізами

№ труби глибина надрізу 
α, мм

Кут надрізу ψ, 
град Pексп, мпа

«глобальна» модель «локальна» модель
σref, мпа Pтеор, мпа σref, мпа Pтеор, мпа

8
6,5 0…360

27,1 503,5
22,4

503,5
22,4

8а 24,3 451,5 451,5
9

5,0; 6,6 0…180; 
180…360

22,3 378,0
24,5

414,5
24,4

9а 25,8 437,3 479,5

Рис. 6. Зіставлення теоретичних та експериментальних даних
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ліндричних зразків, вирізаних в поздовжньому та 
поперечному напрямках.

За результатами випробувань всі труби, як і 
прогнозувалось, втратили несучу здатність за ме-
ханізмом «руйнування». Враховуючи, що наван-
таження відбувалось внутрішнім тиском, для от-
римання «течі» необхідно мати трубу з досить 
глибоким надрізом, що не дозволяє реалізувати 
складність технології його нанесення.

Випробування внутрішнім тиском і моментом 
згину прямих труб з поперечними поверхневими 
надрізами. За об’єкт випробування обрано пря-
мі труби (два зразки) діаметром 160×16, довжи-
ною L = 2000 мм, до обох торців яких приварено 
плоскі донця. матеріал труб – ст22К. поверх-
неві надрізи (табл. 5) наносились дисковою фре-
зою, розміри якої представлено в попередньому 
розділі.

методика випробування аналогічна методиці, 
описаній раніше. схема навантаження моментом 
згину труби представлена на рис. 7, де F – зосе-
реджене зусилля; Mзг – момент згину; l1 = 800 мм; 
l2 = 200 мм — для труби № 1; l1 = 9000 мм; 
l2 = 100 мм — для труби № 2.

результати зіставлення теоретичних розрахун-
ків з експериментальними даними представлено 
в табл. 6. розрахунок довідкових напружень σref 
проведено як для «глобальної» моделі [11]. Для 

встановлення реального значення границі міцнос-
ті матеріалу трубного зразка № 1 в поздовжньому 
напрямку вирізано плоский зразок для проведен-
ня стандартного випробування на розтяг, за ре-
зультатами якого отримано σв = 487,3 мпа.

Випробування внутрішнім тиском трубно-
го відводу з поздовжнім поверхневим надрізом. 
об’єктом випробування слугував трубний відвід 
(один зразок) діаметром 219×12, розміри якого 
представлено на рис. 8. матеріал відводу – сталь 
08х18н10т. поверхневий надріз довжиною 85 мм 
і глибиною 9 мм нанесений на зовнішню твірну 
відводу дисковою фрезою, розміри якої представ-
лено в попередньому розділі.

методика випробування аналогічна методиці, 
описаній раніше. граничний стан трубного від-
воду з поздовжнім поверхневим надрізом визна-
чається за таким же принципом, як і граничний 
стан прямої труби з відповідним надрізом: Pтеор = 
= αпσвt(YRcep) = 39,2 мпа, де αп = 0,486 – коефіці-
єнт зменшення міцності дефектної прямої труби 
відповідно до виразу (19); σв = 626 мпа – границя 
міцності матеріалу відводу, отримана за результа-
тами стандартних випробувань п’ятиразових ци-
ліндричних зразків на розтяг. Функцію форми від-
воду Y визначено за допомогою формули
 Y = (1 + 0,5β sinθ/(1 + β sinθ) = 0,9, (22)
де β = Rcep/B = 0,252, B = 410,5 мм – середній радіус 
кривизни відводу; θ = π/2 — кут відводу.

За результатами випробувань тиск руйну-
вання складав Рексп = 38 мпа або в термінах до-
відкових напружень σref = 607 мпа. характер 
руйнування – «теча».

т а б л и ц я  5 .  Геометричні характеристики поперечних 
поверхневих надрізів труб для випробування внутрішнім 
тиском і моментом згину
№ труби глибина надрізу a, мм Кут надрізу ψ, град

1 12 0…360
2 13 0…180; 180…360

11 0…180; 180…360

т а б л и ц я  6 .  зіставлення теоретичних розрахунків [11] з експериментальними даними випробування внутрішнім 
тиском та моментом згину прямих труб з поперечними поверхневими надрізами

№ труби Кут надрізу ψ, 
град

глибина надрізу a, мм
Pексп, мпа Mексп, нм

«глобальна» модель

Заявлена реальна σref ,мпа
1 0…360 12 13,0 10,0 37,2·103 563,0

2
0…180 13 12,5

13,5 43·103 539,9
180…360 11 10,5

Рис. 7. схема навантаження моментом згину труби діаметром 
160×16 з поперечним поверхневим надрізом Рис. 8. ескіз трубного відводу діаметром 219×12
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Випробування внутрішнім тиском Т-подібного 
трійникового з’єднання з поздовжнім поверхне-
вим надрізом основної труби. За об’єктом випро-
бування обрано т-подібні трійникові з’єднання 
(три зразка), розмірами основної труби діаметром 
219×11, патрубкової труби діаметром 108×5. ма-
теріал з’єднання – сталь 08х18н10т. поверхне-
ві надрізи глибиною a = 6 мм і довжиною 40, 60, 
80 мм наносились з одного боку від патрубкової 
труби пальчиковою фрезою діаметром 3 мм.

методика випробування аналогічна методиці, 
описаній раніше.

результати зіставлення теоретичних розрахун-
ків [4, 6] з експериментальними даними представ-
лені на рис. 9. Заміри реальних глибин надрізів, 
проведені після випробувань, показали, що глиби-
на надрізів перших двох з’єднань (довжина надрі-
зів 40 і 60 мм) складала 6,5 мм; глибина надрізу 
третього з’єднання (довжина надрізу 80 мм) – 5,5 
мм. на рис. 10 дано зіставлення теоретичних роз-
рахунків з результатами експерименту з урахуван-
ням реальних глибин надрізів.

основні ідеологічні особливості запропоно-
ваної методики визначення допустимої товщини 
елементів трубопроводів з вуглецевих сталей аес 
України такі:

• методика розроблена як доповнення норм на 
проектування [6] в частині оцінки дефектів, які 
можуть виникати внаслідок еКЗ металу під час 
тривалої експлуатації елементів трубопроводів 
атомних енергетичних установок і основана на су-
часних підходах до оцінки дефектів. Вона відно-
ситься до категорії нормативних документів ВЗп і 
є узгодженою з нормами на проектування [6]. ме-
тодика використовує єдині значення допустимих 
характеристик матеріалу і єдину систему коефі-

цієнтів запасу міцності, однакові категорії напру-
жень, режими експлуатації та критерії граничного 
стану матеріалу;

• методика дозволяє оцінювати тривимірні де-
фекти еКЗ, при цьому для визначення напруже-
ного стану використовуються підходи гранично-
го пластичного аналізу. Даний факт узгоджується 
з нормами [6], де, при визначенні допустимих 
напружень категорії (σ)2, використовується кое-
фіцієнт 1,3. Це значення можна отримати, якщо 
порівняти напруження від моменту згину M сто-
совно пружного 2(/ )

ïðóæí cep
M R ts = p  та розрахун-

ку за теорією граничного пластичного стану
2/ (4 ).

ïëàñò ñåð
M M ts =  разом з тим методика розгля-

дає вузькі (тріщиноподібні) дефекти, оцінка яких 
здійснюється за двокритеріальним підходом ме-
ханіки руйнування з урахуванням подвійної 
(крихкої та в’язкої) природи руйнування. Ключо-
вим поняттям методики, як і зарубіжних докумен-
тів ВЗп [4, 5], є коефіцієнт пластичного осла-
блення α, який представляє собою відношення 
міцності конструктивного елементу з дефектом до 
міцності бездефектного матеріалу;

• в методиці по аналогії з роботою [4] та іншими 
сучасними нормативними документами введено по-
няття допустимих напружень за наявності дефекту 
[ s ], що в 1,1 рази перевищують допустимі напру-
ження [σ] норм [6]. Це пояснюється тим, що при ви-
значенні [σ] на стадії проектування існуючі коефіці-
єнти запасу неявно враховують існування дефекту;

• мінімально допустиму товщину стінки еле-
ментів трубопроводів з дефектом еКЗ визнача-
ють у відповідності з двома підходами: за консер-
вативним (спрощеним) розрахунком аналогічно 
розрахунку на проектування норм [6] (без розра-
хунку нДс) та з розрахунком нДс відповідно до 
детального перевірочного розрахунку норм [6]. 
Відповідно до консервативного розрахунку мето-

Рис. 9. Зіставлення теоретичних розрахунків з експеримен-
тальними даними випробування т-подібних патрубкових 
з’єднань з поздовжнім надрізом основної труби: 1 – труба з 
непідкріпленим отвором [6]; 2 – труба с отвором, що підкрі-
плений штуцером [6]; 3 – труба с непідкріпленим отвором 
[4]; 4 – труба з непідкріпленим отвором (симетричне рішен-
ня); 5 – труба с отвором, що підкріплений штуцером (симе-
тричне рішення); ■ – експеримент

Рис. 10. Зіставлення теоретичних розрахунків з експеримен-
тальними даними випробування т-подібних патрубкових 
з’єднань з поздовжнім надрізом основної труби з урахуван-
ням реальної глибини надрізів: 1 – симетричне рішення (гли-
бина 5,5 мм); 2 – симетричне рішення (глибина 6,5 мм); □ 
– несиметричне рішення (глибина 5,5 мм);● – несиметричне 
рішення (глибина 6,5 мм); ■ – експеримент
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дикою не вимагається проведення розрахунку на-
пружено-деформованого стану, оскільки вважа-
ється, що напружений стан відповідає гранично 
допустимому (тобто коли діючі напруження при-
ймаються на рівні гранично допустимих значень), 
що є консервативним припущенням. тоді допу-
стиму товщину стінки визначають з умови α = 0,9;

• запропоновані методи та процедури оцін-
ки граничного пластичного стану елементів 
трубопроводів з дефектами є рекомендованими. 
разом з тим допускається використання інших 
розрахункових процедур, якщо вони за глибиною 
свого пророблення та більш точних фізичних мо-
делей, повнішого врахування геометричних роз-
мірів дефекту еКЗ, кількості параметрів, що вра-
ховуються, видів навантаження, властивостей 
матеріалів і достовірності не поступаються поло-
женням запропонованої методики;

• методика передбачає проведення розрахунку 
залишкової довговічності, який полягає в прогно-
зуванні зміни розмірів дефекту в часі за відомими 
законами їх росту з перевіркою на кожному кроці 
виконання умови міцності.

Висновки
1. розроблено методи оцінки залишкової міц-

ності товстостінної труби з поздовжнім поверх-
невим дефектом, що враховує його розташування 
(зовнішня або внутрішня поверхня) на залишкову 
міцність труби.

2. розроблено методи оцінки залишко-
вої міцності та універсальний чисельний алго-
ритм визначення довідкових напружень труби з 
поперечним поверхневим дефектом за умов ком-
бінованого навантаження внутрішнім тиском, мо-
ментом згину та осьовою силою.

3. розроблено методи оцінки залишкової міц-
ності T-подібного трійникового (патрубкового) 
з’єднання з поздовжнім поверхневим дефектом 
основної труби.

4. проведено серію повномасштабних випро-
бувань до руйнування елементів трубопроводів з 
поверхневими надрізами з метою обгрунтування 
коректності запропонованих методів та процедур.

5. Запропоновано узгоджену з нормами на про-
ектування [6] методику визначення допустимої 
товщини елементів трубопроводів з вуглецевих 
сталей аес України, пошкоджених еКЗ.
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трУБопроВоДоВ аЭс при ЭроЗионно-КорроЗион-
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ном иЗносе материала

разработаны методы оценки остаточной прочности элемен-
тов трубопроводов (прямых труб и т-образных тройниковых 
соединений) с дефектами, опирающиеся на статическую те-
орему предельной нагрузки теории пластичности. с целью 
проверки предложенных методов проведена серия полномас-
штабных испытаний до разрушения элементов трубопроводов 
с поверхностными надрезами. предложено согласованную с 
нормами на проектирование методику определения допусти-
мой толщины элементов трубопроводов из углеродистых ста-
лей аЭс Украины, поврежденных эрозионно-коррозионным 
износом. Библиогр. 11, табл. 3, рис. 10.

Ключевые слова: трубопровод; дефект; эрозионно-коррозионный 
износ; предельная нагрузка вязкого разрушения

IDEVELOPMENT OF PROCEDURE FOR DETERMINATION 
OF WALL THICKNESS IN NPP PIPELINE AT EROSION-

CORROSION WEAR OF MATERIAL* 

I. V. ORYNYAK, A. Ya. KRASOVSKIY, V. M. BORODIY,
S. M. AGEEV

G. S. Pisarenko Institute for Problems of Strength of the NAS of 
Ukraine, 2 Timiryazevska str., 

Kyiv-14, 01014. E-mail: info@ipp.kiev.ua

Developed are the methods for assessment of residual strength of 
pipeline elements (straight pipe and T-shaped tee joints) with fl aws 
that are based on a static law of boundary loading in plasticity 
theory. In order to verify the correctness of proposed methods a 
series of full-scale tests were carried out up to failure of pipeline 
elements with surface cuts. The procedure agreed with the design 
norms was proposed to Ukrainian NPP for determination of 
allowable thickness of pipeline elements from carbon steels that 
were damaged by erosion-corrosion wear. 11 Ref., 3 Tabl., 10 Fig.   

Keywords: pipeline; fl aw; erosion-corrosion wear, boundary loading 
of ductile fracture 
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оБнарУЖение аКУстиКо-Эмиссионных ЭФФеКтоВ 
при поВторном нагрУЖении оБраЗЦоВ 

иЗ стали ст3сп
В. л. АлексеНко1, А. А. ШАРко2, с. А. сМетАНкиН1, д. М. стеПАНчикоВ2, к. Ю. ЮРеНиН1

1херсонская гос. морская акад. 73000, г. херсон, пр-т Ушакова, 20, г. E-mail:ksma@ksma.ks.ua 
2херсонский нац. техн. ун-т. 73008, г. херсон, Бериславское шоссе, 24. E-mail:kntu@kntu.net.ua

Установлено наличие трех участков последовательно уменьшающейся интенсивности акустической эмиссии при повтор-
ном одноосном нагружении, соответствующих зонам деформационного упрочнения стали ст3сп. обнаружен эффект 
уменьшения плотности сигналов акустической эмиссии при возрастании нагрузки. Дается объяснение этому явлению, 
исходя из представления энергии излучаемых сигналов. Библиогр. 9, табл. 3, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  акустическая эмиссия, эффекты, сталь, нагружение, сигналы, информация, дислокации

повышение надежности оборудования – одна из 
многоплановых задач технического диагностирова-
ния, позволяющего определять состояние оборудо-
вания непосредственно в процессе эксплуатации, 
а также прогнозировать его изменения. среди ме-
тодов технической диагностики особое место при-
надлежит неразрушающему контролю технического 
состояния объектов по измерениям физико-механи-
ческих свойств материалов без разборки элементов 
конструкции. Для осуществления такого контроля 
необходимо изучить корреляционные связи  между 
механическими характеристиками металлов и пара-
метрами акустической эмиссии (аЭ) в различных 
условиях испытания материалов.

анализ публикаций по обозначенной проблеме 
показывает, что связь между процессом образования 
дефектов и наличием сигналов аЭ позволяет опреде-
лять степень работоспособности материала при из-
меняющихся условиях эксплуатации изделий [1, 2], 
уровень напряжений и деформации материала [3], об-
наруживать дефекты [4], определять их координаты, 
оценивать степень их опасности [5]. проблемные во-
просы изучения явления аЭ освещены в работах [6–
8], однако в них не акцентируется внимание на при-
чинах и механизмах зарождения источников аЭ.

Целью данной работы является исследование вза-
имосвязи структурных переходов в объеме деформи-
руемого материала с параметрами сигналов аЭ.

В основе постановки настоящей работы лежит 
реализация эффекта Кайзера, заключающегося в 
отсутствии или существенном уменьшении аЭ 
при повторном нагружении образцов вплоть до 
того момента, когда нагрузка при последующем 
нагружении не достигнет максимального значе-
ния, зафиксированного в предыдущем цикле.

Для эксперимента была выбрана одна из рас-
пространенных конструкционных углеродистых 

сталей ст3сп. образцы для испытаний на одно-
осное растяжение размером 223×37×3 мм выреза-
ли из листового проката и выбирали из условий 
размещения на недеформируемых участках образ-
цов аЭ датчиков.

идентификация структурных особенностей на-
копления повреждений материалов по данным аЭ 
осуществлялась на основе анализа степени дефор-
мации образцов, полученной из испытаний на раз-
рывной машине Ум5. В качестве контактного ма-
териала между преобразователями аЭ и образцом 
использовалось трансформаторное масло. В измери-
тельной установке использовались широкополосные 
датчики к акустико-эмиссионному прибору аФ15.

используемая в эксперименте информацион-
но-измерительная система обеспечивала индика-
цию, регистрацию и предобработку сигналов аЭ с 
дальнейшим ее сохранением в памяти персональ-
ного компьютера для последующей пост обработки 
полученных данных и их визуализации в реальном 
масштабе времени с помощью запоминающего ос-
циллографа (RIGOL DS1052E Digital oscilloscope).

общий вид экспериментальной установки 
представлен на рис. 1.

измерение деформации образцов проводилось 
путем фиксации удлинения с помощью микроме-
трического электронного индикатора перемеще-
ния Micron digital indicator DT-7011.

В основе его работы используется емкостная 
матрица-кодер в виде двух последовательно сое-
диненных конденсаторов, образующих цифровой 
нониус. прибор одним концом через струбцину 
крепился к верхнему захвату разрывной машины, 
касаясь индикаторной стойки. Другой конец инди-
каторной стойки через струбцину крепился к ниж-
нему захвату разрывной машины.

результаты эксперимента представлены на рис. 2.

© В. л. алексенко1, а. а. Шарко2, с. а. сметанкин1, Д. м. степанчиков2, К. ю. юренин, 2017
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В отличие от одноосного первичного нагруже-
ния, характеризуемого дискретным возникновением 
актов аЭ, при повторном нагружении обнаружива-
ется непрерывный характер акустической эмиссии.

при более детальном рассмотрении временных 
распределений амплитуд сигналов аЭ при возраста-
ющих нагрузках можно заметить, что они объединя-
ются в группы или участки, критериями принадлеж-
ности к которым являются изменения их плотности. 
по результатам акустических измерений установле-
но наличие трех участков с последовательно умень-
шающейся плотностью аЭ сигнала (табл. 1).

Динамику физических процессов, сопровожда-
ющих излучение аЭ отражает амплитудно-вре-
менное распределение аЭ n(A,t), т. е. функция, 
указывающая количество импульсов аЭ dN, за-Рис. 1. общий вид экспериментальной установки

Рис. 2. сигналы аЭ при разных нагрузках
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регистрированных в промежутке времени от t до 
t + dt, амплитуда которой заключена в интервале 
от A до A + dA:
 dN = n(A,t)dAdt. 

если полное время регистрации аЭ находится 
в интервале от 0 до T, то:

 0

( ) ( , )
T

n A n A t dt= ∫  и 
0 0

( , )
T

N n A t dtdA
∞

= ∫ ∫ . 

согласно принципу неопределенности чем 
больше функция сконцентрирована во времени, 
тем больше она размыта в частотной области. при 
изменении масштаба функции произведение плот-
ности вероятности временных и частотных диапа-
зонов остается постоянным [8].

Эффективным способом анализа непрерывных 
сигналов аЭ являются преобразования Фурье, в 
которых сигнал раскладывается на базис синусов 
и косинусов разных частот. Коэффициенты пре-
образования находятся путем вычисления ска-
лярного произведения сигнала с комплексными 
экспонентами:

 
( ) ( ) ,j tF f t e dt

+∞
- Ω

-∞

Ω = ∫
 

где f(t) – сигнал; F(Ω) – преобразование Фурье.

т а б л и ц а  1 .  Участки уменьшения плотности АЭ сиг-
налов при повышении нагрузки

Зоны уменьшения 
плотности аЭ сиг-
нала при повыше-

нии нагрузки

нагрузка Р, кг

1 участок 1720 1880 1920 2010 –
2 участок 2050 2090 2130 – –
3 участок 2160 2170 2400 2600 3000

Рис. 3. результаты дискретного преобразования Фурье аЭ сигналов 
при разных нагрузках
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Вместе с тем анализ сигналов аЭ с помощью 
преобразования Фурье имеет ряд недостатков, свя-
занных с тем, что отдельные особенности сигналов 
вызывают незначительные изменения частотного 
образа и сглаживаются по всей частотной оси.

частично проблема спектрального анализа и 
синтеза сигналов аЭ может быть решена с помо-
щью оконного преобразования Фурье:

 
( , ) ( ) ( ) j tF b f t t b e dt

+∞
- Ω

-∞

Ω = ω -∫
 

при этом используется операция умножения 
сигнала на окно (t–b), которая представляет собой 
локальную функцию, перемещающуюся вдоль 
временной оси. тогда преобразование становится 
зависимым от времени и получаем частотно-вре-
менное описание сигнала. результаты такого пре-
образования Фурье представлены на рис. 3.

анализ частотной зависимости аЭ сигнала по-
зволил оценить смещение характерных пиков аЭ 
сигналов в зависимости от приложенной нагрузки.

информативным параметром аЭ является об-
щее число импульсов, или суммарный счет актов 
аЭ (total emission) N(имп), определяемый как чис-
ло превышений импульсов аЭ над уровнем дис-
криминации за время наблюдения.

при обработке экспериментальных данных ис-
пользовалась система компьютерной математики 
Mathematica 9.0 и алгоритмы работы с массива-
ми числовых данных: нахождение максимальных 
(минимальных) элементов массива, сортировка 
данных массива по признаку, объединение дан-
ных, сплайновая интерполяция.

распределение амплитуд акустических сигна-
лов при увеличении приложенной нагрузки пред-
ставлено на рис. 4.

обработка сигналов аЭ от двух датчиков по-
зволила оценить уровень дискриминации, выше 
которого фиксируется характер распределения 
амплитуд аЭ при увеличении приложенной на-
грузки, который для первого датчика аЭ составил 

0,01 В, для второго – 0,08 В. последующее вычис-
ление количества превышений точек N над уров-
нями дискриминации представлено на рис. 5.

В результатах измерений от обоих датчиков про-
слеживается общий характер изменения аЭ импуль-
сов, что свидетельствует об идентичности исполь-
зуемых акустических датчиков для исследования 
акустико-эмиссионных эффектов стали ст3сп.

Динамической характеристикой аЭ является 
скорость счета или интенсивность аЭ, определя-
емая делением общего числа импульсов N на на-
блюдаемый интервал времени, который для ос-
циллографа RIGOL DS1052E Digital oscilloscope, 
являющегося частью аЭ системы, составлял 2 мкс.

результаты определения этой величины для 
обоих датчиков представлены на рис. 6.

максимальная скорость счета аЭ импульсов 
наблюдается вблизи нагрузки 2160 кг, что соот-
ветствует деформации образца 1,6 % для обоих 
датчиков и переходу к участку деформационно-
го упрочнения для данной марки стали. разница 
в численных значениях амплитуд обоих датчиков 
служит основанием для приоритетного использо-
вания информации, снятой с первого датчика.

поскольку фиксируемое усилие на диаграмме 
растяжения относится непосредственно к измеря-
емому образцу, то для придания общности резуль-
татов исследуемому материалу, следует выражать 
его через значение механических напряжений, по-
лученных делением прилагаемых усилий на пло-
щадь сечения образца.

совмещенные кривые зависимостей напряже-
ний и скорости счета аЭ от деформации приведе-
ны на рис. 7, где вертикальные пунктирные линии 
показывают границы зон уменьшения плотности 
аЭ сигнала при повышении нагрузки.

Как следует из рис. 7, при повторном нагруже-
нии образцов максимум скорости счета аЭ при-
ходится на участок диаграммы нагружения, соот-
ветствующий завершению площадки текучести, 

Рис. 4. распределение амплитуд акустических сигналов при увеличении приложенной нагрузки: a – первый датчик 
(U = 0,01 B); б – второй датчик (U = 0,08 B)
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причем отмеченная закономерность характерна 
для информации, полученной от обоих датчиков. 

Экспериментальные значения основных харак-
теристик аЭ сигналов при повторном нагружении 
образцов из стали ст3сп представлены в табл. 2.

плотность распределения сигналов аЭ опреде-
лялась путем вычисления отношения количества 
пересечений нулевого уровня формы аЭ сигнала 
ко времени его существования.

Возможный механизм возникновения сигна-
ла аЭ твердых тел выглядит следующим обра-
зом. Для возникновения эффекта аЭ необходимо 
высвобождение энергии. прорыв скоплений дис-
локаций освобождает упругую энергию 
их взаимодействия и вызывает излуче-
ние упругих волн. источниками аЭ при 
деформации материалов являются про-
цессы аннигиляции дислокаций при их 
выходе на свободную поверхность об-
разца. при одновременном движении 
дислокаций, вызванных повторным на-
гружением образца, волны напряжений, 
накладываясь друг на друга, создают не-
прерывную акустическую эмиссию. 

при использовании явления аЭ для 
неразрушающего контроля необходимо 
установить набор параметров аЭ, несу-

щих информацию о различных сторонах контро-
лируемого процесса и выбрать из них наиболее 
оптимальные. результаты исследования представ-
лены в табл.3.

исследования аЭ при нагружении материалов, 
могут быть полезными при изучении свойств поли-
мерных композитных материалов. В них скорость 
распространения ультразвуковых колебаний зави-
сит не только от плотности и упругих свойств, но и 
от вязкости, и степени структурной неоднородности 
материалов. Эти особенности являются причиной 
дисперсии, интерференции и рассеяния акустиче-
ских волн в результате их отражения и преломления 

Рис. 5. общее количество превышений амплитуд аЭ над уровнями дискриминации

Рис. 6. интенсивность сигналов акустической эмиссии при разных нагрузках

Рис. 7. Зависимости напряжений и интенсивности аЭ от деформации 
образца
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на границах неоднородностей, которые стимулиро-
ваны не только механическими нагрузками, но и та-
кими воздействиями, как микроволновое ультразву-
ковое излучение, магнитная обработка [9].

проведенные исследования могут служить мо-
дельным представлением изменения свойств и 
прогнозирования остаточного ресурса реальных 
промышленных конструкций, подвергающихся 
воздействию сложных нагрузок.

Выводы
1. обнаружен и количественно подтвержден 

эффект существенного уменьшения плотности 
распределения сигналов аЭ при возрастании на-
грузки на разных стадиях деформационного упро-
чения материалов.

2. Установлено наличие трех участков дефор-
мационного упрочения, регистрируемых с по-
мощью метода аЭ: первый участок при нагруз-
ках 1720, 1780, 1920 и 2010 кг, соответствующих 
участку упругой деформации, второй при нагруз-
ках, соответствующих области текучести – 2050, 
2090, 2130 кг; третий при нагрузках, соответству-

ющих деформационному упрочнению – 2160, 
2170, 2400, 2600 и 3000 кг. В зоне перехода от од-
ного участка деформационного упрочения к дру-
гому наблюдается четкое изменение характера 
аЭ.

3. наблюдаемые закономерности изменения 
сигналов аЭ при переходе от одного участка де-
формационного упрочнения к другому, отражают 
различный вклад процессов деформации разруше-
ния в формирование источников аЭ.

4. использование инструментария аЭ дает воз-
можность найти неизвестные ранее характеристики 
структуры материалов, проследить динамику их раз-
вития, устойчивость, целостность и обеспечить про-
гнозирование развития дефектов материала.
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разцов из стали ст3сп

Участки 
деформационного 

упрочнения

нагрузка 
Р, кг

характеристики аЭ эффектов
механическое на-
пряжение s, мпа

пиковые 
амплитуды 

U, B

плотность 
сигналов N′, 
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имп
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т а б л и ц а  3 .  информационные параметры АЭ сигналов, рекомендуемые к использованию при повторном нагруже-
нии образцов из стали ст3сп
параметры аЭ сигнала Критерии операции характер проявления пригодность

пиковая амплитуда абсолютная величина сравнение с предше-
ственником

стохастические 
изменения –

амплитудно-временное 
распределение

плотность распре-
деления амплитуд во 

времени

группировка по участ-
кам роста плотности 

амплитуд

нарастание плотно-
сти амплитуд внутри 

групп

+
–

качественный харак-
тер

амплитудно-частотное 
распределение частотный диапазон преобразование Фурье смещение характер-

ных пиков

+
–

нет зависимости от 
времени

общее число импуль-
сов N(имп) суммарный результат анализ отклонений превышение над уров-

нем дискриминации +

интенсивность (ско-
рость счета) N(имп/сек) Динамические оценки Учет временных интер-

валов
различные скорости 

изменений +
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ВияВлення аКУстиКо-емІсІйних еФеКтІВ при 
поВторномУ наВантаЖеннІ ЗраЗКІВ 

ІЗ сталІ ст3сп

Встановлено наявність трьох ділянок, де послідовно змен-
шується інтенсивність акустичної емісії при повторному од-
ноосьовому навантаженні, які відповідають зонам деформа-
ційного зміцнення сталі ст3сп. Виявлено ефект зменшення 
щільності сигналів акустичної емісії при зростанні наванта-
ження. Дається пояснення цьому явищу, виходячи з уявлення 
енергії сигналів, що випромінюються. Бібліогр. 9, табл. 3, рис. 7.

Ключові слова: акустична емісія, ефекти, сталь, навантаження, 
сигнали, інформація, дислокації

DETECTION OF ACOUSTIC-EMISSION EFFECTS DURING 
RELOADING OF St3sp STEEL SPECIMENS 

V. L. ALEKSEENKO1, A.A. SHARKO2, S.A. SMETANKIN1, 
D.M. STEPANCHIKOV2, K.Yu. YURENIN1
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73000, E-mail:ksma@ksma.ks.ua

2 Kherson National Technical University, 24 Berislavskoe shosse 
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Presence of three zones with successively reducing intensity of 
acoustic emission at repeated single-axis loading was determined, 
which correspond to the strain hardening zones of St3sp (killed) 
steel. An effect of decrease of acoustic emission signal density 
at loading rise was found. An explanation of this effect is given 
following from the presentation of energy of signals being emitted. 
9 Ref., 3 Tabl., 7 Fi

Keywords: acoustic emission, effects, steel, loading, signals, 
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НоВые издаНиЯ

В. В. Кнɵɲ, ɋ. А. ɋоловей. ɉовɵɲение долɝовечности сварнɵх соединений с 
усталостнɵɦи ɩовреждениɹɦи. ± Киев, КПɂ им. ɂɝоря ɋикорскоɝо, 2017. ± 315 с. 
Твердɵй ɩереɩлет, 150î225 мм.
Моноɝрафия ɩосвяɳена ɩроɛлеме ɩродления срока слуɠɛɵ ɷлементов сварнɵх ме-
таллоконструкɰий, раɛотаюɳих в условиях ɰиклических наɝрузок, на разнɵх стади-
ях их ɩовреɠденности: от накоɩления усталостнɵх ɩовреɠдений до развития маɝи-
стральнɵх треɳин. ɂсследовано влияние вɵсокочастотной механической ɩроковки 
на ɩовɵɲение ɰиклической долɝовечности сварнɵх соединений как на стадии изɝо-
товления, так и ɩосле длительной ɷксɩлуатаɰии. Предлоɠенɵ ɩодходɵ к расчетному оɩределению 
кинетики усталостнɵх треɳин в ɩолях остаточнɵх наɩряɠений растяɠения и сɠатия. Ɋассмотренɵ 
конструктивнɵе и технолоɝические сɩосоɛɵ тормоɠения усталостнɵх треɳин.
Ⱦля научнɵх и инɠенерно-технических раɛотников, занимаюɳихся исследованиями в оɛласти уста-
лости ɷлементов сварнɵх металлоконструкɰий длительной ɷксɩлуатаɰии, расчетнɵми методами 
оɩределения и ɩродления их ресурса. Моɠет ɛɵть ɩолезна студентам и асɩирантам вɵсɲих учеɛнɵх 
заведений технических сɩеɰиальностей.
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сраВнение раЗличных систем намагничиВающих 
УстройстВ с постоянными магнитами 

Для магнитопороШКоВого метоДа Контроля
В. А. тРоицкиЙ, В. М. ГоРБик, о. с. БоРодАЙ

иЭс им. е. о. патона нанУ. 03150, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

рассмотрены типовые конструкции существующих намагничивающих устройств на постоянных магнитах, которые 
используются при магнитопорошковом методе контроля. отмечены недостатки намагничивающих устройств с гибким 
соединением полюсов стальным тросом и показаны преимущества устройств, в которых это соединение выполнено 
гибким шарнирным магнитопроводом (ярмом). представлены результаты изучения распределения магнитных потоков 
в системах с тросом и межполюсным ярмом. также приведены технические характеристики серийно выпускаемых 
намагничивающих устройств. представлены результаты анализа эффективности обнаружения дефектов намагничива-
ющими устройствами с шарнирным магнитопроводом. Библиогр. 5, табл. 1, рис. 13.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  магнитопорошковый контроль; намагничивающее устройство; постоянный магнит; магнит-
ный поток; магнитное поле; магнитная индукция

магнитопорошковый контроль (мпК) является 
одним из основных методов оценки качества ме-
таллоконструкций, обнаружения в них поверх-
ностных и подповерхностных нарушений, трещин 
различного происхождения, непроваров сварных 
соединений, надрывов и других несплошностей.

Для намагничивания изделий при мпК на-
ряду с использованием магнитных полей, соз-
даваемых электрическими токами, во всем 
мире широко применяются намагничивающие 
устройства (нУ) с постоянными магнитами с 
гибким соединением полюсов стальным фер-
ромагнитным тросом. такие нУ разрабаты-
вались и в иЭс им. е. о. патона 20…25 лет 
тому назад. они до сих пор выпускаются под 
названием магЭКсы. такие конструкции 
просты в изготовлении, позволяют магнитным 
полюсам занимать любые пространственные 
положения на поверхностях различных объек-
тов, что определило их широкое использова-
ние и способствовало распространению мпК 
на основе постоянных магнитов. магнитопо-
рошковый контроль на постоянных магнитах 
имеет много технологических преимуществ, 
описанных в книге [1], в сравнении с другими 
вариантами мпК.

практика показала, что более перспективными 
являются нУ с постоянными магнитами, соеди-
нение полюсов в которых выполнено не тросом, 
а гибким шарнирным магнитопроводом (ярмом), 
ферромагнитная часть поперечного сечения кото-
рого на порядок больше, чем у троса. при этом 
важно, чтобы конструкция нУ обеспечивала на-
магничивание и располагалась параллельно пло-
скости контролируемого объекта. покажем, что 

выполнение этих двух требований существенно 
повышает эффективность нУ.

типовые конструкции двух упомянутых выше 
нУ приведены на рис. 1, а их технические харак-
теристики – в таблице. Это серийно выпускаемые 
нУ, которое широко используются во всех отрас-
лях промышленности.

В таблице жирным шрифтом выделено не-
сколько принципиальных различий, подчеркива-
ющих важность замены троса (рис. 1, а) на шар-
нирное гибкое ярмо (рис. 1, д) и уменьшение 
вертикально направленных магнитных потоков 
рассеяния путем намагничивания параллельно по-
верхности контролируемого объекта. из таблицы 
видно, что при приблизительно равных величинах 
тангенциальных составляющих (8 и 11,2 ка/м) 
магнитная индукция на полюсах при тросе долж-
на быть больше приблизительно в 8 раз(590/72). 
нУ с шарнирными ярмами (см. п.п. 3 и 5 табли-
цы) имеют в 1,5 раза больше величины поисковых 
полей внутри объекта. отказ от вертикальности 
направления вектора намагничивания позволил 
уменьшить силу притяжения магнитов приблизи-
тельно в 2,5 раза (120/72), что следует из сравне-
ния п. 2 и п. 5 этой таблицы.

Все намагничивающие устройства по рис. 1 
предназначены для локального намагничива-
ния определенного участка металлоконструкции. 
Для того, чтобы намагнитить следующий уча-
сток нУ надо оторвать от поверхности с усилием 
20…30 кгс, а в мД-4К до 45 кгс, и переставить на 
новую позицию. согласно нормативным докумен-
там [2–4] такая перестановка выполняется с ша-
гом кратным ширине полюса вдоль всего сварно-
го шва. нУ должно устанавливаться под разными 
углами к оси сварного соединения. поэтому нУ © В. а. троицкий, В. м. горбик, о. с. Бородай, 2017
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по рис. 1, д в отличие от других (1, а–г) позволяет 
изменять непрерывный разнонаправленный поиск 
различно расположенных дефектов без отрыва по-
люсов от поверхности контролируемого участка 
объекта за счет плавного перемещения по ней од-
ного из полюсов. Для этого один из полюсов этого 
нУ оборудован полюсным наконечником с отжи-
маемым колесом. с помощью такого нУ легко вы-
полнять разнонаправленное намагничивание.

Все пять сравниваемых нУ представляют со-
бой п-образные магнитные системы, содержащие 
постоянные магниты, оси между полюсами кото-
рых направлены параллельно или перпендикуляр-
но поверхности контролируемого изделия, и раз-
ные ярма, соединяющие полюса. Установленные 
на ферромагнитное изделие такие нУ создают 
замкнутые магнитные цепи, отдельные участки 
которых обладают магнитными сопротивлениями, 
равными Rм = F/Ф = l/μS, где l и S – длина и се-
чение участка магнитной цепи, μ– магнитная про-
ницаемость. нУ формируют вокруг себя развитые 
магнитные поля (рис. 2) и основные (рис. 3) магнит-

ные потоки Фо, которые на всех участках после-
довательной цепи будут одинаковы Фо = F/(∑ Rм). 
магнитный поток Фо определяет возможности нУ 
создавать над дефектом изделия магнитные поля, 
собирающие магнитный порошок, т. е. формиру-
ет индикации дефектов. таким образом, возмож-
ности нУ обнаруживать дефекты прежде всего 
определяются величиной магнитного потока Фо.

очевидно, Rя << Rт. Эта разница зависит от 
отношения сечений ферромагнитных масс в 
ярме и тросе. при ярме d = 30 мм это сечение 
Sя = 675 мм2, а в тросе оно составляет только 
22,7 мм2, т. е. в 30 раз меньше(675/22,7). прибли-
зительно во столько же раз меньше поисковый по-
ток Фо в устройствах с тросом. В устройствах с 
высокими вертикально расположенными колонка-
ми из постоянных магнитов (рис. 1, а, б) имеется 
сильно развитое магнитное поле, которое изменя-
ется с изменением межполюсного расстояния.

сравниваемые магнитные системы имеют раз-
ные поля рассеяния Фр, картины которых показа-
ны на рис. 2.

т а б л и ц а . сравнительные характеристики П-образных намагничивающих устройств (НУ) на постоянных магни-
тах разных производителей

номер 
п/п

тип нУ, производитель, вид гиб-
кого соединения

технические характеристики

габаритные размеры, 
мм

максимальное меж-
полюсное расстоя-

ние, мм
масса, кг

сила отрыва от 
стальной пласти-

ны, кгс

1 Flawfinder Tipe A, Helling, трос ∅45×145×680 280 0,83 38

2 магЭКс-1п,
иЭс им. е. о. патона, трос ∅35×135×690 340 1,1 28

3 мД-4К, шарнирный магнито-
провод ∅55×50×300 70 2,98 45

4 Flawfinder Tipe N, германия, 
шарнирный магнитопровод ∅32×50×150 250 1,0 30

5 тВа-5 иЭс им. е. о. патона, 
шарнирный магнитопровод ∅30×295 200 1,8 30

окончание таблицы 

номер 
п/п

тип нУ, производитель, 
вид гибкого соединения

технические характеристики

индукция маг-
нитного поля на 
полюсе Вн, мтл

тангенциальная 
составляющая 

Нт (ка/м) в центре  
межполюсного рас-

стояния в  100 мм

поисковое магнитное 
поле Нвн в зазоре шириной 
3 мм между пластинами 

500×250×12 мм на глубине 
6 мм, ка/м

Возможность 
плавного 

перемещения 
одного из 
полюсов

1 Flawfinder Tipe A, Helling, 
трос 590 8,0 27,2 нет

2
магЭКс-1п,
иЭс им. е. о. патона, 
трос

120 16,0 30,4 нет

3 мД-4К, шарнирный 
магнитопровод 180 17,1 45,3 нет

4
Flawfinder Tipe N, 
германия, шарнирный 
магнитопровод

– – 23,0 нет

5
тВа-5 иЭс им. е. о. 
патона, шарнирный 
магнитопровод

72 11,2 44,8 есть
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расстояние между полюсами нУ выбираются 
из условия получения достаточно равномерно-
го намагничивания до технического насыщения. 
с увеличением межполюсного расстояния зна-
чение магнитной индукции в изделии уменьша-
ется, поскольку растет общее магнитное сопро-
тивление цепи (рис. 3):

F = Hclпм – магнитодвижущая сила (мДс) по-
стоянного магнита как источника магнитного по-
тока Ф в цепи, где Нс – коэрцитивная сила магни-
та; lпм – длина средней магнитной линии магнита 
в направлении его намагниченности;

Rпм = lпм/mоmпмSпм – внутреннее сопротивление 
магнита;

mо – магнитная постоянная вакуума в системе 
си, равная 4p·107 гн/м;

mпм – относительная магнитная проницаемость 
магнита на спинке петли гистерезиса;

Sпм – площадь поперечного сечения магнита;
Rм = lм/mоmмS – магнитное сопротивление 

магнитопровода;

Rd = d/mоS – магнитное сопротивление воздуш-
ного промежутка;

Ru = lu/momuSu – магнитное сопротивление 
изделия;

Rт = lт/momтSт – магнитное сопротивление троса;
Rя = lя/momяSя – магнитное сопротивление ярма;
Фо – рабочий магнитный поток.
из рис. 2 видно, что картины распределения 

магнитных полей рассеяния сильно отличаются. В 
случае рис. 2, а имеются мощные магнитные поля 
вокруг вертикально расположенных постоянных 
магнитов. с приближением полюсов магнитов 
друг к другу происходит компенсация встречно 
направленных магнитных полей рассеяния.

В нУ мД-4К (рис. 1, в) постоянные магниты 
имеют небольшую высоту, составляющую прибли-
зительно 1/5 часть высоты полюса магнитопровода 
(в плоскостях, перпендикулярных поверхности кон-
тролируемых изделий), и эффект взаимного размаг-
ничивания параллельных и встречно направленных 
магнитных потоков остается, но он существенно 

Рис. 1. типовые конструкции нУ на постоянных магнитах: а – Helling Flaw Finder Type A, трос, германия; б – магЭКс-1, 
иЭс им. е. о. патона, трос (Украина); в – мД-4К, шарнир (россия); г – Helling Flaw Finder Type N, шарнир (германия); д – 
тВа-5, иЭс им. е. о. патона, шарнир (Украина)

Рис. 2. распределение магнитных полей в п-образных системах: а – с тросом; б – с межполюсным ярмом
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меньше. Взаимное влияние нормальных составляю-
щих полей рассеяния приводит к картинам магнит-
ных полей в межполюсном пространстве.

В нУ тВа-5 (рис. 1, д) магнитопровод выпол-
нен из шарнирно соединенных ферромагнитных 
элементов диаметром 30 мм. площадь сечения та-
кого магнитопровода в 30 раз больше, чем у тро-
са, а горизонтальное параллельно поверхности 
контролируемого изделия расположение магнитов 
в ярме практически исключает магнитные встреч-
но направленные потоки при сближении полюсов. 

В межполюсном пространстве картина магнитных 
полей рассеяния не зависит от расстояния между 
полюсами.

полюсные наконечники у тВа-5 могут быть 
выполнены с возможностью перемещения по по-
верхности контролируемой детали, т. е. имеют со-
ответствующие колеса.

Эффективность обнаружения дефекта зависит 
от угла между его преимущественным направле-
нием и направлением магнитного поля. Зависи-
мость чувствительности обнаружения дефекта от 
его расположения относительно направления маг-
нитного поля представлена на рис. 4 [3].

Дефекты обнаруживаются  с максимальной 
чувствительностью, если они расположены под 
прямым углом к магнитному потоку Фо.

практика показала, что для эффективного вы-
явления несплошностей желательно нУ ком-
плектовать полюсным наконечником (рис. 5) с 
эксцентрически установленным колесом. такая 
конструкция обеспечивает возможность сканиро-
вания магнитным потоком тела контролируемого 
объекта. Возвратно-поступательные движения од-
ного из полюсов способствуют повышению выяв-
ляемости разноориентированных трещин. после 
поисковых движений для обнаружения индика-
ции поворотом эксцентрического колеса нУ пере-
водится в режим оценки индикации, т. е. в режим 
повышенной тангенциальной составляющей маг-
нитного поля.

последующим поворотом эксцентрика, а также 
наличием подпружиненного подпятника на дру-
гом полюсе обеспечивается легкий отрыв и сня-
тие нУ с поверхности объекта контроля.

при разработке нУ тВа-5 учитывалось 
следующее.

напряженность магнитного поля, создаваемая 
нУ, должна обеспечивать намагничивание объек-
та до состояния технического насыщения.

Рис. 3. магнитные цепи и схемы замещения нУ: а – на тро-
сах (рис. 1, а, б); б – на шарнирных ярмах (рис. 1, в–д) (обо-
значения см. в тексте)

Рис. 4. Эффективность обнаружения трещины 5 в зависимо-
сти от направления намагничивания: 1 – максимальная; 2, 3 
– пониженная; 4 – минимальная



36 ISSn 02��-�474� техн� диаɝностика и нераɡруɲ� контролɶ, 2017, №4

ɉɊɈɂЗȼɈȾстȼȿɇɇɕɃ ɊАЗȾȿɅ

масса нУ должна быть минимальной, а под-
вижность максимальной.

нУ должно удерживаться на вертикальной и 
потолочной поверхности объекта контроля, имея 
силу отрыва не менее 20 кгс.

при разработке технологических карт мпК ре-
жим намагничивания выбирается в зависимости 
от магнитных свойств материала проверяемого 
объекта (величин коэрцитивной силы Нс, остаточ-
ной индукции Вr и необходимой чувствительности 
а, Б или В).

используя соответствующие справочники по 
магнитным свойствам сталей, определяют вели-
чину коэрцитивной силы Нс и по графику прило-
жения 4 гост 21105-87 вычисляют значение на-
пряженности магнитного поля Не, необходимое 
для получения требуемой магнитной напряженно-
сти, которая будет иметь двух-пяти кратное пре-
вышение над Нс.

чем выше необходимая чувствительность, тем 
больше должно быть отношение Не/Нс. Вместе с 
тем приложенное поле Не должно преодолеть раз-
магничивающие поля формы, дефектов и зазоров.

при намагничивании постоянным магнитом на-
пряженностью Не в детали создается размагничива-
ющее магнитное поле, зависящее от формы детали и 
дефектов, и истинное поле внутри детали равно 
 Н = Не – NJ – NAJ, 
где N, NA – размагничивающие факторы формы де-
тали и дефектов.

поле внутри меньше приложенного поля Не, а 
с учетом различных «незначительных» немагнит-
ных зазоров на пути магнитного потока, на прео-
доление которых также требуется мДс, значения 
Н, еще меньше: 
 Н = Не – NJ – NAJ – NБJ, 
где NБJ – составляющая напряженности магнитно-
го поля, необходимая на преодоление воздушных 
зазоров между полюсами, изделием и элементами 
магнитопровода, например, между постоянными 
магнитами и тросом.

считая, что поскольку силовые линии магнит-
ного поля в воздухе нормальны к поверхности тел 
из ферромагнитных материалов, и основываясь 
на равенстве Нт на поверхности и Нвн под поверх-
ностью изделия, путем измерения Нт у поверхно-
сти изделия в нейтральной плоскости нУ можно 
определить Нвн подповерхностное (внутреннее) 
поле в изделии.

Контрольным параметром режима намагничи-
вания является напряженность магнитного поля 
на поверхности изделия и, в соответствии с ра-
ботами [5, 6], рекомендуемая тангенциальная со-
ставляющая Нт напряженности на контролируе-
мой поверхности, измеренная датчиком холла, 
расположенным перпендикулярно этой поверх-
ности, должна составлять от 2 до 6 ка/м. Это 
справедливо при контроле изделий из малоугле-
родистых и низколегированных сталей, типовое 
значение магнитной индукции насыщения кото-
рых находится в пределах от 1,6 до 2,0 тл.

Для уверенного выявления трещин и других 
дефектов необходимо, чтобы отношение Нн к Нт, 
называемое критерием выявляемости q = Нн/Нт, не 
превышало трех, т. е. q < 3.

нУ по рис. 1, а–в на участках протяженностью 
примерно 25 мм, прилегающих к магнитным по-
люсам, из-за большого значения q дефекты прак-
тически не выявляются.

основными параметрами нУ на постоянных 
магнитах являются:

напряженность магнитного поля на полюсах 
вне ферромагнитной массы объекта;

составляющие напряженности магнитного поля 
рассеяния в центре между полюсами как вне, так 
и на поверхности изделия, зависящие от толщины, 
формы изделия, свойств ферромагнитности объекта;

напряженность магнитного поля в зазоре меж-
ду подвижным полюсом и объектом в период по-
иска и в период оценки дефекта;

механическое усилие отрыва полюсов от фер-
ромагнитной поверхности, которое пропорцио-

Рис. 5. схема поиска несплошностей (а) с помощью нУ тВа-5 (б) с подпружиненным (в) полюсным наконечником и полюс-
ным наконечником с отжимаемым колесом (г)
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нально квадрату индукции в зазоре и площади 
полюса: Fмех = B2S/2μ, должно быть не меньше 
20...30 кгс.

Эти сравнительные данные приведены в табли-
це. они для устройств на рис. 1, а, д получены по 
следующей программе измерений:

в воздушном межполюсном пространстве;
на поверхности контролируемой стальной пла-

стины 500×250×12 мм;
в трехмиллиметровом зазоре между дву-

мя такими пластинами на глубине 6 мм от 
поверхности;

на стальном образце с искусственными подпо-
верхностными дефектами.

при испытаниях эти нУ поочередно устанав-
ливали на неферромагнитном стенде с одинако-
вым межполюсным расстоянием 100 мм и после-
дующим измерением миллитесламетром мтУ-1 с 
датчиком холла через каждые 10 мм от нейтраль-
ной оси нУ тангенциальной Вт и нормальной Вн 
составляющих индукции магнитного поля.

результаты измерений отдельных составляю-
щих магнитного поля представлены в виде графи-
ков (рис. 6).

следующую серию сравнительных измерений 
проводили на стальной пластине 500×250×12 мм 

с измерением Вн и Вт в центре пластины при рас-
положении полюсов нУ на расстоянии 40, 60 и 
100 мм.

тангенциальная Вт составляющая индукции на 
поверхности пластины измерялась миллитесло-
метром мтУ-1 при расстоянии датчика холла t = 
= 0,8 мм от поверхности.

из рис. 6 следует, что с приближением полю-
сов друг к другу возрастает нормальная и танген-
циальная составляющая магнитного поля. при-
чем увеличение Вн и Вт в конструкции с тросом 
в 2...3 раза интенсивнее, чем в случае шарнирно-
го ярма. абсолютные величины Вн и Вт зависят от 
силы притяжения полюсов.

при расположении нУ на поверхности ферро-
магнитного изделия (рис. 7) в несколько раз сни-
жается Вн и Вт, сильно искажаются кривые рас-
пределения нормальной составляющей Вн поля 
рассеяния.

сокращение расстояния между полюсами 
(сближение полюсов) приводит к росту по мо-

Рис. 6. распределение нормальной Вн (а) и тангенциальной 
Вт (б) составляющих магнитной индукции в межполюсном 
воздушном пространстве намагничивающих устройств тВа-
5 (кривые 1, 2, 3) и Flawfinder Tipe A (4, 5, 6) (трос), распола-
гаемых вне ферромагнитных объектов при расстоянии между 
полюсами 40, 60 и 100 мм, соответственно

Рис. 7. распределение нормальной Вн (а) и тангенциальной 
Вт (б) составляющих магнитной индукции на стальной пла-
стине при расположении полюсов нУ на расстоянии 40, 60 и 
100 мм, соответственно: тВа – 5 (1, 2, 3) и Flawfinder Tipe A 
(4, 5, 6)
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дулю тангенциальной составляющей индукции Вт 
и уменьшению роста нормальной Вн составляю-
щей. очевидно, кривые Вн зависят от размеров и 
массы ферромагнитного изделия.

используя данные измерений Нн для соответ-
ствующих межполюсных расстояний, можно рас-
считать значение величины q в отдельных точ-
ках межполюсного расстояния, которые в опытах 
устанавливали: 40, 80 и 100 мм. Для нУ с тросом 
(рис. 1, а) величины qа = 2,8; 1,1; 3,7. Для нУ на 
рис. 1, б величины qб = 1; 0,9; 2.

нУ с тросом имеют два принципиальных недо-
статка: большое магнитное сопротивление и верти-
кальное расположение осей магнитов. В нУ (мД-4К) 
(рис. 1) один из этих недостатков исключен. Здесь 
трос заменен шарнирным ярмом, но сохранена верти-
кальность направления вектора намагничивания. из 
таблицы видно, что шарнирное ярмо обеспечило это-
му нУ большое поисковое магнитное поле.

изучено также влияние на нормальную состав-
ляющую поля вертикальности расположения оси 
намагничивания полюсов.

на рис. 8 показаны графики распределения 
нормальной Нн и тангенциальной Нт составляю-
щих вне ферромагнитной массы. обе эти состав-
ляющие у мД-4К больше, чем у тВа-5 в 4 раза, 
так как в мД-4К установлены более мощные маг-
ниты. на ферромагнитном изделии нормальные 
составляющие Нн остались прежней величины, а 
тангенциальные составляющие Нт уменьшились, 

так как были зашунтированы ферромагнитной 
массой магнитопровода. отношения θ = Нн /Нт вбли-
зи полюсов для мД-4К на воздухе Нн /Нт = 40/100 = 
= 0,4, а на изделии Нн /Нт = 42/15 = 2,8. Для тВа-5 
на воздухе Нн /Нт = 10/35 = 0,28, на изделии Нн /Нт= 
= 15/25 = 0,6. с приближением к центру межпо-
люсного пространства Нн → 0.

третью серию испытаний проводили на стен-
де, представляющем собой две стальные пласти-
ны 500×250 мм, толщиной 12 мм (рис. 9), между 
которыми устанавливался с помощью немагнит-
ной вставки зазор приблизительно 3 мм, равный 
толщине датчика холла миллитесламетра. таким 
образом, появилась возможность измерять танген-
циальную (внутреннюю) составляющую внутри 

Рис. 8. распределение составляющих напряжений Нн и Нт намагничивающих устройств типа тВа-5 (кривая 1) и мД-4К (кри-
вая 2) при расстоянии между полюсами 60 мм: а – вне ферромагнитных масс (воздух); б – на поверхности ферромагнитного 
объекта (металл)

Рис. 9. схема стенда для измерения поля внутри металла
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металла, т.е. ту составляющую магнитного поля, 
которая выявляет дефекты.

распределение магнитных полей в пластинах 
приведено на рис. 10.

измеренные поисковые магнитные поля Нвн в 
зазоре шириной 3 мм между пластинами, приве-
денные в таблице, показывают превышение Нвн в 
нУ с монолитным ярмом над аналогичными поля-
ми нУ с тросом в 1,47...1,66 раза.

Увеличивая у стенда (рис. 9) величину зазора 
по 0,5 мм, записывали значения величин индук-
ций в зазоре нУ тВа-5 и магЭКс-1п. Далее с 
помощью графиков на рис. 11 получили значе-
ния магнитного потока Вт∙S внутри монолитной 
пластины 500×250×12 мм 
при 60, 80, 100 мм полюс-
ных расстояниях в их цен-
тре. Удаляя друг от дру-
га магнитные полюса от 
60 мм к 100 мм магнитное 
поле внутри тВа-5 изменя-
ется мало, а в случае нУ с 
тросом оно уменьшилось с 
70 до 60 мтл. с удалением 
полюсов друг от друга вво-
дятся дополнительные зоны 
металла с их магнитными 
сопротивлениями и с пере-
распределением магнитных 
полей рассеяния. отсюда 
следует, что магнитные по-
люса в случае троса своими 
полями рассеяния компен-
сируют друг друга, когда 
они расположены на ма-
лом расстоянии. при уда-
лении полюсов друг от дру-
га картина распределения 
нормальной составляющей 
превращается в синусоиду.

следующая серия экспе-
риментов была проведена 
для получения наглядности 
и сравнения степени выявля-

емости внутренних дефектов изучаемых видов нУ. 
Для этого был изготовлен образец, показанный на 
рис. 12. образец выполнен из конструкционной ста-
ли со сверлениями диаметром 1 мм на разных глу-
бинах от поверхности.

Фотографии четырех нУ, расположенных на 
данном образце, и соответствующие индикации 
показаны на рис. 13. Всеми нУ были выявлены 
несплошности, находящиеся на середине межпо-
люсного расстояния и только нУ тВа-5 выявлены 
несплошности, расположенные вблизи полюсов, 
т. е. это нУ способно находить внутренние дефек-
ты во всем межполюсном пространстве на глуби-
не до 6 мм при диаметре отверстий 1 мм (рис. 13).

Рис. 10. распределение магнитных полей в габаритной ферромагнитной пластине

Рис. 11. Значения Вт на поверхности пластины, полученные путем экстраполяции: а – тВа-5; б – магЭКс-1п
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из испытанных нУ первые два с тросом 
(рис. 1, а, б) мало отличаются друг от друга как 
конструктивно, так и технологически. они имеют 
невысокие показатели выявляемости из-за сильно 
развитой нормальной составляющей магнитного 
поля. Устройство тВа-5 (рис. 1, д) в сравнении с 
другими нУ имеет:

показатель выявляемости q << 3 во всем меж-
полюсном пространстве, тогда как другие нУ 
имеют q меньше 3 преимущественно в центре 
межполюсного пространства;

в 8,2 раза меньшую индукцию на полюсах;
поисковая составляющая магнитного поля в 

зазоре между стальными пластинами 500×250 на 
глубине 6 мм (пластины 12 мм) в 1,6 раза больше, 
чем у других дефектоскопов.

из описанных исследований следуют выводы.
1. мнение, что чем больше сила отрыва от по-

верхности контролируемого изделия, тем лучше 
нУ  неверное. из таблицы следует, что наибольшую 
силу отрыва необходимо прикладывать к нУ, у ко-

торого индукция на полюсах очень большая, но при 
этом технологическая эффективность малая. У всех 
нУ сила отрыва приблизительно одинаковая (отли-
чается на 10...20 %), а индукция на полюсах отлича-
ется в несколько раз, т. е. эффективность нУ зави-
сит, прежде всего, от конструкции устройства.

2. решающее значение для выявления дефектов 
имеет не тангенциальная составляющая, измеренная 
на поверхности объекта между полюсами, а поиско-
вое магнитное поле внутри металла. В данных опы-
тах – магнитный поток в зазоре между массивными 
стальными пластинами. то нУ лучше, у которого 
этот магнитный поток больше. если трос заменен на 
шарнирное ферромагнитное ярмо, то магнитный по-
ток внутри значительно возрастает.

3. Все сравниваемые нУ вне контролируемого 
изделия имеют приблизительно одинаковые кар-
тины распределения отдельных составляющих 
магнитного поля (рис. 6). на ферромагнитном 
изделии кривые распределения тангенциальной 
индукции приблизительно сохраняют свою фор-
му, тогда как распределение нормальной (Вн) со-
ставляющей в случае троса (Flawfinder, магЭКс) 
претерпевает синусоидальные изменения. они 
сильно увеличиваются в зонах 1/4  и 3/4 рассто-
яния между полюсами. Это объясняется влияни-
ем ферромагнитной массы изделия. очевидно, это 
возрастание нормальной составляющей зависит 
от формы изделия и расстояния между полюсами. 
Устройства с тросом кривую распределения име-

Рис. 12. испытательный образец с искусственными дефекта-
ми в виде сквозных отверстий диаметром 1 мм

Рис. 13. сравниваемые намагничивающие устройства, установленные на испытательном образце с искусственными дефектами
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ют похожую на форму распределения Нн с шар-
нирными ярмами только после уменьшения меж-
полюсного расстояния до 60 мм.

4. из сравниваемых данных, приведенных 
в таблице п.п. 1, 2, следует, что широко распро-
страненные нУ с тросом могут иметь существен-
но разные технические показатели. при равных 
величинах поисковых магнитных полей внутри 
металла 27,2 и 30,4 ка/м, сила отрыва у них 38 
и 28 кгс, при максимально возможных полюс-
ных расстояниях 280 и 340 мм и при индукциях 
на полюсах 590 и 120 мтл. из-за неудачных кон-
структивных решений разработчикам нУ по п. 1 
таблицы для получения удовлетворительных тех-
нологических показателей потребовалось увели-
чить магнитную индукцию на полюсах приблизи-
тельно в 5 раз и силу отрыва на 10 кгс.

по данным инспекционного контроля осп 
«Укрэксперт» нУ с постоянными магнитами, сое-
диненными тросом, широко используются на мно-
гих предприятиях Украины. многие из них были 
произведены более полувека назад, изготовле-
ны с постоянными магнитами из литых сплавов 
типа юнДК, альнико, тикональ и альни, имею-
щих Нс = 40...200 ка/м и (ВН)max = 7...80 мДж/м3 
при Br = 0,35...0,65 Тл или из бариевых ферри-
тов, имеющих Нс = 160...200 ка/м и (ВН)max = 
= 6,0...25,0 мДж/м3 при Br = 0,2...0,4 тл, по маг-
нитным свойствам значительно уступают нУ с 
постоянными магнитами на основе редкоземель-
ных сплавов железо-бор-неодим или самарий-ко-
бальт последних годов выпуска, имеющим Нс = 
= 780...1000 ка/м и (ВН)max = 220...350 мДж/м3 
при Br = 0,9...1,33 тл [5].

при контроле массивных толстостенных дета-
лей, намагничиваемых такими нУ ранних выпу-
сков, дефекты часто не выявляются из-за низкой 
напряженности магнитного поля. Это объясняется 
тем, что постоянные магниты имели первоначально 
малую мДс или размагнитились вследствие соуда-
рений, от попадания в зону температур выше 80 ос. 
например, на неостывший сварной шов. такие по-
стоянные магниты подлежат замене на современ-
ные. иЭс им. е. о. патона является разработчиком 
нУ с постоянными магнитами и ведет работы по их 
замене на современные, более эффективные.
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порІВняння рІЗних систем намагнІчУю-
чих пристроЇ В постІйними магнІтами Для 

магнІтопороШКоВого метоДУ Контролю

розглянуто типові конструкції існуючих намагнічуючих 
пристроїв на постійних магнітах, які використовуються при 
магнітопорошковому методі контролю. Відзначено недоліки 
намагнічуючих пристроїв з гнучким з’єднанням полюсів 
сталевим тросом і показані переваги пристроїв, в яких це 
з’єднання виконано гнучким шарнірним магнітопроводом 
(ярмом). представлені результати вивчення розподілу магніт-
них потоків в системах з тросом і міжполюсним ярмом. також 
наведені технічні характеристики намагнічуючих пристроїв, 
що серійно випускаються. представлені результати аналізу 
ефективності виявлення дефектів намагнічуючих пристроїв 
з шарнірним магнітопроводом. Бібліогр. 5, табл. 1, рис. 13.

Ключові слова: магнітопорошковий контроль; намагнічуючий 
пристрій; постійний магніт; магнітний потік; магнітне поле; 
магнітна індукція
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MAGNETS FOR MAGNETIC PARTICLE TESTING 
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E. O. Paton Electric Welding Institute of the NASU, 11 Kazimir 
Malevich Str., Kiev, 03150  
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Typical designs of existing constant magnet magnetizing devices, 
used in magnetic-particle testing, are considered. The disadvantag-
es of magnetizing devices with flexible connection of the poles by 
steel cable are noted  and the advantages of the devices, in which 
this connection is made by flexible pivot magnetic core (yoke), 
are shown. The results of research of magnetic flows distribution 
in the systems with cable and interpole yoke are presented. Speci-
fications of serially produced magnetizing devices are also given.  
Presented are the results of efficiency of flaw detection using mag-
netizing devices with pivot magnetic core. 5 Ref., 1 Tabl., 13 Fig. 
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magnet, magnetic flow, magnetic field, magnetic induction  
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УлУчШение осноВных параметроВ 
магнитостриКЦионных сенсороВ

и. В. БоГАчеВ, л. В. МелещеНко
институт технической теплофизики нан Украины. 03057, г. Киев-57, ул. Желябова, 2а. E-mail: biv_vdoc@ukr.net

рассмотрены различные конструкции ультразвуковых преобразователей, использующих магнитострикционный эффект 
и имеющих малую площадь излучающей поверхности (диаметр волновода 0,3…1,0 мм), что позволяет создать в кон-
тролируемом образце полусферическую (ненаправленную) продольную волну при зондирующем радиоимпульсном 
сигнале. приведена схема стенда, с помощью которого можно определить основные характеристики и параметры со-
ставляющих элементов магнитострикционных сенсоров. проанализировано влияние различных факторов и параметров 
на чувствительность и мощность излучения преобразователей. Высокая чувствительность сенсоров достигается также за 
счет использования специальных материалов с высокими значениями коэффициента магнитострикции и магнитострик-
ции насыщения, которые подвергаются определенной технологической обработке. рассмотрены способы обеспечения 
акустического контакта между сенсорами и объектами контроля. Библиогр. 5, табл. 1, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  диаграмма направленности, акустический контакт, малоапертурные магнитострикционные 
сенсоры

практический интерес представляет создание 
систем неразрушающего контроля высоконагру-
женных объектов сложной формы, таких, напри-
мер, как лопатки турбин, лонжероны лопастей 
летательных аппаратов, тонкостенные элементы 
несущих конструкций и многое другое. Важным 
объектом контроля является сам ультразвуковой 
преобразователь диагностических систем. В пода-
вляющем большинстве случаев это пьезоэлектри-
ческие преобразователи. практически все методы 
измерения характеристик таких преобразовате-
лей, используемые в настоящее время, предпола-
гают проведение интегральных (усредненных) по 
площади измерений параметров с использованием 
стандартных образцов и в дальней зоне акустиче-
ского поля преобразователя. однако для более точ-
ного измерения характеристик преобразователей, 
для обнаружения локальных дефектов, возникаю-
щих при их изготовлении, необходимо проводить 
дифференциальные измерения контролируемых 
параметров по поверхности преобразователя, что 
дает возможность определить причины отклоне-
ния параметров от номинальных значений и усо-
вершенствовать технологические процессы изго-
товления преобразователей.

Для систем неразрушающего контроля выше-
перечисленных объектов нужны малоапертурные 
ультразвуковые преобразователи, площадь рабо-
чей поверхности которых гораздо меньше, чем у 
контролируемых образцов.

магнитострикционные преобразователи, кото-
рые излучают продольные, поперечные, торсион-
ные волны, широко используются в системах не-
разрушающего контроля [1, 2]. В подавляющем 

большинстве они имеют значительные размеры 
излучающей поверхности.

Для решения вышеперечисленных задач авто-
рами разработаны ультразвуковые преобразовате-
ли (рис. 1), использующие магнитострикционный 
эффект и имеющие малую площадь излучающей 
поверхности 0,07…0,8 мм2 (диаметр волновода 
0,3…1,0 мм), что позволяет создать в контроли-
руемом образце полусферическую (ненаправлен-
ную) продольную волну при зондирующем ра-
диоимпульсном сигнале с частотой заполнения 
0,5…2,5 мгц [3]. на рисунке обозначено: 1 – кор-
пус; 2 – ультразвуковое зеркало; 3 – волновод из 
магнитострикционного материала; 4 – катушка 
возбуждения; 5 – постоянный магнит; 6 – демпфер; 
7 – разъем.

основные параметры и характеристики маг-
нитострикционных сенсоров (мсс) существенно 
зависят от конструкции самого сенсора, от точно-
сти изготовления его элементов и частей и от тех-
нологических процессов подготовки материалов, 
из которых изготавливается сенсор.

Для малоапертурных сенсоров одной из са-
мых важных задач является обеспечение мак-
симальной чувствительности [4]. определению 
оптимальных параметров и характеристик преоб-

© и. В. Богачев, л. В. мелещенко, 2017
Рис. 1. Ультразвуковой малоапертурный мсс (обозначения 
см. в тексте)
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разователей для решения поставленной задачи по-
священа данная работа.

на рис. 2 изображена схема стенда, с помощью 
которого определялись основные характеристики 
и параметры составляющих элементов мсс.

на одном волноводе расположены два мсс: 
один излучающий, а второй – принимающий. при 
подаче импульса тока возбуждения в катушку из-
лучателя на участке волновода под этой катушкой 
вследствие эффекта Джоуля возбуждается про-
дольная ультразвуковая волна, распространяюща-
яся в обе стороны по волноводу. Волна, распро-
страняющаяся влево, отражается от левого торца 
волновода и снова по волноводу распространяет-
ся вправо. Волна, распространяющаяся вправо, 
вследствие эффекта Виллари, наводит ЭДс в ка-
тушке приемника через время tl, пропорциональ-
ное l0. распространяясь далее, волна отражается 
от правого торца волновода и начинает двигаться 
в обратном направлении. расстояния между излу-
чателем, приемником и торцами волновода выбра-
ны следующим образом: l1 ≤ l2.тогда первый при-
шедший на принимающий мсс радиоимпульс 
прошел расстояние l0, второй – l1 + l0, третий – l2 + 
l0 и так далее. торцы волновода зашлифованы для 
получения хороших отражающих свойств.

на рис. 3 изображена осциллограмма сигнала 
на катушке приемника.

первый эксперимент был проведен с разными 
видами катушек в принимающем мсс: катушка 
№ 1 – двухсекционная, аналогичная катушке из-
лучателя; катушка № 2 – 4-х секционная; катушка 
№ 3 – односекционная, катушка № 4 – односекци-

онная двухслойная, катушка № 5 – односекцион-
ная. первые четыре катушки намотаны непосред-
ственно на волновод, а пятая катушка намотана 
на изолирующий слой из фторопластовой пленки 
толщиной 0,15 мм. Каждая секция катушек содер-
жит 20 витков обмоточного медного провода диа-
метром 0,10 мм. Катушка № 4 содержит два слоя 
по 20 витков. смежные секции в катушках намо-
таны в противоположных направлениях. излуча-
ющий преобразователь во всех экспериментах со-
держит двухсекционную однослойную катушку.

очень важно понять, как влияет форма катуш-
ки на величину сигнала приемника, какова эффек-
тивность второго слоя, а также как влияет допол-
нительный изолирующий слой между волноводом 
и обмоткой на величину принятого сигнала. 

В таблице приведены значения амплитуд соот-
ветствующих принятых радиоимпульсов для ци-
линдрического волновода диаметром 1 мм, где 
U1 – амплитудное значение напряжения на катуш-
ке излучателя; U21 – амплитудное значение напря-
жения первого принятого импульса на катушке 
приемника; U22 – амплитудное значение напряже-
ния второго принятого импульса на катушке при-
емника; U21/U1 – коэффициент двойного преобра-
зования; Zk – модуль электрического импеданса 
катушки.

проведенные эксперименты показали, что ам-
плитуда принятого сигнала практически пропор-
циональна количеству секций в катушке. при 
этом за счет намотки смежных секций в противо-
положных направлениях электрический импеданс 
изменяется не пропорционально квадрату общего 
числа витков, а пропорционально первой степени 
их количества за счет влияния взаимной индук-
тивной связи между секциями.

из полученных результатов видно, что увеличе-
ние расстояния между волноводом и катушкой на 
0,15 мм приводит к уменьшению амплитуды приня-
того сигнала в два раза. следовательно, витки необ-
ходимо располагать как можно ближе к волноводу.

Для двухслойной катушки № 4 видно, что на-
пряжение принятого импульса увеличилось в 1,6 
раза, а электрический импеданс – в четыре. так 
как энергия принятого импульса пропорциональна 
квадрату напряжения и обратно пропорциональна 
электрическому импедансу, то можно сделать вы-
вод, что эффективность такой катушки значитель-
но уменьшилась за счет удаления второго слоя об-
мотки от волновода на величину первого слоя.

Значения величин U22 необходимы для опреде-
ления величины затухания ультразвукового сигна-
ла в волноводе. Уменьшение сигнала происходит 
за счет дополнительного двукратного прохожде-
ния участка волновода l1.

измерив время задержки между первым и вто-
рым принятыми импульсами, можно определить 

Рис. 2. схема стенда для определения основних характери-
стик и параметров мсс

Рис. 3. осциллограмма сигнала на выходе принимающего 
мсс
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скорость распространения продольной ультразву-
ковой волны в волноводе.

при этом скорость и затухание продольной 
ультразвуковой волны в волноводе можно опреде-
лить из следующих выражений:

 

0

12
l

l
c =

τ
; 21 1

0

20lg /U U
lb = , 

где 12τ  – время задержки между излученным и 
первым принятым импульсами; cl – скорость рас-
пространения продольной ультразвуковой волны 
в волноводе.

Зависимость акустического давления от време-
ни в любой точке волновода описывается следую-
щим выражением:
 P(t,x) = u1(t+x/c1) K e–βx, 
где u1 – напряжение на катушке излучателя; K – 
коэффициент электромеханической связи; β – ко-
эффициент затухания ультразвукового сигнала в 
волноводе; x – расстояние от катушки излучателя 
до произвольной точки на волноводе.

Второй эксперимент был проведен с целью опре-
деления материалов и состава акустического зер-
кала, которое должно надежно крепить волновод к 
корпусу и при этом иметь акустический импеданс, 
значительно отличающийся от импеданса волново-
да. Для этого были залиты различными смесями те-
стовые кольцеобразные образцы (см. рис. 4):

образец № 1 (две шт.) – эпоксидная смола ЭД-20, 
наполненная вспученным перлитом (два верхних 
кольца);

образец № 2 (одна 
шт.) – чистая эпок-
сидная смола ЭД-20 
(среднее кольцо);

образец № 3 (две 
шт.) – эпоксидная смо-
ла ЭД-20, наполненная 
сажей (два нижних 
кольца).

наполнители добав-
лялись в максимальном 
количестве, при котором 
компаунд еще сохранял 
текучесть.

Ультразвуковой сигнал пропускался через по-
лученные образцы. Для излучения и приема сигна-
лов использовались мсс, изготовленные согласно 
рис. 1, залитые чистой эпоксидной смолой ЭД-20 с 
односекционными однослойными катушками.

исследования показали, что наибольшее осла-
бление сигнала было получено у образцов № 1. об-
разцы № 2 и № 3 имели практически одинаковый 
коэффициент затухания ультразвукового сигнала.

согласно полученным экспериментальным 
данным были изготовлены высокочувствительные 
мсс, фотографии внутреннего модуля и внешне-
го вида которых приведены на рис. 5.

Высокая чувствительность сенсоров достига-
ется также за счет использования специальных 
материалов с высоким значением коэффициента 
магнитострикции и магнитострикции насыщения, 
которые подвергаются определенной технологи-
ческой обработке [4].

принимающий конец волновода сенсора может 
быть зашлифован заподлицо, а может выступать 
на несколько миллиметров из корпуса. В первом 
случае для обеспечения акустического контакта 
необходимо использовать контактную жидкость. 
Во втором случае можно обойтись без нее, что 
очень удобно при контроле объектов с необрабо-
танной поверхностью.

Значительно сократить время контроля можно, 
используя линейку или матрицу малоапертурных 
мсс, размещенных в одном корпусе [5]. Увеличе-
ние количества измерительных каналов не является 
сложной технической проблемой при современном 
уровне интеграции электронных устройств.

Электрический импеданс маолоапертур-
ных магнитострикционных сенсоров составляет 
0,1…50,0 ом. изготовление пассивных согласую-
щих устройств в одном корпусе с сенсором позво-
ляет уменьшить потери сигнала при передаче его 
к электронным блокам. особенно это эффективно 
для сенсоров с маловитковыми катушками.

Экспериментальные и теоретические исследо-
вания показали, что наилучшие параметры и харак-
теристики преобразователей достигаются при ис-
пользовании однослойных маловитковых катушек 
возбуждения. Для обеспечения высокой мощности 
излучения возбуждающих преобразователей и по-
вышения чувствительности принимающих сенсоров 
используются многосекционные катушки, которые 
позволяют получить эффект акустического сумми-
рования сигналов в волноводе.

применение ультразвуковых концентраторов 
при проектировании малоапертурных сенсоров 
позволяет в несколько раз повысить эффектив-
ность последних.

Волновод преобразователей имеет акустиче-
ский импеданс, близкий к импедансу контролиру-

Результаты измерений амплитуд сигналов на катушках 
магнитострикционных сенсоров

Катушка 
приемника U1, В U21, мВ U22, мВ U21/U1 Zk, ом

№ 1 6 40 35 0,0067 12

№ 2 6 80 70 0,0133 24

№ 3 6 20 17 0,0033 6

№ 4 6 32 27 0,0053 24

№ 5 6 10 09 0,0017 6

Рис. 4. тестовые кольца для 
проверки материала акустиче-
ского зеркала
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емого объекта, что удобно для акустического со-
гласования сенсора и объекта контроля.

еще одно существенное преимущество мсс – 
точка Кюри (температура, при которой исчезает маг-
нитострикционный эффект) для большинства рас-
пространенных магнитострикционных материалов 
находится в пределах 600...1200 °C, что значительно 
превышает температуру Кюри для пьезоэлектриче-
ских преобразователей. Эта особенность позволяет 
использовать малоапертурные мсс при высоких 
температурах, что необходимо для контроля нагре-
тых тел (котлов, труб, теплообменников и так делее) 
непосредственно в процессе их функционирования.

применение в системах ультразвукового кон-
троля малоапертурных магнитострикционных 
сенсоров позволило также с высокой достоверно-
стью контролировать распределение акустическо-
го давление по поверхности элементов ультразву-
ковых фазированных антенных решеток, а также 
другие параметры и характеристики современных 
ультразвуковых сенсоров.
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поКращення осноВних параметрІВ 
магнІтостриКЦІйних сенсорІВ

розглянуто різні конструкції ультразвукових перетворювачів, що 
використовують магнітострикційний ефект і мають малу площу 
випромінюючої поверхні (діаметр хвилеводу 0,3…1,0 мм), що 
дозволяє створити в контрольованому зразку напівсферичну 
(ненапрямлену) поздовжню хвилю при зондуючому радіоім-
пульсному сигналі. наведено схему стенду, за допомогою якого 
можна визначити основні характеристики і параметри складо-
вих елементів магнітострикційних сенсорів. проаналізовано 
вплив різних факторів і параметрів на чутливість і потужність 
випромінювання перетворювачів. Висока чутливість сенсорів 
досягається також за рахунок використання спеціальних ма-
теріалів з високими значеннями коефіцієнта магнітострикції та 
магнітострикції насичення, які піддаються певній технологічній 
обробці. розглянуто способи забезпечення акустичного контакту 
між сенсорами і об’єктами контролю. Бібліогр. 5, табл. 1, рис. 5.

Ключові слова: діаграма напрямленості, акустичний контакт, ма-
лоапертурні магнітострикційні сенсори

IMPROVEMENT OF MAIN PARAMETERS OF 
MAGNETOSTRICTIVE TRANSDUCERS 

I. V. BOGACHEV, L. V. MELESHCHENKO 

Institute of Engineering Thermophysics of the NASU, 2a 
Zhelaybova str., Kiev-57, 03057. E-mail: lektron2007@gmail.com

Considered are different designs of ultrasonic transducers, ap-
plying magnetostrictive effect and having small surface radiation 
area (waveguide diameter 0.3-1.0 mm) that allows developing a 
semispherical (omnidirectional) longitudinal wave in a controlled 
object at probing radio-pulse signal. A scheme of a bench, which 
can help to determine the main characteristics and parameters of 
constituent elements of the magnetostrictive transducers, is pro-
vided. Effect of different factors and parameters on sensitivity and 
transducer radiation power was analyzed. High transducer sensi-
tivity is also reached due to application of special materials with 
high values of coefficient of magnetostriction and magnetostriction 
saturation, which are subjected to specific technological treatment. 
The methods providing acoustic contact between the transducers 
and test objects were considered. 5 Ref., 1 Tabl., 5 Fig.    

Keywords: directional diagram, acoustic contact, low-temperature 
magnetostrictive transducers. 
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Рис. 5. малоапертурные магнитострикционные сенсоры: а – волновод с катушкой и демпфером; б – внешний вид
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еКспрес-метоДиКа аКУстиКо-емІсІйного 
ранЖУВання гальВанопоКриттІВ За яКІстю
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2прат львівський локомотиворемонтний завод

Запропоновано експрес-методику ранжування за якістю гальванопокриттів, які наносили на внутрішні кільця буксового 
підшипника локомотивів під час проведення відновлювально-реставраційних робіт. В основу методики покладено явище 
акустичної емісії, яке супроводжує мікророзтріскування та відшарування покриттів від поверхні кільця за статичного 
навантаження триточковим згином спеціально підготовлених призматичних зразків з гальванопокриттям. Діапазон 
навантажень обмежений пружною ділянкою діаграми розтягу матеріалу, яку отримували експериментально. Випробу-
вання зразків проводили у три цикли навантаження і на кожному фіксували пружні хвилі акустичної емісії, за сумою 
амплітуд яких судили про якість адгезії нанесених покриттів. Бібліогр. 6, табл. 4, рис. 5.

К л ю ч о в і  с л о в а :  гальванопокриття, водень, руйнування, акустична емісія, пошкодженість, адгезія

одним із відповідальних вузлів ходової ча-
стини локомотивів (та й взагалі підвіски вагонів) 
є вузол буксового підшипника. Висока інтенсив-
ність експлуатації залізничного транспорту та 
незадовільний стан колій призводить до перед-
часного зношування його кілець. Для ремонт-
но-реставраційних робіт з метою відновлення 
функціональних характеристик підшипників ос-
таннім часом ефективно використовують електро-
літичне осадження – гальваностегію. наносять 
залізо-цинкові покриття, які відзначаються міц-
ним зчепленням з металом основи, мінімальною 
пористістю і дрібнокристалічною структурою. 
Вони не відшаровуються під час різких поштовхів 
і ударів. якість покриттів і швидкість гальваностегії 
зумовлені густиною електричного струму, складом 
і температурою електроліту. покриття отримують 
шляхом розряду катіонів заліза та катіонів цинку, що 
надходять із залізо-цинкового електроліту та за ра-
хунок розчинення залізного анода [1]. такі покриття 
збільшують корозійну стійкість металу внутрішніх 
кілець буксового підшипника, що забезпечує покра-
щення їх технічних характеристик.

однак в електролізері піж час протікання елек-
тролізного процесу окрім осаджуваного мета-
лу виділяється і водень, що сприяє підвищенню 
крихкості покриття. атоми водню, адсорбуючись 
на поверхні осаду (шару покриття), викликають 
деформацію кристалічної ґратки, зростання вну-
трішніх напружень і збільшення твердості. про-
никнення водню в основний метал, як правило, 
суттєво погіршує фізико-механічні властивості 
останнього, а також сприяє його декогезії. Все це 
зумовило проблему підбору не тільки оптималь-
ної (якісної) технології нанесення покриття, але й 

допустимої його товщини, оскільки саме час пе-
ребування в електролізері зумовлює наявність і 
негативний вплив на покриття водневого чинника.

міцність зчеплення гальванопокриттів залежить 
від ретельності механічної і хімічної підготовки по-
верхонь, складу електроліту та режиму електролізу. 
Важливою умовою міцності є початкові умови елек-
тролізу, які повинні сприяти можливості прояву сил 
міжатомної взаємодії між осадом, який нарощують, та 
основним металом (підложкою). Ці сили проявляють-
ся з достатньою повнотою у випадку, коли відмінність 
у міжатомних віддалях кристалічної ґратки основного 
металу і металу, яким його покривають, не перевищує 
15 %. поверхня основного металу повинна бути очи-
щеною від молекул сторонніх речовин, які перешкод-
жають зближенню атомів основного металу і покриття.

на міцність зчеплення (адгезію) впливають 
також дефекти субмікроструктури перехідного 
шару. має значення і близкість коефіцієнтів ліній-
ного розширення – за великої різниці між ними 
покриття може розтріскуватися і навіть відшаро-
вуватися у випадку значних коливань температури 
під час експлуатації. суттєвий вплив на міцність 
зчеплення мають і внутрішні напруження, що ви-
никають в гальванопокриттях і провокують навіть 
без дії зовнішніх зусиль їх розтріскування, відша-
рування і лущення.

мета досліджень – створити експрес-методику 
акустико-емісійного оцінювання якості адгезії за-
лізо-цинкових покриттів різної товщини, нанесе-
них на кільця буксового підшипника, і провести її 
верифікацію іншими відомими методами.

Методика випробувань. Для експерименталь-
них досліджень було підготовлено 4 групи зраз-
ків, які вирізали з внутрішньої сторони:

І – непокритого гальванічним шаром кільця;
© В. р. скальський, р. я. ярема, 2017
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ІІ – кільця з гальванопокриттям товщиною 
h = 0,15 мм, нанесеним за серійною заводською 
технологією [2, 3]. Вздовж поверхні покриття на-
явні технологічні канавки у вигляді концентрич-
них кіл, рівномірно віддалених одне від одного 
за шириною кільця. Колір покриття темно-сірий 
(ближчий до чорного).

ІІІ – кільця з покриттям товщиною h = 0,35 мм, 
нанесеним за новою технологією. Колір поверх-
ні покриття як у попередньої групи зразків – тем-
но-сірий. поверхня не має наявних технологічних 
канавок.

ІV – кільця з покриттям товщиною h = 0,35 мм, 
нанесеним за іншою, ніж у групи ІІІ технологією, 
світло-сірого кольору, без технологічних канавок 
на поверхні.

хімічний аналіз покриттів, проведений за допо-
могою аналізатора елементного складу серії Expres, 
показав, що вони різні за цим показником (табл. 1).

Для порівняння наведемо хімічний склад 
сталі Шх 15сг-Ш (мас. %): (0,95…1,05) с; 
(0,17…0,37) Si; (0,20…0,40) Mn; (1,30…1,65) Cr; 
Ni≤0,30; S≤0,020; Cu≤0,25; (Cu+Ni)≤0,50.

підготовлені до експериментів призматичні 
зразки мали розмір 5×20×86 мм з деяким потон-
шенням у середній частині за рахунок кривини 
кільця радіусом R = 90 мм. Для випробувань три-
точковим згином кінці зразків шириною 10 мм обро-
бляли шліфуванням до зникнення кривини поверхні 
і цими місцями їх встановлювали на опори (рис. 1).

Дані експериментальних випробувань та роз-
рахунок напружень під час згинання зразків три-
точковим згином приведені у табл. 2 та на рис. 2.

З аналізу експериментальних даних випливає, 
що найміцнішими і найеластичнішими виявилися 
зразки групи І, а серед зразків з покриттям най-

еластичніші (найменша жорсткість) зразки групи 
ІІІ. найгірші показники міцності також у цієї гру-
пи зразків. Ці результати було надалі ураховано 
нами під час розроблення експрес-методики, про 
що йтиметься нижче.

перед акустико-емісійними випробуваннями 
(ае-випробування) для притирання зразків під інден-
тором навантажувальної установки i опорами (з ме-
тою зменшення фонових завад) застосовували ефект 
Кайзера [4]. спочатку встановлювали зашунтований 
зразок у відповідний пристрій і створювали під ін-
дентором і на опорах напруження на 20…30 % вищі 
від розрахункових критичних, які очікували під час 
випробувань. потім навантаження поступово зни-
жували, не досягаючи нуля, щоб уникнути перемі-
щень зразка, і після цього знову доводили його до 
попередньо досягнутого рівня. якщо при цьому сиг-
нали ае (сае) не реєстрували, то це означало, що 
шумові джерела (тертя в місцях контакту, шуми на-
вантажувального пристрою тощо) відсутні. У випад-
ку порушення ефекту Кайзера застосовували спеці-
альні притискачі, звукоізоляцію і демпфування для 
усунення цього фактору.

Для перевірки працездатності та налашту-
вання чутливості каналів ае-апаратури, оцінки 
згасання сае і швидкості їх поширення, а та-
кож встановлення порогового рівня тощо засто-
совували джерело гсу [4].

Кінцеві налаштування вимірювальної ае–сис-
теми SKOP-8м були такими: кількість вимірю-
вальних каналів − 2; тривалість вибірки (мс) − 0,5; 
період дискретизації (мкс) − 0,25; фільтр низьких 
частот (кгц) − 700; фільтр високих частот (кгц) − 
40; поріг дискретизації (%) − 27; рівень власних 
шумів, приведених до входу попереднього підси-
лювача (мкВ) − 7.

т а б л и ц я  1 .  Хімічний склад гальванопокриттів, мас. %

група зразків Al Si Cr Mn Fe Co Cu Zn Cd

ІІ 0,876 1,172 – – 45,819 0,153 0,328 51,027 0,625

ІІІ 0,611 3,687 0,319 0,260 53,948 – 0,257 40,589 0,328

ІV 0,893 1,336 0,145 – 26,559 0,139 0,338 69,712 0,829

Рис. 1. Загальний вигляд внутрішніх кілець буксового підшипника з гальванопокриттями (а), вирізаного типового зразка для 
експериментальних досліджень (б) та його характерні розміри (в)
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навантажували зразки в області пружних 
деформацій, тобто до значень стріли прогину 
f = 2 мм (див. рис. 2). Ураховуючи ефект Кайзе-
ра, таке навантаження кожного зразка проводили 
тричі. Для кожного типу зразків знаходили суму 
амплітуд сае, яка давала інформацію про об’єм-
ну пошкодженість [5] кожного із них за ці 3 ци-
кли навантаження. В експериментах розтягували 
всі зразки зі швидкістю переміщення рухомого за-
тискача 1 мм/хв.

Результати досліджень та їх інтерпретація. 
на рис. 3 та 4 показано характерні діаграми «на-
вантаження P− стріла прогину f ' для І та ІV типу 
зразків, а у табл. 3 − кількісні показники об’ємної 
пошкодженості як критерія якості покриттів для 
всіх типів зразків.

як показано на рис. 3, під час випроб І групи 
зразків найбільше сигналів ае генерується під 
час першого циклу навантаження і з’являються 
вони у цьому циклі після навантаження 1,1 кн. 
У другому циклі поява сигналів ае відбувається 
дещо раніше – приблизно за навантаження 0,6 кн, 
але з набагато меншими амплітудами, а у третьо-
му циклі – після 1,6 кн з аналогічно, як і у друго-
му циклі, низькими амплітудами. отримана незна-
чна сума амплітуд сигналів ае, що свідчить про 
низький рівень мікро- та макротріщиноутворення.

Зразки групи ІІ вже у першому циклі наванта-
ження проявляють у багато разів вищу ае – актив-
ність і амплітуди сае при цьому також приблизно 
у 3 рази перевищують максимальне значення анало-
гічного параметра у першому циклі навантаження 
зразків без покриття групи І. Це свідчить про висо-
ку активність тріщиноутворення і відшарування по-
криття вже у першому циклі навантаження і розпо-
чинаються ці процеси на дуже ранніх його стадіях. З 
наближенням до значення стріли прогину 1 мм гене-
рування ае наростає, а далі спадає і після досягнен-
ня 1,5 мм майже припиняється.

що ж до характеру акустограм у 2 та 3 циклах 
навантаження цього типу зразків, то вони подібні 
зразкам І групи за стохастичністю появи та амплі-
тудними параметрами. Це ще раз підкреслює про-
яв ефекта Кайзера у цих циклах навантаження.

т а б л и ц я  2 .  Характеристики міцності зразків всіх 
груп, отримані за результатами механічних випробувань

група 
зразків

Зусилля 
руйнування 

Pk, н

максимальна 
стріла прогину 

зразків f, мм

напруження 
під час руйну-
вання, σк, мпа

І 7281,4 4,0 2088,359

ІІ 6174,2 3,0 1788,743

ІІІ 4321,8 3,0 1488,274

ІV 6399,4 3,2 1575,662

Рис. 2. Діаграми P−f для всіх груп зразків: позначені цифра-
ми 1−4 криві належать групам зразків І−IV, відповідно

Рис. 3. Діаграма P–f та суміщені за результа-
тами випробувань акустограми зразків гру-
пи І: а – перший цикл навантаження; б – дру-
гий; в – третій
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необхідно також звернути увагу на те, що кон-
трольний показник стріли прогину f = 2 мм дося-
гається у даній групі зразків за нижчого значення 
навантаження в усіх трьох циклах, ніж у попе-
редній групі зразків.

аналіз акустограм ІІІ групи зразків показав 
вищу інтенсивність генерування сае, а також 
суттєво більші (приблизно у 2 рази) їхні ампліту-
ди. при чому амплітуди сигналів сае та їх інтен-
сивність наростають у всьому циклі і першого, і 
наступних навантажень. 

У другому циклі навантаження, наприклад, 
отримали також суттєве (у 20 разів) збільшення 
амплітуд сае та зростання їх кількості у дано-
му циклі порівняно із попередньою групою зраз-
ків. а третій цикл навантаження дає вищі у 2 рази 
амплітуди сае та їхню кількість. Задана стріла 
прогину досягається приблизно за того ж наванта-
ження, що й для ІІ групи зразків.

отже, процеси руйнування та відшарування 
покриття  у ІІІ групі зразків набагато інтенсивніші 
і мають більші площі новоутворених поверхонь, 
ніж зразки групи ІІ.

Зразки групи IV за описаними вище показника-
ми мають ще більші значення (рис. 4). тут амплі-
туди сае перевищують у першому циклі наванта-
ження аналогічний показник для зразків групи ІІІ 
у 3…4 рази. Інтенсивність появи сигналів спадає 
після досягнення стріли прогину 1,5 мм. У друго-
му циклі навантаження ае-показники цієї групи 
зразків аналогічні ІІІ групі, а у третьому циклі на-
вантаження до стріли прогину 2 мм сигнали ае 
практично відсутні. після збільшення наванта-
ження у цьому циклі і доведення стріли прогину 

до 2,5 мм здебільшого зразки руйнуються, чого не 
спостерігали для попередніх груп зразків (очевид-
но зріс прояв водневого чинника).

початок генерування сае у першому циклі на-
вантаження для зразків ІІІ та IV груп приблизно 
однаковий за стріли прогину 0,25 мм, однак зраз-
ки групи IV жорсткіші, оскільки досягнення зада-
ної стріли прогину у них відбувається за вищого 
приблизно на 35…40 % навантаження.

таким чином, результати ае-досліджень по-
казали набагато гіршу якість покриття  ІІІ та IV 
груп зразків по відношенню до зразків групи ІІ, 
а їх всіх разом – по відношенню до зразків гру-
пи І, що свідчить про різну ефективність техно-
логій нанесення покриттів, а відтак і про різний 
вплив водневого чинника. Це дає підстави ствер-
джувати, що дана експрес-методика кількісного 
ае-оцінювання адгезії гальванопокриттів може 
бути ефективно застосована у виробничому про-
цесі відновлення кілець буксового підшипника як 
експрес-методика ранжування за якістю готових 
виробів. Для цього проведемо її верифікування.

Верифікація експрес-методики. Для оцінки 
міцності зчеплення покриттів з основним металом 
застосовують якісні і кількісні методи. До перших 
належать методи полірування, крацювання, нане-
сення сітки подряпин, навивки, згину, нагрівання. 
До кількісних відносять методи відриву штирів, 
смужок, метод олларда та інші [1].

Виходячи із поставленої мети, нами обрано два 
методи: якісної оцінки зразків ІІ–ІV груп методом 
нагрівання та кількісної – методом відриву штиря.

Випробування гальванічних покриттів мето-
дом нагрівання. Для оцінки міцності зчеплення 

Рис. 4. результати випробувань зразків групи IV (позначення аналогічні рис. 3)

т а б л и ц я  3 .  Характеристики об’ємної пошкодженості зразків під час їх випробувань деформацією пружного згину, 
встановленої за параметрами сАе

група зразків

показник об’ємної пошкодженості x1 (сума амплітуд сигналів ае), мВ

у циклах навантаження
сумарний

1 2 3

І 63 6,14 9,75 78,89
ІІ 2680 4,61 11,25 2695,86
ІІІ 6178 290,5 311,3 6779,8
IV 47827 311,3 87,11 48225,41
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гальванопокриття з основним металом зразки 
з покриттями нагрівали протягом 30…60 хв та 
охолоджували на повітрі згідно вимог методи-
ки. після цього на поверхні деталі (зразка) не 
повинно спостерігатись пухиріння, відлущуван-
ня чи відшарування покриття [1]. температуру 
нагрівання вибирали залежно від типу металу, 
на який нанесли гальванічне покриття. якщо 
основним металом слугує сталь або чавун, то 
рекомендується температуру нагрівання виби-
рати в межах 345…355 °с.

В якості автоклава слугувала електропіч 
снол-1-1,6. Зразки нагрівали разом із піччю від 
температури 180 ос. За досягнення зразками тем-
ператури 350 ос їх витримували 30 хв, після чого 
витягували з автоклаву і охолоджували на повітрі. 
За досягнення кімнатної температури проводили 
візуальний огляд гальванопокриттів.

як показали результати візуального огляду, 
жодне із гальванопокриттів не зазнало пухиріння. 
проте поверхня покриття зразків групи ІV стала 
дещо рапатішою, порівняно із вихідним станом, 
внаслідок незначного її вилущування.

таким чином, за цим якісним показником мож-
ливо ранжувати покриття всіх трьох груп зразків 
дуже наближено.

Кількісна оцінка зчеплення гальванічних по-
криттів з основним металом методом відриву 
штока. В основу методу покладено вимірюван-
ня сили відриву покриття від основного мета-
лу. Для цього наклеювали шток до поверхні 
покриття і у відповідному пристрої відривали 
його за допомогою навантажувального механіз-
му. поверхню штока перед наклеюванням шлі-
фували і підганяли за наёлежним профілем до 
поверхні елемента з покриттям. під час наклею-
вання і відривання забезпечували прикладання 
зусиль строго по нормалі до поверхонь склею-
вання. напруження відриву (міцність зчеплення 
покриття з основою) розраховували за відомою 
формулою 
	 s = P/S ≈ P/pr2, 
де Р – зусилля відриву; S – площа контакту по-
верхні склеювання; r – радіус поверхні штока у 
місці склеювання.

Для склеювання штока з поверхнею по-
криття зразків було вибрано спеціальний клей 

Loctitе 3090 [6]. Він є двокомпонентною, швид-
косхоплюючою і поропроникною клеючою речо-
виною, яка має відмінну адгезійну міцність (міц-
ність приклеювання).

Зусилля плавно збільшували зі швидкістю на-
вантаження 1 н/хв і записували часову діаграму 
навантаження. За наведеною вище залежністю ви-
значали напруження відриву s. Дані розрахунків 
приведено у табл. 4.

як показують результати досліджень (рис. 5), 
найкращі адгезивні властивості мають зразки гру-
пи ІІ. на поверхнях відриву вони мають незнач-
ні острівкові залишки покриття, в той час як інші 
покриття відриваються майже по всій поверхні 
клеєвого шару.

таким чином, у відповідності з різними хіміч-
ним складом та товщиною, покриття мають і різні 
характеристики міцності на відрив.

отож результати верифікаційних досліджень 
ще раз підтвердили набагато гіршу якість покрит-
тів ІІІ та IV груп зразків по відношенню до зразків 
групи ІІ, а їх всіх разом – по відношенню до зраз-
ків групи І. Це збігається з результатами випробу-
вань за ае експрес-методикою, що підтверджує її 
ефективність та високу достовірність.

Висновки.
під час технологічного процесу нанесення 

гальванопокриттів на основний метал кільця бук-
сового підшипника (підкладку) сталі Шх-15 на 
якість покриття впливає багато чинників. най-
головнішим із них є водень, для виведення яко-
го бажано проводити певні технологічні операції, 
наприклад нагрівання, з метою запобігання його 
негативного впливу.

За результатами випробувань зразків з різни-
ми технологіями нанесення та хімічним складом 
гальванопокриттів встановлено, що під час їх де-
формування в області пружних деформацій ос-
новного металу осаджене покриття руйнується 

та б л и ц я  4 . Характеристики відриву штоку від покриттів

група зразків

ІІ ІІІ IV

s, мпа

13,75…14,2 7,5…8,1 5,9…7,8

Рис. 5. Вигляд поверхонь відриву на штоках і зразках групи ІІ (а), ІІІ (б) та IV (в)
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та відшаровується. Ці процеси супроводжуються 
генеруванням пружних хвиль акустичної емісії, 
за якими можна оцінювати якість покриттів. як 
критерій відбракування чи оптимізування техно-
логії їх нанесення можна ефективно використову-
вати показник об’ємної пошкодженості, який за 
решти ідентичних методологічних характеристик 
зводиться до визначення суми амплітуд сигналів 
акустичної емісії. Збільшення значення суми амп-
літуд інтегрально свідчить про погіршення якості 
композиції покриття-основний метал (підкладка).

Запропоновану експрес-методику акустико- 
емісійного ранжування покриттів за якістю їх на-
несення можна ефективно використовувати у ви-
робничому процесі реставрації кілець буксового 
підшипника.
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ЭКспресс-метоДиКа аКУстиКо-Эмиссионного 
ранЖироВания гальВанопоКрытий 

по КачестВУ

предложена экспресс-методика ранжирования по качеству 
гальванических покрытий, которые наносили на внутренние 
кольца буксового подшипника локомотивов при проведении 
восстановительно-реставрационных работ. В основу методики 
положено явление акустической эмиссии, которое сопровожда-
ет микрорастрескивание и отслоение покрытий от поверхности 
кольца при статической нагрузке трехточечным изгибом специ-
ально подготовленных призматических образцов с гальвано-
покрытием. Диапазон нагрузок ограничен упругим участком 
диаграммы растяжения материала, которую получали экспери-
ментально. испытания образцов проводили в три цикла нагрузки 
и на каждом фиксировали упругие волны акустической эмиссии, 
по сумме амплитуд которых судили о качестве адгезии наноси-
мых покрытий. Библиогр. 6, табл. 4, рис. 5.

Ключевые слова: гальванопокрытия, водород, разрушение, аку-
стическая эмиссия, поврежденность, адгезия

EXPRESS-METHOD FOR ACOUSTIC-EMISSION 
RANKDING OF ELECTRODEPOSITS ON QUALITY 
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1 H. V. Karpenko Physico-Mechanical Institute of the NAS of 
Ukraine, 5 Naukova str., Lviv, 79060. 
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2 PJSC Lviv engine repair plant 

An express-method for quality ranking of the electrodeposits was 
proposed. The latter were deposited on the inner rings of engine 
journal bearings during repair-restoration works. The method is 
based on acoustic emission phenomenon, which accompanies 
microcracking and delaminations of the coatings from ring 
surface at static three point bend loading of specially prepared 
columnar specimens with electrodeposits. A loading range is 
limited by elastic parts of material stress-strain diagram, which 
was experimentally received. Specimens were tested in three cycles 
of loading and elastic waves of acoustic emission were registered at 
each cycle. Adhesion of the deposited coatings was evaluated by sum 
of the amplitudes.6 Ref., 4 Table., 5 Fig.

Keywords: electrodeposits, hydrogen, failure, acoustic emission, 
damage, adhesion 
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В процессе волочения наиболее важным фактором, который отвечает за качество изготавливаемой продукции, является 
температурный режим изделия в момент его деформации. при горячем волочении проволоки используют предваритель-
ный ее нагрев в печи плавления. такой подход необходим для получения изделий из тех металлов и сплавов, которые 
не поддаются холодному волочению. нынешние методы и устройства контроля качества таких изделий в процессе их 
изготовления не предусматривают одновременный контроль более одного параметра. нами предложен метод контроля 
одновременно двух параметров нагретой проволоки – диаметра и температуры в зоне ее предварительного нагрева. 
В качестве инструмента было предложено использовать телевизионную информационно-измерительную систему на 
Кмоп-матрице. такой подход обусловлен широким пространственным разрешением и большими возможностями этих 
систем. Кратко рассмотрены работы авторов предшествующего уровня техники. В соответствии с предложенным ме-
тодом и поставленными задачами было разработано программное обеспечение для проведения измерений в режиме 
реального времени, также был разработан и собран экспериментальный стенд. представлены результаты эксперимента, 
сделаны выводы. Библиогр. 11, табл. 1, рис. 2.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  неразрушающий контроль, телевизионные информационно-измерительные системы, волочение, 
проволока, температурное поле, диаметр, теневой метод

телевизионные информационно-измеритель-
ные системы (тиис) на основе приборов с заря-
довой связью и приборов, изготовленных по техно-
логии комплементарной структуры металл-оксид 
полупроводник (матриц пЗс и Кмоп), широ-
ко используются в научных исследованиях и про-
мышленности. такие системы способны измерять 
энергетические, динамические и геометрические 
характеристики объектов.

Контроль двух параметров – температурной 
карты и линейных размеров, приводит к более де-
тальной информации, поступающей от объекта, 
что делает, к примеру, технологический процесс 
изготовления изделий в режиме реального време-
ни (ррВ) более устойчивым и предполагает мень-
шее количество брака.

Важно отметить тот факт, что при несоблюдении 
технологического процесса изделие может содер-
жать внутренние дефекты, хотя проконтролирован-
ные линейные размеры были в зоне допуска [1].

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. известны работы, целью которых был 
одновременный контроль диаметра и температуры 
таких протяженных объектов, как проволока и тру-
ба [2, 3].

В основе измерений линейных размеров поло-
жен подсчет отдельных пиксел по заданному по-
рогу яркости на профиле изображения по ширине 
кадра (измерительный контур). такой метод, при 
котором за линейный размер объекта принимается 
сумма пиксел его изображенной тени, называет-

ся теневым. Данный метод достаточно прост и не 
требует дополнительных операций с изображени-
ем, что значительно уменьшает время выполнения 
процесса измерения.

В вышеназванных работах [2, 3] применялась 
предобработка изображения по методу Кэнни, и 
велся подсчет отдельных пиксел в бинарном изо-
бражении, на котором выделены контуры объекта.

В работе [3] условная температура определя-
лась на основе яркости отдельных пиксел и сопо-
ставлялась со значениями термопары. при этом 
оптическая система (ос) измерительного прибора 
имела в своей конструкции широкополосный све-
тофильтр, пропускающий короткие длины волн 
инфракрасной области.

следует заметить, что в большинстве работ, 
посвященных измерению поперечных сечений 
объектов, применяется предобработка изображе-
ний для выделения их контуров [4–6].

на данное время не существует метода контро-
ля параметров протяженных изделий, при котором 
одновременно ведется контроль температурной 
карты и линейных размеров объекта с минималь-
ной задержкой на выполнение алгоритма измере-
ния в ррВ.

цель и задачи исследования. Целью данного 
исследования являлось усовершенствование мето-
да контроля параметров проволоки в процессе из-
готовления в режиме реального времени.

Для достижения поставленной цели требова-
лось решить следующие задачи:

© В. а. порев, а. с. томашук, 2017
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– разработка метода для одновременного изме-
рения двух параметров объекта;

– разработка программного обеспечения;
– разработка экспериментального стенда и 

проведение исследований.
исследуемые материалы и оборудование, 

которое использовалось в эксперименте. нами 
разработан и собран стенд, в котором нагрев 
участка проволоки (NiCr) диаметром 2,5 мм осу-
ществлялся электроконтактным способом с по-
мощью лабораторного блока питания. на рис. 1 
показана схема экспериментального стенда, а на 
рис. 2 – его общий вид.

Конструкция тиис включала следующие 
компоненты:

– объектив с оптической схемой типа «планар»;
– узкополосный интерференционный свето-

фильтр, выделяющий длину волны 622,8 нм;
– модуль камеры с Кмоп-матрицей (макси-

мальное разрешение матрицы составляет 1280×960 
пиксел, однако в эксперименте для большей часто-
ты измерений использовалось 640×480);

– систему охлаждения Кмоп-матрицы на ос-
нове элемента пельтье.

Для измерения действительной температуры 
проволоки использовался промышленный радиа-
ционный пирометр.

разработанное программное обеспечение вы-
водило на экран всю необходимую информацию: 
уровни сигналов, распределение яркости на изме-
рительном контуре (профиле изображения), диа-
метр проволоки.

Метод измерения диаметра и условной тем-
пературы. пирометрия объекта должна вестись 
исходя из возможностей тиис, и зависит она в 
большей степени от линейного участка светосиг-
нальной характеристики приемника излучения 
[7, 8]. Как и в работе [9] для измерений мы ис-
пользовали информацию только с красного канала.

Формула вероятности появления на изображе-
нии пиксела со значением яркости (гистограмма 
изображения) выражается [10]:

 
(  ,    0,1 ,) ,2, , 1k

r k

n
p r k LMN= = … -  (1)

где MN – общее количество пикселов изображе-
ния; nk – количество пикселов с яркостью rk; L – 
максимальное допустимое число градаций ярко-
сти (г. я.) на изображении (256 г. я. для 8-битового 
изображения).

на построенной гистограмме изображения 
имеется самый высокий пик, соответствующий 
освещению, испускаемому нагретым объектом, 
которое проявляется в фоновой части изображе-
ния. однако такой пик имеет достаточно низкий 
уровень сигнала (выражается в г. я.), поэтому це-
лесообразно использовать пороговое значение 
для исключения области, в которой он находится. 
и так как такой сигнал меньше полезного сигнала 
(на линейном участке светосигнальной характери-
стики приемника) и находится в участке низкоча-
стотных шумов, пороговое значение будет лежать 
на их границе.

сигнал Ahist max, характеризующийся высоким 
пиком на гистограмме изображения, и его близкие 
яркостные значения можно считать условной тем-
пературой объекта, которую в дальнейшем за за-
конами яркостной пирометрии можно пересчитать 
в действительную температуру.

яркость пиксела (области пикселов) выше 
фиксированного значения на изображении объек-
та может представлять собой завышенную темпе-
ратуру, для яркости пиксела ниже фиксированно-

Рис. 1. схема экспериментального стенда

Рис. 2. Экспериментальный стенд: 1 – лабораторный блок пи-
тания; 2 – печь; 3 – система охлаждения Кмоп-матрицы; 4 
– корпус камеры; 5 – сервопривод для изменения диаметра 
зрачка диафрагмы; 6 – объектив; 7 – проволока
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го значения – заниженную. таким образом, можно 
определить распределение температуры по по-
верхности объекта (температурную карту). 

Для измерения диаметра проволоки обычно ис-
пользуют только суммирование пикселов, которые 
отвечают изображению объекта. Фактически любое 
незначительное изменение яркости на граничном 
пикселе, который отвечает за кривую перехода изо-
бражения объекта в фон, может нарушить погреш-
ность измерения на один физический размер пиксе-
ла (элемента матрицы). В том случае, если речь идет 
об элементах матрицы с малыми размерами (менее 
4 мкм), то на практике можно получить результат 
погрешности, явно превышающий суммы несколь-
ких физических размеров таких элементов.

В связи с этим нами было предложено исполь-
зовать следующий метод, который уменьшает по-
грешность измерений диаметра при длительном 
наблюдении.

на выбранном измерительном контуре, взятом 
по центру ширины изображения, определялись  наи-
больший и наименьший уровни присутствующих 
сигналов Amax (объект) и Amin (фон). Эти сигналы 
представляют соответствующие высокие пики на 
гистограмме изображения, которая построена для 
выбранного измерительного контура. Во всех случа-
ях наименьший уровень сигнала Amin = 0.

порог уровня сигнала , на котором происходи-
ло измерение диаметра, определялся половиной 
значения Amax .

Вместо традиционного суммирования пиксел, 
соответствующих изображению объекта, мы вы-
ходим за грани дискретности изображения и тем 
самым производим процесс измерения в участке, 
где уровень сигнала следующего пиксела выше 
заданного порогового значения. Формула, описы-
вающая данный способ для предварительно отсо-
ртированных пиксел по значению яркости, выгля-
дит следующим образом [11]:

 
( )

( )
1

 ,n

n n

A T b
D N T A A

-

-
= +

-∑  (2)

где N(T) – пиксел со значением яркости, который 
не превышает соответствующий порог уровня 
сигнала T; n и n–1 – соседние пикселы по обе сто-
роны от пересеченной пограничной кривой изме-
рительной линией на соответствующем пороге 

уровня сигнала T, которые в свою очередь созда-
ют сторону b треугольника, равную константе 1; 
An и An-1 – значения уровней сигналов конкретных 
пиксел.

В программной реализации выход за грани кван-
тования изображения отдельных градаций яркости 
также произведен и для порогового значения.

линейный размер со значений в пикселах пере-
водился в метрическую систему, исходя из физи-
ческого линейного размера пиксела и заранее про-
калиброванного масштаба изображения.

описание хода эксперимента. В ходе экс-
перимента при каждой итерации в соответствии 
с предложенным методом получали результаты 
диаметра, максимальных значений яркости, вы-
сокого пика на гистограмме изображения – яр-
кости условной температуры. интервал между 
итерациями был задан в 20 мс. с интервалом в 
250 итераций записывался результат измеренной 
температуры проволоки, снятый радиационным 
пирометром.

Время эксперимента  составляло 30 мин.
результатами стали рассчитанные среднее зна-

чение Xmid, среднеквадратическое отклонение σ и 
разница ∆X между наибольшим Xmax и наимень-
шим Xmin измеренными значениями.

Результаты эксперимента. Действительный 
интервал между итерациями был больше за счет 
выполнения программных алгоритмов, и по нашим 
подсчетам, исходя из данных эксперимента, соста-
вил tитерации ≈ 31,5 мс. остальные данные проведен-
ного эксперимента: время эксперимента t, мин – 31; 
количество итераций i – 59117.

результаты эксперимента приведены в таблице.
Действительная температура нагретой про-

волоки при статической нагрузке лабораторного 
блока питания была изменчива во времени. раз-
ница температур за время эксперимента была 
15 °с, что также отразилось и на значениях Amax 
и Ahist max, разница которых ограничивалась 40 г. я. 
среднеквадратическое отклонение в случае Ahist max 
явно меньше по сравнению с Amax, что говорит об 
устойчивом распределении значений измеренной 
температуры.

разница наибольшего и наименьшего значений 
измеренного диаметра составила ∆X = 0,01 мм.

Выводы
Усовершенствован метод контроля параметров 

проволоки в процессе волочения в режиме реаль-
ного времени.

результаты лабораторного эксперимента пока-
зали пригодность предложенного метода для од-
новременного измерения диаметра и температуры 
нагретой проволоки и, следовательно, данный ме-
тод может быть использован для контроля прово-
локи в процессе волочения.

Результаты эксперимента
Данные 

эксперимета
Ahist max, 

г. я.
Amax, 
г. я. D, мм T, ос

Xmid 172 181 2,51 629,5
Xmax 192 202 2,52 637
Xmin 152 161 2,51 622
σ 6,84 7,68 0,01 2,3

∆X 40 41 0,01 15
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Контроль параметрІВ нагрІтого ДротУ 
В проЦесІ ВолочІння

В процесі волочіння найбільш важливим фактором, який від-
повідає за якість продукції, що виготовляється, є температурний 
режим виробу в момент його деформації. при гарячому волочінні 
дроту використовують попереднє його нагрівання в печі плавлен-
ня. такий підхід необхідний для отримання виробів з тих металів і 
сплавів, які не піддаються холодному волочінню. нинішні методи і 
пристрої контролю якості таких виробів в процесі їх виготовлення 
не передбачають одночасний контроль більше одного параметра. 
нами запропонований метод контролю одночасно двох параметрів 
нагрітого дроту – діаметра і температури в зоні його попереднього 
нагрівання. як інструмент було запропоновано використовувати 
телевізійну інформаційно-вимірювальну систему на Кмоп-ма-
триці. такий підхід обумовлений широкою просторовою здатністю 
та багатьма можливостями цих систем. Коротко розглянуті роботи 
авторів попереднього рівня техніки. Відповідно до запропонова-
ного методу і поставлених завдань, було розроблено програмне 
забезпечення для проведення вимірювань в режимі реального часу, 
також був розроблений і зібраний експериментальний стенд. пред-
ставлено результати експерименту, зроблено висновки. Бібліогр. 
11, табл. 1, рис. 2.

Ключові слова: неруйнівний контроль, телевізійні інформацій-
но-вимірювальні системи, волочіння, дріт, температурне поле, 
діаметр, тіньовий метод

CONTROL OF PARAMETERS OF HEATED WIRE IN 
PROCESS OF DRAWING 

V. A. POREV, A. S. TOMASHUK 

NTUU “Igor Sikorsky KPI”. 37 Pobedy ave., Kiev-56, 03056. 
E-mail: a.tomashuk-2018@kpi.ua 

The most important factor for drawing process, which is responsible 
for quality of manufactured products, is a temperature mode in the 
moment of its deformation. The wire is pre-heated in a melt furnace 
during hot drawing. Such an approach is necessary for manufacturing 
the products of the metals and alloys, which can not be subjected to 
cold drawing. Current methods and quality control devices for such 
products do not provide control of more than one parameter in process 
of their manufacture. Our control method allows controlling simul-
taneously two parameters of the heated wire, namely diameter and 
temperature in zone of its pre-heating.  TV information-measurement 
system based on CMOS-matrix was proposed as an instrument. Such 
an approach is caused by wide spatial resolution and large possibilities 
of these systems. Prior art works of different authors were considered 
in short. Software for real-time measurements as well as experimental 
bench were developed and assembled in accordance with the pro-
posed method and stated problems. The results were presented and 
the conclusions were made. 11 Ref., 1 Tabl., 2 Fig.

Keywords: non-destructive testing, TV information-measurement 
systems, drawing, wire, temperature field, diameter, shadow method
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осоБлиВостІ стВорення натУрних ЗраЗКІВ 
Для пІДготоВКи ФахІВЦІВ ВсІх рІВнІВ 

З теплоВого Контролю
В. Ю. ГлУХоВсЬкиЙ, Б. о. оНАщеНко

ІеЗ ім. є. о. патона нан України 03150, м. Київ-150, вул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

навчання та атестація фахівців всіх рівнів з теплового методу контролю згідно вимог стандарту EN ISO 9712:2012 
потребують роботи з екзаменаційними зразками з метою напрацювання процедур тепловізійного контролю та набуття 
навичок розшифрування отриманих термограм. розглянуто особливості створення екзаменаційних зразків, що можуть 
застосовуватись не лише для атестації фахівців всіх рівнів, а й для проведення практичних занять під час навчання. роз-
глянуто і джерела тепла, які дозволяють моделювати різні умови експлуатації об’єктів контролю. Визначено конкретний 
тип об’єктів, які при заданих умовах експлуатації не можуть адекватно контролюватись із застосуванням промислових 
тепловізорів. Це викликано малим значенням різниці температур над дефектом, яке значно менше ніж температурна 
похибка вимірювального тепловізійного обладнання. Бібліогр. 3, рис. 9.

К л ю ч о в і  с л о в а :  тепловий контроль, джерело нагріву, екзаменаційний зразок, об’єкт контролю, термограма

В процесі роботи над підготовкою фахівців І, ІІ 
або ІІІ рівня з теплового методу контролю згідно 
вимог стандарту EN ISO 9712:2012 виникає про-
блема створення деяких типів навчальних та ек-
заменаційних зразків для проведення практичних 
занять та подальшої атестації.

особливістю теплового контролю є необхід-
ність у застосуванні джерела нагріву, яке створює 
в процесі своєї роботи надлишкове температурне 
поле на поверхні контрольованого об’єкту, що від-
різняється від температури навколишнього сере-
довища [1, 2]. при цьому, температурне поле над 
дефектом повинно мати значення, відмінне від 
значення температури над бездефектною зоною, 
і становити величину більшу, ніж похибка вимі-
рювального приладу. В іншому випадку дефект 
не проявиться на термограмі і буде мати значення 
бездефектної зони.

так, при використанні пластини з дефектами, 
що імітують корозійно-ерозійне ураження стінки, 
достатньо в якості джерела нагріву використову-
вати інфрачервоні випромінювачі або джерела га-
рячого повітря (рис. 1).

при цьому, контрастність температурного поля 
над дефектом дозволяє проводити не лише кіль-
кісний аналіз, а й визначати геометричні параме-
три виявленого дефекту, використовуючи матема-
тичні методи (рис. 2). матеріалом пластини може 
слугувати як метал, так і полімери, наприклад по-
ліпропілен. В останньому випадку під дефектом 
розуміють зменшення товщини стінки.

Зразок з імітацією розшарування контролюєть-
ся із застосуванням, як і в попередньому випад-
ку, радіаційних та конвективних джерел нагріву 
(рис. 3).

як видно з рис. 3, б, температурне поле над 
дефектом, як і в попередньому випадку, дозволяє 
визначати не лише кількісні, а й якісні характери-
стики виявленого дефекту із застосуванням мате-
матичних методів розрахунку теплових процесів, 
що виникають в зразку при нагріванні. Зразок ви-
готовлено з низько вуглецевої сталевої пластини.

Контролюючи якість паяних з’єднань на прикла-
ді паяних з’єднань статорних обмоток електродви-
гунів, достатньо пропустити постійний електричний 
струм, величина якого відповідає робочому значен-

© В. ю. глуховський, Б. о. онащенко, 2017

Рис. 1. термограми: нагрівання інфрачервоним випромінюванням (а), потоком гарячого повітря (б) та видиме зображення пла-
стини з дефектами, що імітує корозійно-ерозійне спрацьовування (в)
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ню і в даному випадку становить 500 а (рис. 4). 
при цьому контрастність температурного поля над 
паяним з’єднанням дозволяє проводити якісний та 
кількісний аналіз отриманих термограм [3]. а засто-

сування математичних методів дозволяє визначати 
величину непропаю як основного дефекту (рис. 5).

В якості контрольних зразків можуть висту-
пати й термограми електричного обладнання, де 
поруч з дефектним вузлом чи приладом представ-
лені бездефектні, при умові, що вони працюють в 
однакових умовах (рис. 6).

В якості джерела нагріву виступає електрич-
ний струм, що тече мережею. протікаючи через 
дефектні ділянки відбувається їх нагрів та форму-
ється відповідне надлишкове температурне поле. 
порівняльний аналіз термограм дозволяє визнача-
ти переважно кількісні параметри.

Будівлі та споруди в період опалювального се-
зону можуть також виступати контрольними та 
екзаменаційними зразками при підготовці фахів-
ців. В даному випадку джерелом нагріву слугують 
конвективні потоки теплого повітря, що форму-

ються радіаторами системи опалення в середи-
ні приміщень (рис. 7). при цьому, для коректної 
оцінки температурного поля огороджувальної 
конструкції температура в середині приміщен-
ня повинна буди вищою за температуру назовні 
щонайменше на 12°. За таких умов при аналізі 
температурного поля можна визначати не лише 
кількісні характеристики, а також якісні, застосо-
вуючи математичні методи.

при створенні зразка, що імітує трубопровід 
гарячої води, виникає ряд питань щодо виявлення 
дефектних ділянок на термограмі. під дефектами 
в даному випадку слід розуміти корозійно-ерозій-
не ураження внутрішньої стінки труби. так, при 
нагріванні води в середині зазначеного зразка де-
фект не проявляється (рис. 8, а).

Рис. 2. розподілення температури над дефектом в залежності 
від його координат та часу нагрівання зразка: 1 – 10; 2 – 20; 
3 – 30; 4 – 40; 5 – 50; 6 – 60 с

Рис. 3. термограма (а), температурний профіль над дефектом (б) та видиме зображення пластини з дефектом, що імітує роз-
шарування (в)

Рис. 4. термограми бездефектного (а), дефектного (б) паяного з’єднання статорних обмоток електродвигуна та його видиме 
зображення (в)

Рис. 5. Залежність граничного значення температур ΔTу в зоні 
припою від відсоткової складової площі пустот в паяному 
з’єднанні при струмі 500 а
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така сама картина спостерігається при за-
повненні зразка вже нагрітою водою (рис. 8, б). 
розрахунки теплових процесів, що відбувають-
ся в системі вода-стінка труби-повітря, показу-
ють різницю температур над дефектам в межах 
0,02 °с. так, значення є значно меншим ніж по-
хибка вимірювання в тепловізорах, що становить 
0,1 °с. Дана похибка є актуальною для більшості 

промислових тепловізійних камер, які застосову-
ються для технічної діагностики промислових та 
громадських об’єктів. проте у випадку взаємодії 
гарячого повітря або нагрітої водяної пари з вну-
трішніми стінками труби на термограмі починає 
проявлятись дефектна ділянка (рис. 9).

таким чином, процес створення екзаменацій-
них зразків потребує не тільки натурних випро-

Рис. 6. термограма (а) та видиме зображення (б) лічильників обліку спожитої електроенергії

Рис. 7. термограма (а) та видиме зображення (б) стелі одноповерхової вітальні приватного будинку

Рис. 8. термограми при нагріванні води (а) та при нагрітій воді (б) в трубі з дефектом, а також її видиме зображення (в)

Рис. 9. термограми труби з дефектом при охолоджені на повітрі (а), при нагріванні гарячим повітрям (б), при взаємодії з га-
рячою парою (в)
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бувань, а й застосування математичних методів 
розрахунку теплових процесів в системах з метою 
визначення оптимальних параметрів нагріву кон-
трольних зразків, прогнозування форми темпера-
турного профілю над дефектом та розробки ефек-
тивних процедур контролю.
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осоБенности соЗДания натУрных оБраЗЦоВ 
Для поДготоВКи спеЦиалистоВ Всех УроВней 

по теплоВомУ Контролю

обучение и аттестация специалистов всех уровней по те-
пловому методу контроля согласно требованиям стандарта 
EN ISO 9712:2012 подразумевает работу с экзаменационны-
ми образцами с целью отработки процедур тепловизионного 
контроля и приобретения навыков расшифровки полученных 
термограмм. рассмотрены особенности создания экзаменаци-
онных образцов, которые могут применяться не только для 
аттестации специалистов всех уровней, но и для проведения 

практических занятий в процессе их обучения. рассмотрены 
источники тепла, позволяющие моделировать различные ус-
ловия эксплуатации объектов контроля. определен конкрет-
ный тип объектов, которые при заданных условиях эксплуа-
тации не могут адекватно контролироваться с применением 
промышленных тепловизоров. Это вызвано малой разностью 
температур над дефектом, которая значительно ниже, темпе-
ратурной погрешности измеряющей тепловизионной аппара-
туры. Библиогр. 3, рис. 9.

Ключевые слова: тепловой контроль, источник нагрева, экзамена-
ционный образец, объект контроля, термограмма

FEATURES OF PREPARATION OF FULL-SCALE 
SAMPLES FOR TRAINING THE SPECIALISTS ON HEAT 

MONITORING OF ALL LEVELS

V. Yu. GLUHOVSKII, B.O. ONASHCHENKO 

E. O. Paton Electric Welding Institute of the NASU, 11 Kazimir 
Malevich Str., Kiev, 03680  
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Training and certification of the specialists on heat monitoring of 
all levels according to the requirements of EN ISO 9712:2012 
standard stipulate work with examination samples for performance 
of the heat monitoring procedures and getting skills for decoding 
of received thermograms. The peculiarities of preparation of the 
examination samples that can be used for certification of the 
specialists of all levels  as well as for holding the practical classes 
during training were considered. Heat sources allowing modelling 
different conditions of control objects operation were examined. 
A specific type of the objects, which at set operation conditions 
can not be adequately operated using industrial thermal imagers, 
was determined. It is caused by small temperature difference over 
defect, which is significantly less than the temperature error of 
measurement heat monitoring equipment. 3 Ref., 9 Fig.

Keywords: heat monitoring,  heat source, examination sample, 
monitoring object, thermogram
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ɍкраина и Ʉитай усиливаɸт сотрудничество в ɩроектах воɡобновлɹеɦой ɷнерɝетики
Воɩросɵ сотрудничества в ɩроектах возоɛновляемой ɷнерɝетики оɛсуɠдались на 

ɩленарном заседании украинско-китайской ɩодкомиссии ɩо торɝово-ɷкономическому 
сотрудничеству в Министерстве коммерɰии КНɊ 17 нояɛря в Пекине.

Украинскую делеɝаɰию ɩредставила заместитель министра ɷкономическоɝо раз-
вития и торɝовли Украинɵ Наталья Никольская совместно с ɩредставителями Минаɝро-
ɩолитики, МɂȾ, Минɷкономразвития, Мининфраструктурɵ, Госɷнерɝоɷффективности, 
Государственноɝо инноваɰионноɝо финансово-кредитноɝо учреɠдения, ɩосольства 
Украинɵ в Китае.

В ходе ɩереɝоворов ɩредседатель Госɷнерɝоɷффективности ɋерɝей ɋавчук оха-
рактеризовал ɩерсɩективнɵе ɩути двустороннеɝо сотрудничества в «чистой» ɷнер-
ɝетике:

Ź реализаɰия совместнɵх инвестиɰионнɵх ɩроектов,
Ź строительство заводов ɩо ɩроизводству оɛорудования и материалов для оɛɴ-

ектов возоɛновляемой ɷнерɝетики,
Ź создание механизмов финансирования ɩроектов «чистой» ɷнерɝетики.
Китай ² мировой лидер в нараɳивании моɳностей возоɛновляемой ɷнерɝетики. ɗто, в свою очередь, сказɵ-

вается на ɝлоɛальнɵх тенденɰиях развития «чистой» ɷнерɝетики. Так, ɩо даннɵм Меɠдународноɝо ɷнерɝетиче-
скоɝо аɝентства, с 2010 ɝ. стоимость ɩроизводства солнечной и ветровой ɷнерɝии снизилась, соответственно, на 
70 и 25 �. ɗто ускорило строительство солнечнɵх и ветровɵх станɰий в друɝих странах, в том числе в Украине.



60 ISSn 02��-�474� техн� диаɝностика и нераɡруɲ� контролɶ, 2017, №4

ɄɊАтɄɂȿ сɈɈȻɓȿɇɂə

 
ВнеДрение гармониЗироВанных меЖДУнароДных 

и еВропейсКих станДартоВ В УКраине
Н. А. ПРоцеНко

иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03150, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

с целью приведения национальной системы 
стандартизации к европейским и международным 
стандартам разработан и принят Закон Украины 
от 05.06.2014 № 1315-VII «о стандартизации» 
(далее Закон, вступивший в силу 03.01.2015), ко-
торый предусматривает совершенствование пра-
вовых и организационных основ национальной 
стандартизации.

согласно программы деятельности Кабинета ми-
нистров Украины, утвержденной постановлением 
Кабинета министров Украины от 09.12.2014 № 695 и 
одобренной постановлением Верховной рады Укра-
ины от 11.12.2014 № 26-VIII было принято решение 
об отмене межгосударственных  стандартов (гост), 
разработанных до 1992 г. соответствующая инфор-
мация 27.03.2017 была размещена на веб-сайте госу-
дарственного предприятия  гп «УкрнДнЦ», который 
выполняет функции национального органа стан-
дартизации. Для выполнения программы гп «Укр-
нДнЦ» на протяжении 2015 г. отменило все действу-
ющие в Украине госты (со сроками отмены в 2016, 
2017, 2018 и 2019 гг.). соответствующая информация 
размещена на веб-сайте гп «УкрнДнЦ». срок  дей-
ствия гостов, касающихся сварочного производства, 
заканчивается 01.01.2018.

Законом Украины от 05.06.2014 № 1315-VII «про 
стандартизацію», который действует с 03.01.2015 г., 
в национальное законодательство Украины как госу-
дарства — члена Всемирной организации торговли 
(Вто), реализованы положения соглашения Вто о 
технических барьерах в торговле, а именно Кодекса 
добровольной практики по разработке, принятию и 

использованию стандартов, введению международ-
ных и европейских принципов  стандартизации.

прежде всего это касается принципа добровольно-
го применения национальных стандартов, который из-
ложен в статье 4 и статье 23 Закона, где указано, что 
национальные стандарты применяются на доброволь-
ной основе.

В соответствии со статьей 15 хозяйственного 
кодекса Украины применение стандартов является 
обязательным: 

– если это установлено нормативно-правовыми 
актами;

– для участников контракта по разработке, изго-
товлению или поставке продукции, если в нем есть 
ссылка на определенные стандарты;

– для производителя или поставщика продукции, 
если он оформил декларацию о соответствии про-
дукции определенным стандартам или применил 
обозначение этих стандартов в ее маркировке.

многие предприятия Украины, имеющие свароч-
ные производства и выполняющие заказы для внеш-
них рынков, используют международные и европей-
ские стандарты на языке оригинала или стандарты, 
гармонизированные в Украине.

сейчас в Украине введено в действие более 400 
стандартов, касающихся сварочного производства, 
которые могут  в полной мере заменить  отмененные 
госты.  В таблице приведен перечень гармонизиро-
ванных стандартов по неразрушающему контролю.

С актуальным состоянием нормативной доку-
ментации можно ознакомиться на сайте УкрНДНЦ 
в разделах «Магазин стандартов» и «Каталог нор-
мативной документации».

Перелік гармонізованих стандартів на неруйнівний контроль*
номер стандарту назва стандарту

ДстУ ISO 17637-2003
(ISO 17637:2003, IDT)

неруйнівний контроль зварних швів. Візуальний контроль з'єднань, виконаних зварюван-
ням плавленням 

ДстУ ISO 17635:2015
(ISO 17635:2010, IDT)

неруйнівний контроль зварних швів. Загальні правила для металевих матеріалів

ДстУ EN ISO 17636-1:2014 
EN ISO 17636-1:2013;IDT)

неруйнівний контроль зварних швів. радіографічний контроль. частина 1. способи кон-
тролю рентгенівським і гамма-випромінюванням із застосуванням плівки

ДстУ EN ISO 17636-2:2014
(EN ISO 17636-2:2013;IDT)

неруйнівний контроль зварних швів. радіографічний контроль. частина 2. способи кон-
тролю рентгенівським і гамма-випромінюванням із застосуванням цифрових детекторів

ДстУ EN ISO 10675-1:2014
(EN ISO 10675-1:2013;IDT)

неруйнівний контроль зварних швів. рівні приймання для радіографічного контролю. 
сталь, нікель, титан та їх сплави 

ДстУ EN ISO 10675-2:2014
(EN ISO 10675-2:2013;IDT)

неруйнівний контроль зварних швів. рівні приймання для радіографічного контролю. 
алюміній та його сплави 

ДстУ EN ISO 17640:2014
(EN ISO 17640:2010; IDT)

неруйнівний контроль зварних швів. Ультразвуковий контроль. способи, рівні контролю і 
оцінювання

* гармонизованные стандарты в области сварки приведены в журнале «автоматическая сварка» №11 за 2017 г., стр. 47–56 
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номер стандарту назва стандарту
ДстУ EN ISO 16827:2015
(EN ISO 16827:2014, IDT;

неруйнівний контроль. Ультразвуковий контроль. 
Визначення характеристик і розмірів несуцільностей

ДстУ EN ISO 11666:2014
(EN ISO 11666:2010;IDT)

неруйнівний контроль зварних швів. Ультразвуковий контроль. 
рівні приймання 

ДстУ EN ISO 13588:2014
(EN ISO 13588:2012;IDT)

неруйнівний контроль зварних швів. Ультразвуковий контроль. Застосування автоматизо-
ваного методу фазованих решіток

ДстУ EN ISO 23279:2014
(EN ISO 23279:2010;IDT)

неруйнівний контроль зварних швів. Ультразвуковий контроль. характеристика індикацій 
у зварних швах 

ДстУ EN ISO 10863:2014 неруйнівний контроль зварних з’єднань. Ультразвукова дефектоскопія. Використання 
дифракційно-часового метода ((TOFD)

ДстУ EN ISO 15626:2014
(EN ISO 15626:2013;IDT)

неруйнівний контроль зварних швів. Дифракційно-часовий метод (TOFD). 
рівні приймання 

ДстУ EN ISO 3452-1:2014
(EN ISO 3452-1:2013, IDT)

неруйнівний контроль. Капілярний контроль. частина 1. Загальні принципи

ДстУ EN ISO 3452-2:2014
(EN ISO 3452-2:2013 , IDT)

неруйнівний контроль. Капілярний контроль. частина 2. Випробування дефектоскопічних 
матеріалів

ДстУ EN ISO 3452-3:2014
(EN ISO 3452-3:2013, IDT)

неруйнівний контроль. Капілярний контроль. частина 3. Контрольні випробувальні зразки

ДстУ EN ISO 3452-4:2014
(EN ISO 3452-4:1998, IDT)

неруйнівний контроль. Контроль капілярний. частина 4. Устатковання 

ДстУ EN ISO 3452-5:2014
(EN ISO 3452-5:2008 , IDT)

неруйнівний контроль. Капілярний контроль. частина 5. Капілярний контроль при темпе-
ратурах понад 50°с

ДстУ EN ISO 3452-6:2014
(EN ISO 3452-6:2008, IDT)

неруйнівний контроль. Капілярний контроль. частина 6. Капілярний контроль при темпе-
ратурах нижче 10°с 

ДстУ EN ISO 23277:2014
(EN ISO 23277:2009;IDT)

Контроль неруйнівний зварних швів. Капілярний контроль. 
рівні приймання 

ДстУ EN ISO 17638:2014
(EN ISO 17638:2009;IDT)

неруйнівний контроль зварних швів. магнітопорошковий контроль

ДстУ EN ISO 9934-1:2015 
(EN ISO 9934-1:2015, IDT; 
ISO 9934-1:2015, IDT)

неруйнівний контроль. магнітопорошковий контроль. частина 1. Загальні вимоги

ДстУ EN ISO 9934-2:2015 
(EN ISO 9934-2:2015, IDT; 
ISO 9934-2:2015, IDT)

неруйнівний контроль. магнітопорошковий контроль. частина 2. Засоби контролю

ДстУ EN ISO 9934-3:2015
(EN ISO 9934-3:2015, IDT;
ISO 9934-3:2015, IDT)

неруйнівний контроль. магнітопорошковий контроль. частина 3. обладнання

ДстУ EN ISO 23278:2014
(EN ISO 23278:2009;IDT)

неруйнівний контроль зварниих швів. магнитопорошковий контроль зварних швів. рівні 
приймання 

ДстУ EN ISO 3059:2007
(EN ISO 3059:2001, IDT)

неруйнівний контроль. Капілярний та магнітопорошковий
 контроль. Умови огляду 

ДстУ ISO 15549:2015
(ISO 15549:2008, IDT)

неруйнівний контроль. Вихрострумовий контроль. 
Загальні вимоги

ДстУ EN 10308:2015 неруйнівний контроль. Ультразвуковий контроль сталевого сортового прокату
ДстУ EN 16407-1:2015 неруйнівний контроль. радіографічний контроль на наявність корозії та відкладень у 

трубах з використанням рентгенівського та гамма-випромінювання. частина 1. танген-
ціальний спосіб просвічування

ДстУ EN 16407-2:2015  неруйнівний контроль. радіографічний контроль на наявність корозії та відкладень у 
трубах з використанням рентгенівського та гамма-випромінювання. частина 2. спосіб 
просвічування через дві стінки

ДстУ EN ISO 10893-1:2015 неруйнівний контроль сталевих труб. частина 1. автоматизований електромагнітний 
контроль сталевих безшовних і зварних труб (крім труб, виконаних дуговим зварюванням 
під флюсом) для верифікації герметичності

ДстУ EN ISO 10893-2:2015 неруйнівний контроль сталевих труб. частина 2. автоматизований вихрострумовий кон-
троль сталевих безшовних і зварних труб (крім труб, виконаних дуговим зварюванням під 
флюсом) для виявлення дефектів



62 ISSn 02��-�474� техн� диаɝностика и нераɡруɲ� контролɶ, 2017, №4

ɄɊАтɄɂȿ сɈɈȻɓȿɇɂə

номер стандарту назва стандарту
ДстУ EN ISO 10893-3:2015 неруйнівний контроль сталевих труб. частина 3. автоматизований контроль методом роз-

сіювання магнітного потоку по всій окружності безшовних і зварних труб з феромагнітної 
сталі для виявлення поздовжніх і/або поперечних дефектів

ДстУ EN ISO 10893-4:2015 
(EN ISO 10893-4:2011, IDT)

неруйнівний контроль сталевих труб. частина 4. Капілярний контроль сталевих безшов-
них зварних труб для виявлення поверхневих дефектів

ДстУ EN ISO 10893-5:2014 неруйнівний контроль сталевих труб.  магнітопорошковий контроль безшовних і зварних 
сталевих труб для виявлення поверхневих несуцільностей

ДстУ EN ISO 10893-6:2015 неруйнівний контроль сталевих труб. частина 6. радіографічний контроль шва зварних 
сталевих труб для виявлення дефектів

ДстУ EN ISO 10893-7:2015 
(EN ISO 10893-7:2011, IDT)

неруйнівний контроль сталевих труб. частина 7. Цифровий радіографічний контроль шва 
зварних сталевих труб для виявлення дефектів

ДстУ EN ISO 10893-8:2015 
(EN ISO 10893-8:2011, IDT)

неруйнівний контроль сталевих труб. частина 8. автоматизований ультразвуковий кон-
троль сталевих безшовних і зварних труб для виявлення дефектів розшарування

ДстУ EN ISO 10893-9:2015 
(EN ISO 10893-9:2011, IDT)

неруйнівний контроль сталевих труб. частина 9. автоматизований ультразвуковий кон-
троль для виявлення дефектів розшарування в смуговому/листовому металі, що викори-
стовується для виготовлення зварних сталевих труб

ДстУ EN ISO 10893-10:2015 неруйнівний контроль сталевих труб. частина 10. автоматизований ультразвуковий 
контроль по всій окружності безшовних і зварних сталевих труб (крім труб, виконаних 
дуговим зварюванням під флюсом) для виявлення поздовжніх і/або поперечних дефектів

ДстУ EN ISO 10893-11:2015 неруйнівний контроль сталевих труб. частина 11. автоматизований ультразвуковий кон-
троль шва зварних сталевих труб для виявлення поздовжніх і/або поперечних дефектів

ДстУ EN ISO 10893-12:2015 неруйнівний контроль сталевих труб. частина 12. автоматизований ультразвуковий 
контроль товщини по всій окружності безшовних і зварних сталевих труб (крім труб, 
отриманих дуговим зварюванням під флюсом)

ДстУ EN ISO 16826:2015 
(EN ISO 16826:2014, IDT)

неруйнівний контроль. Ультразвукове вимірювання товщини
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ДисертаЦІя на ЗДоБУття Вченого стУпеня

16.06.2017 р. Учанін 
В. м. (Фізико-меха-
нічний інститут ім. 
г. В. Карпенка нан 
України, львів) за-
хистив в спеціалі-
зованій вченій раді 
Фізико-механічного 
інституту ім. г. В. 
Карпенка нан Укра-
їни докторську дис-
ертацію «розроблен-
ня методів і засобів 
в и х р о с т р у м о в о г о 

контролю матеріалів та конструкцій за спеціаль-
ністю 05.11.13 – прилади і методи контролю та 
визначення складу речовин.

Дисертація присвячена створенню засобів і тех-
нологій вихрострумового контролю виробів, що ха-
рактеризуються високим рівнем завад. проаналізо-
вано джерела завад для накладних вихрострумових 
перетворювачів і запропоновано їх класифікацію. 
побудовано розширену класифікацію накладних ви-
хрострумових перетворювачів, в яку введено пер-
спективні анаксіальні вихрострумові перетворювачі 
і вихрострумові перетворювачі подвійного дифе-
ренціювання. проведено порівняльний аналіз схем 
автогенераторних вихрострумових дефектоскопів і 
запропоновано їх класифікацію. побудовано схему 
причинно-наслідкових зв’язків впливу дефекта і за-
зора на параметри вихрострумових перетворювачів 
і коливальної системи автогенератора. Визначено 
оптимальні підходи для створення автогенератор-
них вихрострумових дефектоскопів. представлено 
засоби вихрострумової структуроскопії немагніт-
них матеріалів, побудовані на вимірювані питомої 
електропровідності.

представлено методику розрахунків сигналів ви-
хрострумових перетворювачів під час взаємодії з 
електропровідним об’єктом контролю (у тому чис-
лі  з дефектом) методом об’ємних інтегральних рів-
нянь з використанням програми VIC-3D. проведено 
оцінку похибок розрахунків сигналів вихрострумо-
вих перетворювачів методом об’ємних інтеграль-
них рівнянь, яка підтвердила високу ефективність 
запропонованої методики. Запропоновано новий 
спосіб визначення довжини тріщини шляхом вста-
новлення характеристичних точок розподілу другої 
похідної залежності сигналу вихрострумового пе-
ретворювача вздовж тріщини. Визначено особли-
вості сигналів анаксіальних перетворювачів від трі-
щин різної довжини для різної орієнтації обмоток. 

показано, що сигнали анаксіального вихрострумо-
вого перетворювача від тріщин різних орієнтацій і 
коаксіального перетворювача по-різному загасають 
зі збільшенням зазору між поверхнею об’єкта контр-
олю і вихрострумовим перетворювачем. розроблено 
і досліджено вихрострумові перетворювачі подвій-
ного диференціювання діаметром від 4 до 33 мм 
для контролю на різних робочих частотах. Вста-
новлено низку особливостей формування сигналів 
вихрострумових перетворювачів подвійного дифе-
ренціювання від дефектів. Досліджено чутливість 
вихрострумових перетворювачів подвійного дифе-
ренціювання під час виявлення дефектів через шар 
захисного покриття.

розроблено автогенераторні вихрострумові де-
фектоскопи для виявлення поверхневих дефектів. 
Запропоновані технічні рішення використано для 
створення низки автогенераторних дефектоскопів 
типу леотест ВД, які пройшли державні випро-
бування і включені в регламент з технологічного 
обслуговування літаків Дп «антонов» і авіаційних 
двигунів Дп «Івченко-прогрес» і пат «мотор-січ».

розроблено і досліджено динамічний вихро-
струмовий дефектоскоп з обертальним вихростру-
мовим перетворювачем для виявлення дефектів в 
латунних заготовках теплообмінників тепловозів, 
подано результати впровадження дефектоскопу на 
Дп «Завод ім. В. о. малишева».

нові технічні рішення використано для ство-
рення низки вихрострумових перетворювачів 
типу Веп-21, Веп-22 і Вепр-31 для вимірю-
вання питомої електропровідності алюмінієвих 
сплавів. показано ефективність використання 
структуроскопів для визначення розподілу елек-
тропровідності неоднорідних за структурою 
об’єктів, зокрема в зоні зварного шва із алюміні-
євих сплавів. розроблені структуроскопи викори-
стано для моніторингу експлуатаційної деградації 
алюмінієвих сплавів обшивок крила і фюзеляжу 
літаків на Дп «антонов». розроблено і дослідже-
но винесені автогенераторні вихрострумові пере-
творювачі, які працюють на підвищених частотах 
понад 100 мгц, для контролю змін структури в по-
верхневих шарах. розроблено низку структуроско-
пів типу альФа, Дельта і Вс-11Вч (альФа м), 
що працюють на робочих частотах 100, 200 і 400 
мгц, для виявлення і оцінки газонасичених по-
верхневих шарів титанових сплавів.

розроблено імітатор сигналів вихрострумового 
контролю типу ІсВК-1 для повірки дефектоскопів 
з вихрострумовими перетворювачами подвійного 
диференціювання.
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XVІ мІЖнароДний промислоВий ФорУм

З 21 по 24 листопада на території міжнародно-
го виставкового центру відбувся XVІ міжнародний 
промисловий форум – захід, що з 2005 року входить 
до переліку провідних світових промислових виста-
вок, офіційно сертифікованих та визнаних Всесвіт-
ньою асоціацією виставкової індустрії (UFI) і рік за 
роком залишається найбільшою в Україні виставко-
вою подією машинобудівної тематики.

У міжнародному промисловому форумі 2017 
року взяли участь 337 підприємств із 29 країн 
світу. Загальна площа експозиції склала 17000 
кв.м., виставку відвідали 11236 фахівців.

Відмінною рисою цьогорічного промислово-
го форуму стала значна кількість лазерного облад-
нання, представленого на стендах Jinan Bodor CNC 
Machine Co., Ltd. (Кнр), Дп «абпланалп Украї-
на» (Київ), Інжинірінгового підрозділу «али-
ста» прат «Дніпрополімермаш» (Дніпро), тоВ 
«араміс» (черкаси), тоВ «ель-сел груп» (Київ), 
тоВ «машінтех» (Київ), тоВ «сторожук» (Київ), 
тоВ «сфера-техно» (Київ).

як завжди, динамічною та насиченою була 
спеціалізована виставка «УкрЗварювання». У її рам-
ках цього року відбулися XII Відкритий конкурс 
професійної майстерності зварників України «Золо-
тий кубок Бенардоса – 2017» та науково-практична 
конференція «сучасні проблеми зварювального ви-
робництва», організатором яких виступило товари-
ство зварників України. Заходи були спрямовані на 
підвищення престижу робітничих професій та зао-
хочення спеціалістів-професіоналів галузі.

Учасники виставки, вітчизняні та зарубіжні 
компанії, представили значну кількість устатку-
вання та матеріалів для впровадження інновацій-
них технологій у зварювальну галузь. на стендах 
компаній пп «Ідель» (одеса), тоВ «Кт Україна» 
(Київ), тоВ «Фроніус Україна» (Київська обл.) 
та багатьох інших протягом усіх чотирьох днів 
виставки відбувалася демонстрація роботи облад-
нання перед широкою аудиторією фахівців.

серед вітчизняних лідерів у галузі зварювання та 
споріднених технологій свою продукцію і технології 

представили прат «машинобудівний завод Вістек» 
(Бахмут, Донецька обл.), тоВ «Вітаполіс» (Київська 
обл.), тоВ «Завод автогенного обладнання Донмет» 
(Краматорськ, Донецька обл.), тоВ «енергія Зварю-
вання» (Запоріжжя), тоВ «суми-електрод», тоВ 
«нВФ техвагонмаш» (Кременчук, полтавська обл.), 
тоВ «техпоставка» (Дніпро) та інші. 

робототехнічні комплекси на виставкових 
стендах тоВ «Бінцель Україна гмбх» (Київсь-
ка обл.), тоВ «КБ роботікс Інженерія» (Київська 
обл.), тоВ «самміт» (Дніпро),  нВФ «техвагон-
маш» (Кременчук, полтавська обл.), тоВ «тріа-
да лтД Ко» (Запоріжжя), тоВ «Фанук Україна» 
(Київ) постійно привертали увагу фахівців. Важ-
ко відвести погляд від робота-маніпулятора, який 
впевнено, послідовно і граційно описує траєк-
торію, виконуючи виробничу задачу.

обладнання для плазмового різання мета-
лу у значній кількості було представлено на стен-
дах українських виробничих компаній тоВ 
«артіль лтД» (миколаїв), тДВ «Зонт» (одеса), 
тоВ «ефект-енерджі» та тоВ «нтма», (Іва-
но-Франківськ), тоВ «станкосервіс-юг» та нВп 
«техмаш» (одеса), пп «Фаворит ам» (львів). 

Зростання інтересу до українського ринку у 
світі підтверджується розширенням колективних 
експозицій виробничих підприємств з Китаю, ту-
реччини та чехії, які цього року містили значну 
кількість натурних зразків продукції. 

Загалом, порівнюючи якісне та кількісне на-
повнення виставки з попередніми роками, мож-
на спостерігати зростання уваги до інноваційних 
технологій та тенденцію до їх поступового впро-
вадження у вітчизняному виробництві. У рамках 
міжнародного промислового форуму у 2017 році 
відбулася низка науково-практичних семінарів та 
конференцій, присвячених новітнім промисловим 
технологіям, автоматизації виробництва та кон-
тролю якості, в тому числі конференція «сучас-
ні технології неруйнівного контролю і можливості 
їх практичного застосування в машинобудівництві 
та суміжних галузях», організована «Українським 

Виступ голови Ут нКтД проф. троїцького В. о. Учасники семінару
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товариством неруйнівного контролю та технічної 
діагностики» та Інститутом електрозварювання 
ім. є.о. патона нан України.

Ця конференція, яку проводять Українське то-
вариство неруйнівного контролю та технічної 
діагностики в рамках щорічного міжнародного 
промислового форуму, вже стала традиційною. 

У конференції взяли участь понад 80 
спеціалістів – представників близько 50 організа-
цій з різних регіонів України, серед яких Інститут 
електрозварювання ім. є. о. патона нан Украї-
ни (Київ), Фізико-механічний інститут ім. г. В. 
Карпенка нан України (львів), Інститут техніч-
ної теплофізики нан України (Київ), Дп «анто-
нов» (Київ), пат «Укргідроенерго» (Київ), тоВ 
«ДДап-ракс» (Кам’янське), тоВ УК «транс-
Вагонсервіс» (Дніпро), тоВ «придніпровсь-
кий ЦДоіс» (Дніпро), тоВ «мелитек-Украї-
на» (Київ), тоВ нВФ «Діагностичні прилади» 
(Київ), тоВ нВФ «Ультракон» (Київ), тоВ «Ін-
трон-сет лтд» (Київ), УДВп «Ізотоп» (Київ), Дп 
«Інститут «УкрнДІпроект» (Київ), нтЦ неруйну-
ючого контролю (Київ), тоВ «тК «спецмонтаж» 
(Київ), Дп «Колоран» ІФх ім. л. В. писаржев-
ського нан України (Київ), тоВ нВФ «пром-
сервісдіагностика» (Київ), Кременчуцька тес 
пат «полтаваобленерго», пат «Центренерго» 
(Київ), Ват «азовзагальмаш» (маріуполь), прат 
«маріупольский металургійний комбінат імені Іл-
ліча», Ват «сумський завод «насосенергомаш», 
нт сКБ «полісвіт» ДнВп «об’єднання Кому-
нар» (харків), тоВ «харківський професійний 
коледж», Дп «черкаський експертно-технічний 
центр Держпраці», а також студенти і викладачі з 
профільних кафедр нтУУ «Київський політехніч-
ний інститут ім. І. сікорського» і національного 
авіаційного університету.

Відкрив конференцію Заступник директора Ін-
ституту електрозварювання ім. є. о. патона нан 
України, академік нан України л. м. лобанов. Він 
наголосив на актуальності впровадження нових тех-
нологій неруйнівного контролю в промисловості 
України для підвищення конкурентоспроможності 
вітчизняної продукції, а також їх використання під 
час обстеження відповідальних об’єктів, що перебу-
вають в експлуатації і потребують перевірки їх ста-
ну для подальшої безпечної роботи.

Далі учасникам конференції було представлено 
такі доповіді:

▪ В. о. троїцький (ІеЗ) «Вдосконалення ме-
тодів підтримки технічного стану підземних 
трубопроводів».

▪ л. м. лобанов, В. В. савицький (ІеЗ) «Авто-
матизований ширографічний комплекс для неруй-

нівного контролю якості композиційних і сотових 
конструкцій».

▪ В. о. троїцький, с. р. михайлов, В. м. Бухен-
ський, р. о. пастовенський (ІеЗ) «Нові технології 
радіаційного контролю на основі твердотільних 
перетворювачів».

▪ о. В. мозговой (тоВ «придніпровський 
ЦДоіс») «Комплексний неруйнівний контроль ста-
ну металу об’єктів теплової і атомної енергетики».

▪ В. о. троїцький, В. м. горбик, о. с. Бородай 
(ІеЗ) «Переваги технології магнітопорошково-
го контролю на основі скануючих намагнічуючих 
пристроїв».

▪ м. л. Казакевич (ІФх ім. л. В. писаржевсь-
кого нан України) «Технологія виявлення витоків 
робочих рідин ультразвуковим течошукачем 
сумісна з виявленням поверхневих дефектів вихро-
струмовим методом».

▪ є. В. Шаповалов, В. В. Долиненко, В. н. 
Учанін, ю. В. Куц, В. В. Карпінський (ІеЗ, ФмІ 
ім. г. В. Карпенка нан України, нтУУ «Київсь-
кий політехнічний інститут ім. І. сікорського») 
«Програмне та математичне забезпечення робо-
тизованої системи вихрострумового неруйнівного 
контролю».

▪ є. о. Давидов (ІеЗ) «Застосування ультраз-
вукових хвиль дифракції для точного вимірювання 
розмірів тріщиноподібних несуцільностей в звар-
них з’єднаннях».

▪ В. ю. глухівський (ІеЗ) «Нові тенденції в га-
лузі теплового контролю та термографії цивіль-
них та промислових об’єктів».

▪ є. В. Деменчук (прат «маріупольский ме-
талургійний комбінат імені Ілліча») «Термографія 
шахт доменних печей».

▪ с. м. глабець (нВФ «Ультракон») «Перева-
ги ультразвукового контролю на основі фазованих 
решіток та сучасні розробки для НК українських 
виробників».

▪ с. о. щупак (ІеЗ) «Впровадження нових на-
ціональних стандартів з НК, гармонізованих з 
міжнародними. Підготовка і сертифікація персо-
налу з НК, атестація лабораторій НК в УТ НКТД 
за міжнародними стандартами».

▪ ю. К. Бондаренко, о. В. Ковальчук (ІеЗ) «Оцін-
ка ризику експлуатації зварних конструкцій на під-
ставі моніторингу процесів системи управління які-
стю і проведення випробувань методами НК і ТД».

на засіданні правління Ут нКтД, яке було 
проведено під час конференції, було прийнято рі-
шення про проведння міжнародної конференції 
«неруйнівний контроль і технічна діагностика» в 
м. одеса на базі готелю «Курортний» в період з 10 
по 14 вересня 2018 р.

Учений секретар УТ НКТД  
А. Л. Шекеро
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ноВІ Книги З аКУстичноЇ емІсІЇ 

Божидарнік В.В., Скальський 
В.Р., Матвіїв Ю.Я. діагностуван-
ня руйнування скловолоконних 
композитів методом акустичної 
емісії. – К.: наукова думка, 2013. 
– 256 с.

У монографії викладено тео -
ретико-експериментальні засади 

комплексного оцінювання докритичного розтріску-
вання скловолоконних композитних матеріалів, 
армованих склотканиною з її довільним пошаро -
вим укладанням у пластичні матриці. Докритичне 
розтріскування таких композитів є передвісником 
спонтанного їх руйнування під дією механічного 
навантаження. об’єктом дослідження були проце-
си зародження й розвитку мікро- та макротріщин 
в об’ємі композиту, пружні динамічні поля, які при 
цьому виникають. Для ефективного виявлення до-
критичного накопичення пошкоджень розроблено 
науково-обґрунтовані методологічні основи акусти-
ко-емісійного діагностування з урахуванням змін 
параметрів пружних хвиль залежно від механізмів 
їх генерування. З цією метою створено фізичну мо-
дель виникнення й докритичного розвитку тріщин 
у матриці, когезивному шарі та скловолокні, основ-
ні положення якої верифіковано теоретично й екс-
периментально і яка замикається на застосуванні 
трипараметричного критерію оцінки початку за -
родження руйнування.

Для наукових співробітників, інженерів-до -
слідників, аспірантів, студентів вищих навчальних 
закладів спеціальностей діагностика матеріалів і 
конструкцій, методи неруйнівного контролю, фі -
зична акустика, механіка руйнування тощо.

Скальський В.Р., Божидарнік В.В., 
Станкевич О.М. Акустико-емісій-
не діагностування типів макро-
руйнування конструкційних ма-
теріалів. – К.: наукова думка, 
2014. – 264 с.

У монографії представлено 
методику кількісного оцінюван -

ня типів макроруйнування конструкційних ма -
теріалів за вейвлет-перетворенням сигналів ае, 
які генеруються під час руйнування твердих тіл. 
Вона ґрунтується  на побудованих математич -
них моделях полів переміщень, ініційованих змі-
щенням поверхонь внутрішніх дископодібних 
у пружному півпросторі з використанням мето -
ду крайових інтегральних рівнянь. Це дало мож -
ливість теоретично оцінити параметри пружних 
коливань на поверхні півпростору та створити 

передумови для правильного їх використання у 
технічному діагносту ванні виробів та елементів 
конструкцій.

Запропоновано новий критерій кількісного 
оцінювання типів руйнування конструкційних ма-
теріалів із використанням вейвлет-перетворення 
сигналів ае, який дає змогу за запропонованою 
методикою у будь-який момент часу ідентифіку -
вати типи руйнування, що сприяє підвищенню 
ефективності ае-діагностування елементів кон -
струкцій у реальному масштабі часу.

практичне використання методики показало 
високу ефективність проведення діагностичних 
робіт на реальному обладнанні та елементах кон -
струкцій тривалого експлуатування.

Для наукових співробітників, інженерів-до -
слідників, аспірантів, студентів вищих навчальних 
закладів спеціальностей, які мають зацікавлення 
до технічного діагностування та неруйнівних ме -
тодів контролю, а також до механіки руйнування і 
міцності елементів конструкцій.

Скальський В.Р., Божидарнік В.В., 
Долінська І.Я. основи механіки 
руйнування для зварюваль-
ників: навч. посіб. – луцьк, 2014. 
– 356 с.

У навчальному посібнику 
викладено основи міцності та 
лінійної механіки руйну вання. 

розгля нуто деякі теоретико-методологічні аспек -
ти оцінки характеристик міцності і пластичності, 
а також тріщиностійкості конст рукційних ма -
теріалів і їх зварних з’єднань. В доступній фор -
мі подано поняття про руйнування елементів кон-
струкцій за статичного, цик лічного, динамічного 
навантажень і за повзучості. наведено новітні ме-
тодики визначення важливих стадій розвитку трі -
щин методами неруйнівного контролю.

Для студентів вищих навчальних закладів, на -
укових працівників та інженерів-дослідників, ас -
пірантів і викладачів.

Назарчук З.Т., Скальський В.Р., 
Почапський Є.П. технології від-
бору та опрацювання низько-
енергетичних діагностичних 
сигналів. – К.: наукова думка, 
2014. – 304 с.

У монографії викладено мето -
дологічні основи відбору та опра-

цювання низькоенергетичних емісійних сигналів, 
які генеруються під час руйнування твердих тіл. 
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Вони побудовані на розроблених нових теоретич -
них підходах до ідентифікування таких сигналів 
на фоні завад, які існують в умовах технічного 
діагностування елементів конструкцій. запропо -
новано також нові алгоритми відбору та опрацю -
вання сигналів ,що дали змогу суттєво скоротити 
обсяги пам’яті оперативно-запам’ятовувальних 
пристроїв вимірювальних діагностичних систем. 
створене алгоритмічно-програмне забезпечення 
використано для побудови сучасних технічних за-
собів оцінки ранніх стадій зародження та розвит -
ку руйнування різних конструкційних матеріалів. 
наведено їх структурні схеми і принципи функ -
ціонування. практичне використання розробок 
показало високу ефективність виконання діагно -
стичних робіт на реальному обладнанні та еле -
ментах конструкцій тривалого експлуатування.

Для наукових співробітників, інженерів-до -
слідників, аспірантів, студентів вищих навчальних 
закладів спеціальностей, які поєднані з технічним 
діагностуванням та неруйнівними методами кон -
тролю, а також з механіки руйнування і міцністю 
елементів конструкцій.

Скальський В.Р., Ярема Р.Я. 
Методи розрахунку ресурсу, від-
новлення і відбракування кілець 
буксового підшипника локомо-
тивів. – львів, 2015. – 288 с.

У монографії викладено мето-
дологічні основи діагностування 
стану буксового вузла локомотива, 
що полягають у їх відбракуванні, 

відновленні та розрахунку залишкового ресурсу. 
методика відбракування кілець ґрунтується 

на комплексному застосуванні магнетного та аку -
стичного методів неруйнівного контролю. остан -
ній полягає у використанні випромінювання 
пружних хвиль акустичної емісії, яка генерується 
під час зародження та розвитку тріщин в об’ємі 
матеріалу кілець. створена експрес-методика й 
обладнання для її реалізації у виробничих умовах 
показали свою ефективність.

описано також методологію й обладнання для 
відновлення кілець у випадку їх зносу з застосу -
ванням гальванопокривів. розкрито підходи щодо 
оптимізування товщини гальванопокриву з ураху -
ванням шкідливого впливу водню.

Запропонована методика розрахунку ресурсу 
кільця з наявною поверх невою макротріщиною 
дозволяє знайти для такого дефекту відповідний 
пробіг локомотива до вичерпання ресурсу.

Для інженерів-експлуатаційників, наукових 
співробітників, аспірантів, студентів вищих на -
вчальних закладів спеціальностей, які поєднані 
з технічним діагностуванням рухомого складу 
залізниць.

Метод акустичної емісії в дослі-
дженні стоматологічних поліме-
рів  /  В.Р. Скальський, В.Ф. 
Макєєв, О.М. Станкевич, О.С. 
Кирманов, Б.П. Клим. – львів: 
Кварт, 2015. – 150 с.

У монографії представлено 
методику діагностування зарод -
ження руйнування та розвитку 

руйнування в стоматологічних ортопедичних ма -
теріалах та конструкціях методом ае. Для до -
слідження найважливіших з практичної точки 
зору властивостей полімерних матеріалів, які по -
ширені в стоматологічній практиці, використали 
методики визначення початку зародження та ро -
звитку руйнування, кількісного оцінювання ха -
рактеристик міцності та пластичності, в’язкості 
руйнування під дією навантаження (квазіста -
тичного розтягу та стиску) за параметрами сиг -
налів акустичної емісії, а також інших фізичних 
та технологічних властивостей. В основу мето -
дик покладено силовий критерій механіки руй -
нування, новий підхід щодо визначення об’ємної 
пошкодженості матеріалів методом ае та кри -
терій кількісного оцінювання типів руйнування 
конструкційних матеріалів із використанням вей -
влет-перетворення сигналів ае. розроблено та 
модернізовано відповідне обладнання для вико -
нання експериментальних досліджень.

За результатами проведених випробувань здій-
снили ранжування стомато логічних полімерів за 
окремими та комплексним показниками, що спри-
ятиме підвищенню ефективності їх використання 
у стоматологічній практиці.

Для наукових співробітників, інженерів-до -
слідників, аспірантів, студентів вищих навчальних 
закладів спеціальностей ортопедична стоматоло -
гія, діагностика матеріалів і конструкцій, механіка 
руйнування тощо, а також лікарів-стоматологів.

Назарчук З.Т., Неклюдов І.М., 
Скальський В.Р. Метод акустич-
ної емісії в діагностуванні кор-
пусів реакторів атомних елек-
тростанцій. – К.: наукова думка, 
2016. – 306 с.

У монографії описано мето -
дологічні засади і можливості за -
стосування засобів неруйнівно -

го акустико-емісійного контролю стану корпусів 
реакторів атомних електростанцій. Запропонова -
но новий підхід до оцінювання ступеня пошкод -
женості конструкційних матеріалів унаслідок їх 
тривалого експлуатування під дією водневого 
чинника і механічного навантаження. на резуль -
татах досліджень базуються методики акусти -
ко-емісійного діагностування. Для їх практично -
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го застосування на діючих об’єктах розроблено 
технічні засоби, що використовують радіотелеме -
тричну передачу даних. Засоби можуть працюва -
ти в режимі on-line і, таким чином, забезпечувати 
безперервний акустико-емісійний моніторинг за -
родження чи розвитку тріщиноподібних дефектів 
у структурі матеріалу. попереднє випробування 
створеної апаратури показало її ефективність під 
час проведення діагностичних робіт. 

Для наукових співробітників, інженерів-до -
слідників, а також аспірантів і студентів вищих 
навчальних закладів спеціальностей, які спеціалі-
зуються у галузі технічного діагностування та не-
руйнівних методів контролю, механіки руйнуван -
ня і міцності елементів конструкцій.

технічна діагностика матері-
алів і конструкцій: у 8-ми т. 
том 1. експлуатаційна деграда-
ція конструкційних матеріалів /  
Є.І. Крижанівський, О.П. Осташ, 
Г.М. Никифорчин, О.З. Студент, 
П.В. Ясній; за заг. ред. З.т. наза-
рчука. – львів: простір-м, 2016. 
– 360 с.

розглянуто явище деградації конструкційних 
матеріалів, яке полягає у зміні їх структурно-фа -
зового стану і накопичення мікропошкодженості 
за тривалої дії температурно-силових експлуа -
таційних чинників та впливу робочого (техноло -
гічного) середовища, що зумовлює падіння їх фі-
зико-механічних характеристик. проаналізовано 
закономірності деградації алюмінієвих сплавів і 
сталей та їх зварних з’єднань різного призначення, 
механізми і стадійність цього процесу, його експе-

риментальне моделювання в лабораторних умовах. 
Запропоновано методи оцінювання деградації ма-
теріалів в різних елементах конструкцій руйнівни-
ми методами та її моніторингу неруйнівними ме -
толами за зміною структурно-чутливих фізичних 
характеристик матеріалів. сформульовано умови 
переходу від стадії деградації матеріалів до стадії 
деградації елементів конструкцій та обґрунтова -
но необхідність врахування деградації матеріалів 
при прогнозуванні робото здатності елементів кон-
струкцій за довготривалої експлуатації. 

Для наукових працівників та інженерів, які 
працюють у галузі проектування і експлуатації 
авіаційного транспорту, нафто- і газогонів, тепло -
вої і атомної енергетики та інших галузей промис-
ловості, а також для викладачів вищих навчальних 
закладів і аспірантів відповідних спеціальностей.

Nazarchuk Z., Skalskyi V., Serhi-
yenko O. Acoustic emission. Meth-
odology and Application. – Spring-
er International Publishing AG, 
2017. – XIV, 283 p.

У цій монографії детально про-
аналізовані фізичні аспекти явища 
акустичної емісії (ае); описано ме-
тодологічні основи практичного ви-

користання акустичних емісійних пристроїв, відомі 
як в Україні, так і за її межами; обговорено результа-
ти теоретичного та експериментального досліджен-
ня особливостей оцінки тріщиностійкості матеріалу; 
і відбору корисних сигналів ае тощо. ефективність 
методів показано в умовах діагностики різноманіт-
них промислових об’єктів. 
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