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ИсслеДованИе метоДом аКУстИчесКой эмИссИИ 
КИнетИКИ наКопленИя поврежДенИй прИ 

разрУшенИИ матерИалов
А. Я. НедосекА, с. А. НедосекА, Л. И. МАркАшовА, Т. А. АЛексееНко

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

Интенсивное применение акустической эмиссии в оценке состояния эксплуатирующихся конструкций приводит к необходи-
мости дальнейшего развития методов, основанных на этом явлении, применительно к расчетам прочности контролируемого 
материала. некоторые методики в этом направлении уже созданы, освоены и успешно используются при длительном мони-
торинговом контроле. однако особенности условий эксплуатации конструкций, их разнообразие по формам и материалам, 
а также рост требований к точности и надежности оценок приводят к необходимости продолжения исследований в данном 
направлении. особенно существенным это становится в настоящее время, когда большое значение начали приобретать си-
стемы непрерывного мониторинга технического состояния конструкций. Библиогр. 40, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  акустическая эмиссия, пластическая деформация, методика оценки накопления повреждений, 
расчет прочности, мониторинг, разрушение

анализируя акустическую эмиссию (аэ), возника-
ющую при разрушении материалов, исследователи 
пришли к выводу, что последняя связана с быстрой 
перестройкой структуры материалов в результате 
их деформации под воздействием возбуждающих 
полей. Данные, полученные с помощью аэ, под-
тверждают это явление и позволяют оценивать 
изменения структуры материалов, возникающие 
в процессе деформирования либо эксплуатацион-
ной наработки. в материалах при этом образуют-
ся и накапливаются повреждения [1–29]1. в насто-
ящее время оценка поврежденности используется 
как в расчетах прочности, так и в приближенных 
качественных оценках, где ожидается изменение 
структуры материалов под действием любых си-
ловых или других полей [4, 5, 12, 30–38]. в связи 
со все увеличивающимся объемом применения 
акустической эмиссии для оценки состояния ма-
териалов конструкций встает вопрос о более стро-
гом нормировании информации аэ, возникающей 
при развитии разрушения. современные способы 
представления аэ информации существующей 
измерительной аппаратурой требуют оригиналь-
ного подхода при ее применении и создания соот-
ветствующих методик для того, чтобы выделить из 
всего потока аэ информации определенную часть, 
которая характеризует развитие разрушения и может 
быть нормирована по вполне определенным параме-
трам. многолетние исследования в этом направле-
нии позволили сформулировать такие параметры, 
дать им оценку существующими методами физи-
ческого анализа и применить при диагностиче-

ском контроле состояния материалов конструкций 
в процессе эксплуатации.

на первом этапе исследований по применению 
аэ для оценки состояния материалов на основе 
стандартов технической диагностики [26] была 
разработана методика построения параметров 
аэ, которые могут быть использованы при созда-
нии необходимых алгоритмов контроля. на базе 
этой методики была доработана аппаратура ема 
(Evaluation of Materials Ability), которая получила 
маркировку ема 3.91 и позволила после специ-
альной обработки сигналов аэ получить вектор 
состояния материала (всм) более широкого со-
става, различные комбинации которого строятся 
программой автоматически в зависимости от соз-
давшейся в процессе разрушения ситуации. всм 
включает следующие аэ параметры.

Измеренные параметры
1. внешние силовые поля: Р – текущая нагруз-

ка, кг; давление, мпа; Т – температура, 0с.
2. ас – суммарная амплитуда событий аэ за 

время испытаний; характеризует общий объем об-
разовавшихся повреждений, дБ.

3. Nc – накопленные в процессе разрушения 
события; характеризуют общее число поврежде-
ний, возникших за рассматриваемый промежуток 
времени; может не совпадать с ос.

4. ос – суммарное число повреждений в мате-
риале за рассматриваемый промежуток времени.

Построенные параметры (на базе измеренных)
5. Rt (w) – время нарастания наибольшего в 

сумме событий аэ сигнала или его длительность, 

© а. я. недосека, с. а. недосека, л. И. маркашова, т. а. алексеенко, 2018

1 под повреждениями здесь понимаются любые изменения в структуре материалов. Динамическую составляющую этих 
изменений регистрирует акустическая эмиссия.
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(мкс); характеризует упрочнение материала в про-
цессе его деформирования.

6. а – максимальная амплитуда наибольше-
го в рассматриваемый момент времени события, 
дБ; условно характеризует объем образовавшего-
ся дефекта.

7. а^2 – характеризует энергию, затраченную 
на образование дефекта, (дБ)2.

8. ас^2 – характеризует суммарную энергию, 
затраченную на разрушение образца, (дБ)2.

9. о – число осцилляций в событии аэ; харак-
теризуют количество повреждений, возникших в 
данный момент времени.

10. N – сумма событий в рассматриваемый мо-
мент времени; характеризует число дефектов, воз-
никших в данный момент времени; может не со-
впадать с ос.

11. Х – координата суммы событий, 
возникших в рассматриваемый момент 
времени.

Как видим, всм состоит из параме-
тров аэ двух видов – параметры, пре-
терпевшие специальную обработку для 
более наглядного с точки зрения приня-
тия решения вида и параметры, непо-
средственно измеренные аппаратурой 
и позволившие завершить процедуру 
формирования всм. рассмотрим этот 
вопрос более подробно.

Для нормирования аэ параметров 
были проведены специальные иссле-
дования с анализом методом металло-
графии материала образцов из стали 
Х18н9 в соответствии с информаци-
ей аэ, получаемой при испытаниях, и 
в зависимости от уровня пластической 

деформации, возникающей в каждом исследуемом 
сечении (рис. 1). спектрограмма исследования 
состава стали, принятой для исследований, под-
твердила марку стали – Х1н9 (рис. 2). Были вы-
браны специальные образцы, которые при растя-
жении на разрывной машине давали различную 
деформацию на разных участках образца. это по-
зволило на одном образце получить всю карти-
ну пластических деформаций, возникающих при 
его разрушении. последнее важно еще и по той 
причине, что в значениях аэ материалы настоль-
ко неоднородны, что получать среднее значение 
показателей аэ в зависимости от количества об-
разцов становиться просто невозможным. в этом 
случае, как показал опыт работы, необходимы 
другие специальные методы обработки поступаю-
щей информации.

Рис. 1. образец для проведения исследований с ослабленной обла-
стью 63 мм: а – распределение аэ событий по всей длине образца; 
б – распределение событий аэ на ослабленной части; в – конструк-
ция образца

Рис. 2. спектрограмма состава исследуемой стали
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аэ исследованиям подвергалась ослабленная 
область образца. в данном случае 63 мм. Изуча-
лось распределение аэ событий, накопивших-
ся в выделенных для анализа зонах образца (кла-
стерах) в процессе разрушения  и их амплитуда 
(столбики по длине образца) (рис. 1, а–в) Картина 
аэ активности представлена на рис. 3. растяже-
ние образца осуществлялось на разрывной маши-
не с винтовым приводом. это давало возможность 
получить полную деформацию образца в закрити-
ческой области, что практически невыполнимо на 
машинах с гидравлическим приводом.

анализируя графики рис. 2, можем видеть, что 
аэ информация появляется сразу с началом раз-
рушения. Каждое событие аэ, прошедшее в ука-
занное на оси абсцисс время, на графике отмеча-
ется ординатой амплитуды, дБ, ее координатой по 
длине образца мм (на графике черные точки); да-
лее указывается время протекания события (си-
реневые столбики) w, мкс; сумма укрупненных 
событий на данный момент времени N (столби-

ки зеленого цвета) и сумма реальных событий ос 
(темно синяя кривая); там же записан график те-
кущей нагрузки (темно красная кривая), кг. Как 
видно из графика аэ возникает в образце нерав-
номерно, что говорит о сложной неоднородной 
структуре материала образца и наличии напряже-
ний третьего рода, приводящих в движение имею-
щиеся в материале дефекты. видно, что амплиту-
да событий аэ и время их протекания все время 
меняются, показывая, что образуются поврежде-
ния различного размера, и их образование про-
исходит за разные промежутки времени. следует 
полагать, что в процессе деформирования осу-
ществляется упрочнение материала (наклеп), что 
отражается на времени протекания процесса об-
разования повреждения. сам процесс накопления 
повреждений происходит неравномерно. Интерес-
но отметить, что кривая накопления повреждений 
(ос) практически, с некоторыми отклонениями, 
повторяет кривую нагрузки. на графиках рис. 3, б) 
наблюдается та же закономерность, только в мень-

Рис. 3. распределение аэ информации в образце из стали Х18н9, полученной прибором ема3.91: а – по всему 
объему образца в зависимости от времени; область контроля 0...160 мм включает резьбовые соединения в захва-
тах разрывной машины; б – в части области контроля 25...130 мм (выделена во избежание влияния на исследу-
емую часть образца аэ информации, возникающей в резьбе). значения всех параметров аэ представлены в та-
блице справа. обозначения соответствуют приведенным выше; S(X) – ошибка определения координаты Х, мм
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шем масштабе, в связи с более узкой областью 
съема информации.

рассмотрим более подробно все этапы дефор-
мирования образца в промежутке времени от на-
чала нагружения до разрушения. первый этап 
выделим по времени от 0 до 160 с. Как видно из 
рис. 3, б нагрузка круто растет (красная кривая). 
через несколько секунд после начала нагружения 
появляются первые повреждения структуры (зе-
леные столбики). повреждения появляются прак-
тически во всей контролируемой области (черные 
точки на графике). в конце этапа наблюдается со-
средоточение повреждений в области самого ма-
лого диаметра образца. Количество повреждений 
в момент времени 105 с резко возрастает. общее 
число повреждений также растет (темно синяя 
кривая на графике). разные величины деформа-
ций регистрирует время протекания аэ события 
(сиреневые столбики на графике). Количествен-
ные значения нагрузки р и аэ параметров опре-
деляются путем умножения их максимальных 
величин, указанных в скобках таблицы с правой 

стороны графика, на значение относительной ве-
личины на оси ординат. на следующем этапе от 
160 до 200 с нагрузка растет незначительно, про-
текают пластические деформации, видно упроч-
нение металла (сиреневые столбики резко умень-
шили свою величину). Количество повреждений 
увеличивается незначительно. сами поврежде-
ния образуются за значительно меньший отрезок 
времени, чем на предыдущем этапе. Упрочнение 
материала продолжается. второй всплеск роста 
количества повреждений (столбики зеленого цве-
та), сопровождающийся также резким подъемом 
энергии, затраченной на образование поврежде-
ний (розовая кривая), наблюдается в диапазоне 
224...239 с. в этом случае они практически все 
сосредоточены в области формирующейся шей-
ки, черные точки группируются в районе буду-
щей шейки. наблюдается дальнейшее упрочне-
ние материала (темно синие столбики параметра 
w). на этапе от 270 до 320 с нагрузка медленно 
растет. размеры повреждений нестабильны. сами 
повреждения начинают распределяться по всему 

Рис. 4. Фрактограммы разрушенной поверхности образцов из стали Х18н9 с многочисленными порами диаме-
тром 1...12 мкм. пластическая деформация в момент разрушения составила 100 %. Фрактограмма с увеличением ×1200 
получена при съемке, когда поверхность среза была наклонена
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объему деформируемого материала. параметр w 
показывает, что жесткость образования повреж-
дений увеличивается. этап 320 до 413 с характе-
ризует закритическую область разрушения. здесь 
количество повреждений растет незначительно, 
жесткость их образования стабильно высокая, 
на 413 с происходит разрушение, сопровождаю-
щееся всего двумя событиями аэ, что говорит о 
том, что в конечном счете стало достаточным об-
разоваться двум дефектам, чтобы подготовленная 
всем предыдущим ходом разрушения самая сла-
бая поверхность сечения образца разрушилась. 
разрушенные поверхности образца насыщены 
громадным количеством повреждений в виде пор 
(рис. 4). поры распределяются практически также 
по всему объему материала в районе шейки. рис. 
5, а показывает, что поры вышли на поверхность 
образца на достаточно большом удалении от ме-
ста разрушения.

на следующем этапе исследований была про-
анализирована микроструктура материала в ме-
стах разрезки образца и сопоставлена с показа-
ниями аэ. Для подтверждения связи данных аэ 
с реальной ситуацией в материале образца были 
проведены разрезы в местах, указанных аэ и 
представленных на рис. 6, а. Для этой цели было 
проведено укрупнение расположения аэ событий 
путем кластеризации. Кластеры были сделаны 
минимальными по размерам с тем, чтобы можно 
было более точно выбрать сечение в образце для 
последующего анализа. на рис. 6 представлена 
картина распределения реальных событий аэ (б) 
и кластеризованных с радиусом 2 мм (а). Цифра-
ми показаны координаты кластеров, где проводи-
лись вырезки.

Количество пор и их размеры растут с 
увеличением объема накапливаемой пла-
стической деформации (а–д). Количество 
аэ событий в каждом сечении показано 
на рис. 6, а, е – структура материала в 
предразрушающем состоянии.

Для сопоставления данных микроско-
пии и аэ необходимо было определить 
пластические деформации, имеющие 
место в местах вырезок. Деформации 
определялись экспериментально по от-
клонениям диаметров образца в местах 
сечений от исходного. таким образом 
были получены поперечные пластиче-
ские деформации. продольная составля-
ющая их определялась в предположении, 
что коэффициент пуассона в области 
пластических деформаций с достаточ-
ной для практических расчетов точно-
стью может быть принят равным 0,5. та-
ким образом продольные пластические 
деформации определялись простым ум-

ножением поперечных на 2 [39]. продольные пла-
стические деформации вдоль образца, получен-
ные экспериментальным путем представлены на 
рис. 5, б). треугольниками показаны данные экс-
перимента, сплошная кривая построена по эмпи-

рической формуле * 2 2exp( 5 )0,0 x
x
ε = − .

Рис. 5. Фотография образца с порами, вышедшими 
на его поверхность (а); распределение продольной 
пластической деформации по длине образца из стали 
Х18н9 и его удлинение (б). 

Рис. 6 Координаты кластеров аэ событий под которыми проводились разре-
зы для анализа структуры материала образца из стали Х18н9 методами ме-
таллографии (показаны цыфрами над каждым столбиком-кластером, цифры 
на флажках показывают число событий в кластере) (а), амплитуды некласте-
ризованых аэ событий, (б, в) разрушенный образец, (г) исходный образец с 
ослабленной частью протяженностью ± 31,5 мм по обе стороны от центра
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 величина общего остаточного удлинения об-
разца получена путем интегрирования кривой на 
рис. 5, б вдоль оси х в пределах ± 50 мм и соста-
вила ∆l = 35,5 мм. простое измерение удлиненно-
го образца показало ∆l = 37 мм.

Фрактограммы на рис. 4 показывают, что разру-
шение произошло в результате уменьшения актив-
ной площади поперечного сечения образца за счет 
образовавшихся многочисленных пор. Фрактограм-
мы разрушенной поверхности всех испытанных об-
разцов типичны и насыщены большим количеством 
пор (рис. 4, а–г). оптическая микроскопия (рис. 7) 

подтверждает механизм разрушения данного мате-
риала путем образования и накопления пор.

Формирование повреждений, и, в частно-
сти пор, как показывают графики рис. 3, проис-
ходит задолго до момента разрушения. на рис. 7 
представлены микроструктуры материала ста-
ли Х18н9 при разных величинах пластической 
деформации, имеющей место в вырезанных для 
исследований сечениях. видно, что постепенно 
структура материала претерпевает изменения, по-
являются в структуре сначала небольшие поры, 
затем количество пор растет вместе с ростом их 
объема, что подтверждается данными аэ изме-

Рис. 7. Изменение структуры (×500) стали Х18н9 на расстоянии x (мм) от места разрушения до анализируемого 
сечения под действием пластических деформаций: а – 98 % (x = 3); б – 87 (x = 7); в – 11,9 (x = 29); г – 2 (x = 43); д – 1,7 (x = 50); 
е – при увеличении 156 в более широком поле видны многочисленные поры в структуре (x = 3).
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рений. с дальнейшим увеличением деформации 
поры сливаются и происходит разрушение (рис. 4, 7). 
Кинетика накопления повреждений также хоро-
шо иллюстрируют графики рис. 3. таким образом, 
разработанная методика и аппаратура позволяют 
достаточно наглядно судить о процессах разруше-
ния, происходящих в материале при его нагруже-
нии, оценивать характеристики этого процесса.

на рис. 8 показаны повреждения в структу-
ре стали 12Х1мФ при увеличении 500. показана 
также более тонкая, изменяющаяся с увеличени-
ем пластических деформаций картина полей дис-
локаций (увеличение 14000). видно, что с увели-
чением объема пластических деформаций потоки 
дислокаций перестраиваются, происходит их дви-
жение с подготовкой к образованию и образова-
нием микротрещин, превращающихся далее в 
поры. Как видим, даже незначительные деформа-
ции приводят к появлению многочисленных ми-
кротрещин и, в первую очередь, в менее прочных 
зернах феррита. с ростом пластических деформа-
ций наблюдается все более выраженное сосредо-
точение дислокаций в отдельных микрообъемах 
материала и увеличение их количества. структура 
материала постепенно накапливает повреждения 
вплоть до образования сначала микро, а затем и 
макропор. сосредоточение дислокаций неравно-
мерно. это, по всей вероятности, связано с нали-
чием напряжений третьего рода, уравновешенных 
в области группы кристаллов. при этом, достаточ-

но небольших внешних усилий, чтобы местные 
напряжения превзошли предел текучести матери-
ала и началось перемещение дислокаций даже на 
начальных стадиях деформирования.

Достаточно сложная картина распределения 
аэ событий фиксируется в более сложных по гео-
метрии конструкциях, когда источников разруше-
ния становится значительно больше, чем в про-
стых случаях. так, на рис. 1, а представлена аэ 
информация, поступающая с образца сложной 
конфигурации. здесь появился поток аэ событий 
с резьбовой части образца. резьба является кон-
центратором напряжений и вызывает достаточно 
большой по сравнению с гладкой частью поток 
событий, характеризующих процессы разрушения 
в этой части образца. Для наглядности на рис. 3, б 
выделена более узкая область контроля (ослаблен-
ная часть конструкции образца). здесь аэ инфор-
мации значительно меньше. И поскольку интерес 
представляет именно эта часть образца (резьба от-
носится к средству крепления образца в захватах 
разрывной машины), то простое выделение дан-
ной зоны контроля позволяет провести более ка-
чественный анализ.

представленные на рис. 7 исследования струк-
туры металла были проведены в местах образца 
сечения, показанных на рис. 6, а. Исследования 
микроструктуры выполнялись при увеличении 
500. шлифы для исследований изготавливались 
по методике Института электросварки им. е. о. 

Рис. 8. Изменение микроструктуры стали 12Х1мФ (а) и картины полей дислокаций в зависимости от величины пластической 
деформации (б) (увеличение 500 и 14000, соответственно)
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патона нан Украины. все это фиксирует и на-
глядно представляет аэ (рис. 3, а, б).

рассмотрим с применением разработанной 
технологии более подробно кинетику развития 
разрушений образца сосредоточенных в области 
с координатой 79 ±4 мм (место, где постепенно 
образовалась шейка и произошло разрушение). 
на рис. 9 приведена картина развития процес-
са разрушения при растяжении образца. анали-
зируя графики рис. 9, можно сделать вывод, что 
повреждения на рассматриваемом участке образ-
ца начинают появляться с началом нагружения. в 
диапазоне 85...100 с количество дефектов возрас-
тает (зеленые столбики). Упрочнение материала и 
препятствие образованию дефектов происходит 
неравномерно (бордовые точки на графике). Даль-
нейшее увеличение деформации приводит к обра-
зованию незначительного количества дефектов. в 
диапазоне времени 212...230 с резко увеличива-
ется количество дефектов. энергия, затраченная 
на образование дефектов, представляющая собой 
сумму затрат энергии на образование отдельных 
повреждений, растет (розовая кривая на графи-
ке). Координаты мест возникновения дефектов 
в интересующей нас области сосредотачивают-
ся в пределах, заданных границами контроля (79 
± 4 мм). последующий медленный рост нагруз-
ки (красная кривая) показывает, что в материале 
протекает пластическое течение. Из графика вид-
но, что новых дефектов после 255 с немного, про-
исходит медленное увеличение их размеров, что 
подтверждается незначительными импульсными 
изменениями нагрузки в этой области. в момент 
времени, равный 353 с, появляется последнее аэ 

событие, фиксирующее образование последне-
го нового дефекта. Далее металл входит в закри-
тическую область деформирования и происходит 
разрушение образца. в конечном счете, как по-
казали испытания, к разрушению образца приве-
ли повреждения, образовавшиеся в процессе его 
деформирования, и развившиеся в металле поры. 
всего в образце аэ зарегистрировала 3993 по-
вреждения структуры. Из них 315 накапливались 
в области шейки (рис. 3, б и рис. 9, пятые позиции 
в таблице значений с правой стороны). последнее 
достаточно наглядно подтверждается фрактограм-
мами поверхности разрушения, приведенными на 
рис. 4. следует отметить, что на графиках рис. 9 
в районе шейки достаточно наглядно выделяются 
по времени две области возникновения дефектов 
– в начале нагружения примерно от 20 по 100 с и 
с 212 по 230 с. это указывает на неравномерный 
и отличающийся по своих характеристикам про-
цесс развития разрушения в материалах. в то же 
время можно видеть, что между этими двумя пе-
риодами существуют области, где аэ не фикси-
рует развитие дефектов. выше было сказано, что 
аэ фиксирует лишь динамическую составляю-
щую развивающегося события. анализируя кри-
вую нагрузки (красная кривая) можно наблюдать 
незначительные, сигнализирующие о возникнове-
нии и росте относительно вязких не столь быстро 
образующихся повреждений. по указанным выше 
причинам они не были зарегистрированы аэ.

таким образом, применение технологии аэ и 
чувствительных приборов для регистрации допол-
нительных низкочастотных параметров, например 
нагрузки, температуры и других, необходимых для 

Рис. 9. распределение событий аэ в области разрушения образца из стали Х18н9 с координатой 79 ± 4 мм (черные точки). 
видно, что накопление повреждений в материале образца происходит при различном сопротивлении материала 
их образованию (точки сиреневого цвета). показана энергия, затраченная на образование зарегистрированных аэ 
повреждений, возникших в процессе разрушения образца (розовая кривая). синяя кривая показывает кинетику 
суммирования повреждений в материале образца от начала растяжения. Красная кривая – нагрузка
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принятия решения параметров, и соответствующего 
анализа получаемых данных достаточно полно и на-
глядно описывает состояние материалов в процессе 
развития разрушения. нужно еще раз отметить, что 
указанные параметры, фиксирующие эти процессы, 
должны входить в состав всм.

необходимо также иметь в виду, что распро-
странение методики аэ на работающие конструк-
ции иногда приводит к необходимости устанав-
ливать аэ датчики в местах, где в силу тех или 
иных причин невозможно выполнить требования 
нормативных материалов по контролю. особенно 
часто это относится к конструкциям, работающим 
при высоких температурах, где наличие изоляции 
и других средств защиты от теплового воздей-
ствия не дает возможности применить стандарт-
ные методики контроля. в этих случаях получить 
необходимую и достаточную для анализа инфор-
мацию бывает трудно [40]. тогда для повыше-
ния достоверности принятых решений приходит-
ся привлекать дополнительные методы контроля, 
включая измерение и анализ повреждений, нако-
пленных за время эксплуатации конструкции.

выводы
1. рассмотрена использующая явление акусти-

ческой эмиссии методика оценки накопления по-
вреждений, возникающих в материалах при их 
разрушении. методика опирается на ситуативную 
комбинацию составляющих вектора состояния ма-
териала (всм). показана также возможность при-
ближенного нормированного аэ анализа характе-
ра самого процесса разрушения.

2. Испытания показали высокую чувствитель-
ность метода аэ к накоплению повреждений на 
всех стадиях деформирования. Информация о на-
коплении повреждений поступает в контролирую-
щую аппаратуру практически непрерывно в про-
цессе проведения испытаний.

3. Для решения поставленной задачи – оценки 
накопления повреждений на основе данных аэ, 
проведено расширение всм за счет введения но-
вых прямых и построенных алгоритмом програм-
мы низкочастотных и аэ параметров, позволив-
ших провести исследование состояния материала, 
указанное в п. 1.

4. показано, что состав всм и его достаточ-
ность существенно влияют на конечный результат 
оценки состояния материала конструкций.

5. выполнена оценка разработанной методики 
физическими методами исследований изменения 
структуры аустенитной стали Х18н9 и ранее [17, 
18] ферритно-перлитной стали 12Х1мФ в процес-
се разрушения. оценка показала удовлетворитель-
ные результаты.

6. полученные результаты дают возможность 
по данным аэ создать исходную картину порооб-

разования в материалах при их разрушении и по-
строить на ее основе компьютерную модель, опи-
сывающую этот процесс. последнее повышает 
точность и надежность существующей методики 
прогнозирования разрушения материалов.

список литературы
 1. Balderston H. L. (1971) The broad range detection of 

incipient failure using the acoustic emission phenomena. 
A symposium presented at the December Committee Week 
American Sosiety for Testing and Materials. Bal Harbour, 
7–8 December, pp. 297–317.

 2. Stone D. E., Dingwall P. F. (1977) Acoustic Emission 
parameters and their interpretation. NDT international, 10, 
51–56.

 3. Gillis P. P. (1971) Dislocation motions and acoustic emission. 
A symposium presented at the December Committee Week 
American Sosiety for Testing and Materials. Bal Harbour, 
7–8 December, pp. 20–29.

 4. Nakamura Yosio, Veach C. L., McCauley B. O. (1971) 
Amplitude distribution of acoustic emission signals. A 
symposium presented at the December Committee Week 
American Sosiety for Testing and Materials. Bal Harbour, 
7–8 December, pp. 164–186.

 5. Nishinoiri S., Enoki M., Tomita K. (2002) Evaluation 
of Microfracture Mode in Ceramic Coating during 
Thermal Cycle Test using Laser AE Technique. Materials 
Transactions, 45-1, 92–101.

 6. Tetelman A. S., Chow R. (1971) Acoustic emission testing 
and micro cracking processes. A symposium presented at the 
December Committee Week American Sosiety for Testing and 
Materials. Bal Harbour, 7–8 December, pp. 30–40.

 7. андрейкив а. е., лысак р. в. (1989) Метод АЭ в исследо-
вании процессов разрушения. Киев, наукова думка.

 8. Березина т. Г. (1985)Исследование закономерностей раз-
вития разрушения при ползучести теплоустойчивых ста-
лей. Пробл. прочности, 8, 48–52.

 9. Березина т. Г., Бугай н. в., трунин И. И. (1991) Диагно-
стирование и прогнозирование долговечности металла 
теплоэнергетических установок. Киев, тэхника.

 10. Бриджмен н. (1955) Исследование больших пластиче-
ских деформаций и разрыва. москва, Изд-во иностр. лит.

 11. векслер е. я.,заплотинский И. а., замекула И. в. тол-
стов в. Ю. (2007) техническое диагностирование труб-
ной системы подогревателей высокого давления блоков 
мощностью 100…300 мвт в процессе длительной экс-
плуатации. Техническая диагностика и неразрушающий 
контроль, 2, 17–20.

 12. лебедев а. а., чаусов н. Г. (1988) Экспресс-метод оцен-
ки трещиностойкости пластичных материалов. Киев, 
ан Усср, препринт.

 13. минц И. И., Березина т. Г., Ходыкина л. е. (1974) Иссле-
дование тонкой структуры и процесса образования пор в 
стали 12Х1мФ при ползучести. Физика металлов и ме-
талловедение, 37, 4, 823–876.

 14. назарчук з. т., скальский в. р. (2009) Акустико-емісійне 
діагностування елементів конструкцій. Науково-техніч-
ний посібник. Т. 1, 2, 3. Київ, наукова думка.

 15. недосека а. я. (2008) Основы расчета и диагностики 
сварных конструкцій. патон Б. е. (ред.). Киев, Индпром.

 16. недосека а. я., недосека с. а. (2014) некоторые осо-
бенности применения метода акустической эмиссии при 
контроле разрушения материалов. Техническая диагно-
стика и неразрушающий контроль, 2, 3–11.

 17. недосека а. я., недосека с. а., маркашова л. И., Куш-
нарева о. с. (2017) о накоплении повреждений в ма-
теріалах. Там же, 3, 3–13.

 18. недосека а. я., недосека с. а., маркашова л. И., Куш-
нарева о. с. (2016) о распознавании изменений структу-
ры материалов при разрушении по данным акустической 
эмиссии. Там же, 4, 9–13.

 19. недосека с. а. (1992) метод акустической эмиссии как 
эффективное средство для исследования кинетики раз-
рушения материалов на стадиях зарождения и развития 
трещин (обзор). Там же, 3, 26–34.



12 ISS1 023�-3���� Ɍехн� диаɝностика и нераɡруɲ� контролɶ, 2018, №3

ɇАɍɑɇɈ-ɌȿɏɇɂɑȿɋɄɂɃ ɊАɁȾȿɅ

 20. недосека с. а. (2007) прогноз разрушения по данным 
акустической эмиссии. Там же, 2, 3–9.

 21. недосека а. я., недосека с. а., яременко м. а. и др. 
(2013) программное обеспечение систем аэ диагности-
ки ема-3.9. Там же, 3, 16–22.

 22. скальский в. р. (2003) оцінка накопичення об›ємної 
пошкодженості твердих тіл за сигналами акустичної 
емісії. Там же, 4, 29–36.

 23. скальский в. р., мокрый о. м. (2018) оценка повре-
жденности ферритно- перлитной стали по величине из-
менения скорости продольной акустической волны, Там 
же, 1, 3–7.

 24. стрижало в. о., стасюк с. з. (2015) експертна оцінка 
технічного стану технологічних трубопроводів с водне-
вовмістним середовищем. Там же, 4, 7–13.

 25. стасюк с. з. (2018) Контроль технического состояния 
технологических трубопроводов при длительной эксплу-
атации в водородосодержащей рабочей среде. Там же, 1, 
8–20.

 26. Техническая диагностика. Термины и определения. ГОСТ 
20911-89.

 27. чаусов н. Г., недосека с. а., лебедев а. а. (1993) Иссле-
дование кинетики разрушения сталей на заключитель-
ных стадиях деформирования методом акустической 
эмиссии. Проблемы прочности, 12, 14–21.

 28. черепанов Г. п. (1990) Квантовая механика разрушения. 
Там же, 2, с. 3–9.

 29. (2015) 68-я ежегодная ассамблея международного инсти-
тута сварки IIW-2015. Хельсинки. Финляндия. Техниче-
ская диагностика и неразрушающий контроль, 4, 58.

 30. васильєв о. с., Грузд а. а., йолкін а. о. та ін. (2012) 
10-річний досвід впровадження безперервного акусти-
ко-емісійного моніторингу сховищ аміаку одеського 
припортового заводу. Хімічна промисловість України, 3, 
43–52.

 31. Hartbower C. E., Reuter W. G., Morais C. F, Crimmins P. P. 
(1971) Use of acoustic emission for the detection of weld 
and stress corrosion cracking. A symposium presented at the 
December Committee Week American Sosiety for Testing and 
Materials. Bal Harbour, 7–8 December, рр. 187–221.

 32. Paton B. E., Nedoseka A. J.( 1999) Diagnostic of designs 
and safety of an environment. The Report on International 
conference «The Human factor and environment» 
International Institute of Welding, July 19–20 1999 г., 
Lisbon, Portugal.

 33. Kishi T., Jhtsu M., Yuyama S. (2000) Eds. Acoustic Emission 
– Beyond the Millennium, Elsevier Science Ltd.

 34. Бигус Г. а., стрелков п. Б. (2005) Исследование акусти-
ко-эмиссионных сигналов при деформировании и разру-
шении образцов из стали 22К. Техническая диагностика 
и неразрушающий контроль, 1, 10–15.

 35. лебедев а. а., недосека с. а., музыка н. р., волчек н. 
л. (2003) оценка состояния металла труб после длитель-
ной эксплуатации в системе магистральных газопрово-
дов. Там же, 2, 3–8.

 36. недосека с. а., недосека а. я. (2005) Диагностические 
системы семейства «ема». основные принципы и осо-
бенности архитектуры (обзор). Там же, 3, 20–26.

 37. патон Б. е., лобанов л. м., недосека а. я. и др. (2014) 
о применении аэ технологии при непрерывном мони-
торинге трубопроводов энергетических комплексов, ра-
ботающих при высокой температуре. Там же, 3, 7–14.

 38. патон Б. е., лобанов л. м., недосека а. я. и др. (2016) 
Интеллектуальные технологии в оценке состояния кон-
струкций. аэ технология и контролирующая аппаратура 
нового поколения на ее основе.Там же, 2, 3–18.

 39. малинин н. н. (1968) Прикладная теория пластично-
сти и ползучести. пономарев с. Д. (ред.). Учебник для 
студентов втузов. москва, машиностроение.

 40. недосека а. я., недосека с. а., яременко м. а., овси-
енко м. а. (2018) о применении технологии акустико-эмис-
сионного контроля при оценке состояния сосудов хи-
мического производства. Техническая диагностика и 
неразрушающий контроль, 1, 34–41.

References
 1. Balderston H. L. (1971) The broad range detection of 

incipient failure using the acoustic emission phenomena. 
A symposium presented at the December Committee Week 
American Sosiety for Testing and Materials. Bal Harbour, 
7–8 December, pp. 297–317.

 2. Stone D. E., Dingwall P. F. (1977) Acoustic Emission 
parameters and their interpretation. NDT international, 10, 
51–56.

 3. Gillis P. P. (1971) Dislocation motions and acoustic emission. 
A symposium presented at the December Committee Week 
American Sosiety for Testing and Materials. Bal Harbour, 
7–8 December, pp. 20–29.

 4. Nakamura Yosio, Veach C. L., McCauley B. O. (1971) 
Amplitude distribution of acoustic emission signals. A 
symposium presented at the December Committee Week 
American Sosiety for Testing and Materials. Bal Harbour, 
7–8 December, pp. 164–186.

 5. Nishinoiri S., Enoki M., Tomita K. (2002) Evaluation 
of Microfracture Mode in Ceramic Coating during 
Thermal Cycle Test using Laser AE Technique. Materials 
Transactions, 45-1, 92–101.

 6. Tetelman A. S., Chow R. (1971) Acoustic emission testing 
and micro cracking processes. A symposium presented at the 
December Committee Week American Sosiety for Testing and 
Materials. Bal Harbour, 7–8 December, pp. 30–40.

 7. Andrejkiv, A.E., Lysak, R.V. (1989) EA method in 
investigation of failure processes. Kiev, Naukova Dumka [in 
Russian].

 8. Berezina, T.G. (1985) Investigation of regularities of fracture 
development at creep of thermally-stable steels. Problemy 
Prochnosti, 8, 48–52 [in Russian].

 9. Berezina, T.G., Bugaj, N.V., Trunin, I.I. (1991) Diagnostics 
and prediction of fatigue life of metal of heat power plants. 
Kiev, Tekhnika [in Russian]. 

 10. Bridgman, P. (1955)  Investigation of  high plastic 
deformations   and rupture. Moscow,  Izd-vo Inostr. Lit. [in 
Russian].

 11. Veksler, E.A., Zaplotinskii, I.A., Zamekula, I.V., Tolstov, 
V.Yu. (2007) Technical diagnostics of the piping of high-
pressure heaters of 100-300 mW blocks during long-term 
operation. Tekh. Diagnost. i Nerazrush. Kontrol, 2, 17–20 [in 
Russian].

 12. Lebedev, A.A., Chausov, N.G. (1988) Express method for 
evaluation of crack resistance of ductile materials. Kiev, 
NASU [in Russian].

 13. Mints, I.I., Berezina, T.G., Khodykina, L.E. (1974) 
Examination of fine structure and process of pore formation 
in 12Kh1MF steel at creep. Fizika Metallov i Metallovedenie, 
37(4), 823–876 [in Russian].

 14. Nazarchuk, Z.T. , Skalskii, V.R. (2009) Acoustic emission 
diagnostics of structural elements. In: Sci..-Techn. refer. 
book. Vol. 1, 2, 3. Kiev, Naukova Dumka [in Ukrainian]. 

 15. Nedoseka, A.Ya. (2008) Principles of design and diagnostics 
of welded structures. Ed. by B.E. Paton. Kiev, Indprom [in 
Russian].

 16. Nedoseka, A.Ya., Nedoseka, S.A. (2014) Features of 
application of acoustic emission method at destructive 
testing of materials. Tekh. Diagnost. i Nerazrush. Kontrol, 2, 
3-11 [in Russian].

 17. Nedoseka, A.Ya., Nedoseka, S.A., Markashova, L.I., 
Kushnareva, O.S.   (2017)  Accumulation of damages in 
materials during fracture. Ibid., 3, 3–13 [in Russian].

 18. Nedoseka, A.Ya., Nedoseka, S.A., Markashova, L.I., 
Kushnareva, O.S. (2016) On identification of structural 
changes in materials at fracture by acoustic emission data. 
Ibid., 4, 9-13 [in Russian].

 19. Nedoseka, S.A. (1992) Method of acoustic emission as an 
effective means of material fracture kinetics at the stages of 
crack initiation and propagation (Review). Ibid., 3, 26–34 [in 
Russian].

 20. Nedoseka, S.A. (2007) Forecasting the fracture by the data of 
acoustic emission. Ibid., 2, 3-9 [in Russian].

 21. Nedoseka, A.Ya. (2013) Software of AE diagnostic systems 
EMA-3.9. Ibid., 3, 16–22 [in Russian].



13ISS1 023�-3���� Ɍехн� диаɝностика и нераɡруɲ� контролɶ, 2018, №3

ɇАɍɑɇɈ-ɌȿɏɇɂɑȿɋɄɂɃ ɊАɁȾȿɅ

 22. Skalsky, V.R. (2003) Evaluation of accumulation of bulk 
damage in solids, based on acoustic emission signals. Ibid., 
4, 29–36 [in Ukrainian].

 23. Skalskii,V.R., Mokrii, O.M. (2018) Evaluation of damage 
level in ferritic-pearlitic steels by the value of the change 
of longitudinal acoustic wave velocity. Ibid., 1, 3–7 [in 
Russian].

 24. Strizhalo, V.O., Stasjuk, S.Z.   (2015)  Expert evaluation 
of technical condition of process piping with hydrogen-
containing media. Ibid., 4,  7–13 [in Ukrainian].

 25. Stasyuk, S.Z.  (2018) Monitoring the technical condition of 
process piping at long-term operation in hydrogen-containing 
working medium. Ibid., 1, 8–20 [in Russian].

 26. Technical diagnostics. Terms and definitions. GOST 20911-
89 [in Russian].

 27. Chausov, N.G., Nedoseka, S.A., Lebedev, A.A.  (1993) 
Acoustic emission investigation  of the kinetics of steel 
fracture at final stages of deformation. Problemy Prochnosti, 
12, 14–21 [in Russian].

 28. Cherepanov, G.P.  (1990) Quantum fracture mechanics. Ibid., 
2, 3–9 [in Russian].

 29. 68th Annual Assembly of the International Institute of 
welding – IIW 2015, Ibid., 4, 58 [in Russian].

 30. Vasiliev, O.S., Gruzd, A.A., Yolkin, A.O. et al. (2012) 10 
years of experience of introduction of continuous acoustic 
emission monitoring in ammonia storages at Odessa port 
plant. Khimichna Promyslovist Ukrainy, 3, 43–52 [in 
Ukrainian].

 31. Hartbower, C. E., Reuter, W. G., Morais, C. F, Crimmins, P. P. 
(1971) Use of acoustic emission for the detection of weld and 
stress corrosion cracking. In: Proc. of Symposium presented at 
the December Committee Week American Society for Testing 
and Materials (Bal Harbour, 7–8 December),187–221.

 32. Paton, B. E., Nedoseka, A. J. ( 1999) Diagnostics of designs 
and safety of an environment. In:  Report on Int. Conf. on 
The Human Factor and Environment, IIW  (July 19–20 1999, 
Lisbon, Portugal).

 33. Kishi, T., Jhtsu, M., Yuyama, S. (2000) Eds. Acoustic 
Emission – Beyond the Millennium, Elsevier Science Ltd.

 34. Bigus, G.A., Strelkov, P.B.  (2005) Investigation of acousto-
emission signals in deformation and fracture of samples of 
steel 22K. Tekh. Diagnost. i Nerazrush. Kontrol, 1, 10–15 [in 
Russian].

 35. Lebedev, A.A., Nedoseka, S.A., Muzyka, N.R., Volchek, 
N.L.  (2003) Evaluation of the condition of pipe metal after 
long-term operation in the main gas pipeline system. Ibid., 2, 
3–8 [in Russian].

 36. Nedoseka, S.A., Nedoseka, A.Ya.  (2005) Diagnostic systems 
of EMA family. Main principles and architectural features 
(Review), Ibid., 3, 20–26 [in Russian].

 37. Paton, B.E., Lobanov, L.M., Nedoseka, A.Ya. et al.  (2014) 
On application of AE technology at continuous monitoring 
of piping of power units operating at high temperature. Ibid., 
3, 7–14 [in Russian].

 38. Paton, B.E., Lobanov, L.M., Nedoseka, A.Ya. et al.  (2016) 
Smart technologies for evaluation  of structure state (AE 
technologies and new generation control equipment on its 
basis). Tekh. Diagnost. i Nerazrush. Kontrol, 2, 3–18 [in 
Russian].

 39. Malinin, N.N.  (1968) Applied theory of plasticity and creep. 
In: Manual for students of higher education institutes. Ed. by 
S.D. Ponomarev. Moscow, Mashinostroenie  [in Russian].

 40. Nedoseka, A.Ya., Nedoseka, S.A., Yaremenko, M.A., 
Ovsienko, M.A.  (2018) Application of the technology of 
acoustic emission monitoring at evaluation of the condition of 
vessels in chemical production. Ibid., 1, 34-41 [in Russian].

 
а. я. неДосеКа, с. а. неДосеКа, л. І. марКашова, 

т. о. алєКсєєнКо

Іез ім. є. о. патона нан України. 03150, м. Київ, вул. Кази-
мира малевича, 11. е-mail: office@paton.kiev.ua

ДослІДження метоДом аКУстИчної емІсІї КІ-
нетИКИ наКопИчення пошКоДжень прИ рУйнУ-

ваннІ матерІалІв

Інтенсивне застосування акустичної емісії в оцінці стану екс-
плуатації конструкцій призводить до необхідності подальшого 
розвитку методів, що базуються на застосуванні цього яви-
ща, стосовно розрахунків міцності контрольованого матеріа-
лу. Деякі методики в цьому напрямку вже створені, освоєні і 
успішно використовуються при тривалому моніторинговому 
контролі. однак особливості умов експлуатації конструкцій, їх 
різноманітність за формами і матеріалами, а також зростання 
вимог до точності і надійності оцінок призводять до необхід-
ності продовження досліджень в даному напрямку. особливо 
істотним це стає в даний час, коли велике значення почали на-
бувати системи безперервного моніторингу технічного стану 
конструкцій. Бібліогр. 40, рис. 9.

Ключові слова: акустична емісія, пластична деформація, методика 
оцінки накопичення ушкоджень, розрахунок міцності, моніторинг, 
руйнування
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Intensive application of acoustic emission at evaluation of the 
condition of structures in service necessitates further development 
of the methods, based on this phenomenon, for the case of 
calculation of the strength of the material being controlled. Some 
procedures in this area have already been developed, mastered 
and are used with success in long-term monitoring. However, the 
peculiarities of structure service, their diversity as to shapes and 
materials, as well as increase of requirements to accuracy and 
reliability of evaluations, necessitate continuation of studies in 
this area. It becomes particularly significant now, when systems 
of continuous monitoring of the technical state of constructions 
started acquiring great importance. 40 Ref., 9 Fig. 

Keywords: acoustic emission, plastic deformation, procedure of 
evaluation of damage accumulation, strength calculation, monitoring, 
fracture 

Поступила в редакцию  
25.05.2018

подписку на журнал
«техническая диагностика и неразрушающий контроль» (подписной индекс 74475)

можно оформить через редакцию журнала с любого месяца и на любой срок, 
включая выпуски журналов прошлых лет.

тел./факс: (38044) 200-82-77



14 ISS1 023�-3���� Ɍехн� диаɝностика и нераɡруɲ� контролɶ, 2018, №3

ɇАɍɑɇɈ-ɌȿɏɇɂɑȿɋɄɂɃ ɊАɁȾȿɅ

УДК 621.519 DOI: http://dx.doi.org/10.15407/tdnk2018.03.02

о термИнолоГИчесКИХ осоБенностяХ 
в оБозначенИИ УльтразвУКовыХ волн, 

оБразУЮщИХся прИ первом КрИтИчесКом УГле
е. А. дАвыдов, в. П. дЯдИН, А. Л. шекеро

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

Целью данной работы является исследование сложившейся практики применения терминов «головная волна», «боковая 
волна», «ползущая волна», которая на данный момент является достаточно неоднозначной и противоречивой. Библиогр. 
21, табл. 2, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  акустическая волна, головная волна, боковая волна, ползущая волна, скользящая волна, ульт-
развуковой контроль

в последнее время при чтении литературы по 
ультразвуковому контролю (УзК) специалисты ча-
сто сталкиваются с нечеткой или двусмысленной 
терминологией в обозначении акустических волн, 
образующихся при первом критическом угле: голов-
ная, боковая, ползущая. ранее в широкой практике 
отечественного УзК использовался только термин 
«головная волна» и, несмотря на уже существовав-
шее различие в определении головной волны в УзК 
и сейсморазведке (акустике), это не причиняло су-
щественных неудобств. в настоящее время в УзК 
появились новые методы: TOFD, метод конверта-
ционных (трансформированных) волн и др. в этих 
методах используются различные типы волн и, по-
этому из-за их терминологической неоднозначно-
сти усложняется понимание текстов. Казалось бы, 
разобраться в этих трех терминах не так и сложно. 
Достаточно для прояснения сути вопроса внима-
тельно ознакомиться с определениями этих волн в 
каком-нибудь «толкователе», например, техническом 
словаре, энциклопедии и пр. однако такой формаль-
ный подход мало что проясняет, т. к. проблема и 
проистекает из терминологической неоднозначно-
сти в самой литературе. проиллюстрируем сказан-
ное конкретными материалами из нормативной и 
специальной литературы.

1. Гост 16821-91 сейсморазведка. термины и 
определения[1]:

«Волна головная – сейсмическая волна, возбу-
ждаемая в геологической среде, покрывающей 
преломляющую границу, при распространении 
вдоль нее скользящей волны. Скользящая волна – 
сейсмическая волна, образующаяся на преломляю-
щей границе при подходе к ней падающей волны 
под критическим углом. Преломленная (сейсми-
ческая) волна; проходящая волна – сейсмическая 
волна, преломившаяся на границе раздела двух ге-
ологических сред».

2. Контроль неразрушающий акустический. 
термины и определения. справочник. Ю. в. лан-
ге, в. а. воронков. [2] (то же самое в книге - се-
рия 28. неразрушающий контроль. выпуск 4. си-
стема неразрушающего контроля. виды (методы) 
и технология неразрушающего контроля. терми-
ны и определения. справочное пособие [3]):

«4.3.2.21. Головная волна (Head wave, 
creeping wave):

1. Волна, распространяющаяся вдоль свобод-
ной поверхности твердого тела со скоростью 
объемной продольной волны, но отличающаяся от 
последней более быстрым уменьшением амплиту-
ды вследствие непрерывного переизлучения в сре-
ду в виде поперечной волны. В сейсмоакустике и 
в зарубежной литературе ее называют ползущей 
волной.

2. Волна, возбуждаемая при первом критиче-
ском угле падения и распространяющаяся вдоль 
поверхности как продольная волна. Ее распро-
странение не зависит от состояния поверхно-
сти, причем ультразвуковой луч не повторяет 
волнистость последней.

4.3.2.22. Боковая волна (Lateral wave) – попе-
речная волна, переизлучаемая в среду распростра-
няющейся вдоль поверхности головной волной. Бо-
ковая поперечная волна распространяется под 
третьим критическим углом».

3. Гост р Исо 5577-2009 неразрушающий 
контроль – Ультразвуковой контроль – словарь 
терминов [4]:

«2.2.3 Головная волна (creeping wave): Про-
дольная волна, распространяющаяся вдоль по-
верхности среды».

4. неразрушающий контроль. в 5 кн. Кн. 2. 
акустические методы контроля: практ. пособие / 
И. н. ермолов, н. п. алешин, а. И. потапов; под 
ред. в. в. сухорукова [5]:

«Головная волна. Решение задачи о возбуж-
дении упругих волн на ограниченном участке по-© е. а. Давыдов, в. п. Дядин, а. л. шекеро, 2018
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верхности твердого тела [14] показывает, что 
вдоль поверхности распространяется волна со 
скоростью, практически равной скорости про-
дольной волны. В [14] эту волну называют квази-
однородной, поскольку амплитуда вдоль фронта 
этой волны изменяется медленно. В отечествен-
ной дефектоскопической литературе ее называ-
ют головной (в дальнейшем используется это на-
звание), а в иностранной – ползущей».

5. Бреховских л. м. волны в слоистых сре-
дах [6].

на стр. 181: «В сейсмике боковую волну назы-
вают обычно головной».

6. ISO 5577:2017 неразрушающий контроль 
– Ультразвуковой контроль – словарь терминов 
(Non-destructive testing — Ultrasonic testing — 
Vocabulary) [7]:

«2.3.5 Ползущая волна – волна, генерируемая 
при первом критическом угле и распространяю-
щаяся вдоль поверхности как продольная волна 
(creeping wave –wave generated at the first critical 
angle of incidence and propagated along the surface 
as a longitudinal wave)».

7. ISO 22825:2012. неразрушающий контроль 
сварных швов. Ультразвуковой контроль. Кон-
троль сварных швов в аустенитных сталях и спла-
вах на основе никеля (Non-destructive testing of 
welds —Ultrasonic testing — Testing of welds in 
austenitic steels and nickel-based alloys) [8]:

«А.5 Способ ползущих волн. Ползущие волны 
распространяются вблизи поверхности сканиро-
вания и генерируются преобразователями, пред-
назначенными для излучения волн сжатия с угла-
ми ввода, близкими к 90°. Ползущие волны имеют 
скорость звука равную скорости волн сжатия, и 
распространяются на глубину равную приблизи-
тельно одной длине волны от поверхности скани-
рования. Ползущие волны не огибают криволиней-
ные поверхности. (Creeping waves propagate close 
to the scanning surface, and are generated by probes 
designed for compression waves with beam angles 
close to 90°. Creeping waves have sound velocities 
equal to those of сompression waves and propagate 
at a depth of approximately one wavelength below 
the scanning surface. Creeping waves do not follow 
curved surfaces)… Ползущие волны непрерыв-
но генерируют сдвиговые волны (также назы-
ваемые головными волнами), что является след-
ствием взаимодействия с поверхностью [рис. A.5 
а)]. Эти головные волны способны генерировать 
вторичную ползущую волну на донной поверхно-
сти, которая может быть использована для об-
наружения поверхностных или подповерхност-
ных дефектов на донной поверхности [рис. A.5 
b)]. (Creeping waves continuously generate shear 
waves (also called head waves), as a consequence 
of interaction with the surface [Figure A.5 a)]. 

These head waves are able to generate a secondary 
creeping wave at the back wall, which can be used 
to detect surface or near-surface defects at the back 
wall [Figure A.5 b)]).»

8. Дефектоскопия, № 9, 2004 [9], стр. 31:
«Учитывая особенности акустического поля 

излучателя с углом падения, равным первому кри-
тическому углу, как-то: наличие неоднородной про-
дольно-поверхностной и подповерхностной волн, 
образование боковых волн в контролируемой и 
прилегающих средах, быстрое ослабление неодно-
родной продольно-поверхностной волны с рассто-
янием, а также то, что продольные волны рас-
пространяются с максимальной скоростью звука, 
всей совокупности этих волн присвоили специфи-
ческий для УЗ дефектоскопии материалов термин 
«головные волны», по аналогии с головными волна-
ми в сейсомоакустике. Этот термин подчеркива-
ет, что импульсы рассматриваемой головной вол-
ны распространяются с максимальной скоростью 
и первыми достигают приемника, что во многих 
случаях весьма благоприятно для интерпретации 
сигналов и расшифровки результатов контроля…

ISO 22825:2012, рис. A.5 а) Возбуждение ползущих волн. 
(Generation of creeping waves): 1 – продольные волны 
(compression waves); 2 – поперечные волны (shear waves); 3 – 
первичная ползущая волна (primary creeping wave)»

Дефектоскопия, № 9, 2004, стр. 31, рис. 1. Распространение 
головной волны
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 9. ДстУ ENV 583-6:2005 неруйнівний кон-
троль. Ультразвуковий контроль. частина 6: Диф-
ракційно-часовий метод для виявлення і визначен-
ня розмірів несуцільностей [10]: «

10. ДстУ CEN/TS 14751:2008 зварювання. ви-
користання дифракційно-часового методу (TOFD) 
для контролю зварних швів [11]:

«безперервна головна хвиля (амплітуда в діапа-
зоні від 40 до 80 % висоти FSH);

– чотири індикації від пазів на різних глибинах;
– рівна індикація донного відбиття;
– конвертовані за модою сигнали від пазів і 

донної поверхні»

11. Из книги «Introduction to Phased Array 
Ultrasonic Technology Applications» (введение в 
применения технологии ультразвуковых фазиро-
ванных решеток) компании «оlympus» [12]:

«При TOFD используют волны четырех типов:
– продольная подповерхностная волна (lateral 

wave). Подповерхностные продольные волны, рас-
пространяющиеся вдоль поверхности по крат-
чайшему пути от излучающего преобразователя 
к приемному.

– донный сигнал. Продольная волна, отразив-
шаяся зеркально от донной поверхности.

– отраженный сигнал. Продольная волна, от-
раженная зеркально плоским дефектом.

– дифрагированный сигнал. Волна со сфериче-
ским фронтом, рассеянная на краю дефекта. При 
этом генерируются как продольные, так и попе-
речные волны, но в методе TOFD обычно исполь-
зуют продольные.

Прим. пер.: разница между понятиями «lateral 
wave» и упоминавшейся ранее «creeping wave» 
неясна. Косвенно их свойства указывают на то, 
что обе эти волны продольные и распростра-
няются вдоль поверхности почти горизонталь-
но. Представляется наиболее вероятным, что 
оба типа волн близки по смыслу к отечествен-
ному термину «головная волна». При этом поня-
тие «lateral» авторы данной книги используют 
только при работе с методом TOFD, а понятие 
«creeping» – во всех остальных случаях.

Если это мнение переводчика ошибочно, большая 
просьба разъяснить истинное положение дел.»

необходимо обратить внимание, что пере-
вод книги выполнил высококвалифицированный 

 Дефектоскопия, №9, 2004, стр. 31, рис. 3. Поле головной 
волны в контролируемой среде»

ДстУ ENV 583-6:2005, рис. 2. основна схема методу TOFD: 
1 – випромінювач; 2 – приймач; d – несуцільність; а – поверх-
нева хвиля; в – верхній кінчик; с – кут введення; е – нижній 
кінчик; f – відбиття від донної поверхні

ДстУ ENV 583-6:2005, рис. 3. схематичний а-скан штучно 
створених несуцільностей: Х – амплітуда; Y – час; а – поверх-
нева хвиля; b – верхній кінчик; d – луна-сигнал від донної по-
верхні; с – нижній кінчик»

ДСТУ CEN/TS 14751:2008, рис. B.1 – Задовільне 
TOFD-зображення
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Даже беглый анализ текстов представленных 
здесь фрагментов 1-11 показывает, что ясного и 
однозначного соответствия между терминами и 
определениями типов волн нет. например, трак-
товки головных волн в работах [5] (фрагмент 4) и 
[9] (фрагмент 8), авторы которых имеют совмест-
ные публикации, посвященные рассмотрению 
особенностей распространения ультразвуковых 
полей преобразователя вблизи первого критиче-

ского угла, существенно разнятся 
между собой.

1. Анализ существующей 
терминологии

Для некоторой определенности 
попробуем систематизировать все 
указанные типы волн и сопоста-
вить их между собой. возьмем за 
основу определение волн из фраг-
мента 7 и сопоставим по физиче-
ским характеристикам волны из 
других фрагментов (табл. 1).

Итак, если внимательно проана-
лизировать изложенную информа-
цию, то мы неизбежно приходим 
к неутешительному выводу, что 
никакой однозначности в рассма-
триваемых материалах нет: один 
и тот же тип волны называется по 
разному и, наоборот, одно и то же 
название волны обозначает разные 
типы волн. смысловое содержа-
ние терминов также требует неко-
торого уточнения. так, в работе [9] 
(фрагмент 8) разъясняется, что под 
головными волнами в УзК пони-

мается некая совокупность волн, каждая из кото-
рых была известна и определена ранее. поэтому 
определение головной волны в работе [9] не экви-
валентно определению ползущей волны (creeping 
wave) как, например, это изложено в работах [2, 
4, 7]. в работе [2, 3] головная и ползущая волна 
являются синонимами, а из работ [1, 6, 8] следу-
ет, что головная волна (head wave) является вол-
ной совершенно иного типа, чем ползущая вол-
на (creeping wave) определенная в работах [2, 3]. 

Т а б л и ц а  1 .  соответствие между типами волн по фрагментам 1-11

номер
фраг-
мента

термин волны из фрагмента

Физическое соответствие между описанием волн 
из фрагментов 1-11 и волнами из фрагмента 7

обозначение волны из фрагмента 7
продоль-
ная волна 

(compression 
wave)

поперечная волна под 
критическим углом 

(head wave) или боко-
вая (lateral wave)

продольная 
волна под кри-
тическим углом 
(creeping wave)

1 волна головная – × –
скользящая волна – – ×

2 Головная волна (head wave, creeping wave) – – ×

Боковая волна (lateral wave) – × –
3 Головная волна (creeping wave) – – ×
4 Головная волна (квазиоднородная, ползущая) – – ×
5 Боковая волна (то же, что и головная волна) – × –
6 ползущая волна (creeping wave) – – ×
8 Головные волны × × ×
9 поверхностная волна – – ×

10 Головная волна – – ×
11 Lateral wave (продольная подповерхностная волна) – – ×

Книга «Introduction to Phased Array Ultrasonic Technology Applications» [12], 
рис.2.40. принцип метода TOFD и полярность наблюдаемых сигналов»
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не все понятно и с боковой волной (lateral wave). 
приведенное по этому поводу замечание пере-
водчика и редактора работы [12] (фрагмент 11) 
как нельзя лучше это подтверждает. например, 
боковая волна на рис. а.5а фрагмента 7, на рис. 
1 фрагмента 8 и боковая волна на рис. 2.40 фраг-
мента 11 имеют разный физический смысл. Кроме 
того, в работе [2] боковая волна определяется как 
волна сдвиговая, а исходя из рис. 1 в работе [9] 
она представлена не только поперечной но и про-
дольной модами.

Конечно, все эти нестыковки не носят принци-
пиального характера. Физические свойства аку-
стических волн хорошо изучены и обычно до-
статочно подробно рассматриваются в учебниках 
по акустике. поэтому тем обиднее, что в области 
ультразвукового контроля наблюдается ярко выра-
женная не только терминологическая, но иногда 
и смысловая путаница. очевидно, что причиной 
этой путаницы является недостаточное понима-
ние различий в природе волн.

Для более полного и связного изложения крат-
ко рассмотрим, как физически образуются все три 
указанные волны и как они соотносятся между 
собой.

2. Трансформация волн при падении на гра-
ницу раздела

Имеется две граничащих между собой твер-
дых среды (рис. 1). в некой точке A первой среды 
находится точечный источник волн напряжения. 
в общем, это может быть источник объемных и 
(или) сдвиговых волн, однако для простоты из-
ложения будем полагать, что в точке А находится 
источник продольных сферических волн. резуль-
татом распространения волн от источника А будет 
следующая волновая картина.

от точки A волны распространяются по сфе-
рическим фронтам. Фронт волны, дошедший до 
границы раздела возбудит волны в первой и во 
второй средах (рис. 1). образование или транс-
формация волн описывается законом снеллиуса:

 

1 1 1 1 1

1 1 1

sin( ) sin( ) sin( )L L L L T

L L TC C C
= =

β β β

 
 (волны в среде 1), 

 

1 1 2 1 2
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sin( ) sin( ) sin( )L L L L T
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  (волны в среде 2), 
здесь βL1 – угол падения первичной волны от источ-
ника А на поверхность раздела сред; βL1L1 – угол 
отражения продольной волны от границы раздела 
сред, βL1L1 = βL1; βL1T1 – угол отражения попереч-
ной волны от границы раздела сред; αL1T2 – угол 
преломления продольной волны во второй среде; 
αL1T2 – угол преломления поперечной волны во 
второй среде; βL1L2кр – первый критический угол; 
βL1T2кр – второй критический угол; CL1 – скорость 
продольной волны в первой среде; CL2, CT2 – со-
ответственно скорости продольной и поперечной 
волны во второй среде.

Критические углы определяются по формулам:
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Для того, чтобы дальнейшее рассмотрение 
имело смысловое продолжение предположим, что 
соотношения скоростей в средах подчиняются ус-
ловию: CL2 > CT2 > CL1 > CT1. если под первой сре-
дой понимать материал призмы преобразователя 
(пластик), а под второй средой объект контроля 
(сталь), то указанное соотношение скоростей яв-
ляется обычным для практики УзК.

прямая волна, падающая на границу разде-
ла под критическим углом βL1T2кр (первый кри-
тический угол, точка М на границе сред), возбу-
дит во второй среде преломленную продольную 
волну с углом 90°. Фронт этой волны будет пер-
пендикулярен границе раздела сред. Фактически 
волна скользит по поверхности границы второй 
среды, распространяясь во второй среде со ско-
ростью CL2. аналогично для точки S на границе 
раздела сред, где падение происходит под крити-
ческим углом βL1T2кр (второй критический угол) 
во второй среде возникнет поперечная волна с 
углом 90°.Фронт этой волны также перпендикуля-
рен границе раздела и волна скользит по поверх-

Рис. 1. трансформация волн на границе раздела сред: 1кр = βL1L2кр; 2кр = βL1T2кр. в т. N приходит скользящая (ползущая) волна, 
которая возникла в т. М (первый критический угол) и через некоторое время достигла т. N
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ности границы второй среды, распространяясь в 
ней со скоростью CT2. У этих волн есть общее на-
звание – скользящие (ползущие) волны. по зако-
ну Гюйгенса скользящие волны вызовут в первой 
среде волны, фронты которых будут являться пря-
мыми линиями. Именно эти волны называются 
боковыми волнами. на рис. 1 показаны точки М 
и S, в которых возникают скользящие волны, при 

распространении которых вдоль границы образу-
ются боковые волны в первой и второй средах. в 
первой среде возникнет четыре боковых волны – 
поперечная и продольная боковые волны, обра-
зованные продольной скользящей волной (пер-
вый критический угол, точка М) и поперечная и 
продольная боковые волны, образованные попе-
речной скользящей волной (второй критический 

Т а б л и ц а  2 .  варианты образования боковых волн

типы рассматриваемых 
волн и их трансформация

стилистическое изображение пути от 
а к с. в случаях когда во второй среде 
образуется ползущая продольная волна, 

то она порождает боковую волну под 
третьим критическим углом

Критический угол па-
дения волны в первой 

среде

Критический угол входа 
волны в первую среду
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угол, точка S). Кроме формы колебания, эти вол-
ны будут отличаться межу собой углами распро-
странения, которые будут соответствовать закону 
снеллиуса. во второй среде, в соответствии с за-
данным выше соотношением скоростей, сможет 
образоваться только одна боковая поперечная вол-
на как следствие продольной скользящей волны, 
образованной в точке М. поперечная скользящая 
волна не может создавать боковых волн во второй 
среде. это можно понять из физического принци-
па распространения волн или, формально, из зако-
на снеллиуса.

в точке N показана скользящая волна, которая 
возникла в точке М (первый критический угол) и 
через некоторое время достигла точки N.

Из рис. 1 можно понять, что в относительно 
удаленную точку с первой придет сигнал от воз-
мущения по пути А-M-N-C, а не прямая волна по 
кратчайшему геометрическому пути А-C. это про-
исходит по той причине, что большую часть пути 
возмущение во второй среде распространяется со 
скоростью большей, чем скорость возмущения в 
первой среде по прямой от точки А до С. следу-
ет также обратить внимание, что возмущение (или 
сигнал) из точки А прежде чем попасть в точку С 
по пути А-M-N-C должно совершить несколько 
волновых трансформаций. 

поэтому здесь возникает вопрос как назвать 
этот пришедший в точку С сигнал, т. е. с каким 
типом волны его связать. например, для сигна-
ла по прямой А-С все достаточно просто и одно-
значно – это сигнал продольной объемной вол-
ны, которая распространяется в первой среде без 
трансформаций. в то время, как для сигнала по 
пути А-M-N-C есть варианты. этот сигнал мож-
но назвать следствием прихода боковой волны, 
что формально является правильным, т. к. имен-
но боковая волна приходит в точку наблюдения 
С. а можно сделать упор на скользящей (ползу-
щей) волне, т. к. благодаря именно этой волне сиг-
нал достигает точки С первым, обгоняя прямую 
волну, которая распространяется по кратчайшему 
пути. Кроме того, боковая волна является произ-
водной от скользящей.

с точки зрения УзК первая среда – это при-
зма преобразователя. поскольку призма не име-
ет каких-либо особенностей для распростране-
ния волн или, точнее, все особенности призмы 
имеют конструктивный характер и сделаны так, 
чтобы минимизировать непредсказуемое влияние 
на распространение волн в ней, то, обычно рас-
пространение волн в призме не рассматривают. 
К примеру, обычной практикой УзК является ра-
бота за первым критическим углом, т. е. предпо-
лагается, что в металле объекта контроля всегда 
распространяется поперечная волна, а в призме – 
продольная. поэтому при анализе схем контроля 

все пришедшие сигналы интерпретируются как 
сигналы поперечных волн, которые приходят к 
преобразователю и дальше их путь в преобразова-
теле из-за тривиальности не рассматривают. при 
анализе удобно считать, что наблюдаемые сигна-
лы принадлежат волне дошедшей от источника до 
преобразователя, а не до пъезопластины. транс-
формацию поперечных волн в продольные, проис-
ходящую в призме, опускают, как само собой раз-
умеющееся. в какой-то степени это логично для 
УзК, поскольку все интересующие особенности 
волна приобретает во второй среде при прохож-
дении по объекту контроля и активно взаимодей-
ствуя с ним.

поэтому сигнал, прошедший по пути A-M-N-C, 
можно назвать сигналом от боковой волны (lateral 
wave) как это исторически принято в методе 
TOFD, а можно «исключить» призмы преобразо-
вателей из рассмотрения, сосредоточить внимание 
только на волнах в объекте контроля и тогда при-
шедший по пути А-M-N-C сигнал будет следстви-
ем волны скользящей по границе раздела, которая 
носит название ползущей волны (сreeping wave).

по этим причинам сигнал возмущения, при-
шедший по пути A-M-N-C, в разных источниках 
называют по-разному: иногда lateral wave (волна 
пришедшая на пьзопластину), а иногда сreeping 
wave (волна пришедшая к преобразователю).

Как же все-таки будет правильно? скорее все-
го, такой вопрос можно отнести к разряду ритори-
ческих. Когда в методе TOFD говорят про сигнал 
«lateral wave», то имеют ввиду волну, пришед-
шую к пьзопластине, и при этом опускают, что пе-
ред этим часть пути сигнал прошел как «сreeping 
wave» (одно есть следствие другого). если же го-
ворят про сигнал «сreeping wave», то подразуме-
вают волну, пришедшую к преобразователю, и 
опускают процесс трансформации волны на гра-
нице объект контроля-призма. наверное имеют 
право на существование оба эти подхода. однако 
будет неправильным называть термином «lateral 
wave», волну показанную на рис. 2.40 из фрагмен-
та 11, на котором изображена продольная скользя-
щая волна или, что то же, «сreeping wave». такой 
же завуалированный элемент неоднозначности 
присутствует во фрагментах 9 и 10. на рис. 3 
фрагмента 9 сигнал «а» называют поверхност-
ной волной, а на рис. в.1 из фрагмента 10 тот же 
сигнал назван «lateral wave» (боковая волна), т. е. 
имеют ввиду сигнал пришедший к пьезопластине. 
если рассматривать работы [10 и 11] как докумен-
ты не связанные между собой, то вопросов не воз-
никает. однако с учетом того, что эти нД связаны 
ссылками и должны являть общую систему, то по-
лучается эклектический подход к изложению свя-
занных текстов, что необходимо исключать, т. е. 
требования к четкости и однозначности исполь-
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зуемых терминов надо прослеживать и соблюдать 
более жестко.

Итак, в процессе распространения возмущения 
от точки А (рис. 1), возникают две ползущие вол-
ны, которые порождают пять боковых волн: две 
продольные боковые и две поперечные боковые 
в первой среде и одну попречную боковою волну 
во второй среде. Как уже отмечалось, эти волны 
возникают при критических углах. распростране-
ние боковых волн в первой среде происходит под 
углами:

βL1L2кр – первый критический угол, когда прямая 
продольная волна трансформируется в продольную 
ползущую волну во второй среде; βL1T2кр – второй 
критический угол, когда прямая продольная волна 
трансформируется в поперечную ползущую волну 
во второй cреде.

во второй среде боковая волна образуется от 
продольной ползущей и распространяется под 
третьим критическим углом
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если источник А будет излучать поперечные 
волны, то также возникнут ползущие волны и, со-
ответственно, будут возбуждаться боковые. в та-
блице 2 рассмотрены все возможные варианты об-
разования боковых волн.

3. особенности использования терминов 
«головная волна» и «боковая волна» в УЗ кон-
троле и сейсмоакустике

термин «головная волна» исторически закре-
пился в сейсморазведке [1] и по сути является си-
нонимом термина «боковая волна». объясняется 
это тем, что в сейсморазведке при использовании 
метода преломленных волн боковая волна при не-
котором удалении точки наблюдения от источни-
ка волн всегда приходит первой, обгоняя прямую 
волну. на рис. 2 представлены годографы различ-
ных волн (см.[13], стр. 76). Как следует из рис. 2, 
начиная с некоторого расстояния, определяемого 
точкой пересечения кривых 1 и 2, боковая волна 
будет всегда регистрироваться первой, чем и объ-
ясняется присвоенный ей термин «головная вол-
на». Хотя изначально головные волны назывались 
минтроповскими по имени немецкого геофизи-
ка людгера минтропа (Ludger Mintrop), который 
является основоположником метода сейсмораз-
ведки – метода преломленных волн. в настоящее 
время в сейсморазведке минтроповские волны на-
зывают головными, что характеризует их особен-
ности в методе преломленных волн.

в УзК головные волны в своем классическом 
понимании используются в методе TOFD. од-
нако исторически так сложилось, что в методе 
TOFD головные волны называют боковыми вол-
нами (lateral wave), что, как уже отмечалось, по 

существу одно и то же. И скорее всего это пра-
вильно, так как термин головная волна имеет 
хоть и широкое распространение в сейсмораз-
ведке (сейсмоакустике), но в целом имеет «реги-
ональное» происхождение. Хотя для схем TOFD 
сигнал, обозначенный как «lateral wave» (рис. 
в.1 из фрагмента 10, рис. 2.40 из фрагмента 11, 
рис. 3 из фрагмента 9), можно назвать сигналом 
головной волны по тем же самым соображени-
ям, по которым в сейсморазведке боковую волну 
назвали головной: сигнал боковой волны в схе-
ме TOFD всегда будет первым сигналом из всех 
возможных, и если бы преобразователи в методе 
TOFD имели общую призму, то распространение 
волн полностью соответствовало бы рис. 1. с дру-
гой стороны, нужно понимать, что в УзК схемы 
типа приведенных на рис. 1 обычно не использу-
ются, сигнал из точки А не может попасть в точку 
С непосредственно по прямой А-С из-за фрагмен-
тарности среды 1. Кроме того, задачи и соответ-
ственно этому схемные решения в УзК не име-
ют прямых аналогий с сейсморазведкой. поэтому 
термин «головная волна» в УзК не имеет такого 
содержательного значения, как в сейсморазвед-
ке, и используется в УзК по большей части фор-
мально (например, в стандарте [8]). чем же можно 
объяснить использование термина «головная вол-
на» (head wave) для боковой волны во второй сре-
де (в объекте контроля) в стандарте [8]? на наш 
взгляд – исключительно формальной эквивалент-
ностью терминов «головная волна» и «боковая 
волна». в определении головной волны по стан-
дарту сейсморазведки [1] (фрагмент 1) ничего не 
говорится о первичности регистрации этой вол-
ны, а только о способе ее возникновения, поэтому 

Рис. 2. сравнительное положение годографов сейсмических 
волн: 1 – прямой; 2 – головной; 3 – отраженной; 4 – релеев-
ского типа
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имеем два названия одной и той же волны, экви-
валентных по определению.

об особенностях термина «головная волна» в 
УзК уже немного упоминалось выше. тот факт, 
что термин «головная волна» в УзК и в сейсмо-
разведке существенно отличаются между собой, 
конечно ясности не добавляет, но такая термино-
логическая трансформация относительно часто 
происходит с терминологическими заимствова-
ниями и переносом их в специализированные об-
ласти деятельности. в УзК все несколько слож-
нее. так получилось, что здесь термин «головная 
волна» одновременно означает два разных явле-
ния. например, в специализированном издании 
[2] (фрагмент 2) и в работе [5] (фрагмент 4) под 
головной волной понимают ползущую волну из 
рис. 1 (creeping wave), в то время как в работе [9] 
(фрагмент 8) под головными волнами понимает-
ся не элементарная волна, а целая совокупность 
волн. Фактически речь идет о поле ультразвуко-
вого преобразователя в районе первого критиче-
ского угла.

таким образом, в области ультразвукового кон-
троля существует не только терминологическая, 
но и смысловая путаница в отношении термина 
«головная волна». ситуация еще более усугубля-
ется, когда во время перевода пытаются адаптиро-
вать иностранный термин «head wave» переводом 
типа: «квазиоднородная», «неоднородная», «про-
дольно-поверхностная», «подповерхностная». но 
даже в том случае, когда перевод звучит, как «го-
ловная волна» всегда возникает вопрос, а какая 
это головная волна: как она понимается в стандар-
те [1] или как в работе [2]?

4. Проблемы терминологической неодно-
значности в Нд по ультразвуковому контролю

в принципе любую волну из трех (head wave, 
creeping wave, lateral wave) можно назвать голов-
ной и это будет соответствовать какому-либо дей-
ствующему нД или определению в специальной 
литературе по методам УзК, но в то же время ни 
одна из этих трех волн не является головной вол-
ной в смысле стандарта [1].

с введением в действие в Украине междуна-
родных стандартов по УзК указанная путаница 
только усугубляется и расширяется. это можно 
легко обнаружить на информационных сайтах по 
нК в интернете. авторы статьи с некоторым удив-
лением обнаружили ряд новых, креативных опре-
делений термина «головная волна» или «головные 
волны». Безусловно все понимают, что к досто-
верности информации в интернете следует отно-
ситься с определенной осторожностью, но тем не 
менее это очень доступная и часто полезная ин-
формационная среда, чтобы от нее отказываться. 

вот, например, учебный курс лекций по УзК 
[14] от известных авторов вызывает определен-

ные вопросы в части изложения понятия голов-
ных волн (параграф «3.4. Головные волны»). Для 
предметного обсуждения кратко изложим содер-
жание данного параграфа:

«В реальных условиях УЗ контроля наклонным 
преобразователем фронт УЗ волны излучающего 
пьезоэлемента имеет неплоскую форму. От из-
лучателя, ось которого ориентирована под 1-м 
критическим углом к границе раздела, на грани-
цу падают также продольные волны с углами не-
сколько меньше и несколько больше 1-го критиче-
ского. При этом в стали возбуждается несколько 
типов УЗ волн. Вдоль поверхности распростра-
няется неоднородная продольно-поверхностная 
волна. Эту волну, состоящую из поверхностной и 
объемной компонент, называют также вытека-
ющей или ползучей…

Кроме вытекающей, возбуждается также го-
ловная волна, получившая широкое применение в 
практике УЗ контроля. Головной называют про-
дольно-подповерхностную волну, возбуждаемую 
при падении УЗ пучка на границу раздела под 
углом, близким к первому критическому. Скорость 
этой волны равна скорости продольной волны. 
Своего амплитудного значения головная волна 
достигает под поверхностью вдоль луча с углом 
ввода 78°. Головная волна, как и вытекающая, 
порождает боковые поперечные волны под тре-
тьим критическим углом к границе раздела…» 

Из приведенного текста следует, что вытека-
ющая (ползущая) волна и головная волна – это 
две разные волны. в вышеприведенном фрагмен-
те 4 из книги [5], напротив, прямо говорится, что 
это одна и та же волна: «В советской дефекто-
скопической литературе ее называют головной 
(в дальнейшем используется это название), а в 
иностранной – ползущей».

наиболее простое принципиальное описание 
волн, образующихся при первом критическом 
угле, дано в работе [8] (см. фрагмент 7). Фактиче-
ски то же изложено в работе [9] (см. фрагмент 8). 
Действительно, если установить следующую од-
нозначность между обозначениями рис. A.5 а) 
из стандарта [8] и рис. 1 из работы [9]: 1 – про-
дольные волны (compression waves) ↔ подповерх-
ностная; 2 – поперечные волны (shear waves) ↔ 
боковая поперечная; 3 – первичная ползущая вол-
на (primary creeping wave) ↔ продольно-поверх-
ностная, то никаких различий в описании волн, 
образующихся при первом критическом угле, нет. 
при этом в работе [9] предложено интерферен-
цию всех трех волн назвать термином «головные 
волны».

при анализе акустического поля мы можем 
искусственно выделять какие-то области вну-
три него в силу их значимости или ничтожности 
для данного рассмотрения, но делать это можно 
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в конкретных случаях, специально оговаривая 
и определяя такие возможности. на наш взгляд 
выделить в акустическом поле преобразователя 
отдельно продольную волну, отдельно продоль-
но-подповерхностную, отдельно продольно-по-
верхностную с какими-то четкими границами не-
возможно. такое разделение носит качественный 
характер и по большей части являет собой пример 
ложного наукообразия. например, авторы работы 
[15] ограничились тем, что назвали волну, обра-
зованную при первом критическом угле, продоль-
ной подповерхностной волной, но никак не огра-
ничили область этой волны. по крайней мере, в 
работе исследовалось поведение волны на глуби-
нах от нуля вплоть до противоположной поверх-
ности и даже переотражения от нее.

Безусловно структура акустического поля 
вблизи критических углов носит крайне слож-
ный характер и, очевидно, введя какие-то кри-
терии можно выделить зоны с особенностями, 
установить количественные механизмы влия-
ния зон друг на друга, учесть перетоки энергии 
между ними и пр. раскрытие подобных механиз-
мов может и должно быть предметом самостоя-
тельных исследований, но это совсем не значит, 
что необходимо разделять поле на несколько со-
ставляющих, никак не определяя разграничения 
между ними и по этой же причине путать одно с 
другим. например, определение продольно-под-
поверхностной волны в работе [15] по смыс-
лу включает в себя продольно-поверхностную и 
продольно-подповерхностную согласно работе 
[9] (фрагмент 8). на наш взгляд, все особенно-
сти акустического поля при первом критическом 
угле можно описать в рамках существующей тер-
минологии не вовлекая в процесс дополнитель-
ные понятия, которые к тому же не имеют ясно-
го определения. в общем, стремление к простоте 
тоже является научным принципом, известным 
как принцип «бритвы оккама», одна из форму-
лировок которого – «не следует привлекать но-
вые сущности без крайней на то необходимости». 
Поэтому для качественного описания поля пре-
образователя вблизи критических углов впол-
не достаточно известных терминов: продольная 
волна, ползущая волна (скользящая продольная 
волна, вытекающая волна, creeping wave), боко-
вая волна (головная волна, head wave). все эти 
термины известны, определены и, обычно, понят-
ны большинству специалистов. К примеру, такое 
лаконичное изложение с понятной терминологи-
ей сделано в работе [8] (фрагмент 7). а вот опре-
деление границы или разницы между продольной 
поверхностной волной и продольной подповерх-
ностной может быть совсем непростой задачей. 

Использование уже известных терминов не 
ограничивает и не упрощает возможность опи-

сывать различные физические модели. напри-
мер, известно, что сигналы боковых волн имеют 
несколько иную форму, чем первоначальный им-
пульс, т. е. импульс боковой волны отличается по 
форме от импульса волны, падающей на границу 
раздела сред. при больших расстояниях между точ-
кой наблюдения и источником возмущения сигнал 
боковой волны будет связан с сигналом падающей 
волны (первоначальной) соотношением [16]:

 0

( ) ( ) ,
áîê

f f t dt
τ

τ = ∫
 

где f(t) – мпульс падающей волны.
по этой причине спектр боковой волны имеет 

меньшую ширину и больший видимый период. это 
явление известно всем специалистам, занимающим-
ся методом TOFD, которые всегда наблюдают раз-
ницу в частоте первого сигнала (lateral wave) и все-
ми последующими и это различие не постоянно, а 
зависит от параметров тракта. продольные волны, 
которые не распространяются вдоль границы, не 
обладают столь явным свойством изменения фор-
мы сигнала, но это не исключает переходной зоны 
с углами продольных волн близкими к 90°, где из-
за дифракции мы сможем наблюдать это явление в 
несколько менее выраженной форме, чем в скользя-
щей волне. И качественно понятно, что чем больше 
угол отличается от значения 90°, тем хуже будет на-
блюдаться явление изменения формы импульса. при 
этом не обязательно вводить новую волну для объ-
яснения или описания данного явления или припи-
сывать это явление исключительно ползущей волне. 
лучше раскрывать механизмы, которые приводят к 
подобным явлениям.

5. Так что же такое «головная волна»?
в УзК больше известен метод головных волн, 

чем сама головная волна. метод головных волн 
входит в ряд широко известных нормативных 
документов:

• в нД [17] описана методика УзК подповерх-
ностной части сварных соединений головными 
волнами;

• в нД [18] изложена методика контроля аусте-
нитной наплавки головными волнами;

• в нД [19] также приводится методика контро-
ля аустенитной наплавки головными волнами.

в работе [20] (стр. 34) дается объяснение вы-
бора термина «головная волна» для исполь-
зования в УзК: «Скорость продольных волн 
больше скорости волн других типов, поэтому 
неоднородная продольная волна обеспечивает 
максимальную скорость переноса сигнала вдоль 
поверхности твердого тела. По аналогии с сей-
смоакустикой назовем эту волну головной».

на самом же деле какой-то понятной анало-
гии с сейсмоакустикой не наблюдается. скорее 
наоборот. в сейсмоакустике головной называют 
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боковую волну, а она вдоль поверхности не рас-
пространяется. на рис. 3 условно изображены 
схемы метода преломленных волн в сейсмораз-
ведке и схема выявления подповерхностных не-
сплошностей в УзК. в сейсмоакустике головная 
волна являет собой акустический эффект, благода-
ря чему она и обгоняет прямую волну, при этом 
сам факт наличия головной волны является важ-
ным: второй среды может не быть, а когда она 
есть, то появляется головная волна, которая по-
зволяет установить глубину залегания границы и 
ее протяженность. в УзК в методе головных волн 
уже по определению используют самые быстрые 
(продольные) волны во второй среде. при нали-
чии отражателя они же первыми вернутся к пре-
образователю и в этом нет никакой особенности. 
например, в толщинометрии используются про-
дольные волны, и именно они всегда вызывают 
первый сигнал на а-скане. но ведь из этого оче-
видного факта совсем не следует аналогия с го-
ловными волнами в сейсмоакустике.

авторы той же работы [20] привели еще одно 
обоснование выбора термина «головная волна»: 
«Может возникнуть вопрос о том, достаточ-
но ли велико своеобразие волн рассматриваемо-
го типа по сравнению с продольными волнами, 
чтобы назвать их специфическим термином «го-
ловные». На наш взгляд, такие особенности за-
ключаются в закономерном распределении ам-
плитуды напряжений под поверхностью тела, 
большой ширине диаграмм направленности как в 
плоскости падения, так и в плоскости поверхно-
сти изделия, возникновении боковых волн и т. д. 
Совокупность этих признаков делает полезным 
присвоение этим волнам специального названия».

очевидно, что приведенные соображения ни-
как не связаны с семантикой слова «головная» 
или «головные». возможно специальный тер-
мин для обозначения особенностей акустическо-
го поля преобразователя вблизи поверхности объ-
екта контроля нужен и полезен, но так ли нужно 
было использовать уже известный термин, кото-
рый, изначально имеет иное значение. в результа-
те мы имеем не только терминологическую пута-
ницу, но и смысловую.

Заключение
на наш взгляд было бы правильным устранить 

указанную путаницу, применяя уже устоявшиеся 
и не вызывающие сомнения определения:

• головной волны в работах [1, 6, 21]. при этом 
термины «боковая волна» и «головная волна» счи-
таются равными друг другу, по крайней мере, фи-
зически. в УзК более правильно использовать 
термин «боковая волна», т. к. термин «головная 
волна» имеет явное смысловое содержание в сей-
сморазведке, а в УзК – это просто заимствование;

• ползущей волны (скользящей, вытекающей) в 
работах [1, 7, 8].

в отношении употребления термина «головная 
волна» в смысле [9] необходимо специально об этом 
упоминать. это необходимо по той причине, что 
термин «головная волна» в смысле [9] не эквивален-
тен термину головная волна из [1,2,3,5,6]. поэтому 
упоминание о какой именно головной волне идет 
речь позволит избежать двусмысленности, чтение 
текста станет боле легким и потребует меньше вре-
мени на осмысление. в уже имеющейся нД старать-
ся понимать по контексту, о какой волне идет речь, 
например, если в тексте речь идет о контроле подпо-
верхностных трещин (поднаплавочных), то, скорее 
всего, под термином «головная волна» имеют ввиду 
волну со свойствами в смысле [9]. в новых текстах 
следует обязательно отслеживать смысловое разли-
чие термина «головная волна» и устранять потен-
циальную двусмысленность дополнительным разъ-
яснением. например, в [4] термин «creeping wave» 
переведен не дословно, а с учетом принятой в рус-
скоязычной специальной литературе терминологии 
УзК, а именно назван головной волной и, в резуль-
тате, приведенное определение не только не согла-
суется с понятием головной волны в смысле [9], и, 
конечно, не согласуется с общеупотребительным 
определением головной или боковой (head wave, 
lateral wave) волны.

с точки зрения физического содержания тер-
мина головная волна в определении работы [9] 
для практических специалистов ультразвуково-
го контроля можно посоветовать следующее. на 
наш взгляд при работе с методом головных волн 
под термином «головная волна» следует пони-

Рис. 3. сравнение распространения волн: а – в сейсморазведке в методе преломленных волн; б – в УзК в методе головных 
волн (отражение от приповерхностной несплошности)
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мать акустическое поле преобразователя вблизи 
первого критического угла. Физически это аку-
стическое поле можно трактовать как некое сум-
марное поле или интерференцию различных волн, 
определенных в работах [8, 9]. особенности этого 
поля лучше всего изучать экспериментально, что 
в той или иной мере все равно необходимо делать 
при настройке оборудования для выявления око-
лоповерхностных несплошностей. Для тех же, кто 
не ищет легких путей и не ограничивается при-
митивными моделями, можно посоветовать уже 
классические работы по исследованию поля пье-
зоэлектрического преобразователя с углом вво-
да, равным или близким к первому критическому 
углу [6, 9, 15, 20, 21] и др.

Для удобства, однозначности и терминологи-
ческой чистоты можно предложить заменить тер-
мин «головная волна» как он трактуется в работе 
[9] каким-либо иным более адекватным названи-
ем, а уже хорошо известный в УзК метод головных 
волн переименовать по имени разработчика и попу-
ляризатора этого метода – разыграева н. п.: метод 
разыграева, волны разыграева. Для этого есть все 
предпосылки. метод головных волн известен уже бо-
лее сорока лет и является востребованным и достаточ-
но популярным, присутствует во многих нормативных 
документах по УзК, большинство специалистов знают 
и суть метода и его разработчика. поэтому, это будет, с 
одной стороны, заслуженно, а с другой, рационально 
для поддержания терминологической строгости.
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про термІнолоГІчнІ осоБлИвостІ в позначен-
няХ УльтразвУКовИХ ХвИль, що УтворЮЮться 
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метою даної роботи є дослідження практики застосування 
термінів «головна хвиля», «бічна хвиля», «повзуча хвиля», 
яка на даний момент є досить неоднозначною і суперечливою. 
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проведен анализ информационных источников по вопросам исследований и разработки электромагнитно-акустических 
преобразователей. Установлено значительное расширение номенклатуры эма преобразователей различного назначения 
как для портативных, так и для автоматических средств измерений, контроля, диагностики и оценки физико-механиче-
ских свойств материалов. Библиогр. 14, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электромагнитно-акустический преобразователь, ультразвуковые волны, магнитное поле, 
источник магнитного поля, объект контроля, высокочастотное электромагнитное поле, катушка индуктивности, 
контроль, измерения, диагностика

за последние годы опубликовано сотни работ, 
посвященных исследованиям и разработкам элек-
тромагнитно – акустических (эма) преобразова-
телей (эмап), наиболее важная часть которых 
рассмотрена в статье [1]. Из анализа этих работ 
можно сделать следующие выводы в отношении 
эмап:

1. эма преобразователь состоит из трех ос-
новных элементов: одного или нескольких источ-
ников поляризующего магнитного поля, одного 
или нескольких источников электромагнитного 
поля (катушек индуктивности с током различного 
вида) и поверхностного слоя или объема объекта 
контроля (оК).

2. во многих случаях источники поляризую-
щего магнитного поля и катушки индуктивности 
эмап имеют индивидуальную конструкцию, 
главным образом определяемую геометрически-
ми параметрами оК.

3. принципиальную роль в работе эмап 
играют свойства поверхностного слоя или объема 
материала и геометрические характеристики оК. 
неоднозначность и неоднородность свойств ма-
териала контролируемых изделий создают суще-
ственные сложности при конструировании эма 
преобразователей.

в связи с этим на значительные сложности 
при конструировании эмап указывает сазонов 
Ю. И., поскольку, по его мнению, одновременно 
необходимо учитывать «…проблемы радиофизи-
ки, физической и прикладной акустики, физики 
твердого тела, физики магнитных явлений, тепло-
физики и молекулярной физики», а также нети-
пичность электродинамики взаимодействия полей 
разного типа и структуры с оК. существенные 
трудности при создании эмап отметили чабанов 
в. е. и жуков в. а. они утверждают, что рабо-
та пьезоэлектрических преобразователей опреде-

ляется всего 5…7 конструктивными параметра-
ми, в то время как эффективность работы эмап 
зависит минимум от 35 параметров [1]. с другой 
стороны судакова К. в. и Казюкевич И. л. прак-
тически показали, что за счет использования ав-
томатических установок с эмап на оао «север-
сталь» получены существенные экономические, 
технологические и экологические преференции.

поэтому многообразие оК с различными свой-
ствами, разнообразие конструкций катушек ин-
дуктивности и намагничивающих систем, по-
требность и возможность возбуждения и приема 
различных типов волн и их мод предопредели-
ло разработку огромного числа разновидностей 
эмап и их элементов. еще в 1975 г. аббакумов 
К. е. пытался оптимизировать эма излучатели 
и приемники. однако до настоящего времени эта 
проблема не решена.

Целью работы является анализ новых инфор-
мационных источников и установление тенден-
ций совершенствования и разработки новых ти-
пов эма преобразователей.

Анализ разработок ЭМА преобразователей. 
ермолов И. н. указал на недостаточность разра-
боток эмап и специального оборудования для 
их функционирования. в первую очередь это от-
носится к элементам эма преобразователей. в 
работах [2, 3] авторами показано, что основную 
роль в преобразовании электромагнитной энер-
гии в механическую (ультразвуковую) и обратно 
играет магнитное поле (мп). наибольшие слож-
ности для формирования максимальной индукции 
мп возникают для источников магнитного поля 
(Имп) портативных приборов. Имп для ручных 
приборов ультразвукового контроля должны удов-
летворять многим противоречивым требованиям. 
они должны возбуждать магнитное поле с макси-
мальной индукцией, т. к. коэффициент двойного 
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эма преобразования зависит от этого параметра 
квадратично [2]. с другой стороны, при контроле 
ферромагнитных изделий сила притяжения к оК 
должна быть приемлемой с точки зрения прикла-
дываемых усилий и, соответственно, обеспечения 
возможности сканирования. следует учитывать 
необходимость контроля изделий с неэлектро-
проводными неферромагнитными покрытиями 
(например, окрашенные оК) [4]. т. е. изменение 
величины индукции в зависимости от расстоя-
ния до поверхности металла должно быть мини-
мальным. расстояние от торца полюса Имп до 
катушки индуктора преобразователя должно быть 
минимальным, но при этом в полюсе не должны 
возбуждаться когерентные помехи. элементы кон-
струкции Имп не должны формировать поле вне 
рабочей зоны эмап. Габариты источника мп 
должны быть приемлемыми с точки зрения удоб-
ства применения оператором. Упрощенные схемы 
некоторых Имп портативных эмап показаны на 
рис. 1.

на рис. 1, а, б и г показано: 1 – магниты; 2 – 
магнитопроводы; 3 – рабочие участки высоко-
частотных катушек; 4 – нерабочие участки вы-
сокочастотных катушек; 5 – протектор; 6 – оК; 
h – зазор между эмап и поверхностью оК. на 

рис. 1, в: 3, 4 – рабочие участки высокочастотной 
катушки, используемой для синфазного излучения 
и приема.

на рис. 1, а, в приведены варианты схем для 
совмещенных эмап, возбуждающих и принима-
ющих сдвиговые колебания нормально поверхно-
сти оК. на рис. 1, б, г приведены варианты испол-
нения раздельно-совмещенного эмап.

на рис. 1, г приведен вариант Имп, предназна-
ченный для одновременного формирования нор-
мального и тангенциального магнитных полей с 
применением постоянных магнитов и магнито-
провода. преимуществом такого устройства яв-
ляется минимальное рассеяния мп. недостатком 
является существенная сила притяжения к оК из 
ферромагнитного материала.

сложной проблемой при конструировании 
эмап является создание мп заданной направ-
ленности вне габаритов Имп, часто на доволь-
но значительном расстоянии. особенно это важ-
но при контроле неферромагнитных материалов. 
в этом случае значительных величин индукции 
мп можно достигнуть при использовании прин-
ципа вытеснения магнитного поля. варианты кон-
струкций таких Имп с элементами эмап пока-
заны на рис. 2.

Рис. 1. схематическое изображение Имп и их расположение относительно катушек индуктивности эмап [3] (обозн. см. в 
тексте)

Рис. 2. схематическое изображение Имп и их расположение относительно катушек индуктивности эмап при использова-
нии способа вытеснения магнитного поля в рабочую зону эмап [3] (обозн. см. в тексте)
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на рис. 2 показано: 1 – магниты; 2, 2.1, 2.2 – 
магнитопроводы; 3, 3.1, 3.2 – рабочие участки 
возбуждающей и приемной высокочастотных ка-
тушек; 4 – нерабочие участки возбуждающей и 
приемной высокочастотных катушек; 5 – протек-
тор; 6 – оК, 7 – акустический экран.

рассмотрим построение прямого раздельно - 
совмещенного эмап сдвиговых волн с примене-
нием варианта, приведенного на рис. 2, б. в этом 
случае мп остается единственный выход – в на-
правлении возбуждающего 3.1 и приемного 3.2 
участков катушек индуктивности. наборный маг-
нитопровод из тонких пластин трансформаторной 
стали разделен пополам акустическим экраном 7. 
тогда, даже если импульсы когерентных помех 
возбудятся в части магнитопровода 2.1, распола-
гаемых над рабочим возбуждающим участком 3.1 
высокочастотной (вч) катушки, они не перейдут в 
часть магнитопровода 2.2 и не будут зарегистри-
рованы рабочим участком 3.2 приемной вч ка-
тушки индуктора преобразователя. Изготовленный 
Имп представляет собой замкнутую трубчатую 
конструкцию прямоугольной формы из магнитов 
толщиной 5 мм и высотой 24 мм. магниты фикси-
ровались по периметру окантовкой из алюминия 
толщиной 3,5 мм. с целью устранения части коге-
рентных помех места соединений магнитов между 
собой не склеивались. внутренний размер полости 
Имп – 6,5×15×24 мм3. она была заполнена пласти-
нами из трансформаторной стали толщиной 0,5 мм. 
Для такой конструкции Имп величина нормальной 
компоненты индукции мп при минимальном зазоре 
между высокочастотной катушкой и оК достигала 
1,2 тл. такой подход к конструкции Имп обеспечи-
вает эффективное формирование мп в заданной об-
ласти оК [3].

Целый ряд публикаций и патентов посвяще-
ны конструкциям, в основном, накладных эмап, 
которые разработаны сотрудниками мнпо 
«спеКтр»: алехиным с. Г., Бобровым в. т., Бо-
бровым C. B., Козловым в. н., сергеевым K. л. 
и др. технический результат от этих разработок – 
возможность определения текстурной анизотро-
пии, толщины и напряженно-деформированного 
состояния конструкций и проката типа лент, по-
лос, труб и др.

Группа исследователей из Ижевска: муравьев 
в. в., муравьева о. в., Кокорина е. н., Балобанов 
е. н. и др. рассмотрели вопрос формирования мп 
подмагничивания п-образного устройства для 
проходных Имп и накладных источников мп на 
основе постоянных магнитов. при этом утвержда-
ется, что удалось получить мп с индукцией до 
2,7 тл. проведена оптимизация систем подмагни-
чивания проходных электромагнитно-акустиче-
ских преобразователей объемных волн для нераз-
рушающего контроля пруткового проката.

развивается направление по формированию 
импульсов поляризующего мп. перспективное 
усовершенствование источника мп, работающе-
го в импульсном режиме, предложили авторы ра-
бот [3, 5–7]. поляризующее магнитное поле Имп 
создается прямоугольным импульсом тока задан-
ной длительности, пропущенным через катушки 
индуктивности различных конструкций, в боль-
шинстве случаев содержащих сердечник. авторы 
утверждают, что можно сформировать мп с ин-
дукцией, превышающей в несколько раз поля, по-
лученные с помощью постоянных магнитов. Кро-
ме того, авторы работы [7] утверждают, что при 
импульсном подмагничивании выполнение высо-
кочастотной катушки двухслойной позволяет уве-
личить информационный сигнал в 2,3 раза.

в работе [3] в 2005 г. разработан и изготовлен 
совмещенный эмап с импульсным магнитом 
размерами 40×40 мм и толщиной 10 мм, излуча-
ющий импульсы SH волн линейной поляризации 
нормально поверхности оК. экспериментально 
показано, что этот эмап позволяет обнаружи-
вать на расстоянии до 70 мм в головке рельса при 
контроле с боковой грани плоскодонный отража-
тель диаметром 2 мм при прямоугольной форме 
импульса тока подмагничивания равном 600 а в 
двухвитковой катушке длительностью 200 мкс 
при частоте ультразвуковых импульсов 2,5 мГц.

в диссертационной работе алехина с. Г. [5] в 
2013 г. разработан эмап (рис. 3) с импульсным 
источником магнитного поля. Имп выполнен с 
бронированным разрезным сердечником 2, в кото-
ром размещена катушка индуктивности 1; 3 – оК 
(рис. 4). поскольку индуктивность такого источ-
ника оказалась значительной, то длительность 
питающего импульса тока достигала 1 мс, что не 
всегда допустимо.

Кроме того, наличие бронированного сердеч-
ника привело к возбуждению шумов Баркгаузена 
значительной амплитуды и длительности (рис. 5), 
что заметно снижает эффективность работы 
эмап с импульсным Имп такой конструкции.

Из изложенного следует, что применение им-
пульсных Имп с минимальной индуктивно-

Рис. 3. эмап с импульсным Имп [5]
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стью его катушки и минимальным объемом фер-
ромагнитного сердечника или без сердечника 
перспективно.

Для возбуждения и регистрации горизонталь-
но поляризованных волн, как правило, использу-
ют Имп с периодической структурой магнитов 
[2, 3] (рис. 6). на рис. 6 показано: 1 – оК; 2 –маг-
ниты; 3 – проводники с током; 2а – шаг периоди-
ческой структуры магнитов, равный длине воз-
буждаемой ультразвуковой волны. недостатками 
такой конструкции является значительное усилие 
прижатия к ферромагнитному оК и сильная зави-
симость информационного сигнала от изменения 
зазора между оК и эмап.

чаще всего в установках для автоматического 
контроля применяют электромагниты значитель-
ных габаритов [8] с индукцией мп, достигающей 
1 тл и более для зазоров до 10 мм. при исполь-
зовании постоянных магнитов и электромагнитов 
во время контроля ферромагнитных изделий воз-
никают большие силы притяжения. Для облегче-
ния и мобильности сканирования поверхности оК 
применяют эмап, размещенные на различных 
следящих устройствах [3, 8].

Из изложенного следует необходимость опти-
мизации намагничивающих систем эмап для 
каждого конкретного случая, что существенно ус-

ложняет и удорожает процесс разработки систем 
контроля и диагностики с использованием эма 
способа возбуждения и приема ультразвуковых 
колебаний.

высокочастотные катушки индуктивности 
эмап также имеют значительное разнообра-
зие конструкций. Их применяют в совмещен-
ном, раздельно-совмещенном и в раздельном ва-
риантах, накладные и проходные. они бывают 
одновитковые и многовитковые, однослойные и 
многослойные. Участки вч катушек использу-
ют в синфазном и противофазном включении или 
комбинированном, в зависимости от ориентации 
вектора индукции поляризующего мп. Катушки 
индуктивности могут быль спиральные, эллипти-
ческие, в виде крыльев бабочки, зигзагообразные 
с прямолинейными и криволинейными участками. 
некоторые виды распространенных вч катушек 
эмап приведены на рис. 7.

на рис. 7 показано: 1 – плоская однослойная 
катушка совмещенного широкозахватного эмап 
для возбуждения и приема линейно поляризован-
ных ультразвуковых колебаний нормально по-
верхности оК в синфазном или противофазном 
включении (определяется полярностью мп над 
линейными участками катушки); 2 – плоская од-
нослойная катушка совмещенного эмап для воз-
буждения и приема линейно поляризованных уль-
тразвуковых колебаний нормально поверхности 
оК в синфазном или противофазном включении 
(определяется полярностью мп над линейными 
участками катушки); 3 – плоские однослойные ка-
тушки совмещенных эмап для возбуждения и 
приема ультразвуковых колебаний с круговой по-
ляризацией нормально поверхности оК; 4 – пло-
ские однослойные катушки раздельно-совмещен-
ного эмап для возбуждения и приема линейно 
поляризованных ультразвуковых колебаний нор-
мально поверхности оК; 5 – плоская однослойная 

Рис. 4. схема импульсного Имп [5] (обозн. см. в тексте)

Рис. 5. шумы Баркгаузена, обусловленные воздействием пе-
реднего фронта импульса подмагничивания [5]

Рис. 6. схема построения эмап для возбуждения и приема 
горизонтально поляризованных ультразвуковых волн с помо-
щью периодической структуры магнитов [2, 3] (обозн. см. в 
тексте)
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миникатушка совмещенного эмап для возбуж-
дения и приема линейно поляризованных ульт-
развуковых колебаний нормально поверхности 
оК в синфазном или противофазном включении 
(определяется полярностью мп над линейными 
участками катушки); 6 – плоские высокочастот-
ные катушки совмещенных эмап, каждая сек-
ция которых намотана несколькими витками, для 
возбуждения и приема волн релея, лэмба или под 
углом к поверхности оК, в зависимости от часто-
ты питающего тока; 7 – плоские высокочастотные 
катушки раздельно-совмещенного эмап, каждая 
секция которых намотана несколькими витками, 
для возбуждения и приема волн релея или лэм-
ба; 8 – высокочастотная катушка совмещенного 
эмап, каждая секция которой намотана несколь-
кими витками, для возбуждения и приема волн 
релея или под углом к поверхности оК, или кру-
тильных волн, в зависимости от частоты питаю-
щего тока (для стержней и труб малого диаметра); 
9 – плоские высокочастотные катушки раздель-
но-совмещенного эмап, для возбуждения и при-
ема нормально к поверхности оК сдвиговых волн 
с вращающимся вектором поляризации (катушки 
питают высокочастотными токами, сдвинутыми 
по фазе относительно друг друга на 90°) (разра-
ботка неволина о. в.); 10 – плоская высокоча-
стотная катушка, намотанная многожильным про-
водом, совмещенного эмап для возбуждения и 
приема линейно поляризованных ультразвуковых 
колебаний нормально поверхности оК (использу-

ется с 1983 г. в установках автоматического ульт-
развукового контроля рельсов [8] и в портативном 
толщиномере [4]); 11 – плоские высокочастотные 
катушки эмап, намотанные многожильным про-
водом, для возбуждения и приема сдвиговых уль-
тразвуковых колебаний с круговой поляризацией 
нормально поверхности оК (использованы в че-
тырехканальной установке ультразвукового кон-
троля железнодорожных колес); 12 – плоские од-
нослойные катушки с полюсными наконечниками 
совмещенных эмап для возбуждения и приема 
линейно поляризованных ультразвуковых колеба-
ний в четырехканальном автоматическом толщи-
номере для бесшовных труб [8].

Из изложенного следует, что многообразие 
конструкций вч катушек индуктивности эмап 
также требует индивидуального подхода к выпол-
нению конкретных технических задач измерений, 
контроля и диагностики для отдельного оК, что, с 
одной стороны, усложняет процесс их разработки, 
а с другой – позволяет решать задачу с высокой 
эффективностью.

следует отметить, что существенных подвижек в 
разработке эмап для возбуждения и приема волн 
релея и лэмба не произошло. в большинстве слу-
чаев в эмап, используемых для диагностики, при-
меняются традиционные высокочастотные катуш-
ки (рис. 7.6, 7.7) типа «меандр» [2, 3]. это говорит 
об удачном научно-техническом решении, которое 
дает возможность реализовать многие технические 
и практические задачи – контролировать изделия с 

Рис. 7. вч катушки индуктивности эмап различного назначения [2–4, 6, 7] (обозн. см. в тексте)
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большими площадями: листы, трубы разного ди-
аметра, емкости  и т. п. недостатком таких пре-
образователей является необходимость в изготов-
лении набора преобразователей, настроенных на 
одну конкретную частоту ультразвуковых коле-
баний. например, в работе [9] для исследований 
алюминиевой пластины толщиной 5 мм волнами 
лэмба применили двенадцать различных эмап. 
с другой стороны достоинством таких эмап 
[3] является возможность существенно повысить 
чувствительность обнаружения дефектов за счет 
выделения полезных импульсов из шумов в уз-
кой полосе частот и фактической корреляционной 
обработке пакетных информационных сигналов, 
обеспеченной конструкцией высокочастотной ка-
тушки, или надежно оценить физико-механиче-
ские характеристики материалов оК.

заметного практического применения эмап 
для возбуждения и приема ультразвуковых волн 
релея и лэмба типа SH мегагерцового диапазона 
в литературе не обнаружено. Хотя исследования в 
этой области продолжаются. скорее всего это свя-
зано со сложной структурой намагничивающей 
системы таких преобразователей [2, 3] и чрезвы-
чайно сильным влиянием изменения величины за-
зора на чувствительность контроля.

Успешно продолжаются разработки эмап 
с вводом ультразвуковых импульсов в объем оК 
под углом. мышкин а. в. [10] исследовал диа-

граммы направленности наклонных преобразо-
вателей и показал, что на уровень боковых ле-
пестков существенно влияет ширина элемента 
высокочастотной катушки и величина зазора меж-
ду эмап и оК. он сделал вывод, что следует ис-
кать компромисс между достижением требуемой 
чувствительности и требуемой формой диаграм-
мы направленности.

Дальнейшее продвижение в разработках наклон-
ных эмап нашло свое развитие в создании фазиро-
ванных решеток. мышкин а. в. [10] развил подход 
по моделированию ультразвуковых полей многоэ-
лементных эмап на базе решений для сосредото-
ченных источников излучения. при этом учтены как 
электродинамический, так и магнитострикционный 
механизмы эма преобразования, определяющие 
диаграммы направленности эмап.

заметные подвижки произошли в области раз-
работки эмап для толщинометрии ферромаг-
нитных металлоизделий с диэлектрическими по-
крытиями, в которых за счет использования вч 
катушки в форме «крыльев бабочки» (рис. 8) и со-
ставного удлиненного постоянного магнита уда-
лось увеличить рабочий зазор (толщину диэлек-
трического покрытия) между преобразователем и 
поверхностью металла до 10 мм. на рис. 8 приве-
дена схема разработанного преобразователя.

Корпус преобразователя является разборным 
(на рисунке не показан). мощный постоянный 
магнит 1 на основе керамики NeFeB для повыше-
ния индукции поляризующего магнитного поля 
в поверхности изделия фиксируется при помо-
щи ферромагнитной пластины-магнитопровода 
2. магнит 1 отделяется от вч катушки 3 экрани-
рующей пластиной 4, выполненной, например, из 
латуни типа лс69 толщиной 0,2 мм. она необхо-
дима для исключения появления ультразвуковых 
импульсов в теле магнита 1. жгут проводников 
катушки 3 помещается в окантовку 5 из диэлек-
трика, например стеклотекстолита. окантовка 5 
соединяется с протектором 6 из стеклотекстоли-
та, после чего катушка 3 заливается клеем – это 
предотвращает ее повреждение из-за возникаю-
щих механических микросмещений во время ра-
боты. на протекторе 6 закрепляется упорная окан-
товка 7 из латуни. разработанный резонансный 
эмап был изготовлен и испытан на катаных и 
непрерывнолитых образцах из ферромагнитных 
сталей толщиной до 100 мм. Диэлектрическое по-
крытие имитировали прокладками из стеклотек-
столита. питание эма преобразователя осущест-
влялось генератором [12], который формировал в 
индукторе высокочастотные пакетные импульсы 
тока величиной до 60 а. напряжение на индукто-
ре достигало 3 кв (при зазоре 10 мм). Длитель-
ность зондирующих импульсов регулировали в 
пределах 1…10 периодов частоты заполнения в 

Рис. 8. схема эма преобразователя для контроля оК с диэ-
лектрическими покрытиями толщиной до 10 мм [11] (обозн. 
см. в тексте)
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пакете. Индукция поляризующего магнитного 
поля при зазоре 10 мм достигала 0,6 тл. Иссле-
дован диапазон ультразвуковых частот в пределах 
1,5…2,5 мГц. настройку резонансной частоты 
эмап осуществляли при зазоре 2 мм, что по-
зволяло получить относительно небольшие изме-
нения амплитуд принятого полезного сигнала и 
шума при изменении толщины покрытия, что явля-
ется важным при автоматическом контроле с задан-
ным воздушным зазором между преобразователем и 
металлом. типичная зависимость амплитуды донно-
го сигнала от толщины покрытия приведена на рис. 
9. анализ исследованной зависимости показал, что 
при зазоре 10 мм из прозрачных с точки зрения аку-
стики металлов, без применения методов обработки 
информации, соотношение амплитуд полезного сиг-
нала и шума достигает семи, что вполне достаточно 
для толщинометрии.

эма преобразователи также используют для 
приема ультразвуковых импульсов, возбужденных 
другими источниками, например за счет акустиче-
ской эмиссии. ряд авторов предложили использовать 
регистрацию коротких ультразвуковых импульсов, 
возбужденных в металле емкостными преобразова-
телями [13] или лазером [14], при выполнении высо-
коточных измерений физико-механических характе-
ристик материалов оК.

выводы
1. Установлено значительное увеличение коли-

чества разработок электромагнитно-акустических 
преобразователей различного назначения, что под-
тверждает экономическую эффективность их при-
менения для измерений, контроля и диагностики.

2. разработаны источники постоянных и им-
пульсных магнитных полей портативных эма 
преобразователей, обеспечивающих формирова-
ние в заданных участках контролируемых изделий 
индукцию до 2,7 тл.

3. номенклатура эмап существенно расши-
рилась, что позволяет возбуждать и принимать все 
известные на сегодня виды ультразвуковых коле-
баний, в том числе экзотические, например, с вра-
щающимся вектором поляризации. Изготовлены 
образцы эма преобразователей, реализующие 
излучение и прием ультразвуковых импульсов с 
направленностью, характерной для фазированных 
решеток. разработаны эмап с одновременным 
комбинированным возбуждением и приемом не-
скольких типов ультразвуковых колебаний в од-
ном и том же объеме металла.

4. Увеличилось практическое использование 
эма преобразователей в установках автоматиче-
ского контроля качества листов, труб, заготовок 
различной формы из ферромагнитного материала.

5. разработан эмап для толщиномера, кото-
рый позволяет выполнять измерения при толщи-
нах диэлектрических покрытий на металле (зазо-
ре) до 10 мм.
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проведено аналіз інформаційних джерел з питань досліджень 
і розробки електромагнітно-акустичних перетворювачів. вста-
новлено значне розширення номенклатури ема перетворювачів 
різного призначення, як для портативних, так і автоматичних за-
собів вимірювань, контролю, діагностики та оцінки фізико-ме-
ханічних властивостей матеріалів. Бібліогр. 14, рис. 9. 

Ключові слова: електромагнітно-акустичний перетворювач, уль-
тразвукові хвилі, магнітне поле, джерело магнітного поля, об’єкт 
контролю, високочастотне електромагнітне поле, котушка індук-
тивності, контроль, вимірювання, діагностика
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Information sources on the issues of investigation and development 
of electromagnetoacoustic transducers were analyzed. Considerable 
expansion was found in the range of EMA transducers for various 
purposes, both for portable and for automatic instruments for 
measurement, diagnostics and evaluation of physico-mechanical 
properties of materials. 14 Ref., 9 Fig. 
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рассмотрены проблемы автоматизации геодезического мониторинга компрессорных станций газотранспортной системы 
Украины. проанализированы особенности распределения температуры на территории газокомпрессорной станции. 
рассмотрены процессы рефракции и методика вычисления поправок, а также схемы уменьшения влияния рефракци-
онных погрешностей на результаты измерений. показано, как при минимальных материальных затратах можно решать 
проблемы геодезического мониторинга оборудования компрессорных станций. Библиогр. 4, табл. 3, рис. 17.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  автоматизация, геодезический мониторинг оборудования, газотранспортная система Укра-
ины, гидростатическая система, рефракция, опорные сети

Цели и задачи исследований. в работе [1] опу-
бликована наша первая статья, посвященная гео-
дезическому мониторингу компрессорных стан-
ций газотранспортной системы (Гтс) Украины. 
в данной статье рассмотрены основные пробле-
мы геодезического мониторинга оборудования 
станций. в основном рассмотрены традиционные 
способы измерений, основанные на определении 
координат и отметок контрольных марок, выпол-
няемых не в автоматическом режиме.

в составе Гтс имеется значительное коли-
чество компрессорных станций. на выполнение 
одного цикла измерений на одном объекте тре-
буется один-два бригадодня. за один год одна 
бригада сможет выполнить только один цикл 
измерений, и то не на всех объектах системы. 
такая частота наблюдений для объектов, отно-
сящихся к объектам наивысшей степени ответ-
ственности, совершенно не допустима. един-
ственным способом решения этой проблемы 
является полная автоматизация геодезических 
работ на основе автоматизированных систем ге-
одезического мониторинга, которые обеспечат 
непрерывный контроль состояния объектов и 
передачу информации в единый центр.

все контролируемые объекты на газоком-
прессорной станции с точки зрения точности и 
степени ответственности можно разделить на 
две группы. К первой группе отнесем газотур-
бинный привод и центробежный нагнетатель 
(Гпа), а все остальные объекты отнесем ко вто-
рой группе [2].

наиболее надежным способом автоматизации 
измерений оборудования, относящегося к первой 
группе объектов, является применение специаль-
ных автоматических систем, например, автомати-

ческой пространственной системы гидростатиче-
ского нивелирования [3]. эти системы позволяют 
автоматически выполнять измерения с точностью 
от 0,01 мм.

автоматизировать измерения второй группы  
объектов сложно, так как к ней относятся: тех-
нологическое оборудование, здания, трубопрово-
ды и пр. Количество контрольных точек в данной 
группе может достигать нескольких сотен. Для 
автоматизации измерений данной группы объек-
тов предлагается использовать роботизированные 
тахеометры.

эта идея не нова. Данный способ применял-
ся при строительстве лондонского метро, в си-
стемах мониторинга строительных конструкций 
зао «совасатом-м», в разработках швейцарской 
фирмы «Leica Geosystems» и на многих других 
объектах.

Целью настоящей работы является научно-тех-
ническое обоснования автоматизированного гео-
дезического мониторинга оборудования компрес-
сорных станций.

основные проблемы автоматической систе-
мы геодезического мониторинга. Как отмеча-
лось выше, для объектов первой группы лучшими 
средствами автоматизации являются простран-
ственные автоматические системы нивелирова-
ния. наиболее распространенными из этих систем 
являются гидростатические системы. Данная си-
стема полностью удовлетворяет требуемой точно-
сти измерений.

Критерием точности определения параметров 
положения фундаментов Гпа является предель-
но допустимая величина вертикальных смещений 
фундаментов в пределах их допустимых дефор-
маций. предельная точность определения вели-
чин деформаций фундаментов при применении 

© в. т. Криворучко, н. И. навальнев, 2108
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классических геодезических способов составля-
ет 0,5 мм. если требуется более высокая точность, 
существуют специальные средства измерений, 
обеспечивающие точность в пределах 0.001 мм. 
наилучший результат получается при совокуп-
ном применении геодезических и геотехнических 
средств контроля. К последним относятся: струн-
ные датчики напряжения арматуры, давления, 
температуры, щелемеры, инклинометры и пр.

возможная схема пространственной системы 
контроля положения фундаментов турбоагрегатов 
приведена на рис. 1.

Для получения абсолютных значений систе-
ма опирается на глубинные струнные реперы. в 
системе могут применяться гидростатические 
датчики или инклинометры. однако системы ги-
дростатического нивелирования подвержены вли-
янию вибрации, возникающей при работе агре-
гатов. Уменьшить влияние вибрации в таких 
системах можно путем мгновенного измерения 
уровня жидкости в датчиках, используя фотоциф-
ровые преобразователи.

перспективным направлением уменьшения 
влияния вибрации является применение систем, 
построенных на угловых датчиках и лазерных лу-
чах. системы такой конструкции полностью не 
инерционны, а, следовательно, не зависят от ви-
брации контролируемого объекта. нами разрабо-
тана подобная система, материалы которой нахо-
дятся в стадии подготовки заявки на изобретение.

точность определения величин смещений объ-
ектов второй группы (трубопроводов, установок 
по очистке и охлаждению газа, технологических 
зданий и пр.) принимается равной порядка 10 мм 

(имеется в виду предельная средняя квадратиче-
ская погрешность).

решение вопросов автоматизации измерений, 
относящихся ко второй группе объектов, слож-
ная проблема. эти сложности заключаются в 
следующем:

– выбор единого метода измерений для всех 
объектов;

– точность измерений, удовлетворяющая всем 
контролируемым объектам;

– полная автоматизация измерений и обработ-
ки их результатов;

– опорная сеть;
– способность системы контролировать боль-

шое (более 10) количество контрольных точек;
– измерительная система должна обеспечивать 

получение контролируемых абсолютных значений 
(относительно опорной сети) плановых и высот-
ных параметров;

– оперативный и непрерывный контроль со-
стояния сооружений с фиксацией критических 
параметров и передачей в реальном формате вре-
мени результатов измерений соответствующим 
службам.

наиболее универсальной системой, обеспечи-
вающей контроль положения различных объектов, 
является система, основанная на роботизирован-
ных тахеометрах. особенностью таких тахеоме-
тров является полная автоматизация измерений, 
включая автоматическое наведение, передачу и 
обработку информации.

тахеометр стационарно установлен на опор-
ном пункте (рис. 2).

в процессе измерений он автоматически наво-
дится на смежный опорный пункт и контрольные 
марки; завершаются измерения (замыкается гори-
зонт) начальным опорным пунктом. производится 
измерение горизонтальных направлений, верти-
кальных углов и расстояний. по этим данным вы-
числяются координаты контролируемых объектов.

рефракция. при решении вопроса примене-
ния роботизированных тахеометров на газоком-
прессорных станциях неожиданно возникла одна 
проблема, которая может оказать существенное 

Рис. 1. схема автоматической пространственной системы на-
блюдений за вертикальными деформациями турбоагрегатов: 
1 – якорь; 2 – обсадная труба глубинного репера; 3 – инвар-
ная струна (стрежень); 4 – опорный датчик первого горизон-
та; 5 – контрольные датчики первого горизонта; 6 – опорный 
датчик второго горизонта; 7 – здание; 8 – контрольные дат-
чики второго горизонта; 9 – трубопроводы (штанги) перво-
го горизонта; 10 – трубопроводы (штанги) второго горизонта; 
11 – турбоагрегат Рис. 2. определение координат тахеометром
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влияние на точность измерений. оборудование га-
зокомпрессорных станций выбрасывает в атмос-
феру большое количества тепла, которое оказыва-
ет влияние на точность измерений. это связано с 
боковой рефракцией.

рефракция – изменение направления визирно-
го луча вследствие изменения плотности воздуха. 
различают боковую и вертикальную рефракции. 
вертикальная рефракция оказывает влияние на 
точность определения высотных параметров, бо-
ковая рефракция приводит к погрешностям опре-
деления плановых координат объекта.

особенностью газокомпрессорных станций яв-
ляется наличие на их территории объектов с раз-
личным уровнем нагрева, вызванного теплом, вы-
деляемым при работе газовых турбин и другого 
оборудования. на рис. 3 показано ориентировоч-
ное распределение температуры атмосферы на 
участке газокомпрессорной станции. Как видно из 
приведенного рисунка, диапазон изменений тем-
пературы составляет 20…60 ос.

Известно, что на границе двух сред, имеющих 
разную плотность, луч света преломляется, то 
есть изменяет свое направление.

Имеем единичное пространство (рис. 4), состо-
ящее из двух составных частей Ω и Ψ, каждая из 
которых имеет свой показатель преломления η1 и 
η2.

показатель преломления η есть функция от 
температуры, давления, длины визирного луча и 
пр.:

 
0

( , , , , ) ,
S

F P T K S dt dSη = ∫  (1)

где Р – атмосферное давление; Т – абсолютная 
температура; К – коэффициент рефракции; S – 
длина визирного луча; dt – градиент температуры; 
dS – шаг интегрирования.

зная показатели преломления сред согласно 
закону снеллиуса [4], имеется возможность вы-
числить угол преломления исходя из следующей 
формулы:
	 η1sin ϕ1 = η2sin ϕ2 , (2)
где η1, η2 – показатели преломления двух сред; ϕ1, 
ϕ2 – угол между падающим на поверхность лучем 
и нормалью к этой поверхности (угол падения 
луча).

согласно работе [5] для однородной среды 
угловая поправка в угловые направления вычис-
ляется по следующим эмпирическим формулам:
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для неравномерного поля это выражение имеет 
вид:
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где Рср – среднее атмосферное давление; S – длина 
визирного луча; tср – средняя температура; dtср – 
температурный градиент; dS – шаг интегрирова-
ния.

поправка за боковую рефракцию может вы-
числяться программно. Для этой цели на объекте 
в контрольных точках и в точках установки тахе-
ометров устанавливаются термодатчики. по тем-
пературным измерениям строится температурное 
поле (рис. 3), по которому вычисляются темпера-
турные градиенты и поправки в направления.

аналогично выполняется учет вертикальной 
рефракции. Для учета вертикальной рефракции 
совместно с поправкой за кривизну земли мож-
но также воспользоваться традиционной фор-
мулой, применяемой при тригонометрическом 
нивелировании

 R
DKf
2

2

= , (5)

где К – коэффициент рефракции; D – дальность; 
R – средний радиус земли (6370 км).

Рис. 3. распределение температуры на территории газоком-
прессорной станции

Рис. 4. схема влияния боковой рефракции на угловые 
измерения
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Коэффициент вертикальной рефракции опре-
деляется путем измерения превышения на смеж-
ный опорный пункт с известной отметкой

 
2

2( ( ) ) RK Stg i V h
D

= ν + − − , (6)

где S – расстояние; ν – угол наклона;i – высота 
инструмента; V – высота наведения; R – средний 
радиус земли (6370 км); D – дальность.

при S = 304,1509 м; ν = 4о 16′ 35″; i = 1,5 м; 
V = 3,0 м; R = 6370000 м; D = 305 м, получим К = 0,45.

рассмотрим еще один способ значительного 
уменьшения влияния погрешностей определения 
координат за счет рефракции.

Координаты контрольных точек могут быть 
определены с одной опорной точки (рис. 5), с 
двух и более опорных точек (рис. 6).

в первом случае (рис. 5) погрешности за 
счет рефракции полностью войдут в результат 
измерений.

во втором и третьем случаях (рис. 6), визир-
ные лучи будут проходить в разных условиях, 
следовательно, произойдет частичная компенса-
ция рефракционных погрешностей. если опорные 
точки равномерно расположены вокруг определя-
емых точек, то компенсация рефракционных по-
грешностей будет наиболее максимальной за сет 
равномерного распределения визирных лучей по 
всей площадке.

окончательный результат будет весовым сред-
ним из всех результатов измерений:

 

1 1 2 2 3 3 ... i i

i

P P P P
P

Θ +Θ +Θ + +Θ
Θ =

∑
, (7)

где Θ – окончательный параметр (X, Y, H); Θi – из-
меренный параметр с одного направления; Pi – вес 
измерений (P = с/D); С – произвольное целое число.

схемы измерений. Как видно из рис. 5 и 6, 
возможны два варианта схемы измерений. в пер-
вом случае (рис. 5) измерения выполняются с од-

ной станции, в других случаях (рис. 6) – с двух 
– четырех станций. если измерения выполняются 
с оной станции, то контрольная марка-отражатель 
на контролируемом объекте устанавливается со 
стороны тахеометра (рис. 7).

в других случаях визировать на одну кон-
трольную марку невозможно (рис. 8). в этих 
случаях вычисляются координаты эквивалент-
ных точек, образованных пересечением линий 
визирования.

Координаты этих точек вычисляются по рас-
стояниям от визирных точек до центра объекта и 
направлениям линий визирования (рис. 9).

опорные сети. возможны три варианта опор-
ных сетей. первый вариант – опорная сеть на ос-
нове систем спутникового определения координат. 
второй вариант – опорная сеть на основе группы 
обратных отвесов. третий вариант – комбинация 
первого и второго варианта.

общая схема опорной сети на основе спутни-
ковых систем определения местоположения при-
ведена на рис. 10.

Данная схема опорной базисной сети обеспе-
чит максимальную точность определения коор-
динат. это достигается следующим. на некотором 
расстоянии от объекта закладываются три опорных 
пункта поБс1, поБс2, поБс3 (рис. 10). эти пун-
кты закладываются с учетом их взаимной видимо-
сти. схема такого пункта приведена на рис. 11.

определяются спутниковые координаты (X1
SP, 

Y1
SP, Z1

SP, X2
SP, Y2

SP, Z2
SP, X3

SP, Y3
SP, Z3

SP). тахеометром 

Рис. 5. схема уменьшения влияния рефракционных 
погрешностей

Рис. 6. схема уменьшения влияния рефракционных 
погрешностей

Рис. 7. схема измерений с одной станции

Рис. 8. схема измерений с нескольких станций

Рис. 9. расчет координат эквивалентных точек
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измеряются расстояния (S1-2, S2-3, S3-1) и углы (β1, 
β2, β3). по измеренным углам, расстояниям и спут-
никовым координатам выполняется уравнивание. 
полученные после уравнивания координаты X1

OPS, 
Y1

OPS, Z1
OPS, X2

OPS, Y2
OPS, Z2

OPS X3
OPS, Y3

OPS, Z3
OPS при-

нимаются за исходные. на основе этих коорди-
нат вычисляются дифференциальные поправки и 
уточняются координаты всех измеряемых точек.

вопрос точности спутниковых определений 
координат не однозначен. многие авторы утвер-
ждают, что точность таких определений до-
статочна для наблюдений за горизонтальными 
смещениями сооружений. однако получить мил-
лиметровую точность, когда измерения выпол-
няются относительно одной базисной станции, 
практически невозможно. в этом случае компен-
сация погрешностей осуществляется только в сек-
торе, охватывающем базовую станцию и опреде-
ляемую точку (рис. 12).

если измерения выполняются относительно 
трех базовых станций, образующих опорную ба-
зисную сеть (рис. 10), получаем навигационное 
поле, полностью перекрывающее всю площадку 
измерений (рис. 13).

что дает такая система измерений?
1. максимальная компенсация погрешностей 

измерений, связанных с распространением сигна-
лов, погрешностей аппаратуры спутников и при-
емников, погрешностей, связанных с определени-
ем положения спутников.

2. метрологическая корректность, когда спут-
никовые определения жестко связаны с наземны-
ми измерениями внутри опорной базисной сети.

по мнению авторов, только такая схема изме-
рений может дать надежный и достаточно точный 
результат измерений (объем настоящей статьи не 
позволяет полностью раскрыть результаты иссле-
дований по данному вопросу).

теперь рассмотрим второй вариант измери-
тельной системы. вариант, при котором в каче-
стве опорной сети применяются обратные отвесы. 
один из вариантов конструкции обратного отвеса 
приведен на рис. 5 работы [1].

обратный отвес закладывается под мачтой, на 
которой установлен тахеометр (рис. 14).

в процессе измерений тахеометр отцентриро-
ван относительно якоря обратного отвеса, зало-
женного в стабильных слоях грунта. таким обра-
зом, сохраняется постоянное положение прибора. 
существует проблема высотной привязки тахео-
метра. она может быть осуществлена путем из-

Рис. 10. схема опорной сети на основе спутниковой системы 
определения местоположения: поБс1 – пункт опорной ба-
зисной сети; оп1 – опорный пункт; м5 – контрольная марка

Рис. 11. пункт опорной базисной сети: 1 – аппаратура базо-
вой станции; 2 – тахеометр; 3 – антенна; 4 – компьютер; 5 –
обратный отвес с центрирующим устройством; 6 – окно

Рис. 12. определение координат относительно одной базовой 
стации

Рис. 13. определение координат относительно опорной ба-
зисной сети
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мерения расстояния от горизонтальной оси вра-
щения трубы тахеометра до отсчетного индекса 
обратного отвеса или путем тригонометриче-
ской привязки тахеометра к внешним опорным 
реперам.

Геодезическую привязку тахеометров можно 
выполнить по обратным отвесам, заложенным по 
периметру площадки (рис. 15).

в этом случае система упрощается (не надо 
устанавливать обсадную трубу внутри мачты) и 
облегчается высотная привязка тахеометров, об-
ратные отвесы используются как пункты высот-
ной сети.

Анализ точности измерений. подходим к одной 
из важнейших проблем исследований – это анализ 
точности измерений. прежде всего определимся с 
необходимой и достаточной точностью проектиру-
емых работ. точность относительных вертикальных 
смещений элементов конструкций турбоагрегатов, 
исходя из оценки допустимых деформаций фун-
даментов, может оцениваться величиной порядка 
0,1 мм. Для получения такой точности необходимо 
специальное прецизионное оборудование. на прак-
тике на подобных объектах (энергетические объек-

ты) эта проблема решается путем совместных гео-
дезических измерений и измерений напряженного 
состояния бетона при помощи струнных датчиков, 
которыми должны быть оснащены объекты наивыс-
шего класса ответственности, к которым относится 
газотранспортные объекты.

точность определения абсолютных величин го-
ризонтальных и вертикальных смещений второй 
группы объектов принимается равной 2 мм. эта 
величина является предельной погрешностью. 
средняя квадратическая погрешность в этом слу-
чае состаставит
 σ = δ/t, (8)
где σ – предельная погрешность; t – степень дове-
рия (для высокоточных измерений t = 3).

следовательно, при δ = 2 мм, σ = 0,6 мм.
полученная точность достаточно высокая, тре-

бующая применения специальных высокоточных 
методик измерений, если учесть что размеры пло-
щадок компрессорных станций могут достигать 
размеров 0,5×0,5км.

расчет выполнялся методом моделирования 
погрешностей. результат измерений x можно опи-
сать следующим выражением:
 x = x0 ± tσ, (9)

где x0 – вероятнейшее значение измеряемой ве-
личины; t – степень доверия; σ – средняя квадра-
тическая погрешность результатов измерений.

на основе выражения (9) выполняется мо-
делирование расчетных величин результатов 
измерений
 Xi = X0 + Kδ, (10)
где X0 – измеряемый параметр, полученный из 
проекта сети; K – случайное число в диапазоне 
–1 ÷ +1; δ – нормативная точность измерений.

смоделированные результаты измерений вы-
числяются по формуле (10). сеть уравнивается 
обычными способами. по результатам уравнива-
ния вычисляются искомые величины ℜi.

разность параметра ℜ i, полученного по-
сле уравнивания, и параметра ℜ0, полученно-
го из проекта сети, даст точность ∆ℜi искомого 
параметра
	 ∆ℜI = ℜi - ℜ0, (11)
где ℜi – результаты уравнивания по расчетным по-
грешностям; ℜ0 – искомый параметр, полученный 
из проекта.

на основе приведенной методики были про-
ведены расчеты точности проектируемых сетей. 
расчет точности выполнен исходя из следующих 
исходных данных:

– точность угловых измерений δβ = 2 мм;
– точность линейных измерений δS = 2 мм;
– точность определения отметок контрольных 

точек δH = 2 мм;
– схемы сети;

Рис. 14. Установка тахеометра над обратным отвесом

Рис. 15. Установка обратных отвесов вне опорных точек: 
оп1 – опорные точки (тахеометрические станции); м1 – кон-
трольные точки; от1 – обратные отвесы
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– проектные координаты исходных пунктов;
– проектные координаты определяемых 

пунктов;
– смоделированные результаты измерений.
общая схема сети приведена на рис. 16.
расчет точности выполнен по двум схемам 

измерений (рис. 17). схема, приведенная на 
рис. 17, а обеспечивает максимальную компен-
сацию рефракционных погрешностей. схема на 
рис. 17, б дает максимальную точность измерений 
за счет использования минимальных расстояний.

результаты расчета точности приведены в 
табл. 1–3.

Как видно из результатов расчетов, максималь-
ная точность контролируемых параметров дости-
гается в системах с двумя тахеометрами, она не 
превысила инструментальную точность приборов. 
высотные параметры получены с точностью ме-
нее 1 мм. при этом следует учесть, что при рас-
четах не учитывались погрешности опорной сети 
и внешних условий. Для второй группы объектов 
это приемлемая точность измерений.

Заключение
в настоящее время разработано и применяет-

ся разнообразное оборудование для инженерно-
го мониторинга положения конструкций сложных 
и ответственных объектов. особенностью такого 
оборудования является, то, что оно базируется на 
новейших достижениях электроники. однако все 
подобные системы, как правило, измеряют отно-
сительные параметры, исключение составляют 
системы спутниковых определений координат. 
рассматриваемая система создана геодезистами 
с учетом получения абсолютных значений кон-
тролируемых параметров. это очень важно с уче-
том того, что многие объекты находятся в зонах, 
подверженных оползневым явлениям.

опыт проведения геодезического мониторинга 
гидротехнических сооружений показал, что наилуч-
ший результат дает совокупность геодезических и 
геотехнических методов измерений. Инклинометры, 
угловые датчики, акселерометры, струнные датчики 
давления, напряжения арматуры и бетона, темпера-
туры, щелемеры в совокупности с обратными и пря-
мыми отвесами с цифровыми датчиками положения 
струн, роботизированные тахеометры, лазерные тре-
керы и сканеры позволяют создать надежную пол-
ностью автоматизированную систему инженерного 

Рис. 16. схема измерительной сети: оп1  – опорные пункты;  
М2 – контрольные марки на турбоагрегатах;  М1 – контроль-
ные марки на наземных объектах (трубопроводы); М3 – кон-
трольные марки на сооружениях башенного типа; М4 – кон-
трольные марки на технологических зданиях

Рис. 17. расчетные схемы измерений

Т а б л и ц а  1 .  результаты расчета точности по первой 
схеме измерений согласно рис. 17, а

номер 
точек

расчетная сКп 
определения координат 
контрольных марок по 

осям, мм

суммарная сКп 
определения 

координат 
контрольных марок, 

мм
X Y

М1 1,4 1,1 1,8
М2 1,5 1 1,8
М3 0,1 1,6 1,6
М4 1,1 1,5 1,9
М5 1,4 1,3 1,9
М6 1,5 1,2 1,9

Т а б л и ц а  2 .  результаты расчета точности по второй 
схеме измерений согласно рис. 17, б

номер 
точек

расчетная сКп 
определения координат 
контрольных марок по 

осям, мм

суммарная сКп 
определения 

координат 
контрольных марок, 

мм

X Y
М1 1,8 1,5 2,3
М2 2,0 1,3 2,4
М3 1,0 2,2 2,4
М4 1,2 2,1 2,4
М5 2,0 1,7 2,6
М6 1,9 1,1 2,2

Т а б л и ц а  3 .  результаты расчета точности высотных 
определений
номер 

п/п
номер 
точек

сКп 
определения 
отметок, мм

номер 
п/п

номер 
точек

сКп 
определения 
отметок, мм

1 м1 0,54 4 м4 0,56
2 м2 0,57 5 м5 0,60
3 м3 0,51 6 м6 0,57
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мониторинга ответственных объектов. затраты на 
их разработку и эксплуатацию окупятся временем 
на получение достоверных результатов по геодези-
ческому контролю и, как следствие, надежной и без-
аварийной эксплуатацией газотранспортной систе-
мы в целом.
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enbung@i.ua

розглянуто проблеми автоматизації геодезичного моніторин-
гу компресорних станцій газотранспортної системи України. 
проаналізовано особливості розподілу температури на тери-
торії газокомпресорної станції. розглянуто процеси рефракції 
й методика обчислення поправок, а також схеми зменшення 
впливу рефракційних похибок на результати вимірів. пока-
зано, як при мінімальних матеріальних витратах можна вирі-
шувати проблеми геодезичного моніторингу устаткування 
компресорних станцій. Библіогр. 4, табл. 3, рис. 17.

Ключові слова: автоматизація, геодезичний моніторинг устатку-
вання, газотранспортна система України, гідростатична система, 
рефракція, опорні мережі
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Some problems of automation of geodesic monitoring of 
compressor stations of gas transportation system of Ukraine are 
considered. Features of temperature distribution in the territory 
of a gas compressor station are analyzed. Considered are the 
processes of refraction and method of correction calculation, as 
well as the schemes of decreasing the influence of refraction errors 
on measurement results. The possibility of solving the problems of 
geodesic monitoring of compressor station equipment at minimum 
material costs is shown. 4 Ref., 3 Tables, 17 Fig. 
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осоБенностИ вИБраЦИонныХ ИзмеренИй 
в проКатныХ КлетяХ
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при разработке систем диагностики для прокатных станов необходимо учитывать два режима работы: переходный при 
захвате полосы валками и установившийся во время холостого хода и прокатки. показано, что измерение вибросигналов 
переходных процессов следует проводить, прежде всего, с учетом сочетаний наихудшего и наилучшего состояния шпин-
дельного и моторного участков линии привода. в этом случае существенно повышается достоверность определения 
износа и угловых зазоров в сочленениях. Диагностирование в стационарном режиме работы осуществляется так же, 
как и для роторных машин, в результате чего устанавливают поломки подшипников, зубчатых зацеплений и др., что не 
определяется при захвате полосы. Библиогр. 5, табл. 1, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  прокатная клеть, линия привода, динамика, износ, зазоры, вибрация, диагностика

существенное влияние на ударные нагрузки, 
формирующиеся в прокатных станах в период за-
хвата полосы валками, оказывают угловые зазоры 
в сочленениях линии главного привода, завися-
щие от износа элементов [1]. чем больше зазоры, 
тем больше, в частности, максимальное пиковое 
значение крутящего момента. в свою очередь ди-
намические нагрузки оказывают отрицательное 
влияние на долговечность оборудования [2, 3]. 
поэтому одной из актуальных задач для внедря-
емых на станах вибрационных диагностических 
систем является определение текущего состояния 
сочленений линии привода в части их износа и 
угловых зазоров.

однако прокатные станы по технологическим 
и режимным условиям работы существенно отли-
чаются от роторных машин, на которых наиболее 
распространено применение системы мониторин-
га и диагностики состояния оборудования. поэ-
тому поставленная в работе задача состоит в том, 
чтобы раскрыть особенности и закономерности 
изменения технического состояния совместно с 
ударными нагрузками в процессе длительного пе-
риода эксплуатации клетей с учетом сроков фак-
тических ремонтных воздействий. это позволяет 
определить периоды, когда результаты виброиз-
мерений в переходных режимах захвата полосы 
валками приносят наибольшую диагностическую 
эффективность.

первая особенность состоит в разных пе-
риодах обслуживания двух основных участ-
ков – шпиндельного и моторного (редук-
тор – двигатель) (рис. 1). замену шпинделей по 
износу бронзовых вкладышей осуществляют че-
рез 15…60 суток в зависимости от типа и условий 

работы стана. плановое техническое обслужива-
ние редукторов осуществляется раз в год во время 
капитального ремонта. поэтому в процессе экс-
плуатации образуются различные сочетания тех-
нического состояния указанных двух участков, из 
которых выделим основные (рис. 2).

1. нормальное (хорошее) состояние обоих 
участков в начальный период после капитально-
го ремонта шестеренной клети, редуктора, муфт, 
установки шпинделей с новыми бронзовыми 
вкладышами.

2. максимальный износ бронзовых вкладышей 
в шпинделях (перед заменой) при хорошем состо-
янии участка редуктор – двигатель.

© в. в. веренев, а. в. Баглай, с. в. Белодеденко, 2018

Рис. 1. переходный процесс по моменту на шпиндельном 
участке (ш) и промежуточном валу (м) между двигателем и 
редуктором при захвате полосы валками. стан 2000
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3. максимальный износ зубчатых зацеплений 
редуктора и муфт при установке шпинделей с 
новыми вкладышами (хорошее состояние шпин-
дельного участка).

4. наихудшее состояние обоих участков линии 
привода наступает непосредственно перед капи-
тальным ремонтом, когда их износ наибольший.

вторая особенность состоит в следующем: а 
– износ и угловые зазоры на шпиндельном участ-
ке приводят к увеличению динамики как на этом 
участке, так и на участке редуктор – двигатель; б 
– износ на моторном участке влияет только на ди-
намику этого участка.

максимальные динамические перегрузки при 
захвате полосы валками оценивают коэффициен-

том динамичности K (рис. 1). результаты 
математического моделирования с учетом 
фактических дат технического обслужива-
ния (см. таблицу) и износа согласно рис. 2 
показали следующее (рис. 3). Из-за изно-
са и образования зазоров на обоих участ-
ках их динамика во времени носит пери-
одический пило- скачкообразный вид. он 
диктуется техническим состоянием (тс) 
участков. вначале происходит постепен-
ное увеличение коэффициента динамич-
ности, а после замены шпинделей с изно-
шенными вкладышами значения K резко 
уменьшаются.

рассмотрим совместно графики на 
рис. 2 и 3 с учетом данных таблицы. по-
сле установки в момент t1 (20.03.2001 г.) 
шпинделей с новыми вкладышами тс 
шпиндельного участка восстановилось 
(т. «б», рис. 2, а), динамика обоих участ-
ков уменьшилась (т. «в» и «в», рис. 2). од-
нако тс моторного участка продолжало 

ухудшаться (линия а-Б-в, рис. 2, б). До момента 
t2 (29.10.2001 г.) замены шпинделей их наработ-
ка составила 8 месяцев. Динамика возрастала по 
линиям «в-Г» и «в-г», а износ – по «б1-в» и «Б-
в». Измерения момента перед заменой шпинде-
лей показали наибольшую динамику, что неплохо 
согласуется с расчетной кривой. одновременно в 
момент t2 заменили входной вал и блок колес. по-
этому произошло существенное уменьшение не 
только Κш, но и Κм.

момент t2 интересен тем, что перед ремонтом, 
т. е. при 

2t
− , состояние обоих участков было наи-

худшим (вариант 4), а после ремонта (
2t
+ ) наилуч-

шим (вариант 1). поэтому измерения крутящего 
 данные агрегатного журнала об отказах и ремонтах оборудования клети № 3

Дата вид ремонта № клети место отказа вид отказа вид восстановления
05.12.00 ремонт тек. 3 шпиндели вкладыши выработка замена, шпиндели
02.03.01 ремонт тек. 3 -»- -»- -»-
09.08.01 ремонт тек. 3 -»- -»- -»- замер, зазоры
28.08.01 ремонт тек. 3 -»- -»- -»- -»-
13.09.01 ремонт тек. 3 -»- -»- -»-

29.10.01 ремонт кап. 3
редуктор 
ЦД4-320 вал входной зацепление правое трещина замена, вал входной

29.10.01 ремонт кап. 3
редуктор 
ЦД4-320 Блок колес -»- поломка 1 зуб. замена, блок колес

29.10.01 ремонт кап. 3
редуктор 
ЦД4-326 вал выходной пш Износ замер, зазоры

29.10.01 ремонт кап. 3 шпиндели вкладыши выработка замена, шпиндели
06.03.02 ремонт тек. 3 -»- -»- -»- -»-
23.04.02 ремонт тек. 3 -»- Головка Дефекты Демонтаж

07.05.02 ремонт тек. 3
редуктор 
ЦД4-326 вал входной зацепление левое поломка 10 зуб. осмотр

23.05.02 ремонт тек. 3
редуктор 
ЦД4-320 -»- -»- поломка замена, вал входной

23.05.02 ремонт тек. 3
редуктор 
ЦД4-320 Блок колес зацепление Износ замена, блок колес

05.11.02 ремонт тек. 3 шпиндели вкладыши выработка замена, шпиндели

Рис. 2. развитие износа на шпиндельном (а) и моторном (б) участках в 
процессе длительной эксплуатации клети № 3 с учетом дат техническо-
го обслуживания главной линии в соответствии с таблицей. [Sш] = 5...6 мм 
допустимое значение износа бронзовых вкладышей; [Sр] = = 1 мм – то 
же для зубчатых зацеплений участка редуктор – двигатель; [Sо] – на-
чальный зазор
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момента и вибрации непосредственно перед ка-
питальным ремонтом и сразу после него позво-
ляют получить образцы «наихудших» и «наилуч-
ших» сигналов, связанных с тс оборудования, а 
их сравнение между собой сделать правильные 
диагностические выводы. очевидно, что измере-
ния вокруг других точек 

it
−  и 

it
+ , отмеченных на 

рис. 2 и 3 также обеспечивают достаточно высо-
кую информативность. несмотря на то, что им со-

ответствуют промежуточные сочетания со-
стояния участков.

в связи с изложенным предлагается ве-
сти построение текущих кусочно-линейных 
зависимостей согласно рис. 2, экстраполи-
ровать их во время межремонтного периода 
и назначать дату измерений с учетом отме-
ченных сочетаний тс участков. при таком 
подходе к процедуре организации измере-
ний параметров переходных процессов уда-
ется максимально использовать весьма ин-
формативный режим захвата полосы для 
определения износа и угловых зазоров в 
сочленениях крутильной системы линии 
привода валков [4].

при использовании системы диагности-
ки на прокатных станах в режиме стацио-
нарного вращения могут применяться из-
вестные методы и способы определения тс 
для роторных машин. в этом случае распоз-
нается другой вид износа и неисправностей, 
в частности, подшипников и зубчатых заце-
плений: дефекты тел качения и сепаратора, 
зацепления, муфт, дефекты смазки, несоос-

ность и др. [5]. в переходных режимах эти дефек-
ты не успевают себя проявить. в свою очередь в 
стационарном режиме не проявляются износ и за-
зоры в сочленениях линии привода, поскольку она 
находится в напряженном состоянии. особые тре-
бования к условиям работы клети здесь не предъ-
являются, они подобны требованиям для роторных 
машин: при разных частотах вращения, нагрузках, 
холостой и рабочий режим и др.

таким образом, в переходном и стационарном 
режимах работы прокатной клети с помощью си-
стемы диагностики решаются разные задачи. в 
этих режимах по разному откликаются измеряе-
мые сигналы на возмущения, как это заметно на 
рис. 3. в холостом режиме перед захватом полосы 
вибрация отсутствовала. при захвате полосы на-
блюдается реакция момента и вибрации ударного 
вида, после захвата, т.е. под нагрузкой вибрация 
увеличилась.

выводы
1. при разработке систем диагностирования 

клетей прокатных станов необходимо учитывать 
высокую информативность переходных процес-
сов в режимах захвата полосы валками, параме-
тры которых тесно связаны с износом и угловыми 
зазорами в сочленениях линии привода.

2. Диагностические измерения вибросигна-
лов в таком режиме наиболее эффективны прежде 
всего в периоды сочетаний наихудшего и наилуч-
шего состояния шпиндельного и моторного участ-
ков, т. е. перед и после ремонтов.

Рис. 3. зависимость коэффициента динамичности на моторном Км 
и шпиндельном Кш участках во время эксплуатации клети № 3 стана 
1680 с учетом дат технического обслуживания шпинделей (с заменой 
бронзовых вкладышей) и редуктора (замена зубчатых передач): ×, ● – 
максимальные и средние значения Км в разные периоды измерений

Рис. 4. момент на промежуточном валу (а) и вибрация корпу-
са редуктора (б) при холостом ходе, захвате полосы валками 
и прокатке
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3. в стационарном режиме работы клети (хо-
лостой или рабочий) могут быть применимы из-
вестные методы и способы диагностирования для 
роторных машин.

4. Использование в диагностических целях пе-
реходного и стационарного режимов работы обо-
рудования существенно расширяет и углубля-
ет диагностику прокатных клетей и повышает ее 
эффективность.

список литературы
 1. веренев в. в., Большаков в. И., путноки а. Ю. и др. 

(2011) Динамические процессы в клетиях широкополос-
ного стана 1680. Днепропетровск, Има-пресс.

 2. Клименко в. н., Коновалов л. в., Горелик в. с. (1976) 
Режимы нагружения и прочность прокатных станов. 
Киев, техника.

 3. Гребеник в. м., Цапко в. К. (1989) Надежность метал-
лургического оборудования (оценка эксплуатационной 
надежности и долговечности). справочник. москва, 
металлургия.

 4. веренев в. в., Большаков в. И., путноки а. Ю. и др. 
(2007) Диагностика и динамика прокатных станов. Дне-
пропетровск, Има-пресс.

 5. Барков а. в., Баркова н. а., азовцев а. Ю. (2000) Мо-
ниторинг и диагностика роторных машин по вибрации. 
санкт-петербург, Изд. Центр спбГмУ.

References
1. Verenev, V.V., Bolshakov, V.I., Putnoki, A.Yu. et al. (2011) 

Dynamic processes in broad-strip rolling mill stands 1680. 
Dnepropetrovsk, IMA-press [in Russian].

2. Klimenko, V.N., Konovalov, L.V., Gorelik, V.S. (1976) 
Loading modes and strength of rolling mills. Kiev, Tekhnika 
[in Russian].

3. Grebenik, V.M., Tsapko, V.K. (1989) Reliability of 
metallurgical equipment (estimation of reliability and service 
life). In: Refer. book. Moscow, Metallurgiya [in Russian].

4. Verenev, V.V., Bolshakov, V.I., Putnoki, A.Yu. et al. (2007) 
Diagnostics and dynamics of rolling mills. Dnepropetrovsk, 
IMA-press [in Russian].

5. Barkov, A.V., Barkova, N.A., Azovtsev, A.Yu.  (2000) 
Monitoring and diagnostics of rotary  machines for vibration. 
St.-Petersburg, Izd. Tsentr SPbGMU [in Russian].

осоБлИвостІ вІБраЦІйнИХ вИмІрІв 
в проКатнИХ КлІтяХ

в. в. веренев1, а. в. БаГлай2, с. в. БелоДеДенКо3

1Інститут чорної металургії нан України ім. з. І. некрасова. 
49107, м. Дніпро, пл. академіка стародубова, 1. 

E-mail: verenev0704@gmail.com 

2Дп «Діамех-Україна». 61105, м. Харків-105, вул. Киргизька, 
19, аБК-1. E-mail: baglay@diamech.com.ua 

3національна металургійна академія України. 49600, м. 
Дніпро, пр-т Гагаріна, 4. E-mail: sergeibelo @ gmail.com

при розробці систем діагностики для прокатних станів необ-
хідно враховувати два режими роботи: перехідний при захо-
пленні смуги валками і сталий під час холостого ходу і про-
катки. показано, що вимірювання вібросигналів перехідних 
процесів слід проводити, перш за все, з урахуванням поєднань 
найгіршого і найкращого стану шпиндельного і моторного 
ділянок лінії приводу. в цьому випадку істотно підвищується 
вірогідність визначення зносу і кутових зазорів в з’єднаннях. 
Діагностування в стаціонарному режимі роботи здійснюється 
так, як і для роторних машин, в результаті чого встановлю-
ють поломки підшипників, зубчастих зачеплень та ін., що не 
визначається при захопленні смуги. Бібліогр. 5, табл. 1, рис. 4.

Ключові слова: прокатна кліть, лінія приводу, динаміка, знос, за-
зори, вібрація, діагностика
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Development of diagnostic systems for rolling mills should take 
into account two operation modes: transition at strip gripping by 
the rolls and steady during idle-running and rolling. It is shown 
that measurement of vibration signals of transition processes 
should be conducted, primarily, allowing for the combinations of 
the worst and the best states of the spindle and motor sections of 
the drive line. In this case, the accuracy of determination of wear 
and clearance angles in the junctions is essentially increased. Di-
agnostics in the stationary operating mode is conduced similar to 
rotary machines. It results in finding breakage of bearings, gearing, 
etc. that is not determined at strip gripping. 5 Ref., 1 Table, 4 Fig. 
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ІДентИФІКаЦІя рИзИКІв прИ вИроБнИЦтвІ  
зварнИХ КонстрУКЦІй Для впроваДження 

рИзИК-менеДжментУ на пІДпрИємствІ
Ю. к БоНдАреНко, о. в. ковАЛЬЧУк

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

визначені умови побудови системи менеджменту підприємства зварювального виробництва на підставі нових міжнародних 
вимог. планування діяльності підприємства і технічне регулювання ґрунтується на основі ризик-орієнтованого підходу. Для 
цього підприємство керує конкретними ризиками та впроваджує заходи з менеджменту ризиків, які стають складовою системи 
менеджменту якості підприємства в цілому. важливим є ідентифікувати ризики, які діють в зварювальному виробництві, і 
виділити суттєві ризики, навколо яких будується система менеджменту. з цієї метою підприємство має виявити небезпечні 
впливи, оцінити імовірність їх виникнення, можливі наслідки, які з ними пов’язані. запропоновано підхід до класифікації 
ризиків в зварювальному виробництві та надано примірний перелік ризиків при виготовленні зварних конструкцій та про-
веденні технічної діагностики і неруйнівного контролю. Бібліогр. 25, табл. 3, рис. 4.

К л ю ч о в і  с л о в а :  управління ризиками, менеджмент ризику, виготовлення зварних конструкцій, неруйнівний кон-
троль зварних конструкцій

з метою збереження конкурентоздатності ві-
тчизняного зварювального виробництва базовою 
вимогою для підприємств, що випускають зварні 
конструкції, є відповідність систем менеджмен-
ту якості міжнародним вимогам. Функціонуван-
ня системи  менеджменту якості згідно стандар-
ту ISO 9001:2015 надає впевненості виробнику і 
споживачу в стабільності показників якості реа-
лізованої зварної продукції, та в тому, що ці по-
казники не вийдуть за межі обов’язкових вимог, 
визначених технічними регламентами, які на цю 
продукцію поширюються [1, 2].

впровадження нових стандартів з управлін-
ня підприємством передбачає розроблення сис-
теми управління на підставі ризик-орієнтованого 
підходу – іншими словами – визначення ризиків і 
можливостей (як внутрішніх, так і зовнішніх), які 
необхідно враховувати та визначити щодо них по-
дальшу управлінську діяльність підприємства.

актуальність проблем прийняття ефективних 
управлінських рішень щодо функціонування під-
приємств в умовах підвищеного ризику, який є 
невід’ємною характеристикою сьогодення ринко-
вих відносин, стрімко зростає. оцінка рівня кон-
кретних ризиків є складним і відповідальним мо-
ментом, оскільки саме від її результатів залежать 
подальші дії підприємства з планування виробни-
цтва. підприємство управляє ризиками через їх 
ідентифікацію, аналізування, наступне прийнят-
тя рішення чи потрібна обробка ризику щоб задо-
вольнити прийняті критерії [1, 3–5].

необхідно зазначити, що кожна організація 
управляє ризиками до визначеного ступеню. си-
стема менеджменту, при якій підприємство інте-

грує процес управління ризиком з керівництвом, 
стратегією, плануванням, управлінням, процеса-
ми звітності, політикою, цінністю та культурою, 
є менеджментом ризику. тому, щоб розрізнити ці 
поняття, до управління конкретним ризиком за-
стосовують термін «керування ризиком» (або в 
деякій літературі залишається «управління ризи-
ком»), а при впровадженні в організації системно-
го підходу до ризиків – «менеджмент ризику» [3].

підставою для раціональних управлінських рі-
шень є наявність максимально повної і достовір-
ної інформації щодо джерел потенційної небез-
пеки та можливих наслідків її реалізації (рис. 1). 
особливу увагу при цьому приділяють процесу 
ідентифікації ризиків [3].

Ідентифікація ризиків є першим етапом оціню-
вання ризику як при керуванні ризиками, так і ме-
неджменту ризиків в організації в цілому (рис. 2).

Ідентифікація ризиків розглядається як дослі-
дження, виявлення, опис, документування та гру-
пове обговорення ризиків до того, як вони стали 
проблемами та несприятливим чином впливають 
на діяльність підприємства.

нормативна документація щодо оцінювання 
ризику та менеджменту ризику носить загально-
методичний характер і не враховує особливості того 

© Ю. К Бондаренко, о. в. Ковальчук, 2018 Рис. 1. елементи ризику
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чи іншого виробництва, що викликає труднощі для 
фахівців зварювальних підприємств при розробці 
процедур управління ризиками, які визначають захо-
ди з планування, реагування, зменшення ризиків або 
виявлення можливостей, що в ризиках містяться, з 
метою удосконалення виробництва (вимога розділу 
6 стандарту ISO 9001:2015) [6, 7].

менеджмент ризику при виробництві і експлуа-
тації зварної конструкції взаємопов’язаний з інши-
ми сучасними інтегрованими системами менедж-
менту: якістю, промисловою безпекою та гігієною 
праці, довкіллям, енергоефективністю виробни-
цтва, соціальною відповідальністю. як складова 
інтегрованих систем менеджменту, менеджмент 
ризику і структура основних груп ризиків можуть 
бути представлені таким чином (табл. 1).

загальний алгоритм оцінювання ризику вклю-
чає такі етапи:

1. визначення вихідних даних для аналізу ри-
зику, що включає:

а) вибір і ідентифікацію об’єкту оцінки ризику;
б) ідентифікацію небезпек, які пов’язані з цим 

об’єктом;
в) встановлення джерел інформації для збору 

даних.
2. збір вхідних даних.
3. статистична обробка даних, перевірка на 

адекватність і виключення помилкових даних.
4. визначення частоти виникнення невідповід-

ностей (дефектів).
5. визначення величини наслідків, пов’язаних 

з даними невідповідностями.
6. Кількісна оцінка ризику з врахуванням ре-

зультатів нК і тД.
7. оцінювання ризику по відношенню до при-

йнятих критеріїв ризику.
8. визначення невизначеності результатів оці-

нювання ризику.
тому, щоб запровадити на підприємстві проце-

дури по оцінюванню ризиків, необхідно визначити, 
якими ж ризиками потрібно управляти і які ризики є 

суттєвими для даного підприємства – скласти реєстр 
ризиків, до яких необхідно застосовувати керування 
за умови використання нК і тД.

з цією метою необхідно виділити основні факто-
ри і пов’язані з ними небезпеки, які впливають на 
зварювальне виробництво, а ефективно проведена 
їх класифікація повинна не тільки перераховувати 
більшу кількість факторів, але й створити визначену 
систему, яка б враховувала їх всі. зміст даної проце-
дури поділяють на два основних етапи.

перший етап: необхідно визначити ризики зов-
нішні, рівень яких не залежить від особливостей 
функціонування підприємства, проте вони часто є 
визначальними при створенні контексту підприєм-
ства, визначенні його місця на ринку і цілей управ-
ління. Ці ризики не можуть бути повністю усунені, 
але їх необхідно враховувати при плануванні ви-
робництва і реагувати на них з метою мінімізації.

виходячи з вище зазначеного, доцільно звести 
зовнішні фактори до класифікаційної системи і 
поділяти в залежності від характеру на: політич-
ні, інформаційні, соціальні, природні, економічні, 
управлінські, науково-технічні, інші [8].

так, наприклад, на діяльність підприємства 
суттєво впливають такі зовнішні ризики, як: 
близькість військових дій; втрата традиційних 
споживачів продукції; втрата традиційних по-
стачальників сировини; психологічний тиск на 
працюючих від нестабільної політичної ситуації 
(політичні); відмінності в технічних вимогах по-
тенційних країн покупців, країн постачальників; 
випереджаючий науково-технічний прогрес (на-
уково-технічні); неконкурентна заробітна пла-
та або низький рівень купівельної спроможності 
робітників, соціальна незахищеність (соціальні); 
відсутність інформації щодо тенденцій ринку, змін 
в нД; відсутність або обмеженість інформації щодо 
нормативних документів та законодавчих вимог до 
продукції закордонних партнерів; висока вартість 
іноземних стандартів, шпіонаж, кібератаки (інфор-
маційні); інфляція, зміна податкової політики, під-
вищення вартості праці, сировини, комплектуючих 
протягом терміну виконання контракту (економіч-
ні); невчасне виконання контрактів через зміни в 
зовнішньому управлінні, відмінності в управлін-
ні країн постачальників та покупців (управлінські, 
економічні), сприйняття та цінності зацікавлених 
сторін (культурні, соціальні), тощо.

Другий етап: необхідно визначити перелік вну-
трішніх ризиків, зниження яких залежить без-
посередньо від підприємства, вплив яких можна 
ослабити або частково ліквідувати (обробити ри-
зик) за рахунок змін або підвищення ефективнос-
ті менеджменту. величина цих ризиків залежить 
від організаційної структури, професійного рівня 
працівників, системи управління і контролю.

Рис. 2. процес ризик-менеджменту для підприємства по ви-
робництву зварних конструкцій [4]
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визначено, що ризики в зварювальному вироб-
ництві пов’язані з випуском невідповідної про-
дукції, невідповідними процесами виробництва, 
процесами управління зварюванням: підготовка 
персоналу, координація зварювальними роботами, 
впливами на навколишнє середовище, індивіду-
альним ризиком персоналу, недостовірними про-
цесами вимірювання. також до ризиків відносить-
ся невчасне виконання контрактів, що впливає на 
фінансову стабільність підприємства.

Ціллю ідентифікації ризику є складання пере-
ліку джерел ризику і подій, які можуть впливати 
на досягнення кожної з цілей підприємства [5], 
або зробити виконання їх неможливими.

ризики зовнішні і внутрішні, притаманні зва-
рювальному виробництву, схематично представле-
ні на рис. 3 та приведені в переліках.

ризики можуть відноситись до всіх рівнів 
управління діяльністю підприємства:

– інституціональний рівень – рівень вищого 
керівництва – ефективне стратегічне плануван-
ня і формування стратегічних цілей діяльності 
підприємства;

– управлінський рівень – планування процесів 
системи менеджменту та каскадованих цілей, які 
визначають діяльність кожного підрозділу;

– технічний рівень – рівень виконання проек-
ту, контракту з виготовлення конструкції, надання 
послуг зі зварювання, рівень продукції.

стандарти системи менеджменту якості ISO 
9001:2015 розглядають ризики як ймовірнісні від-
хилення кожного з процесів «процесного підхо-
ду», який описує повну діяльність підприємства з 
управління, постачання, виробництва, моніторин-
гу і вимірювань (контролю). тому рекомендується 
визначати ризики, які притаманні кожному з про-
цесів. Це дає змогу визначити і «власника проце-
сів» – особу або організаційну одиницю підпри-

Т а б л и ц я  1 .  взаємозв’язок системи менеджменту ризиками з іншими інтегрованими системами менеджменту при 
виробництві зварних конструкцій з використанням Нк і Тд

поняття

системи менеджменту

якість
(система стандартів 

ISO 9000)

Гігіена праці і 
промислова безпека 
(система стандартів 

OHSAS 18000)

охорона навколиш-
нього середовища 

(система стандартів 
ISO 14000)

енергоефектив-
ність (система 
стандартів ISO 

50000)

соціальна 
відповідальність 

(SA 8002,
ISO 26000)

стандарт, що визначає вимоги до системи менеджменту

ДстУ ISO 9001:2015 
(ISO 9001:2015, IDT 
«системи управлін-
ня якістю. вимоги» 

ДстУ OHSAS 
18001:2010 (OHSAS 

18001:2007, IDT) 
«системи управ-
ління гігієною та 
безпекою праці. 

вимоги»

ДстУ ISO 14001:2015
(ISO 14001:2015, IDT) 

«системи екологіч-
ного управління. 

вимоги та настанови 
щодо застосування»

ДстУ ISO 
50001:2014 ISO 

(50001:2011, IDT) 
«енергозбере-

ження. системи 
енергетичного 
менеджмен-

ту. вимоги та 
настанова щодо 
використання»

SA 8002 
«соціальна 
відповідаль-

ність», IS0 26000 
«Керівництво 

з менеджменту 
соціальної від-
повідальності»

ризики

порушення процесів 
системи управлін-
ня. невиконання 

обов’язкових 
законодавчих вимог 
щодо якості продук-

ції згідно техніч-
ного регламенту. 

невиконання вимог 
споживача (неза-

довільна експлуата-
ція продукції)

виникнення не-
щасних випадків, 
травматизму та 

профзахворювань

виникнення надзвичай-
них ситуацій, аварії

перевищення 
досягнутого 

рівня лінії енер-
гоефективності 

та базових рівнів 
енергоспожи-

вання

відсутність 
знань і усвідом-
лення небезпек 

пов’язаних з 
ризиками на 
виробництві. 

порушення норм 
відповідальності 

між підприєм-
ством і праців-

ником

наслідки

відповідальність 
за шкоду, завдану 
внаслідок дефекту 

продукції. Фінансові 
втрати на ремонт 
та задоволення 

рекламацій. неза-
доволення та втрата 

споживача, змен-
шення збуту

судові розслідуван-
ня нещасних випад-
ків, травматизму та 
профзахворювання, 

фінансові збитки 
при компенсаціях

судові розсліду-
вання наслідків 

аварії, громадянська 
відповідальність за 
збитки. Фінансові 

витрати на відновлен-
ня навколиш-нього 

середовища

невиконання 
законодавства 
щодо енерго-
ефективності. 
збільшення 

собівартості про-
дукції і, в зв’язку 
з цим, зменшення 
конкурентоспро-

можності на 
ринку

взаємна втрата 
соціальної 

довіри праців-
ників і робото-
давців. втрата 
довіри суспіль-

ства до виробни-
ка. порушення 
безперервності 

бізнесу і, в зв’яз-
ку з цим, втрата 

замовників
Примітка. на даний час прийняті та діють в Україні стандарти систем управління «структури високого рівня» [1] версії 
2015 року: ДстУ ISO 9001:2015 та ДстУ ISO 14001:2015. Інші стандарти системи менеджменту знаходяться на стадії 
розроблення переходу на нову версію.
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ємства, яка відповідає за процес, так і «власників 
ризику» – тих же відповідальних за процес, з яки-
ми пов’язаний ризик, або за процеси, що переду-
ють даному процесу і визначають причинно-на-
слідкові зв’язки при виникненні ризику.

чим більше ризик, тим більше ступінь техніч-
ного регулювання, пов’язаного з цим процесом.

після того, як ризики ідентифіковано, підпри-
ємство має визначити засоби контролювання, зо-
крема стосовно конструктивних особливостей 
зварної конструкції, персоналу, процесів і систем.

як вказувалось в роботах [6, 7], контроль щодо 
ризику має двоїсту властивість – з однієї сторони 

є засобом виявлення ризику, з іншої сам містить 
невизначеності. тому ризики системи контролю-
вання розглядаються аналогічно як відхилення 
процесів системи якості вимірювань, визначених 
стандартом ДстУ ISO/IEC 17025:2016.

процес ідентифікації ризику охоплює визначен-
ня причин і джерел ризику, які можуть впливати на 
досягнення цілей, пов’язаних з якістю зварної кон-
струкції, а також визначати характер цього впливу.

так, при проектуванні зварної конструкції згід-
но вимог EN 1090-2 [9] попередньо необхідно ви-
значити клас виконання конструкції. під класом 
виконання розуміють систематизований набір ви-

Рис. 3. Класифікація ризиків в зварювальному виробництві

 Перелік зовнішніх ризиків в зварювальному виробництві
А 1 Політичні
а 1.1. втрати  від військових дій
а 1.2 втрата традиційних постачальників сировини
а 1.3 втрата традиційних ринків збуту 
а 1.4 психоемоційний тиск на населення від нестабільної політичної ситуації
А 2 економічні
а 2.1 Конкуренція на ринку
а 2.2 злиття та поглинання 
а 2.3 Фінансові зобов’язання перед клієнтами 
а 2.4 Фінансові зобов’язання перед постачальниками 
а 2.5 Кризи, інфляція
А 3 екологічні 
а 3.1 законодавчі обмеження щодо шкідливих викидів, енергоспоживання
а 3.2 очікування споживачів щодо  екологічності, енергоефективості продукції
а 3.3 шкідливі зовнішні впливи, катастрофи, інше
А 4 соціальні
а 4 .1 недотримання норм соціальної відповідальності в суспільстві
а 4.2 обмеженість соціального страхування
а 4.3 зростання добробуту, що спричиняє підвищені очікування споживачів щодо  безпеки, якості, функціональності, 
ергономічності продукції
а 4.3. недостатня кількість кваліфікованого персоналу на ринку праці
а 4.4. несприятлива демографічна ситуація
а 4.5 тероризм
А 5 Технічні
а 5.1 обмеження, пов’язані з обов’язковим технічним регулюванням щодо відповідальної продукції та виробництва
(вимоги законодавства, технічних регламентів)
а 5.2 відмінність між  технічним регулюванням країни-виробника та країни-покупця продукції (технічні бар’єри)
а.5.3 випереджаючі наукові розробки щодо продукції, процесів
а 5.4 недостатність стандартизації
а 5.5 неоднозначність технічних вимог
а 5.6 невиконання вимог споживача щодо технічних показників
А 6 Інформаційні
а 6.1 обмеженість доступу до інформації та систем
а 6.2 відсутність або висока вартість стандартів
а 6.3 промисловий шпіонаж, кібератаки
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 Перелік внутрішніх ризиків в зварювальному виробництві
в 1 Управлінські
в 1.1 не визначені, або невідповідні політика та цілі організації (в тому числі в сфері якості продукції, безпеки праці)
в 1.2 недоліки в процесному підході  та встановленні  відповідальності за процеси, не визначені цілі кожного з процесів
в 1.3 невідповідності в аналізуванні керівництва (обсяг питань програми аналізування не охоплюють всі елементи системи 
менеджменту протягом встановленого періоду; порушення періодичності, контролю за виконанням, контролю за коригу-
вальними діями)
в 1.4 недоліки в системі управління персоналом: визначення потреби, підбору кваліфікації, підготовки кадрів, атестації
в 1.5 неналежна координація, керівництво зварювальними  роботами
в 1.6 недоліки в  системі коригувальних дій (наприклад, відсутність системи ранжування невідповідностей, в аналізуванні 
причин критичних невідповідностей, відсутність аналізування достатності коригувальних дій)
в 2 економічні 
в 2.1 невірне встановлення економічних цілей
в 2.2 недоліки  в економічному обґрунтуванні, супроводженні  інвестицій та проектів
в 2.3 невчасне виконання проектів через взаєморозрахунки, загроза санкцій
в 3 екологічні та охорона праці
в 3.1 шкідливі впливи  на навколишнє середовище від виробництва, аварії
в 3.2 недотримання вимог утилізації
в 3.3 Індивідуальні ризики працюючих
в 4 соціальні
в 4.1 недотримання норм соціальної відповідальності роботодавця перед працівником, відсутність системи мотивування
в 4.2 недотримання норм соціальної відповідальності працівника перед підприємством, порушення  корпоративної культури
в 4.3 незнання робітників про ризики
в 5 Постачання
в 5 .1 відсутність в контрактах на поставку вказівок про відповідність показників якості сировини нД або технічному 
завданню
в 5.2 відсутність в контрактах вимог, що регулюють відповідальність за неякісне постачання, можливість повернення та 
заміни неякісної сировини, витрати на оплату контрольних випробувань
в 5.3 невчасне постачання
в 5.4 постачання неякісної сировини
в 5.5 неправильне зберігання, транспортування сировини під час постачання (ДстУ ISO 28000)
в 6 виробничі
в 6.1 ризики проектування та розроблення, підготовки виробництва
в 6.1.1 нечіткість вимог в технічному завданні
в 6 1.2 невірна ідентифікація конструкції за категоріями виготовлення PC1, PC2; та експлуатації SC1, Sс2, і як наслідок – 
вимог до класів виготовлення EXC1-EXC4 (EN 1090-2) та вимог до системи якості виконання зварювання згідно ISO3834-2 
– ISO3834-4
в 6.1.3 відсутність контролю, аналізування та затвердження етапів проекту (ДстУ 3973, ISO 10006)
6.1.4. невиконання окремих етапів проекту (наприклад, випробування дослідного зразка, технології зварювання: частини 
стандарту ISO15614, ISO 14555, ISO15620)
в 6.1.5 недоліки або відсутність плану зварювання ( EN 1090-2, п.7.2)
в 6.1.6 недоліки розроблюваних технологій зі зварювання WPS (для розроблення рекомендується керуватись стандартами: 
ISO/TR 17671, част. 1–7) або відсутність WPS (ISO15609, ISO 14555, ISO15620), інструкції з термооброблення (за необхід-
ності)
в 6.1.7 недоліки або відсутність атестації технологій WPS (частини стандарту ISO 15614, ДстУ 3951.3 (ISO 9956.3), ISO 
14555, ISO15620)
в 6.1.8 недостатні  технологічні характеристики зварювального обладнання (нездатність виконувати режими за WPS, від-
сутність плавного автоматизованого регулювання початку шва, заварювання кратера), оснащення. відсутність калібруван-
ня, EN ISO 17662
в 6.1 9 використання металу низької зварності (ISO 15608, ISO/TR 581)
в 6.1.10 недоліки в системі підготовки персоналу підприємства, організації атестації кадрів
в 6.2 ризики виробництва (зварювально-складальних робіт)
в 6.2.1 неочищення крайок перед зварюванням
в 6.2.2 неправильне збирання деталей та вузлів (EN ISO 9692, част. 1–4)
в 6.2.3 невідповідне готування та зберігання зварювальних матеріалів
в 6.2.4 невиконання попереднього підігріву або просушування деталей перед зварюванням (за необхідності)
в 6.2.5 недотримання технології зварювання: порядку та техніки накладання швів, режимів зварювання, температури між 
проходами
в 6.2.6 невідповідна кваліфікація зварників (ISO 14732, частини стандарту ISO 9606)
в 6.2.7 відсутність належної координації або керівництва зварювальними роботами (ISO 14731)
в 6.2.8 невідповідне обладнання для даного технологічного процесу, відмови обладнання. експлуатаційні ризики від об-
ладнання
в 6.2.9 неповне зачищення від шлаку, недоліки в захисті та очищенні від бризок 
в 6.2.10 неналежне виконання термооброблення (ISO 17663)
в 6.2.11 неналежні записи про зварювання (ведення журналу зварювальних робіт, ремонтної документації) та ідентифіка-
ція зварних з’єднань (клеймування).
в. 6.1.11 психоемоційний стан працюючих
в. 6.1.12 недотримання умов виробничого середовища
в 7 Моніторинг та вимірювання
в 7.2 випробування та контроль
в 7.1.1 відсутність акредитації лабораторії за ISO/IEC 17025 та документованої системи управління якістю вимірюваннями
в 7.1.2 не валідовані нестандартизовані методики
в 7.1.3 недостатньо компетентний персонал, недоліки в навчанні, стажуванні, атестації персоналу, відповідальності
в 7.1.4 недоліки метрологічного забезпечення. засобів вимірювальної техніки (звт). не в повному обсязі калібровані 
засоби  вимірювальної техніки (звт). недотримання міжкалібрувального інтервалу. велика невизначеність вимірювань
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мог, що встановлюється для виконання споруди в 
цілому, окремих частин зварної конструкції (ком-
понента) або деталі компонента.

згідно еN 1090-2 вимоги до класу виконання 
зварної конструкції залежать від:

класів наслідків (сс1, сс2, сс3), які являють 
собою шкалу наслідків [10] та ризиків експлуата-
ції зварної конструкції. (категорії використання) 
і ризиків виготовлення (виробничі категорії), які 
представляють шкалу ймовірностей.

вхідні дані процесу аналізування: ризики ви-
готовлення, представлені класами виконання звар-
ної конструкції; враховують застосування груп 
матеріалів, характеристики пластичності, термоо-
броблення та ін. (PC1, PC2); 

ризики експлуатації (категорії використання) 
враховують дії на конструкції – втомні впливи, 
квазістатичні впливи, вітрові навантаження, а та-
кож сейсмічність регіонів, тощо (SC1, SC2).

результуюча матриця ранжування містить ви-
моги до виконання компоненту зварної конструк-
ції еХс (execution) від еХс1 до еХс4. матри-
ця наслідків/ймовірностей виготовлення зварних 
конструкцій представлена в табл. 2.

Класи виготовлення (EXC), в свою чергу, вста-
новлюють вимоги до якості зварних з’єднань згід-
но ISO 5817 (рівень якості від B до D), що також 
може визначати ранжування показників в матриці 
для окремих компонентів зварних конструкцій.

при   технічній  підготовці виробництва  за  EN 
1090-2 встановлюють відповідність між класами ви-
конання і застосування вимог до забезпечення якості 
зварювальних робіт, які визначені частинами стан-
дартів ISO 3834 [9, 11–17]. чим вище вимоги до ви-
конання компонентів конструкцій, тим вище вимоги 
до регулювання процесів систем якості.

щоб виділити суттєві ризики і зосередитись 
на їх регулюванні процес ідентифікації включає і 

елементи аналізу ризиків. так, методи ідентифіку-
вання ризиків можуть містити:

– доказові методи, наприклад, застосування пе-
реліків контрольних питань і критичне аналізу-
вання хронологічних даних;

– системні методи групової роботи, коли група 
експертів систематично ідентифікує ризики за до-
помогою структурованого набору навідних фраз 
або запитань (наприклад при аналізуванні даних 
аудитів згідно ДстУ ISO 19011; даних контролю 
виробництва);

– методи індуктивного мислення, наприклад, 
HAZOP (Hazard Operability Analysis – аналізуван-
ня небезпечних чинників і працездатності). Цей 
підхід застосовується при аналізуванні небезпек, 
які враховують при проектуванні зварювального 
обладнання (ДстУEN ISO 12100:2016 (EN ISO 
12100:2010, IDT; ISO 12100:2010, IDT) [18].

щоб поліпшити точність і повноту ідентифіка-
ції використовують також різноманітні допоміжні 
методи, зокрема «мозкову атаку» (групове обгово-
рення з застосуванням спеціальних прийомів, при 
якому творче мислення одних учасників активізу-
ється за допомогою ідей інших) і метод Делфі (до-
сягнення консенсусу думок експертів).

при визначенні «суттєвості ризику» для вклю-
чення в контрольний перелік з метою подальшого 
керування та менеджменту слід враховувати ряд 
особливостей ризиків в зварювальному виробни-
цтві, які можуть мати відмінності і збільшувати 
або зменшувати «критичність» ризику:

– в залежності від джерела виникнення;
– в залежності від специфіки того, чи іншо-

го зварювального виробництва (наприклад дуго-
ве зварювання, контактне зварювання, елек-
тронно-променеве; габарити виробів; посилені 
вимоги до робочої зони при зварюванні в прила-
добудуванні, медицині та ін.);

 Продовження Переліку внутрішніх ризиків в зварювальному виробництві
в 7.1.5 невідповідності в управлінні стандартними еталонами
в 7.1.6 недоліки системи планово попереджувального ремонту обладнання (ппр) відсутність плану, неналежне виконання ппр
в 7.1.7 порушення системи забезпечення якості випробувань (виконання дублюючих, повторних, міжлабораторних випро-
бувань) та коригування за аналізуванням результатів
в 7.1.8 недотримання умов робочого середовища при виконанні вимірювань
в 7.1.9 неналежне документування, контроль та актуалізація документації
в 7.1.10 відсутність або невиконання плану контролю зварної конструкції (еN 1090-2)
в 7.1.11 зменшення обсягу контролю і відповідно збільшення ризику
в 7.2 аудити
в 7.2.1 відсутність плану аудитів, недоліки програм аудиту та невиконання аудитів (ISO 19011)
в 7.2.3 недостатня кваліфікація групи аудиторів
в 7.2.3 недоліки в системі коригувальних дій за результатами аудитів
в 7.3 аналізування керівництва (в 1.3)
в 8 Інформаційні
в 8.1 обмеженість доступу до інформації, обмеженість інтегрованості даних
в 8.2 несвоєчасна актуалізація
в 8.3 незбереження інформації, порушення конфіденційності (ISO/IEC 27000)

Т а б л и ц я  2 .  Матриця наслідків/ймовірностей виготовлення зварних конструкцій
Класи наслідків сс1 сс2 сс3

Категорії використання SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2

виробничі категорії
Pс1 EXC1 EXC2 EXC2 EXC2 EXC3 EXC3
PC2 EXC2 EXC2 EXC2 EXC2 EXC3 EXC4
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– в залежності від місця виявлення (наприклад, 
відмови в важкодоступному для ремонту місці);

– по характеру причин, що викликають ризики 
(наприклад, персоніфіковані роботи з контролю та 
зварювання; якість комплектуючих матеріалів, що 
закуповуються);

– в залежності від об’єкта впливу (виробни-
цтво, персонал, навколишнє середовище, інше );

– по регулярності – ймовірність виникнення 
відхилень показників ( часті, які співвідносяться 
з необхідністю регулювання процесу – ДстУ ISO 
11462:2006 [ 19]; середні – «сіра зона» яка викли-
кає необхідність прийняття рішення про необхід-
ність керування; нечасті, але пов’язані зі значни-
ми наслідками, наприклад, зварювання об’єкту 
підвищеної небезпеки; нечасті, напряму не пов’я-
зані з об’єктами підвищеної небезпеки);

– по ступеню передбачуваності (прогнозовані, 
щодо яких можна будувати регресійні моделі; сто-
хастичні, інші);

– по інтенсивності виявлених впливів;
– по ступеню контролю (наприклад, наявність 

«спеціальних процесів» лиття, зварювання, тер-
мооброблення, якість яких необхідно забезпечува-
ти на операційному рівні з контролюванням всіх 
вхідних чинників процесу [20]);

– по можливості страхування (страхування ді-
яльності, проектів, персоналу, тощо, що здатне 
зменшити наслідок впливів для підприємства та 
персоналу небезпечних подій).

при ідентифікуванні конкретних небезпечних 
впливів від обладнання рекомендовано керуватись 
міжнародними стандартами з безпеки. в цьому контек-
сті поняття «безпека машин» включає в себе здатність 
машини виконувати свою функцію протягом всього 
строку служби при адекватному (достатньому) зни-
женні ризику. система міжнародних стандартів з без-
пеки обладнання має наступну структуру:

– стандарти типу а – основні стандарти по без-
пеці, що встановлюють основні поняття, принци-
пи конструювання і загальні положення, які мо-
жуть бути застосовані до всього обладнання;

– стандарти типу в – загальні стандарти по без-
пеці, що розглядають споріднені аспекти безпеки 
або один тип захисного пристрою, яке має викорис-
товуватись для широкого класу обладнання;

– стандарти типу в1 – стандарти по конкретним 
аспектам безпеки (наприклад, по безпечній відстані, 
по рівню шуму, безпечній температурі поверхні);

– стандарти типу с – стандарти по безпеці об-
ладнання, що розглядають деталізовані вимоги до 
безпеки окремих машин, або групи машин.

так стандарт ДстУ EN ISO 12100:2014 «Безпека 
машин. загальні принципи розрахунку. оцінювання 
ризиків і зниження ризиків» [18] є стандартом типу 
а. питання, що розглядаються в розділах або під-

розділах цього стандарту більш детально розгляда-
ються також в інших стандартах типу а або в.

якщо положення стандарту типу с відрізня-
ються від основного або декількох положень стан-
дартів типу а, або стандарту типу в, то пріоритет 
належить стандарту типу с.

визначити значимість кожного фактора, що 
впливає на ризик виготовлення невідповідної 
зварної конструкції, можливо шляхом експертного 
аналізування. в цьому випадку реєструються дум-
ки компетентних експертів (методи Делфі, струк-
турного опитування, аналізу причин і наслідків, 
причинно-наслідкових зв’язків [5]).

визначити фактори ризику можливо також шля-
хом кількісного аналізу. з цією метою необхідно 
впровадити систему моніторингу та контролю на 
підприємстві і визначити вплив фактору ризику.

Група аудиторів та експертів Іез ім. є.о. па-
тона нан України обстежила ряд зварювальних 
підприємств України, що випускають чи здійсню-
ють ремонт відповідальних зварних конструк-
цій. методологія аудиту відповідала вимогам 
ДстУ 3957 с врахуванням положень ISO 9001. 
вимоги до показників процесів враховували стан-
дарти підприємства, стандарти ДстУ ISO 3834, 
ДстУ 3951.3 (ISO 9956.3), ДстУ ISO 14731, 
ДстУ ISO 15614, технічні вимоги на виготовлен-
ня та експлуатацію (в частині ремонту) конкрет-
них типів конструкції [6, 7].

Були оцінені елементи системи якості підпри-
ємств на відповідність нормативним вимогам згід-
но з положеннями ISO 9001 з врахуванням вимог 
стандартів [11–17]. серед них: № 1 – підприєм-
ство, яке випускає будівельні металоконструкції; 
№ 2 – підприємство, що випускає обладнання з 
енергетики; № 3 – ремонтний підрозділ теЦ; № 4 
– підприємство, яке здійснює монтаж мостових 
будівельних конструкцій; № 5 – ремонтний під-
розділ хімічного комбінату; № 6 – ремонтний за-
вод збагачувального комбінату; № 7 – ремонтний 
підрозділ хімічного комбінату.

оцінка рівня відповідності елементу системи 
якості проводилась як за якісними показниками 
(відповідає/ не відповідає), так і за кількісними.

з метою управління даними і проведення ста-
тистичного аналізу була запропонована кількісна 
оцінка рівня відповідності за такими рангами:

а) при повній відповідності вимогам норма-
тивних документів рівень відповідності фактора 
складає 100 %, або дорівнює 1;

б) при виявленні однієї критичної невідповід-
ності (яка приводить до систематичних суттєвих 
порушень) – зниження рівня відповідності на 
50 % або на 0,5;

в) не критичної (середньої) – на 15 % або на 0,15;
г) незначного зауваження – на 5 %, або на 0,05.
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в ході досліджень були відібрані контрольні 
зварні з’єднання в відповідності з розробленими 
на підприємствах технологіями дугового зварю-
вання конструкцій. зразки були доставлені в акре-
дитовану національним агентством з акредитації 
України випробувальну лабораторію Інституту 
електрозварювання ім. є. о. патона нан Украї-
ни. в відповідності з розробленими конкретними 
програмами випробувань (з врахуванням тУ на 
продукцію) був проведений неруйнівних та руй-
нівний контроль зварних з’єднань [6, 7].

по кожному підприємству було розраховано 
відношення кількості отриманих невідповідних 
(бракованих) з’єднань до загальної кількості про-
контрольованих зразків підприємства, іншими 
словами величину ймовірності виникнення дефек-
ту продукції ( рис. 4).

значущість фактора визначалась по коефіцієн-
ту кореляції функції зміни фактора і результуючої 
функції зміни кількості придатних з’єднань в партії.

встановлені фактори системи якості, які впли-
вають на якість виготовлення зварної продукції на 
підставі коефіцієнтів кореляції: управління доку-
ментацією 0,91; стан технологічних процесів 0,96; 
контроль та випробування 0,97; виробниче облад-
нання 0,93; підготовка персоналу 0,92; стан кори-
гувальних дій 0,98; управління навколишнім ви-
робничим середовищем 0,71.

Фактори, коефіцієнт кореляції яких наближа-
ється до одиниці, слід класифікувати як значимі. 
слід зазначити, що при обстеженні підприємств 
вимоги до навколишнього середовища при ви-
конанні зварювальних робіт в основному відпо-
відали нормативним документам, тому що зва-
рювання контрольних з’єднань проводилось у 
виробничому приміщенні. вплив фактора «навко-
лишнє середовище», що за розрахунками кваліфі-
кувався як «сіра зона» при проведенні досліджен-
ня, не візуалізувався в повній мірі. тому, на думку 

експертів, цей фактор також необхідно віднести 
до тих, які впливають на ризик утворення дефек-
тів при виробництві зварної конструкції.

процес управління ризиками – це система-
тичне застосування політики менеджменту, про-
цедур і практик по відношенню до комунікацій, 
консалтингу, встановлення контексту підпри-
ємства, а також ідентифікація, аналіз, оцінка, 
моніторинг та постійний аналіз ризиків на ви-
робництві, що дозволяє знизити ймовірність ви-
никнення інцидентів і аварій.

До суттєвих ризиків на виробництві відносять-
ся індивідуальні ризики. той факт, що шкідливі 
дії впливають безпосередньо на людину підвищує 
«суттєвість» цих ризиків і вимагає приділяти осо-
бливу увагу їх управлінню.

небезпечні виробничі впливи на персонал, що 
викликають ризик захворювань, втрату працез-
датності, представлені в табл. 3. там же вказано 
можливі методи обробки з метою зменшення ри-
зиків, а також міжнародні та державні стандарти, 
яким повинні відповідати вимоги до оснащення 
або організації робіт.

з метою мінімізації індивідуальних ризи-
ків обов’язковим є дотримання вимог техніч-
них регламентів і стандартів в області безпе-
ки. Безпека при виконанні процесів дугового 
і електрошлакового зварювання повинна від-
повідати вимогам ДстУ 2456-94, контактного 
зварювання – ДстУ 2489-94 [21, 22]. Безпека 
праці в області зварювальних робіт – нпаоп 
28.52-1.31-13 правила охорони праці під час 
зварювання металів [23].

Дані щодо шкідливих дій впливів при зварю-
ванні, виконанні нК і тД та заходів обробки ви-
кладені в роботі [24].

Управління виробничими ризиками є ключовою 
складовою соціальної відповідальності виробника 
перед суспільством і службовцями підприємства. 

Рис. 4. результати обстеження виробництва підприємств, що випускають зварні конструкції, на відповідність елементів сис-
теми якості вимогам нормативних документів та результати випробувань контрольних зварних з’єднань. відсоток придатних 
з’єднань N до загальної кількості зварних з’єднань в партії n ( / )100%P N n=  є зворотною величиною ймовірності браку і 
співвідноситься з ризиком виробника (100% ) /100%R P= −
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Усвідомлення керівниками підприємства своєї со-
ціальної відповідальності полягає в тому, що вони 
розуміють, як його діяльність впливає на людей і 
навколишнє середовище, а також розуміють очіку-
вання суспільства щодо соціально відповідальної 
поведінки.

соціальна відповідальність базується на по-
вазі правових норм і виконанні юридично обу-
мовлених зобов’язань [25]. згідно стандарту 
ISO 26000 організація повинна прагнути до ро-
зуміння і до контролю над ризиками, пов’яза-

ними з охороною праці. організація повинна 
впроваджувати необхідні процедури і надавати 
безпечне обладнання, необхідне для запобіган-
ня професійних захворювань і нещасних випад-
ків, а також дій в аварійних ситуаціях. органі-
зація повинна надавати для працюючих повну і 
достовірну інформацію про ризики, пов’язані зі 
здоров’ям і безпекою, а також про контроль і за-
побігання цих ризиків; повинна визнавати, що 
психологічні ризики на робочих місцях є причи-
нами стресів і погіршення стану здоров’я.

Т а б л и ц я  3 .  Індивідуальні ризики персоналу при виконанні зварювання, Нк і Тд
номер 

з/п
небезпечні впливи,

які спричиняють ризики методи обробки ризиків

1
зварювальні аерозолі і
загазованість робочої 
зони

– контроль роботи витяжної вентиляції (ДстУ EN ISO 15012);
– застосування засобів індивідуального захисту;
– періодичний контроль повітря робочої зони (серія ДстУ ISO 15011);
– оцінювання ризику згідно ДстУ EN 626

2 випромінювання від 
дуги

– екранування (ДстУ EN 12198-1);
– застосування засобів індивідуального захисту (ДстУ EN 12477, ДстУ EN ISO 11611), 
зварювальних масок (ДстУ EN 169, ДстУ EN 175, ДстУ EN 207, ДстУ EN 379 та ін.);
– зменшення ризику згідно ДстУ EN 12198

3

променеве, лазерне 
випромінювання (при за-
стосуванні променевого, 
лазерного зварювання)

– справність і періодична перевірка зварювального устаткування
(серія стандартів ДстУ EN ISO 11553, ДстУ 3014);
– застосування індивідуальних заходів захисту (ДстУ EN 207,
ДстУ EN 208), екранів

Ураження електричним
струмом

– відповідність обладнання технічному регламенту низьковольтного електричного 
обладнання;
– дотримання стандартів cерії ДстУ EN ISO 60974; правил улаштування електроу-
становок;
– застосування затверджених типів електродотримачів (ДстУ EN ISO 60974-11);
– справність і періодична перевірка зварювального обладнання: опору заземлення, 
опору ізоляції;
– використання індивідуальних засобів захисту;
– належна організація робочих місць

4
підвищена температура
поверхні в зоні зварю-
вання

– справність і періодична перевірка зварювального обладнання;
– застосування екранів, засобів індивідуального захисту
(ДстУ EN ISO 20349:2015);
– дотримання індивідуальних заходів безпеки

5 магнітне поле
– виконання вимог технічного регламенту з електромагнітної сумісності обладнання, 
стандартів ДстУ EN ISO 60974-10, ДстУ EN ISO 62135-2, ДстУ EN 50240 та ін.);
– справність і періодична перевірка зварювального устаткування;
– застосування екранів, дотримання індивідуальних заходів безпеки

6. шум та вібрація

відповідність обладнання стандартам: серія ДстУ EN 60794, ДстУ EN ISO 3744, ДстУ 
EN ISO 3745, ДстУ EN ISO 3746, ДстУ EN ISO 27574-1
– відповідне оснащення та розміщення робочого місця;
– застосування індивідуальних заходів безпеки

7 радіозавади

– відповідність обладнання, що постачається вимогам ДстУ EN 60794 та санітарним 
нормам (норми 8-95);
– застосування індивідуальних засобів захисту;
– належна організація робочих месць

8
небезпеки при викори-
станні балонів зі стисне-
ним газом

– управління балонним господарством відповідно до вимог «правил будови і без-
печної експлуатації посудин, що працюють під тиском», відповідність технічному 
регламенту простих посудин високого тиску;
–використання індивідуальних засобів захисту;
– належна організація робочих місць;
– навчання персоналу в спеціалізованих навчальних центрах

небезпеки від рухомих 
частин

– дотримання вимог технічного регламенту безпеки машин та устаткування;
– відповідна організація робочих місць;
– дотримання правил роботи підйомно-транспортних пристроїв  нпаоп 0.00-1.01-07 і 
навчання персоналу;
– оцінка ризиків згідно ДстУ ISO 14798:2010

9 несвоєчасні зупинки
обладнання

– вхідний контроль якості обладнання; оцінка постачальника обладнання;
– організація робіт по перевірці обладнання, виконання планових ремонтів;
– переоснащення зварювальних постів новим обладнанням
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соціальна відповідальність вимагає також ви-
знання зобов’язань по відношенню і до інших за-
цікавлених сторін, при цьому ці зобов’язання не є 
юридично обов’язковими. Ці зобов’язання виплива-
ють із загальних цінностей, переконань, етики, очі-
кування суспільства, що враховують універсальні 
цінності, відображені в міжнародних конвенціях, та-
ких як «загальна декларація прав людини».

на підставі даних досліджень можна сформу-
лювати наступні висновки.

1. Для отримання замовлень, проходження 
сертифікацій базовою вимогою для підприємств 
зварювального виробництва є відповідність їх 
системи управління якістю вимогам стандар-
тів «високого рівня», таким як ISO 9001:2015. 
складовою частиною і філософією цих стандар-
тів є підхід до діяльності по управлінню з пози-
цій ризик-орієнтованого мислення, впровадження 
управління ризиками та менеджменту ризику.

2. з метою управління ризиками і менеджменту 
ризику на зварювальному підприємстві необхідно 
ідентифікувати суттєві ризики, які значно вплива-
ють на цілі підприємства в галузі якості, безпеки 
праці. запропоновано класифікаційну систему і ви-
ділено ризики, які охоплюють різні аспекти діяль-
ності підприємства, і які на підставі досліджень і 
думок компетентних експертів зварювального ви-
робництва можуть бути віднесені до суттєвих.

3. описано підхід до оцінювання факторів ризику 
через експертне оцінювання і кількісне – на підставі 
визначення коефіцієнтів кореляції зміни факторів по 
відношенню до результуючої функції зміни ризику.

4. відзначено, що системний підхід до ризику 
можливий при впровадженні ризик-менеджменту, 
який охоплює всі рівні управління і є складовою 
загальної стратегії управління зварювальним ви-
робництвом з метою підвищення бездефектності і 
надійності конструкцій.

5. процес управління ризиками – це система-
тичне застосування політики менеджменту, про-
цедур і практик по відношенню до комунікацій, 
консалтингу, встановленню контексту, а також 
ідентифікація, аналіз, оцінювання, моніторинг і 
постійне аналізування ризику на виробництві, що 
дозволяє знизити імовірність виникнення аварій.

6. Існуючий стан безпеки виробництва конструк-
цій залежить від ризик-менеджменту на об’єкті. не-
обхідно мати набір компонентів, який складається 
з основ і організаційних заходів для проектування, 
впровадження, аналізування і постійного удоскона-
лення менеджменту у всій організації.

7. особливе місце займають індивідуальні ри-
зики, оскільки вони пов’язані з небезпечними 
впливами і їх наслідками на життя і здоров’я лю-
дини. стан охорони праці і управління індивіду-
альними ризиками є показником соціальної зріло-
сті підприємства зварювального виробництва.
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ИДентИФИКаЦИя рИсКов прИ проИзвоДстве 
сварныХ КонстрУКЦИй Для внеДренИя 
рИсК-менеДжмента на преДпрИятИИ

Ю. К БонДаренКо, о. в. КовальчУК

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

определены условия построения системы менеджмента пред-
приятия сварочного производства на основе новых междуна-
родных требований. планирование деятельности предприятия 
и техническое регулирование основывается на базе риск-ори-
ентированного подхода. Для этого предприятие управляет кон-
кретными рисками и внедряет мероприятия по менеджменту 
рисков, которые становятся составной частью системы менед-
жмента качества предприятия в целом. важно идентифициро-
вать риски, которые действуют в сварочном производстве, и 
выделить существенные риски, вокруг которых строится систе-
ма менеджмента. с этой целью предприятие должно выявить 
опасные воздействия, оценить вероятность их возникновения, 
возможные последствия, которые с ними связаны. предложен 
подход к классификации рисков в сварочном производстве и 
представлен примерный перечень рисков при изготовлении 
сварных конструкций и проведении технической диагностики 
и неразрушающего контроля. Библиогр. 25, табл. 3, рис. 4.

Ключевые слова: управление рисками, менеджмент риска, 
изготовление сварных конструкций, неразрушающий контроль 
сварных конструкций

RISK IDENTIFICATION IN FABRICATION OF WELDED 
STRUCTURES IN ORDER TO INTRODUCE RISK-

MANAGEMENT AT THE ENTERPRISE 

Yu.K.BONDARENKO, O.V. KOVALCHUK

E.O.Paton Electric Welding Institute of NASU, 11 Kazimir 
Malevich str., Kiev-150, 03680, 
E-mail: office@paton.kiev.ua

Conditions for building a management system in welding 
production enterprise are determined in keeping with international 
requirements. Planning the enterprise activity and technical 
regulation are based on risk-oriented approach. For this purpose 
the enterprise manages certain risks and introduces measures for 
risk management, which become an integral part of enterprise 
quality management system as a whole. It is also important to 
indentify the risks, which are present in welding production, and 
single out the significant risks, around which the management 
system is built. With this purpose the enterprise has to identify 
the hazardous effects, assess the probability of their occurrence 
and possible consequences associated with them. An approach 
to risk classification in welding production is proposed, and an 
approximate list of risks in fabrication of welded structures and 
conducting technical diagnostics and nondestructive testing is 
given. 25 Ref., 3 Tables, 4 Fig. 

Keywords: risk management, welded structure fabrication, hazard 
indications, nondestructive testing of welded structures
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о прИмененИИ норматИвныХ ДоКУментов прИ 
провеДенИИ оБУченИя И аттестаЦИИ спеЦИалИстов 

неразрУшаЮщеГо Контроля в зао «теХнИчесКИй 
КомИтет «спеЦмонтаж»

обучение и аттестация специалистов неразрушаю-
щего контроля (нК) в зао «технический Комитет 
«спецмонтаж» (тК ««спецмонтаж») проводится 
с начала создания в 1993 г. ооо «Инженерно-ис-
пытательный центр», реорганизованного в 1995 г. 
в зао «технический Комитет «спецмонтаж». 
приступая к контролю, специалисты нК должны 
заранее ознакомиться с требованиями, предъяв-
ляемыми нормативными документами (нД) к из-
готовлению (сборке, сварке), контролю и оценке 
качества конкретных изделий. аттестационным 
центром тК ««спецмонтаж» составлен перечень 
нД, регламентирующих (наряду с другими тре-
бованиями) критерии оценки качества металла и 
сварных соединений машин, механизмов, обору-
дования повышенной опасности, трубопроводов 
и металлических конструкций (м/к). Информация 
о машинах и механизмах, оборудовании повы-
шенной опасности размещена на веб-сайте Госу-
дарственной службы Украины по вопросам труда 
(«Держпраці») www.dsp.gov.ua. в соответствии 
с требованиями нпаоп 0.00-163:2013 «про за-
твердження сертифікації фахівців з неруйнівного 
контролю» перечень нД структурирован по про-
изводственным секторам (6, 7, 10, 11, 12, 13, 14) и 
по методам нК (RT ,UT, VT, MT, PT).он доклады-
вался на национальных (г. Киев ) и международ-
ных (г. ялта, г. Гурзуф) конференциях, а также на 
семинарах по нК. экземпляры перечня в разные пе-
риоды были переданы заинтересованным учебным 
и аттестационным центрам и специалистам нК.

в перечень включены как межгосударствен-
ные нД, т. е. нД бывшего ссср – Госты, осты 
снип, всн, рсн, ртм, так и национальные 
(государственные) нД – ДстУ, ГстУ, соУ, ДБн, 
вБн и др., а также нормативно-правовые акты по 
охране труда (нпаоп). это объясняется тем, что 
часть нД бывшего ссср не входит в список дей-
ствующих в Украине или заменена национальны-
ми нД, а часть по-прежнему действует в Украине.

отмена или замена нД вводится законами, 
принятыми верховной радой Украины, при-
казами, постановлениями и распоряжениями 
Центральных органов исполнительной влас-
ти (Кабмином Украины, министерствами и ве-
домствами), Государственной службой Украины 
по вопросам труда (которая выполняет функции 
Госгортехнадзора), Государственным комитетом 
по строительству и архитектуре (regulation.gov.
ua), «Будстандартом» и др.

краткая информация об указанных Законах, 
Постановлениях и пр.

о сТАНдАрТАХ
верховной радой Украины принят закон 

Украины № 1315-VII «про стандартизацію», ко-
торый начал действовать с 03.01.2015 ( в дальней-
шем «закон»). Функции национального органа 
стандартизации выполняет Государственное пред-
приятие «Украинский научно-исследовательский 
и учебный центр проблем стандартизации и ка-
чества» (Дп «УкрнДнЦ»), котоый проходит про-
цесс ребрендинга, т. е. изменения названия на Дп 
«Українське агенство зі стандартизації» (UAS).

законом утверждены два уровня стандартизации:
– национальные стандарты, принятые националь-

ным органом стандартизации, стандарты ДстУ;
– стандарты, кодексы установившейся практики 

и технические условия, принятые предприятиями, 
учреждениями и организациями (стп, сттУ, соУ).

К националным (государственным) стандартам 
относятся:

а – Госты ссср, изданные до 1992 г., которые 
еще не отменены;

б – вновь разработанные государственные 
(державні) стандарты и адаптированные вер-
сии ранее действующих стандартов и других нД 
ссср (ДстУ);

в – отраслевые национальные стандарты 
(ГстУ) и отраслевые стандарты ссср, которые 
еще не пересмотрены и не отменены (ост);

г – стандарты, гармонизированные (идентичные) 
с европейскими (EN) и международными (ISO) стан-
дартами ( ДстУ EN, ДстУ ISO, ДстУ EN ISO).

национальные стандарты проверяются не 
реже одного раза в пять лет со дня их применения 
(статья 22 раздела 3 «закона»).

К субъектам стандартизации, кроме нацио-
нального органа стандартизации, относятся тех-
нические комитеты, в полномочия которых вхо-
дят главным образом: разработка и согласование 
национальных стандартов и изменений к ним; 
участие в формировании программы работ нацио-
нальной стандартизации; проверка и пересмотр 
национальных стандартов, разработчиками ко-
торых они являются и др.(ст.15 «закона Украины 
о стандартизации»).

Функции по разработке национальных стан-
дартов по нК выполняет тК-78, секретариат кото-
рого находится при Иэс им. е. о. патона.
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Информация о стандартизации опубликована 
на официальном веб-сайте Украинского агенства 
по стандртизации (UAS) http//uas.org.ua. офици-
альный каталог стандартов помещен на этом сай-
те в разделе «национальный фонд нормативных 
документов и каталог нормативных документов», 
который обновляется ежемесячно, а также на сай-
те минэкономразвития.

в соответствии с постановлением Кабмина 
Украины от 02.12.2014 № 695, одобренного вер-
ховной радой Украины 11.12.2014 № 26-8 с заме-
чаниями и дополнениями Дп «УкрнДнЦ» 2016–
2017 гг. и приказом «Будстандарта» от 25.12.2015 
г. № 209 на территории Украины прекращают дей-
ствие стандарты ссср издания до 1992 г. (начи-
ная с 01.01.2015 г. с продлением срока отмены на 
последующие годы).

они отменяются полностью или заменяются на 
соответствующие национальные стандарты (ДстУ), 
в том числе, на стандарты, гармонизированные 
(идентичные) с международными или европейскими 
стандартами. замена осуществляется государствен-
ным методом подтверждения (языком оригинала) 
или методом перевода. неотмененные Госты счи-
таются национальными до их полной отмены.

согласно «закону» отмененными Гостами 
можно пользоваться как справочным материалом, 
инструкцией, методикой, нормами и правилами.

процесс отмены Гостов был продлен до 
2019 г. что касается Гостов ссср по методам 
неразрушающего контроля качества, то внача-
ле ряд Гостов был отменен, а затем продлен до 
2018 г. и 2019 г. и в настоящее время действующи-
ми до 2019 г. являются Госты на все методы нК 
в том числе: Гост 7512-82 Контроль неразруша-
ющий (К.н). соединения сварные. радиографи-
ческий метод; Гост 14782-86 К.н. соединения 
сварные. методы ультразвуковые; Гост 24522-80 
К.н. Капиллярный метод; Гост 18442-80 К.н. 
Капиллярный метод. общие требования; Гост 
23479-79 К.н. метод оптический визуальный. об-
щие требования; Гост 24521-80 оптический нераз-
рушающий контроль; Гост 21105-87 К.н. магнито-
порошковый метод, а также Госты по определению 
геометрических параметров швов, действующие до 
2019 г.: Гост 17410- 78, Гост 14637-89, Гост 
21120-75, Гост 22727-88, Гост 24507-80, Гост 
28831-90, полное название которых указанно в раз-
деле перечня нД «определение геометрических па-
раметров швов » и «термины и определения».

также отменяется действие отраслевых стан-
дартов (ГстУ, ост), которые в течение 15 лет со 
дня опубликования «закона» заменяются на на-
циональные стандарты (ДстУ) или на стандарты 
предприятия (соУ, стп и др.) или полностью от-
меняются. таким образом, практически до 2030 г. 
будут действовать неотмененные стандарты Укра-
ины (ГстУ), а также отраслевые стандарты ссср 

(ост) и приравненные к ним другие нормативные 
документы прежнего ссср (пункт. 3 раздела YI 
«прикінцеві та перехідні положення «закона»).

национальные и отраслевые стандарты приме-
няются на добровольной основе, если обязательно-
сть их применения не установлена нормативно-пра-
вовыми актами (ст. 23 и часть 2 ст. 16 «закона»).

в соотвестсвии с частью 2 ст.15 «Хозяйственно-
го кодекса Украины» применение стандартов или их 
отдельных положений является обязательным для:

– субъектов хозяйствования, если обязательно-
сть применения стандартов установлена норма-
тивно-правовыми актами;

– участников соглашения (контракта), касающего-
ся разработки, изготовления или поставки продукции, 
если в ней есть ссылка на определенные стандарты;

– производителя или поставщика продукции, 
если он составил декларацию о соответствии про-
дукции определенным стандартам или примене-
ния обозначения этих стандартов в ее маркировке.

Центральный орган исполнительной влас-
ти обеспечивает размещение на официальном 
веб-сайте текстов нормативных документов, обя-
зательность применения которых установлена 
нормативно-правовыми актами с безоплатным 
доступом.

о НПАоП
показатели статуса «действует» и «отмена дей-

ствия» нпаопа утверждаются приказами минсоц-
политики Украины и Государственной службы Укра-
ины по вопросам труда («Держпраці»). До 2018 г. 
дейстововал приказ «Держпраці» от 10.07.2017 № 
88, а после 2018 г. – приказ от 24.05.2018 № 55. све-
дения об этом размещены на официальном веб-сай-
те «Держпраці» – www.dsp.gov.ua, в разделе «діяль-
ність», подраздел «регуляторна діяльність».

согласно приведенным приказам действу-
ющие нпаоп, в которых имеются требования 
к нК и требования к безопасной эксплуатации, 
указаны в перечне нД:

о дБН, вБН
Действующие ДБн и вБн (с требованиями к 

нК) указаны в рекомендуемом перечне нД. Ин-
формация о действующих ДБн и вБн размеще-
на на сайте минрегиона minregion.gov.ua ( норма-
тивно-правовая база). Информация о ДБн, вБн, 
снип, Гост имеется в электронном виде в Ин-
тернете online «Будстандарт». заказ, покупка нор-
мативных документов в бумажном виде осущест-
вляется в «Держбуде».

о сТАНдАрТАХ ПредПрИЯТИЯ
Действующие соУ (с требованиями к нК) ука-

заны в рекомендуемом перечне нД. сведения о 
стандартах предприятия имеются в свободном до-
ступе в Интернете на сайте minregion.gov.ua (нор-
мативно-правовая база). стандартизация предпри-
ятия не регулируется государством.
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АНАЛИЗ НорМАТИвНыХ докУМеНТов
Изложенное выше было учтено при составле-

нии и корректировке предлагаемого перечня нД 
с 01.01.2018, так как отмена, ввод новых нД или 
возобновление действия отмененных Гостов 
происходит периодически.

по поводу отмены в Украине, а затем восста-
новления Гостов ссср в 2017–2019 гг. в статье 
«Гости повертають (журнал «охорона праці», 
№ 3, 2018 г.) собственный корреспондент. з. Купи-
на сказала: «У грудні 2014 р. прем’єр-міністр Укра-
їни а. яценюк заявив про намір України повністю 
відмовитися від радянської системи стандартизації 
та перейти на європейскі стандарти вже до 2016 р. 
проте не так сталося, як гадалося. І ось уже напри-
кінці 2017 р. після скасування стандартів, почали 
повертатися до них ... якщо говорити про кількість 
відновлених стандартів, то, наприклад, наказом 
№ 18 відновлено 350 Гостів, наказом № 38 – 94, 
наказом № 23 – 148, наказом №18 – 290, тощо» (за 
2017–2018 гг. отменено 832 Госта).

такая ситуация, на наш взгляд, сложилась по-
тому, что взамен отменяемых Гостов не были 
разработаны национальные стандарты по мето-
дам нК, котрые бы учитывали национальные тре-
бования и интересы (согласно п. 2 раз.YI закона 
«міждержавні стандарти (Гости)… застосову-
ваются як національні стандарти до їх заміни на 
національні стандарти») (подчеркиваем «на наці-
ональні стандарти»). потому-то и продлеваются 
ежегодно действия отмененных Гостов).

рекомендованные же в качестве альтернативы 
как национальные стандарты, гармонизированные 
(идентичные) со стандартами EN и ISO, имеют кар-
динальные отличия от отменяемых Гостов как в 
структуре технологических подходов, так и в уров-
нях приемки-требованиях к оценке качества. анализ 
этого положения был сделан еще в 2008 г. в статье 
Хорло н. Ф. с соавторами «требования стандартов 
европейского союза к неразрушающему ультразву-
ковому контролю сварных соединений», опубли-
кованной в вестнике нтУ «ХпИ» в 2008 г. (файл 
http://archive/kharkiv/org/viev/28312/).

в п.4 ст.17 закона сказано: «у разі прийняття єв-
ропейского стандарту як національного забезпечу-
ється ідентичність національного стандарту відпо-
відному європейскому стандарту. з дня набрання 
чинності національним стандартом, що є ідентич-
ним європейскому стандарту, повинен бути ска-
сований національний стандарт, положення якого 
суперечать положенням відповідного національ-
ного стандарту, що є ідентичним європейскому 
стандарту».

несмотря на то, что ДстУ EN ISO были действу-
ющими, начиная с 2002 г. (2002, 2005, 2007, 2015, 
2016, 2017), но ни один из действующих нД (нпа-
оп, ДстУ, ДБн, вБн, соУ и др.) за эти годы не был 
переработан таким образом, чтобы учитывать требо-

вания ДстУ EN ISO, а значит, и требования европей-
ских и международных стандартов (как заявил в 2014 
г. а. яценюк). причина этого в том что, во-первых, 
закон о стандартизации начал действовать с 2015 г., 
а, во-вторых, стандарты согласно закону применяют-
ся, исходя из принципа добровольности за исключе-
нием случаев их обязательности. а случаи обязатель-
ности согласно «Хозяйственному кодексу Украины» 
в основном определяются договоренностью (кон-
трактом) между заказчиком и разработчиком продук-
ции (объекта). поэтому, как уже указывалось выше, 
требования EN, ISO или ДстУ EN ISO и ссылки на 
них используются в настоящее время организациями, 
работающими с зарубежными фирмами по их требо-
ванию. в настоящее время фактически параллельно 
действуют два направления: 1 – применение отече-
ственных нД и 2 – применение европейских (EN) и 
международных (ISO) нД.

непростая ситуация складывается и с други-
ми нД, в частности, с нпаоп, которые необо-
снованно отменяются без конкретных рекоменда-
ций их замены, а если и заменяются спустя 5 лет 
после отмены действующих нД, то на нпаопы 
50- или 30-летней давности. например, приказом 
мчс Украины от 13.03.12 № 577 были отменены 
приказы Госкомитета Украины по надзору за ох-
раной труда об утверждении нпаоп 0.00-1.08-94 
(котлы) и нпаоп 0.00-1.07-94 (сосуды высокого 
давления), (то есть эти нпаоп были отменены), 
а приказом «Держпраці» от 01.07.17 № 88 были 
повторно введены, ранее выведенные нпаоп 
0.00-1.60-66 (котлы) и нпаоп 0.00-1.59-87 (сосу-
ды высокого давления) с ограниченной информаци-
ей о методах нК и критериях оценки дефектности. 
приказами минсоцполитики от 05.03.2018 № 333 и 
«Держпраці» от 24.052018 г. № 55 нпаоп 0.00-
1.60-66 второй раз был отменен, а стал действу-
ющим с 05.03.2018 г. нпаоп 0.00-1.81-18 (кот-
лы, бойлеры, посудины, цистерны, трубопроводы 
пара и горячей воды). вместе с тем нпаоп 0.00-
1.59-87 (сосуды) не был отменен. таким образом, 
на сосуды высокого давления действуют два наз-
ванных нпаопа, два соУ: соУнпп 71.120-
2017:2009, соУнпе 0.1.17.307:2005, один ГстУ 
3-037:2003 и один ДстУ – нБа3.1-32-2015, кото-
рый был разработан тК «спецмонтаж» с целью 
восполнения указанного пробела в части критери-
ев оценки дефектности.

И не зря Федерация профсоюзов Украины в жур-
нале «охорона праці», № 10, 2017 г. призывает Ка-
бмин Украины предпринять меры к тому, чтобы 
регуляторные органы не допускали случаев необо-
снованной отмены нпаоп «без відповідних екс-
пертних висновків фахівців з охорони праці».

Из этого следует, что мир нД нельзя менять се-
гментарно. прежде, чем полностью отказываться 
от советской системы стандартизации и перехо-
дить на европейские стандарты уже в 2016 г. (как 
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заявил в декабре 2014 г. а. яценюк), необходимо 
подготовить условия для пререработки действую-
ших нД, где имеются ссылки на предусматривае-
мые к отмене Госты, и производить переработку 
Гостов и других нД комплексно, в обоих случа-
ях одновременно, так как они тесно связаны друг 
с другом. предстоит ответственная работа, регла-
менты, сроки, исполнители и стоимость которой 
должны быть заранее согласованы организация-
ми, ответствеными за пересмотр нД. а затем уже 
законодательным органом издавать «приказы» об 
отмнене Гостов и других нД.

в стаьтье «Гости повертають» в журнале «охо-
рона праці», № 3, 2018 г., в частности, сказано, что 
необходимо «… поступово тільки після того, як бу-
дуть затверджені національні технічні регламенти, 
виносити рішення про скасування рядянських нор-
мативних документів». а то, что их придется «ска-
совувати» ясно, как день, потому что преимущества 
стандартов EN и ISO очевидны.

в условиях рыночной экономики и в нашей 
заинтересованности в сотрудничестве с европей-
скими странами естественным является необхо-
димость строить свою экономику в соответствии 
с требованиями европейских и международных 
норм и правил. в том же журнале «охорона пра-
ці», № 3, 2018 г. в ст. м. левицкого «стандарты 
ISO – выход из комфорта» говорится о главных 
преимуществах системы международных стан-
дартов ISO, в частности, про «можливість різних 
країн модернізувати за допомогою стандартів за-
старілі норми і правила, гармонізувати законода-
вчі та номативно-правові акти із загальноприйня-
тими міжнародними законами і принципами». а 
пока что, как говорят философы, «все старое до-
лжно решаться по-старому».

пока осуществится переход на стандарты ISO , 
во всех нД издания до 2015 г., в которых имеются 
ссылки на Госты, останутся не только требования 
норм и правил отменяемых Гостов ( как разреше-
но «законом о стандартизации» ) , но и ссылки на 
эти Госты. это касается и нД, изданных в 2018 г., 
так как действие Гостов продлевается до 2019 г. (то 
есть Госты в тексте этих нД сохраняются).

ситуация, естественно, изменится, если появятся 
нД издания после 2018 г., когда восстановленные в 
2018 г. Госты согласно приказам в январе-феврале 
Дп «УКрнДнЦ» перестанут быть действующими 
(если Госты опять не будут восстановлены!!!).

тогда в этих нД должны быть изложены требо-
вания и названия стандартов EN, ISO или ДстУ 
EN ISO. в этом случае придется перерабатывать 
существующие нД или во вновь разрабатываемых 
нД заранее предусматривать требования европей-
ских и международных стандартов. но переход на 
европейские или международные стандарты ус-
ложняется тем, что все национальные нД, в том 

числе нпаопы, ориентированы на конкретные 
объекты, что в большинстве нормативов EN или 
ISO отсутствует. И минсоцполитики и «Держпра-
ці» будет трудно отказаться от применения нпао-
пов. выходом из положения могут стать стандар-
ты предприятия или организаций, разработанные 
специалистами конкретных предприятий и орга-
низаций, в которых будут заложены те правила и 
нормы контроля, которые их устраивают, а в нпа-
опах вместо ссылки на региональные, европей-
ские или международные стандарты указать: «не-
руйнівний контроль виконується згідно з вимогами 
діючих в Україні стандартів» и ввести устраиваю-
щие отрасль критерии дефектности. поскольку 
стандартизация на предприятиях не регулируется 
государством, предприятия несут полную ответ-
ственность за применение своих стандартов.

в последней редакции представленного пе-
речня помещены нД, действующие в настоящий 
момент (с учетом опубликованной на веб-сайтах 
информации об их сроках действия), а также не-
давно отмененные нД – всего 148 нД.

на каждый объект действует один или не-
сколько нД. если в превалирующем нД (нпаоп, 
ДстУ, ДБн, вБн и др.) указаны как недопусти-
мые, так и допустимые дефекты по результатам 
всех методов нК – RT, UT, MT, PT, VT, то он ис-
пользуется как основной нД, а если в нем указа-
ны только недопустимые дефекты или нет ссыл-
ки на методы нК, применяемые для конкретных 
объектов, то дополнительно используются другие 
нД (Для сведения: то, что в отечественных нД 
называются допустимые дефекты в нД EN и ISO 
обозначено Imperfekt (несовершенство, несплош-
ность), а выходящие за пределы допустимости – 
обозначены Defekt (недостаток, дефект).

если имеет место неполная информация о ме-
тодах нК или допустимости дефектов, или если 
они в последнее время были отменены (в перечне 
нД они вычеркнуты), то в скобках указаны нД, 
которые необходимо дополнительно использовать, 
а также комментарии, касающиеся изменений нД.

перечень нД не претендует на обязательность 
применения, а рекомендован специалистам нК 
в качестве информации или пособия для выбо-
ра нД, которые приемлемы как для заказчика, 
так и разработчика ( изготовителя ) конкретного 
объекта с учетом требований «закона о стандар-
тизациии», приказов минэкономразвития, мин-
соцполитики, «Держбуду», «Держпраці» и Хозяй-
ственного кодекса Украины.

От редакции. Предлагаемый материал не пре-
тендует на полноту и законченность. Редакция 
журнала будет признательна читателям за вы-
сказанные замечания и дополнения к применению 
действующих нормативних документов.

В. А. Цечаль, С. К. Ярмолка  
зао «технический Комитет «спецмонтаж»
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мІжнароДна КонФеренЦІя 
«сУчаснІ метоДИ та засоБИ нерУйнІвноГо КонтролЮ 

І теХнІчної ДІаГностИКИ»
10-14 вересня 2018 р. в одесі в готелі «Курорт-

ний» відбулась XXII міжнародна конференція 
«сучасні методи та засоби неруйнівного контро-
лю та технічної діагностики», яка була організова-
на Інститутом електрозварювання ім. є. о. патона, 
Українським товариством неруйнівного контро-
лю і технічної діагностики та міжнародною асо-
ціацією «зварювання». Інформаційну підтримку 
конференції надали журнали «автоматическая 
сварка» та «техническая диагностика и неразру-
шающий контоль»*.

в роботі  конференції взяли участь біля 150 
учених та спеціалістів з України, німеччини, 
Франції, великої Британії, сша, Грузії та росії. 
Було заслухано 51 доповідь, 15 коротких повідо-
млень, проведені дискусії з проблемних питань 
неруйнівного контролю. одночасно працювала 
велика виставка засобів неруйнівного контролю 
та технічної діагностики, на якій 10 провідних 
підприємств України демонстрували свої найкра-
щі розробки останніх років та пропонували пере-
дові технології і обладнання від своїх закордон-
них партнерів.

наукова програма. в перший робочий день 
конференції свої доповіді представили провідні 
наукові установи України, що працюють в галузі 
неруйнівного контролю.

Д. т. н., проф. троїцький в. о. розповів про ос-
новні напрямки робіт Іез ім. є.о. патона з роз-
витку технологій неруйнівного контролю. він зу-
пинився на розробках з радіаційного контролю 
— сучасні рентгентелевізійні системи, автома-
тичне розшифровування зображень, портативні 
дозиметри, радіоскопія на основі пзс-матриць, 
цифрова обробка рентгенограм, їх розшифрову-
вання і архівація, дослідження композиційних ма-
теріалів; ультразвукового контролю  — направлені 
ультразвукові хвилі низької частоти для контро-
лю протяжних об’єктів, використання дифракції 
хвиль для визначення розмірів дефектів, автома-
тизації контролю зварних з’єднань труб  великого 
діаметру. відзначено також нові розробки в маг-
нітному, тепловому і візуальному контролі.

в доповіді акад. нан України лобанова л. м. 
мова йшла про діагностику конструкцій мето-
дами лазерної інтерферометрії для контролю 
високоміцних сплавів та композиційних мате-

ріалів. в авіаційних конструкціях успішно за-
стосовуються методи електронної ширографії та 
спекл-інтерферометрії.

Д. т. н. Учанін в. м. представив доповідь ряду 
авторів з Фізико-механічного інституту ім. Г. в. 
Карпенка (м. львів) з аналізом фізичних методів 
неруйнівного контролю та технічної діагностики 
об’єктів тривалої експлуатації. він відзначив ос-
новні напрямки розробок, в яких досягнуто суттє-
вих результатів:

– методологія та системи вібродіагностики 
обертових механізмів  в нафтогазовій галузі та 
енергетиці;

– технології вихрострумового контролю та 
нові типи багатоелементних перетворювачів;

– надвисокочастотна та оптико-акустична ді-
агностика композитних елементів авіаційної 
техніки;

– діагностичні комплекси для обстежень під-
земних трубопроводів.

окрема доповідь д. т. н. Учаніна в. м. була при-
свячена розробці цілої гамми приладів та перетво-
рювачів для контролю елементів авіаційних кон-
струкцій вихрострумовим методом. слід відзначити, 
що за цю роботу він став лауреатом Державної пре-
мії України в галузі науки і техніки у 2018 р.

член-кор. нан України Бабак в. п., заступ-
ник директора Інституту технічної теплофізики 
нан України оприлюднив результати робіт з роз-
роблення теоретичних засад, методів моніторин-
гу та засобів вимірювальної техніки для контролю 
об’єктів генерування, транспортування та спожи-
вання теплової енергії.

розроблено основи комплексного моніторин-
гу всього теплоенергетичного циклу — від гене-
рування до споживання. поєднані теплові та акус-
тичні методи моніторингу та контролю. розроблені 
нормативні засади створення засобів теплометрії. 
створено методики вимірювань тепловізійно-тепло-
метричним методом опору теплопередаванню ого-
роджувальних конструкцій будівель.

в окремій доповіді член.-кор. нан Украї-
ни Бабак в. п. розповів про напрямки розвитку 
систем діагностування виробів із композиційних 
матеріалів, що базуються на розвитку теоретич-
ного, інформаційного та апаратно-програмного 
забезпечення.

* Конференція нКтД-2018 проводилась паралельно з IX міжнародною конференцією «математичне моделювання та інфор-
маційні технології в зварюванні та споріднених процесах» (MMITWRP-2018), яка була організована нан України, Іез 
ім. є.о. патона та міжнародною асоціацією «зварювання».
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пленарне засідання

Д. т. н., проф. Карпаш о. м. та д. т. н., проф. 
райтер п. м. з Івано-Франківського національно-
го технічного університету нафти і газу доповіли 
про основні результати досліджень для розробки 
та впровадження засобів неруйнівного контролю 
і технічної діагностики в нафтогазовій галузі. До-
слідження інституту направлені на оцінку фактич-
ного технічного стану металоконструкцій трива-
лої експлуатації, діагностику стану газорідинних 
потоків, пошук новітніх інформаційних параме-

трів для оцінки стану об’єктів, підвищення до-
стовірності результатів контролю, діагностуван-
ня стану трубопроводів бурових веж, насосних та 
компресорних станцій і багато іншого. 

в окремій доповіді д. т. н., проф. Карпаш о. м. 
розповів про технічне діагностування трубопро-
відних систем з врахуванням критеріїв їх енер-
гоефективності. в ході досліджень проведено 
системний аналіз сучасних методів та методик 
оцінки енергоефективності роботи трубопровід-

них систем, здійснено 
математичний аналіз 
критеріїв енергоефек-
тивності експлуатації 
трубопровідних систем, 
досліджено  техноло-
гії та методи керуван-
ня енергоефективністю 
і оптимізовано інфор-
мативні параметри, що 
визначають енергоефек-
тивність роботи сис-
тем транспортування 
вуглеводнів.

Д. т. н., проф. сучков 
Г. м. з національного 
технічного університету 
«Харківський політех-
нічний інститут» допо-
вів слухачам  про стан 
досліджень і розробок 
в області неруйнівного 
електромагнітно-акус-
тичного контролю. він 
виконав аналіз інформа-
ційних джерел за остан-стенд Генерального спонсора конференції – УкрнДІнК
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ні 15 років з теоретичних досліджень, розробки 
ема перетворювачів, чутливості та застосування 
ема контролю.

три доповіді привіз в одесу відомий спеціаліст 
з контролю в атомній енергетиці д. т. н., проф. ра-
зиграєв м. п. з ЦнДІтмаш (москва):

«сучасні методи і засоби ультразвуково-
го контролю. Дифракційні методи акустичного 
контролю: науковий і технологічний розвиток і 
практика застосування»; «методика УзК компо-
зитних зварних  з’єднань приварки перехідників 
до патрубків Ду 1100 парогенератора пГв-213»; 
«застосування УзК для оцінки працездатності 
вузлів приварки колектора до патрубка парогене-
ратора пГв-1000 м».

всі ці доповіді вносять вагомий вклад у вирі-
шення проблемних питань з контролю експлу-
атаційної надійності атомних енергетичних 
установок.

наукова програма другого дня конференції 
була сформована на основі тематичних блоків.

перший блок доповідей було присвячено ро-
звитку електромагнітних методів контролю.

Доповідь д. т. н. Учаніна в. м і д. т. н. мінакова 
с. м. була присвячена питанню визначення механіч-
них напружень в конструкціях із феромагнітних 
сталей магнітоанізотропним методом. Було показа-
но, що перспективними об’єктами для застосуван-
ня цього методу є зварні з’єднання, де результати 
магнітоанізатропних вимірювань залишкових напру-
жень розтягу і стиску добре корелюють з вимірю-
ванням традиційним методом свердлення отворів.

за дорученням групи авторів д. т. н. Учанін 
в. м. доповів про розробку та застосування ба-
гатоелементних вихрострумових параметричних 
перетворювачів.

Цікавим був виступ Герхарда моока із магде-
бурзького університету (німеччина) про те, як 
цікаво навчати вихрострумовому контролю фахів-
ців з використанням комп’ютерної техніки та 
смартфонів.

виставка засобів нКтД – Укрінтех

виставка засобів нКтД – Хімлабореактив

виставка засобів нКтД – онІКо

виставка засобів нКтД – Харьків прилад
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велику групу авторів з нтУУ «КпІ ім. Ігоря 
сікорського» та Іез ім. є. о. патона представляв 
д. т. н. Куц Ю. в. він розповів про оцінку похибок 
визначення характеристик сигналів вихрострумо-
вого контролю за їх нерегулярної дискредитації. в 
доповіді розглянуто питання впливу нерегулярної 
дискредитації на похибки визначення характери-
стик інформаційних сигналів комп’ютеризованої 
системи вихрострумового контролю.

Д. т. н., проф. селіванов Ю. м. з Дніпровсь-
кого національного університету ім. о. Гонча-
ра доповів про можливість використання методу 
комбінованих голографічних інтерферограм в не-
руйнівному контролі технічних об’єктів в умовах 
їх нестаціонарних станів.

Д. т. н. петріченко Г. І. з тов «Харків-при-
лад» в своїй доповіді висвітлив питання забезпе-
чення єдності вимірювань в галузі інфрачервоних 
вимірювань для аудиту обстежень будівель щодо 
енерговитрат.

Другий блок доповідей був присвячений новій 
для таких конференцій темі — технічному кон-
тролю залізобетонних конструкцій. з вступним 
словом виступив к. т. н., проф. Городжа а. Д. з 
Київського національного університету будівни-
цтва і архітектури. він проаналізував сьогодніш-
ній стан цього питання в Україні.

його колега к. т. н. трощинський Б. о. розповів 
про практику обстеження фундаментів існуючих 
будівель і споруд та про діагностування залізобе-
тонних паль методами віброударної діагностики і 
акустичного каротажу.

третій блок доповідей був присвячений тех-
нічному  контролю  в  залізничному  транспорті. 
К. т. н., проф. пуларія а. л., з Дніпровського на-
ціонального університету залізничного транспор-
ту ім. в. лазаряна детально проаналізував кон-
троль технічного стану рухомого складу залізних 
доріг  в сучасних умовах.

його колега к. т. н. рейдемейстер а. Г. зу-
пинився в своїй доповіді на оцінці залишково-
го ресурсу кузовів пасажирських вагонів, що ви-

виставка засобів нКтД – Ультракон

виставка засобів нКтД – Діагностичні прилади

виставка засобів нКтД – Діагностика та Контроль

виставка засобів нКтД – новотест виставка засобів нКтД –  Інтрон-сет
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черпали призначений термін експлуатації після 
капітально-відновлювального ремонту. 

четвертий тематичний блок доповідей був при-
свячений питанням вібродіагностики. Учасники 
конференції заслухали доповіді Баглая а. в. з Дп 
«Діамех-Україна» (Харків) про стаціонарні систе-
ми моніторингу технічного стану промислового 
обладнання  металургійного виробництва та Юзе-
фовича р. м. з ФмІ ім. Г. в. Карпенка (львів) про 
взаємоспектральний аналіз вібраційних  сигналів 
для виявлення та  локалізації дефектів елементів 
механічних конструкцій.

на вечірньому засіданні виступили з доповідя-
ми д. т. н. чепурних Г. К. з Інституту прикладної 
фізики (суми) «розробка ефективних джерел уль-
тразвуку для дефектоскопії» та Деменчук е. в. з 
пат «ммК ім. Ілліча» (маріуполь) «термографія 
технічних трубопроводів різного призначення. 
визначення і розрахунок відкладень на внутріш-
ній стінці трубопроводів».

 наступні доповіді за тематикою носили харак-
тер нормативно-організаційних. серед них най-
більший інтерес викликав виступ щупак с. о. з 
Іез ім. є. о. патона (Київ), що розповіла про нови-
ни стандартизації і сертифікації в галузі неруйнів-
ного контролю. вона є відповідальним секретарем 
технічного комітету з стандартизації (тК-78) «тех-
нічна діагностика та неруйнівний контроль». слід 
відзначити, що на сьогодні в Україні введено в дію 
біля 200 міжнародних та європейських стандартів 
в галузі  неруйнівного контролю. також прийняті 
всі чинні міжнародні та європейські стандарти, що 
встановлюють вимоги до підготовки, атестації та 
підтвердження кваліфікації персоналу нК, а також 
вимоги до організацій, які надають такі послуги.

нормативно-правові проблеми також висвіт-
лювались в доповідях Цечаля в. о. (тов тК 
«спецмонтаж», Київ), Геращенка в. в. (пат 
«УкрстальКонструкція», Київ), Балачуна в. І. 
(тов «промтехДіагностика», Кривий ріг), д. т. н., 
проф. Білокура І. п. (національний авіаційний 
університет, Київ), к. т. н. Бондаренка Ю. К. (Іез 
ім. є. о. патона, Київ).

 програма третього дня роботи конференції 
розпочалась виступом посипайка Ю. м. з Іез 
ім. є. о. патона. він розповів про розробку оп-
тоелектронного сенсорного течошукача на витоки 
аміаку та про технічне діагностування резервуарів 
на антарктичній станції «академік вернадський». 
Гефсиманський е. е. з запорізької аес доповів 
про підготовку персоналу контролю металу на 
базі тренажерного комплексу УтЦ вп заес.

чотири доповіді-презентації про найновіші де-
фектоскопи представили фахівці тов «Хімлабор-
реактив» та їх закордонні партнери:

– Laurent Enenkel (Zetec, Франція). портатив-
ний вихрострумовий дефектоскоп MIZ-21C з 
функцією роботи з матричними перетворювачами.

– Dr. Eli Leinov (Gvided Ultrasonics, великобри-
танія). Ультразвуковий контроль направленими 
хвилями. особливості застосування технології.

– Francois Wlodarzyck (Zetec, Франція). особли-
вості обладнання та програмного забезпечення ком-
панії Zetec в області вихрострумового контролю.

– Козарчук Д. в. нові розробки в області контро-
лю захисних покриттів від компанії Helmut Fischer.

Конференцію в приморській одесі було б не-
можливо провести без підтримки спонсорів. їм 
оргкомітет конференції виражає щиру подяку.

Генеральним спонсором конференції став 
Український нДІ неруйнівного контролю (ди-
ректор к. т. н. луценко Г. Г., заст. директора лу-
ценко т. м.). УкрнДІнК разом з нвФ «Ультра-
кон-сервіс» та нвФ «промприлад» є провідним 
в Україні виробником дефектоскопів та автома-
тизованих установок для ультразвукового, вихро-
струмового, магнітного контролю, товщинометрії, 
твердометрії, акустичної емісії та ін.

спонсорами конференції також стали 
нвп «Інтрон-сет» (Київ) — прилади для 

технічного та екологічного контролю, обстежен-
ня будинків та споруд, ремонтні матеріали та  
інструменти.

тов «Хімлаборреактив» (Бровари, Київська 
обл.) — багатопрофільна компанія, що комплекс-
но оснащає лабораторії (обладнання, меблі, ре-

під час прийому з нагоди конференції
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активи, посуд і т. п.). Департамент неруйнівного 
контролю пропонує лінійку найсучасніших де-
фектоскопів для ультразвукового і вихрострумо-
вого контролю та аналізу матеріалів і захисних 
покриттів.

Компанія онІКо (Київ) — багатопрофільна 
компанія, що пропонує медичну продукцію, об-
ладнання для водопостачання, тренажери, та уч-
бові  стимулятори та засоби неруйнівного контро-
лю провідних світових виробників.

Компанія УКрІнтеХ (Харків) — виробництво 
і поставки випробувального обладнання для не-

руйнівного контролю, металографії, вібродіагно-
стики, твердометрії. випробувальна лабораторія. 
сервісний центр.

окрасою конференції стала виставка засобів 
неруйнівного контролю і технічної діагностики. 
оргкомітету вдалося зібрати в одному місці всіх 
основних виробників і постачальників засобів не-
руйнівного контролю в Україні. на десяти стен-
дах було представлено обладнання і матеріали для 
найприскіпливіших фахівців.

Крім спонсорів, що названі вище, у вистав-
ці також взяли участь нвФ «Ультракон» (Київ, 
директор павлій І. в.), нвФ «Діагностичні при-
лади» (Київ, директор павлій о. в.), тов «Хар-
ків-прилад» (Харків, директор петріченко Г. І.), 
нвЦ «Діагностика і контроль» (миколаїв, дирек-
тор ярковець о. ч.), нвЦ «промтехнологія» (но-
вомосковськ, NOVOTEST, комерційний директор 
черкасов с. с.), тов «мелітек-Україна» (Київ, 
директор верцанова о. в.).

оргкомітет вдячний спонсорам, учасникам 
виставки, авторам доповідей та всім, хто приї-
хав на конференцію в одесу. Бажаємо всім 
професійних успіхів та особистого щастя. ми 
сподіваємось, що знову зустрінемось з вами в 
одесі на конференції у 2020 р.

Посипайко Ю. М., Зельніченко О. Т.

співголови організаційного комітету конференції поси-
пайко Ю. м. та зельніченко о. т.
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Ɋеклаɦа ɩубликуетсɹ на об-
ложках и внутренних вклейках 
следуɸɳих раɡɦеров

� Первая страниɰа оɛлоɠки 
(190x190 мм)

� Вторая, третья и четвертая 
страниɰɵ оɛлоɠки (200x290 мм)

� Первая, вторая,третья, четвер-
тая страниɰɵ внутренней оɛлоɠ-
ки (200x290 мм)

� Вклейка А4 (200x290 мм)

� Ɋазворот A3 (400x290 мм)

� 0,5 А4 (185x130 мм)

� Ɋазмер ɠурнала ɩосле оɛрези 
200x290 мм

� В рекламнɵх макетах, для тек-
ста, лоɝотиɩов и друɝих ɷлементов 
неоɛходимо отстуɩать от края мо-
дуля на 5 мм с ɰелью изɛеɠания 
ɩотери части инɮормаɰии Все 
ɮайлɵ в ɮормате IBM PC

� Corell 'raw, версия до 10.0

� Adobe Photoshop, версия до 7.0

� 4uark;Press, версия до 7.0

� ɂзоɛраɠения в ɮормате TIFF, 
ɰветовая модель CM<K, разре-
ɲение 300 dpi

ɋтоиɦостɶ реклаɦɵ и оɩлата
� ɐена доɝоворная

� По воɩросам стоимости разме-
ɳения рекламɵ, своɛодной ɩло-
ɳади и сроков ɩуɛликаɰии ɩрось-
ɛа оɛраɳаться в редакɰию

� Ⱦля ɩостояннɵх ɩартнеров ɩред-
усмотрена система скидок

� стоимость ɩуɛликаɰии статьи 
на ɩравах рекламɵ составляет 
ɩоловину стоимости рекламной 
ɩлоɳади

� Пуɛликуется только ɩроɮильная 
реклама (техническая диаɝностика 
и неразруɲаюɳий котроль)

� Ответственность за содерɠание 
рекламнɵх материалов несет ре-
кламодатель

ɍкраина Ɂарубежнɵе странɵ
на ɩолуɝодие на ɝод на ɩолуɝодие на ɝод

330 ɝрн� ��0 ɝрн� 30 евро �0 евро
В стоимость включена доставка заказной ɛандеролью


