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ОСОБЕННОСТИ АЭ ДИАГНОСТИКИ. 
ТЕХНОЛОГИЯ, АППАРАТУРА И АЛГОРИТМЫ

С.А. Недосека, А.Я. Недосека, М.А. Яременко, М.А. Овсиенко, 
О.И. Бойчук, И.Г. Волошкевич

ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Сформулированы основные требования к диагностированию конструкций в процессе эксплуатации. Поэтапно рассмо-
трено получение информации, которую должны выдавать мониторинговые системы после обработки первоначально 
поступивших данных. Показано, что разработанная совместно с венгерскими специалистами система непрерывного 
мониторинга конструкций позволяет оценивать и прогнозировать их состояние как в процессе кратковременных ис-
пытаний, так и в процессе эксплуатации. Система в состоянии решать практически все основные вопросы, связанные 
с обеспечением безопасности конструкций при эксплуатации. Библиогр. 18, рис. 9.

Ключевые слова: диагностирование конструкций, акустическая эмиссия, мониторинговые системы, оценка состояния 
конструкций

Нормативная документация (НД) по техниче-
ской диагностике (ТД) конструкций [1, 2] требует 
для принятия решения об их состоянии получения 
четко определенной информации. Другими слова-
ми, техническое диагностирование должно быть 
направлено на решение таких задач:

– определение вида технического состояния;
– поиск места отказа или неисправности;
– прогнозирование технического состояния.
Для проведения диагностирования необходимо 

следующее:
– диагностическая модель изделия;
– алгоритм диагностирования и программное 

обеспечение;
– правила измерения диагностических 

параметров;
– правила обработки, анализа диагностической 

информации и принятия решения.
Собственно прогнозирование технического со-

стояния должно определять:
– числовое значение параметров состояния на 

задаваемый период времени, в том числе и на мо-
мент проведения текущего измерения;

– числовое значение остаточного ресурса 
или допустимой наработки с учетом заданной 
вероятности;

– нижнюю границу вероятности безотказной 
работы по параметрам безопасности на задавае-
мый промежуток времени.

Создание контролирующей аппаратуры с таки-
ми возможностями является задачей достаточно 
сложной. Следует отметить, что практически все 
традиционные методы неразрушающего контроля 
(НК) не позволяют получить те параметры дефек-
та, которые необходимы для принятия решения о 
состоянии материала конструкции [3].

В то же время, расчеты на прочность методами 
механики разрушения требуют от специалистов 
в области НК знания параметров, характеризую-
щих дефект: внутреннее расположение дефекта, 
его размеры, конфигурацию, положение по отно-
шению к главной оси расчета и ряд других. Исхо-
дя из этого, были проведены исследования [3] и 
показано, что данных, которые дают обычные ме-
тоды НК, недостаточно для того, чтобы принять 
взвешенное решение в соответствии с НД по ТД. 
В некоторых случаях проводили испытании до 
разрушения конструкции в целом с теми дефек-
тами, которые в ней были заложены при изготов-
лении. Затем по результатам испытаний одного 
изделия принимали решение, можно ли эксплу-
атировать другие подобные изделия. Однако это 
очень дорогостоящий подход, и позволить оцени-
вать состояние конструкций подобным образом 
могут лишь организации, обладающие необходи-
мыми достаточно большими ресурсами.

После ввода в эксплуатацию, в процессе на-
работки появляются новые дефекты или начина-
ют влиять на прочность материала те, которые 
были пропущены ранее, при контроле на ста-
дии изготовления. Требуется достоверная оцен-
ка фактического состояния конструкции, при-
чем без ее разборки и, желательно, без вывода 
из эксплуатации, на рабочих параметрах. Одним 
из наиболее перспективных методов контроля в 
этом случае становится метод, основанный на 
явлении акустической эмиссии (АЭ), возника-
ющей в материалах при перестройке их струк-
туры под воздействием деформации или других 
физических полей, при этом возникающие в ма-
териале волны могут распространяться на боль-
шие расстояния.

© С.А. Недосека, А.Я. Недосека, М.А. Яременко, М.А. Овсиенко, О.И. Бойчук, И.Г. Волошкевич, 2019
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Благодаря указанной особенности, контролирую-
щие системы, созданные на базе АЭ, могут решать 
задачи мониторинга, в том числе непрерывного, и 
оценки на основе получаемых АЭ данных состоя-
ния конструкций независимо от их размеров и усло-
вий эксплуатации. Представленные ниже материалы 
описывают основные возможности современных си-
стем ТД на основе АЭ, которые работают в полном 
соответствии с НД по техническому диагностирова-
нию и могут непрерывно контролировать различные 
объекты из единого центра. При этом конструкции, 
оснащенные такой аппаратурой, могут находиться в 
любой точке земного шара. Применение систем мо-
ниторинга возможно и для управления эксплуатаци-
ей конструкций. Такие системы работают в Украине 
уже 18 лет.

Следует отметить, что постепенный переход 
на непрерывный мониторинг конструкций в про-
цессе их эксплуатации стал мировой тенденцией. 
Это связано прежде всего с экономическими пока-
зателями. Намного выгоднее и дешевле продлить 
срок эксплуатации конструкции, чем проводить ее 
плановую замену в соответствии с НД. С другой 
стороны, непрерывный контроль работоспособно-
сти конструкций дает возможность быстро отре-
агировать на ее состояние и тем самым избежать 
аварии. Учитывая сказанное выше, отметим, что 
на заседании Международного института сварки 
(МИС) в 2015 г. в Хельсинки, где присутствовало 
более 60 представителей из 17 стран, что демон-
стрирует важность этого форума, было принято 
решение о перспективности направления монито-
ринга технического состояния конструкций и не-
обходимости сосредоточить усилия на его разви-
тии [4].

Основная информация, которую должны выда-
вать современные мониторинговые системы по-
сле обработки первоначально поступивших дан-
ных [5, 6]:

– указание места, где формируется и может 
произойти разрушение;

– определение степени опасности состояния 
конструкции;

– прогноз разрушающей нагрузки;
– определение предела прочности материала 

конструкции (для конструкций с существенной 
наработкой – предела длительной прочности) в 
любой момент времени ее эксплуатации;

– расчет и оценка остаточного ресурса эксплуа-
тирующейся конструкции;

– оценка энергии, затрачиваемой на развитие 
разрушения;

– рекомендации по дальнейшей эксплуатации 
конструкции.

Задача получения этой информации ложится 
на программное обеспечение (ПО) систем, что по-

казывает его важность в реализации АЭ техноло-
гии, поскольку без него измерительный АЭ при-
бор не имеет самостоятельной ценности.

Отметим, что основные идеи построения про-
гнозирующих мониторинговых систем с дистан-
ционным контролем были представлены в ИЭС 
им. Е.О. Патона еще в 1974 г. [7]. С тех пор они 
постоянно развивались, что привело, в конечном 
счете, к современной постановке задач монито-
ринга и управления эксплуатацией конструкций. 
Параллельно создавались и совершенствовались 
приборы для АЭ контроля и соответствующее 
ПО. Сегодня эксплуатируются как стационарные, 
так и мобильные АЭ системы ЕМА 3-го и 4-го по-
колений. Технология измерений также постоянно 
совершенствуется и согласовывается с разработ-
чиком аппаратуры. Стандартизован протокол об-
мена данными между приборами АЭ и управля-
ющими компьютерами. Отметим, что, начиная с 
1997 г., выполнен переход к многозадачному ПО 
на основе операционных систем Windows, к 2000 
г. решен вопрос прогнозирования разрушающей 
нагрузки по данным АЭ и эксплуатационных па-
раметров. В 2000 г. поставлена и решена задача 
связи измерительного оборудования с управляю-
щими компьютерами на основе протоколов Ин-
тернета и интеграции таких систем в компью-
терные сети предприятий. Начиная с 2001 г. на 
Одесском припортовом заводе (ОПЗ) впервые в 
Украине начато последовательное внедрение си-
стем непрерывного АЭ мониторинга на наиболее 
опасных объектах завода, которые сегодня контро-
лируют состояние оборудования цехов перегруз-
ки и производства аммиака, а также ряд других 
потенциально опасных участков. Опыт эксплуа-
тации мониторинговых систем в сетях показал, 
в числе прочего, эффективность выбора техноло-
гии XML для обмена диагностическими данны-
ми между различными компонентами систем и 
для накопления статистической информации по 
результатам выданных предупреждений об опас-
ности и прогноза разрушения. В 2004 г. начато 
оснащение непрерывным АЭ мониторингом ам-
миакопроводов, проходящих по мостовым пере-
ходам, в том числе установлена такая система на 
километровом участке перехода через р. Днепр. 
По мере внедрения мониторинговых систем про-
должалось их совершенствование, что позволило, 
в частности, перейти к контролю высокотемпера-
турных объектов и оснастить системами непре-
рывного мониторинга паропроводы и барабаны 
котлов на киевских ТЭЦ-5 и ТЭЦ-6.

В работу действующих на мониторинговых си-
стемах алгоритмов оценки состояния материала 
конструкций заложен метод распознавания обра-
зов, что позволило свести ошибки оценок до ми-
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нимума и получать результаты при вероятности 
0,95 с погрешностью, не превышающей 15 %. Та-
кая точность прогноза состояния материала под-
тверждена и в рамках совместных со специали-
стами из Венгрии, Австрии, Германии и Украины 
испытаниях сосудов давления, показав более чем 
удовлетворительные результаты [8]. Реальная по-
грешность прогноза составила менее 5 %.

Рассмотрим более подробно схему решения за-
дачи оценки состояния материала (рис. 1).

Информация с контролируемого объекта по-
стоянно поступает в аналитический блок систе-
мы непрерывного мониторинга, где формирует-
ся вектор состояния материала (ВСМ). Кроме АЭ 
информации на вход аналитического блока посту-
пает также необходимая для принятия решения 
дополнительная информация (давление, усилие, 
температура и другие данные силового или дру-
гого воздействия на конструкцию). После предва-
рительной обработки (фильтрации) этой инфор-
мации начинает работать блок эталонов (учитель), 
который производит предварительное сравнение 
поступающей информации с эталонными значе-
ниями, полученными ранее при проведении ис-
следований материалов. Если наблюдается не-
вязка поступающей информации с эталоном, 
подключается блок коррекции (самообучение). 
Этот блок пытается нивелировать невязку до до-
пустимой условиями испытания величины. Отве-
чающая этим условиям информация поступает в 
блок принятия решения, где формируется опти-
мальный вариант. Выходной информацией явля-
ется прогнозное значение разрушения с заданной 
вероятностью.

Рассмотрим детальнее способы обеспечения 
указанных возможностей метода АЭ построенной 
на его основе аппаратурой. Отметим, что поми-
мо систем семейства ЕМА, другие существующие 
аналоги АЭ систем из перечисленных выше пун-
ктов выходной информации при мониторинге обе-
спечивают чаще всего только первый и, в редких 
случаях, второй. Тем не менее, понимание важно-
сти всесторонней оценки состояния конструкций 
постепенно выходит на необходимый уровень, и 
буквально в последнее время в публикациях и на-
учных темах на Западе все чаще встречается по-
нятие «Structure health monitoring» – дословно 
«Наблюдение за состоянием здоровья конструк-
ции», в основном как перспективная для разработ-
ки тема. В то же время, в Украине эта проблема 
уже давно решена и нашла относительно широкое 
внедрение.

Стало это возможным, отчасти, за счет разде-
ления труда между разработчиками АЭ оборудо-
вания и специалистами в области оценки состоя-
ния материала по данным АЭ. Очевидно, что этим 
должны заниматься профессионалы разного про-
филя, решая каждый свою часть задачи, но в тес-
ной координации.

Опыт венгерских специалистов-электронщиков 
в сочетании с высокой культурой изготовления 
приборной части АЭ систем в производственных 
условиях Европы позволили создать высококаче-
ственный вариант аппаратуры с высокой скоро-
стью обработки информации, миниатюрными га-
баритами и малым весом.

Опыт специалистов ИЭС в области прочности 
и безопасности конструкций, разработке АЭ тех-
нологии и соответствующего ПО позволил вести 

Рис. 1. Схема управления эксплуатацией конструкций, находящихся в любой точке Земли, из единого центра
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разработку принципов и методов работы монито-
ринговых систем путем, который является полно-
стью оригинальным [9].

Несмотря на то, что определение координат 
источников АЭ выполняют практически все со-
временные многоканальные АЭ системы, тех-
нология обработки данных систем ЕМА преду-
сматривает специфические методы выделения 
отдельных событий и расчета их координат. В 
частности, используются два различных метода 
расчета координат – на основе математических 
формул и с помощью так называемой матричной 
локации, когда заранее составляется матрица за-
держек времен прихода сигналов АЭ к датчикам 
из разных точек для выбранной локационной схе-
мы, а затем получаемые при измерениях задерж-
ки сравниваются с матричными и выбираются 
наиболее подходящие координаты. Для выбора 
наиболее оптимального метода локации создана 
автоматизированная система проверки точности 
локации, задающая виртуальные источники АЭ с 
последующим расчетом задержек сигналов, а за-
тем вводящая эти задержки в расчетные формулы. 
Полученная погрешность отображается в виде 
таблиц и графиков для каждого из заданных для 
виртуальных источников наборов координат.

После определения координат событий АЭ 
выполняется их многопараметрический кластер-
ный анализ [10, 11]. При этом зафиксированные 
системой события АЭ объединяются по заданной 
группе признаков, и дальнейшая обработка групп 
полученных событий производится применитель-
но к каждому отдельному кластеру. Приведенная 
схема (рис. 1) работает независимо для каждо-
го кластера, в результате чего определение уров-
ня опасности и прогноз разрушения относятся к 
конкретному участку объекта контроля, размеры 
которого можно варьировать как во время прово-
димых испытаний, так и при последующей обра-
ботке их результатов.

Кластерный анализ дает возможность стати-
стической обработки временных последователь-
ностей групп событий АЭ и сравнения параме-
тров этих групп с соответствующими эталонами. 
Такая обработка данных не требует исследования 
формы сигнала АЭ и его спектральных характери-
стик, что существенно ускоряет оценку и прогно-
зирование состояния материала, которые происхо-
дят в реальном времени практически мгновенно 
после набора необходимого для оценки количе-
ства событий АЭ.

В то же время большинство других исследова-
телей сосредоточились на анализе осциллограмм 
и спектральных характеристик конкретных сиг-
налов АЭ, что требует значительно более слож-
ной и медленной обработки больших массивов 

информации. При этом используют нейронные 
сети, быстрое преобразование Фурье, Вейвлет-
анализ и т. д. Результаты такой обработки дают в 
итоге мало информации о состоянии материала, 
поскольку:

– исходный сигнал, излучаемый дефектом, суще-
ственно искажается на пути к датчику за счет много-
численных переотражений и потери части спектра;

– полученный датчиком сигнал искажается са-
мим датчиком, взаимодействуя с принимающей 
его контактной частью, обычно – пьезоэлектриче-
ским элементом;

– сигнал АЭ, преобразованный датчиком в 
электрический, накладывается на постоянно име-
ющийся электрический фон, при этом часть спек-
тра урезается самим датчиком;

– в зависимости от частоты дискретизации при 
оцифровке, часть сигнала теряется, поскольку АЭ 
является процессом с очень высокой частотой 
осцилляций.

В связи с этим, в системах ЕМА обработка 
данных не базируется на анализе осциллограмм, 
несмотря на возможность их получения. Опреде-
ление опасности состояния материала выполня-
ется на основе сравнения полученных данных с 
эталонами.

Прогноз разрушающей нагрузки [12] также 
основан на анализе эталонов и фактически про-
исходит в едином алгоритмическом блоке с опре-
делением степени опасности. Найдя подходящий 
эталон или построив новый путем самообучения, 
соответствующий алгоритм определяет, на какой 
стадии развития разрушения находится матери-
ал. Отметим, что для прогноза разрушающей на-
грузки требуется знать текущую, поскольку на-
грузка является одним из основных параметров 
ВСМ, входящих, помимо данных АЭ, в эталоны. 
Преимущества эталонов перед, например, нейрон-
ными сетями, заключаются, прежде всего, в том, 
что обработка происходит на небольших массивах 
данных и не требует предварительной трениров-
ки. Вероятность прогноза 0,95 при допустимой 
погрешности ± 15 % достигается тем, что этало-
ны были получены на основе многочисленных ис-
пытаний образцов и результатов математического 
моделирования, а затем осуществлен выбор наи-
более подходящих из них. После закладки этало-
нов в программные алгоритмы была выполнена 
проверка работы прогноза на большом числе об-
разцов и некоторых конструкциях, в частности, 
доводимых до разрушения [8]. Прогноз разруше-
ния, выполняемый системами ЕМА, официаль-
но утвержден УкрЦСМ в виде методики государ-
ственной метрологической аттестации.

Наиболее интересными представляются ре-
зультаты испытаний образцов, которые были вос-
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созданы путем сварки частей уже разрушенных 
образцов, причем металл, из которого они изго-
товлены, не был известен, и качество сварки не 
контролировали. После разрушения эксперимент 
повторяли. Такие испытания позволяли полно-
стью исключить вмешательство экспериментато-
ра в подбор параметров прогноза и убедиться, что 
метод прогнозирования будет работать при зара-
нее неизвестной прочности материала.

На рис. 2, 3 представлены результаты испыта-
ний двух таких образцов. Локационная антенна 
состояла из 4-х датчиков АЭ, расположенных на 
плоском образце с равной базой 110 мм. Показа-
но окно программы ЕМА с результатами прогно-
за разрушения образца № 2 и графики непрерыв-
ной и дискретной АЭ с наложенной нагрузкой для 
обоих испытаний. Видно, что число зарегистриро-
ванных событий АЭ, их распределение во време-
ни, непрерывная АЭ и характер изменения нагруз-
ки для разных образцов совершенно отличаются. 
Тем не менее, прогноз в обоих случаях получен с 
необходимой точностью.

Для образца № 1 прогноз разрушения дал на-
грузку в диапазоне от 4400 до 5560 кг. Разрушение 
произошло при максимальной нагрузке 4892 кг. 
Для образца № 2 соответствующий диапазон про-
гноза разрушения составил от 3995 до 4935 кг. 
Разрушение произошло при максимальной нагруз-
ке 4820 кг. В обоих случаях погрешность уклады-
вается в необходимый диапазон ± 15% согласно 
сертификату системы.

Рис. 3. Результаты испытания образцов № 1 (а) и № 2 (б)

Рис. 2. Окно испытаний программы ЕМА-3.9 с отображением результатов испытания образца № 2

Рис. 4. Результаты испытания образца из композитного мате-
риала с концентраторами
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Рис. 6. Номограмма для определения остаточного ресурса по 
известной поврежденности

На рис. 2 над экраном локации показана об-
ласть прогноза разрушения. Слева – таблицы АЭ 
и НЧ данных, справа – график реального време-
ни, отображающий нагрузку и суммарное число 
событий АЭ. Под экраном локации – значение не-
прерывной эмиссии по каждому измерительному 
каналу (показано столбиками).

На рис. 3 показаны следующие параметры ис-
пытаний образцов № 1 и № 2 в зависимости от 
времени: амплитуда АЭ (А, дБ – столбчатый гра-
фик), непрерывная АЭ (Av, дБ – линейный гра-
фик), нагрузка (Р, кг – линейный график).

Как видим, независимо от характера АЭ и раз-
личного темпа роста нагрузки, прогноз разру-
шения выполняется с необходимой точностью. 
Очень важным представляется получение про-
гноза разрушения для материалов с низкой акусти-
ческой активностью. Это относится, в частности, 
к композитным материалам, применение которых 
в последнее время становится все более широким. 
Рассмотрим прогноз разрушения композитного ма-
териала Udo UD CST 150/300 на основе связующего 
ARALDITE 564, испытания которого описаны в ра-
боте [13]. Нагрузка в процессе испытания не запи-
сывалась, но ее можно внести в результаты экспери-
мента, зная табличный предел прочности материала 
162 МПа и то, что кривая нагружения, как и пола-
гается для хрупкого материала, должна иметь ли-
нейный характер. Проведя такой виртуальный экс-
перимент для образца с высверленными круговыми 
концентраторами, получили график, представлен-
ный на рис. 4. Параметры на графиках в зависимо-
сти от времени: амплитуда АЭ (А, дБ – столбчатый 
график), непрерывная АЭ (Av, дБ – линейный гра-
фик), нагрузка (Р, МПа – линейный график).

Прогноз разрушения был получен на 62-й секун-
де при 2-м уровне предупреждения об опасности 
и составил от 152 до 176 МПа. Считая, что разру-
шение произошло при максимальной нагрузке 162 
МПа, видим, что и в данном случае погрешность 
укладывается в необходимый диапазон ± 15 %.

Данный эксперимент интересен и тем, что 
сразу получен предел прочности материала, по-
скольку в качестве параметра нагружения исполь-
зованы напряжения. Для тех случаев, когда про-
гнозируется разрушающий параметр нагружения, 
выраженный в килограммах, уровень жидкости 
в миллиметрах или рабочее давление в трубе в 
МПа, несложно выполнить пересчет этих параме-
тров в напряжения и получить в результате про-
гнозный предел прочности материала. В случае 
же длительной эксплуатации имеется возмож-
ность оценить по этим данным предел длительной 
прочности [14]. Исследование работоспособности 
предлагаемой методики определения длительной 
прочности проводили при контроле трубопрово-
дов горячего промежуточного перегрева пара. Ма-
териалы трубопроводов – сталь 15Х1М1Ф, диа-
метр трубы 630 мм с толщиной стенки 25 мм и 
сталь 12Х1МФ, труба диаметром 377 мм с тол-
щиной стенки 17 мм. АЭ датчики устанавливали 
на трубе на расстояние 20 м друг от друга. Кон-
троль выполнялся при давлении пара в трубе, рав-
ном 22 атм., температура пара 542 °С. Значения 
прогнозируемого разрушающего давления, пере-
считанные в напряжения, удовлетворительно со-
ответствуют значениям предела длительной проч-
ности сталей 15Х1М1Ф и 12Х1МФ, полученным 
для этих материалов при стандартных испытаниях 
образцов на длительную прочность.

Высокая достоверность прогноза разрушения 
позволяет перейти к оценке остаточного ресурса 
эксплуатирующихся конструкций. В частности, 
зная предел длительной прочности материалов 
и разрушающую нагрузку в каждый момент вре-
мени эксплуатации конструкции, можно оценить 
остаточный ресурс материала.

На рис. 5 представлена простейшая условная 
схема определения ресурса по изменению с тече-
нием времени прогнозной разрушающей нагруз-
ки материала конструкции. График позволяет при-
ближенно оценить время до пересечения линии 
экстраполяции этих данных (1) с линией (2), пред-
ставляющей рабочую нагрузку. Пересечение этих 
линий укажет на время разрушения материала. 
Назначив определенный запас по времени, можно 
определить допустимый остаточный ресурс мате-

Рис. 5. Условная схема оценки остаточного ресурса (–▲– –
разрушающая нагрузка, атм.; 1, 2 – см. описание в тексте)
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риала, и, следовательно, время вывода конструк-
ции из эксплуатации.

Указанный метод оценки ресурса является дале-
ко не единственным. В 2010 г. авторами работы [15], 
на основании анализа исследований несколькими 
методами, включая АЭ, весьма большого числа об-
разцов с различной эксплуатационной наработкой 
(до 48 лет на момент контроля), предложена мето-
дика оценки остаточного ресурса. Оказалось, что 
поврежденность исследуемых материалов, опреде-
ленная различными физическими методами, имеет 
четкую зависимость от эксплуатационной наработ-
ки, которая может быть описана простыми уравне-
ниями. В частности, зависимость от наработки по-
врежденности ΔWср = aebt , где t – срок эксплуатации; 
a = 0,1352; b = 0,0333. На основании этих данных 
предложена номограмма (рис. 6) для определения 
ресурса по известной поврежденности материала. 
Для того, чтобы убедиться в ее работоспособности, 
выполнили сравнение остаточного ресурса, полу-
ченного таким образом по данным поврежденности, 
определенной на основе результатов АЭ испытаний, 
АЭ сканирования, измерения ударной вязкости и 
рассеяния твердости.

Существуют и другие методы оценки ресур-
са, такие как использование диаграмм Веллера при 
циклическом нагружении, однако, большая часть 
из них ориентирована на математический расчет с 
известными и постоянными параметрами цикла. В 
случае несистематического изменения нагрузок, пе-
риодических остановов эксплуатации объектов кон-
троля, такой расчет выполнить проблематично. В 
связи с этим, при разработке ПО для оценки ресурса 
хранилищ аммиака на ОПЗ был применен комбини-
рованный метод (рис. 7). Ресурс постоянно рассчи-
тывается двумя способами – по изменению прогноза 
разрушающей нагрузки и по номограмме, представ-
ленной на рис. 6. Из двух вариантов расчета выбирает-
ся наихудший и выводится в соответствующую инфор-
мационную строку.

Отметим, что прогноз ресурса не следует пу-
тать с самим ресурсом конструкции. Реальный 
ресурс конструкции неизвестен, он всегда снижа-
ется и становится известным только после разру-
шения. Прогнозный ресурс может как снижаться, 
так и повышаться, в зависимости от улучшения 
или ухудшения условий эксплуатации конструк-
ции и выбранного метода расчета. В связи с этим 
прогноз ресурса, в отличие от прогноза разруша-
ющей нагрузки, нормировать невозможно. Про-
гноз разрушающей нагрузки легко проверяется 
на образцах, сделать такую проверку для ресур-
са нельзя (за исключением, как уже было сказано, 
равномерного циклического нагружения с посто-
янными параметрами цикла).

Однако несмотря на оценочный характер про-
гнозного ресурса, отслеживание тенденций его 
изменения чрезвычайно важно для понимания те-
кущего состояния конструкции. Это еще раз пока-
зывает необходимость непрерывного мониторинга 
потенциально опасных конструкций с оценкой их 
состояния в реальном времени.

Использование параметров ВСМ при анализе 
АЭ позволяет выделить из общей энергии разруше-
ния часть, связанную с образованием повреждений, 
что может существенно уточнить расчеты на проч-
ность и оценить состояние материала в каждый мо-
мент времени его эксплуатации под нагрузкой. Те-
оретическое обоснование данной возможности и 
подтверждение ее при испытании образцов пред-
ставлены в работе [16]. Хотя величина энергии, свя-
занная с образованием повреждений в материалах 
при разрушении, незначительна по сравнению с об-
щей энергией разрушения, она достаточно точно и 
надежно фиксируется методом АЭ и можно считать 
вполне допустимым ее использование при опреде-
лении разруша ющей нагрузки материалов. Перспек-
тивной представляется автоматизация таких расче-
тов при дальнейшем совершенствовании АЭ систем.

Вопрос максимальной автоматизации при соз-
дании и модернизации АЭ систем ЕМА 3-го и 4-го 
поколений занимал и занимает одно из ключевых 
мест. В настоящее время системы непрерывного 
мониторинга после первоначальной настройки под 
параметры конкретного   объекта работают полно-
стью автоматически, без вмешательства оператора. 
Специальные программные и аппаратные средства 
обеспечивают защиту от зависания, перезагрузку и 
автоматический запуск после отключения электро-
питания, звуковую и цветовую индикацию в случае 
возникновения опасности, сгенерированные на ос-
нове анализа ситуации рекомендации по дальней-
шим режимам эксплуатации объектов мониторинга, 
долговременный статистический анализ возникно-
вения опасных ситуаций и проблемных участков 
эксплуатируемых конструкций.

Все сказанное выше позволяет на базе уже 
существующих и вновь создаваемых систем не-
прерывного мониторинга внедрить технологию 
управления эксплуатационными параметрами 
конструкций и оборудования с целью обеспече-
ния их надежной работы [17]. Для реализации та-
кой технологии требуется организовать обратную 
связь между мониторинговым оборудованием и 
системой управления эксплуатацией конструк-
ции. Такая схема работы позволит существен-
но повысить уровень безопасности эксплуатации 
конструкций и снизить потенциальную возмож-
ность аварий. Сегодня в этом направлении впер-
вые созданы программы и алгоритмы, реализую-
щие автоматически создаваемую рекомендацию 
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для оператора по сложившейся ситуации – так на-
зываемый Нормированный интеллектуальный со-
вет (НИС). Совет формируется на основе анализа 
не только текущих, но и предшествующих данных 
о состоянии объекта контроля и учитывает мно-
голетний опыт эксплуатации объектов данного 
типа и контроля их системами непрерывного АЭ 

мониторинга. НИС внедрен на практике в рамках 
системы контроля цеха перегрузки аммиака ОПЗ 
и предусматривает обратную связь с действиями 
оператора, а также ведение журнала предупреж-
дений об опасности и предпринятых мерах. Про-
граммы, реализующие НИС и взаимодействие с 
оператором, прошли несколько этапов модерниза-
ции, с учетом рекомендаций персонала предприя-
тия (рис. 8), и были дополнены средствами стати-
стического анализа предупреждений (рис. 9) [18].

Отметим в заключение важность авторского 
надзора за работой систем мониторинга, прежде 
всего при помощи удаленного доступа по Интер-
нету. Практика показала, что параллельный кон-
троль процесса эксплуатации мониторинговых 
систем специалистами ИЭС им. Е.О. Патона НАН 
Украины позволяет эксплуатирующему пред-
приятию быть уверенным в правильности рабо-
ты системы и оптимальности настроек процесса 
мониторинга, обеспечении своевременного и мак-
симально полного анализа данных и оперативного 
реагирования на внештатные ситуации.

Авторский надзор, выполняемый в течение мно-
гих лет за системами непрерывного мониторинга 

Рис. 9. Окно модернизированной программы обработки стати-
стики предупреждений с графиком предупреждений об опасно-
сти за 3 года, показанных относительно длины трубопровода

Рис. 8. Интерфейс пользователя индикаторной программы для операторов при контроле состояния хранилищ жидкого аммиака 
ОПЗ: окно с индикаторами опасности состояния (а); окно журнала, включающее информацию об обработке предупреждений опе-
ратором (б). Показывает выданную для данного предупреждения рекомендацию «Нормированный интеллектуальный совет»

Рис. 7. Первоначальный (а) и обновленный (б) варианты окна программы–интегратора с информацией о ресурсе, выводимой 
для каждого хранилища аммиака отдельно в верхней части окна (в обновленном варианте помимо ресурса указано также про-
гнозное значение разрушающей нагрузки в виде допустимого уровня наполнения резервуара)
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на различных предприятиях Украины, позволил 
также усовершенствовать ряд аспектов работы си-
стем мониторинга и расширить их возможности. 
Статистическая информация о состоянии конструк-
ций, получаемая в течение многих лет посредством 
Интернета, является чрезвычайно важной как с на-
учной, так и с практической точки зрения, предо-
ставляя знания, которые невозможно было бы по-
лучить другим способом.

Выводы
1. Описанная и предлагаемая к применению АЭ 
технология и аппаратура семейства ЕМА в состоя-
нии решать практически все вопросы, связанные с 
обеспечением безопасности конструкций и управ-
лением процессом эксплуатации с точки зрения 
безопасности, поскольку обеспечивают: автома-
тизированную оценку риска; онлайн прогнозиру-
ют разрушающую нагрузку и остаточный ресурс 
конструкций; полностью автоматизированные мо-
ниторинг и прогнозирование; автоматизированное 
управление безопасностью конструкции; простую 
инсталляцию и интеграцию в промышленные 
компьютерные сети; использование стандартных 
сетевых протоколов и технологий; сокращение 
простоя производства; снижение числа плановых 
остановов; предотвращение аварий; сокращение 
времени контроля; сокращение времени и расхо-
дов на пуск после испытания или ремонта; сниже-
ние расходов на оплату процедуры контроля; сни-
жение расходов на принятие решения о состоянии 
конструкции; упрощение работы контролирую-
щего персонала; снижение расходов на диагно-
стическое оборудование; унификацию процедуры 
контроля для всего производства; снижение затрат 
на замену оборудования и ПО за счет унификации 
обмена данными; снижение расходов на обучение 
специалистов.

2. Успешно пройдены все этапы развития и 
адаптации базового варианта технологии для про-
мышленных сооружений. Реализация выполнена 
на некоторых крупных предприятиях Украины. 
Предполагаемое развитие технологии: расшире-
ние применения на различные классы материалов, 
конструкций и условия эксплуатации.

3. Для расширения возможностей технологии 
и аппаратуры необходимы соответствующие алго-
ритмы, программы и нормативная база.
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ОСТАТОЧНОЙ ПРОЧНОСТИ 
ДЕФЕКТНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

ПРИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ
А.С. Миленин, Е.А. Великоиваненко, Г.Ф. Розынка, Н.И. Пивторак

ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
Применительно к сварным трубопроводным элементам и сосудам давления, эксплуатируемый при повышенных тем-
пературах, предложена численная методика анализа остаточной статической прочности и работоспособности с учетом 
обнаруженных при технической диагностике дефектов коррозионно-эрозионной потери металла. Для анализа неодно-
родного напряженно-деформированного состояния в области геометрического концентратора наряду с общепринятыми 
подходами статистической механики, заключающимися в оценке вероятности разрушения с помощью интегрирования 
поля напряжений в рамках распределения Вейбулла, был предложен подход аналогичного рассмотрения поля интен-
сивности пластических деформаций. Это позволяет корректно учитывать кинетику совместного развития необратимых 
деформаций мгновенной пластичности и ползучести, которая определяет предельное состояние дефектной конструкции 
под действием конкретной системы эксплуатационного температурно-силового воздействия. Данная методология была 
реализована на основе комплекса конечно-элементных моделей прогнозирования совместного развития напряженно-де-
формированного состояния и докритического повреждения трубопроводных элементов с поверхностными дефектами 
потери металла. Для адекватного количественного прогнозирования вероятности разрушения дефектных трубопрово-
дов из различных материалов были получены значения параметров Вейбулла в зависимости от свойств материала и 
температуры. Получены эквивероятностные диаграммы допустимости дефекта локального утонения стенки трубопро-
водного элемента при различных условиях эксплуатации. Показано соответствие предложенных методик требованиям 
актуальных нормативных документов. Библиогр. 20, рис. 13.

Ключевые слова: трубопроводный элемент, коррозионно-эрозионный дефект, статическая прочность, вязкое разру-
шение, вероятность разрушения

Одним из этапов технической диагностики 
фактического состояния ответственных трубо-
проводных элементов и сосудов давления являет-
ся аналитическая оценка их остаточной прочно-
сти и работоспособности с учетом обнаруженных 
дефектов. В случае если рассматриваемый объ-
ект эксплуатируется при высоких температурах, 
необходимо принимать во внимание склонность 
используемых материалов к высокотемператур-
ной деградации как при расчете их несущей спо-
собности, так и при оценке остаточного ресурса. 
Например, применительно к трубопроводам те-
пловых электростанций, в случае транспорта жид-
костей-теплоносителей, температура которых мо-
жет достигать 450…580 оС (а согласно новейшим 
зарубежным проектам – до 700 оС), прочность 
трубопровода существенно снижается, особенно 
при наличии локальных концентраторов напряже-
ний (геометрических или обусловленных приоб-
ретенной дефектностью). Кроме того, известно, 
что фактором, ограничивающим ресурс техноло-
гических трубопроводов при высокотемператур-
ной эксплуатации, является интенсивное разви-
тие деформаций ползучести, которая приводит к 
зарождению и развитию докритического повреж-
дения материала и дальнейшему формированию 
макроскопических дефектов [1]. Поэтому вопро-

сы анализа состояния и оценки остаточного ре-
сурса безопасной эксплуатации технологических 
трубопроводных элементов (ТЭ) в условиях высо-
котемпературной нагрузки связано с необходимо-
стью прогнозирования докритического поврежде-
ния материала и формулировки соответствующих 
критериев предельного состояния.

Эта задача существенно усложняется при на-
личии в металле трубопровода дефектов несплош-
ности, в частности, трехмерных коррозионно-эро-
зионных утонений, вызывающих формирование 
пространственно неоднородного поля напряжений 
в стенке конструкции. В таком случае использова-
ние упрощенных методик инженерной механики 
может давать слишком консервативные результа-
ты расчетов прочности, поэтому рациональным 
является конечно-элементное описание совмест-
ного развития напряженно-деформированного 
состояния (НДС) и докритического повреждения 
материала вплоть до достижения предельного 
состояния. Для этого необходима разработка со-
ответствующих моделей поведения упруго-пла-
стической среды, учитывающих различные типы 
деформирования (упругого, мгновенной пластич-
ности, ползучести, обусловленного структурными 
превращениями и зарождением микронесплошно-
сти материала при докритическом повреждении) 
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и неравномерное несущее сечение конструкции в 
процессе разрушения. Кроме того, использование 
такого подхода позволяет минимально схематизи-
ровать реальную геометрию конструкции, в том 
числе, учитывать наличие локальных коррозион-
но-эрозионных утонений стенки трубы, обнару-
женных во время диагностики ее состояния.

К основным механизмам зарождения несплош-
ности металлов технологических трубопроводов 
высокого давления, эксплуатируемых при высо-
ких температурах, является вязкое разрушение, 
которое характеризуется зарождением и разви-
тием пористости материала при определенном 
уровне накопленных пластических деформаций 
[2]. Предельное развитие такого типа разруше-
ния в зависимости от величины накопленных не-
обратимых деформаций ползучести определяет 
остаточный ресурс трубопровода в зависимости 
от его текущего состояния и условий эксплуата-
ции. Максимальное время до наступления пре-
дельного состояния трубопровода может служить 
характеристикой степени эксплуатационного по-
вреждения типа коррозионно-эрозионных потерь 
металла. Однако неравномерность распределения 
напряжений и различная склонность металла к 
разрушению при одинаковых условиях внешней 
нагрузки требует использования консервативных 
предположений, в частности, коэффициентов за-
паса по разным входным данным. Альтернатив-
ным подходом является применение интеграль-
ных характеристик склонности конструкции к 
разрушению, в частности, вероятностный анализ 
на основе статистики Вейбулла [3]. Но классиче-
ские модели статистической теории прочности 
Вейбулла, предусматривающие зависимость ве-
роятности разрушения от величины напряжений 
в материале, не применимы для описания высо-
котемпературного нагружения, так как развитие 
деформаций ползучести не сопровождается соот-
ветствующим повышением напряжений. Поэтому 
необходимо создание альтернативных подходов, 
рассматривающих пластическую деформацию, 
как меру склонности к разрушению. Для адекват-
ных количественных оценок вероятности разру-
шения элементов технологических трубопроводов 
необходимо определить соответствующие параме-
тры статистической теории разрушения как функ-
ции свойств материала и температуры.

Целью настоящей работы является построение 
комплексной конечно-элементной модели разви-
тия НДС технологических ТЭ с обнаруженными 
коррозионно-эрозионными утонениями стенки, 
реализация методики статистического анализа 
НДС таких конструкций для оценки остаточной 
прочности и определения характерных особен-

ностей влияния условий эксплуатации и степени 
коррозионно-эрозионного износа на склонность 
трубопровода к разрушению.

С практической точки зрения, одним из важ-
ных механизмов разрушения сварных ТЭ и сосу-
дов давления в условиях эксплуатации при повы-
шенных температурах и существенной силовой 
нагрузке (в частности, внутренним давлением), 
когда реализуются условия развитого пластиче-
ского течения по механизму ползучести, являет-
ся вязкое разрушение. Так, в процессе накопления 
необратимых деформаций мгновенной пластич-
ности εmp и ползучести εс может быть достигну-
та предельная деформационная способность ма-
териала, что приводит к транскристаллитному 
разрушению металла по механизму порообразова-
ния. Согласно гипотезе Леметра [4], зарождение 
и дальнейшее развитие докритического поврежде-
ния такого типа зависит не от механизма пласти-
ческого деформирования, а от текущей суммарной 
величины деформации, то есть для рассматрива-
емого случая, от εp = (εmр + εс). Поэтому модели-
рование НДС конструкции в конкретных услови-
ях эксплуатации должно учитывать как процесс 
сварки для прогнозирования остаточного состо-
яния после монтажа, так и особенности общего 
развития необратимых деформаций мгновенной 
пластичности и ползучести совместно с неравно-
мерно распределенным докритическим поврежде-
нием металла в процессе эксплуатации данного 
ТЭ. Фактическое температурное поле в сечении 
дефектного трубопровода с учетом разницы меж-
ду температурами окружающей среды и транс-
портируемого продукта определялось на основе 
численного решения нестационарного уравнения 
теплопроводности [5]. Компоненты тензора де-
формаций εij (i, j = r, b, z, рис. 1) в рассматривае-
мом случае представляются в виде суперпозиции 
следующих компонентов [6]:

Рис. 1. Схема трубопроводного элемента с дефектом локаль-
ного утонения стенки в области кольцевого сварного шва
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 ( )d d d d d d 3e mp c
ij ij ij ij ij T fe = e + e + e + δ e + , (1)

где d e
ije , d mp

ije , d c
ije , d T

ije  – компоненты приращения 
тензора деформаций, которые определяются упругим 
механизмом деформирования, мгновенной пластич-
ностью, ползучестью и температурным расширени-
ем, соответственно; f – объемная концентрация рав-
номерно распределенных пор вязкого разрушения; 
δij – символ Кронекера, т. е. δij = 1, если i = j и 
δij = 0, если i ≠ j.

Текущее приращение деформаций ползучести 
d c

ije  за промежуток времени dτ, фигурирующий 
в (1), может быть выражено с помощью функции 
ползучести Ω = Ω(σi, T) следующим образом [7]:

 
( )( )d , d  c

ij i ij ijTe = Ω s s − δ s τ , (2)

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

На разных этапах деформирования степень 
ползучести определяется или процессом темпе-
ратурной активации, или уровнем механических 
напряжений. Поэтому Ω(σi, T) представляет со-
бой произведение температурной составляющей 
Ω1(Т) = А exp [Gc/(T+273)] и функции напряжений 

( )2
n

i iΩ s = s , где n, A, Gс – константы [8].
Решение общей задачи напряженно-деформи-

рованного и поврежденного состояния материала 
сварного трубопровода в условиях высокотемпе-
ратурной эксплуатации было реализовано путем 
численного прослеживания деформаций термо-
пластичности и ползучести в рамках конечно-э-
лементной краевой задачи. В этом случае, прира-
щение общих деформаций в каждом конкретном 
конечном элементе (КЭ) согласно (1) может быть 
представлено следующим образом [9]:
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где 1 2K E
− ν

=  – модуль объемного сжатия; 

E – модуль Юнга; ν – коэффициент Пуассона; 

( )2 1
EG =
+ ν

 – модуль сдвига; символ «*» отно-

сит переменную к предыдущему шагу просле-
живания; Ψ – функция состояния материала, в 
рассматриваемом случае определяется условием 
пластического течения.

В (3) фигурирует объемная концентрация рав-
номерно распределенных пор f, наличие которой 
отличает разработанные модели от классических 

методов анализа термодеформированного состо-
яния сплошной среды. Наличие докритической 
поврежденности не только имеет аддитивную со-
ставляющую в тензоре деформаций, но и меняет 
поверхность текучести материала F, для матема-
тического описания которой нашли широкое при-
менение подходы Гурсона, Твергаарда и Нидлма-
на (так называемая ГТН-модель) [10]:
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где q1 = 1,5, q2 = 1, q3 = 1,5 – константы; f* – эквива-
лентная концентрация пор; σт – предел текучести 
материала.

Эквивалентная концентрация пор f* в (4), учи-
тывающая взаимодействие между отдельными не-
сплошностями, оценивается на основе следующих 
соотношений:
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где fc – критическая концентрация несплошностей, 
до которой отдельные поры не взаимодействуют, 
принято считать fc = 0,15; fu – концентрация пор, 
при которой происходит разрушение конечного 
элемента; *

11uf q= .
Для корректного описания предельного состо-

яния рассматриваемых конструкций необходимо 
учитывать деформационное упрочнение металла 
в условиях статической эксплуатационной нагруз-
ки, а именно, изменение его предела текучести со-
гласно следующему соотношению [11]:
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, (6)

где c1, с2, m – константы; точкой над переменной 
обозначено дифференцирование по времени.

Для оценки зарождения пор вязкого разруше-
ния при пластическом течении материала в неи-
зотермическом случае использовался деформаци-
онный критерий, согласно которому в некотором 
объеме металла появляется начальная пористость 
с концентрацией f0 при выполнении следующего 
условия:

 ( )
d

1
p
i

c Tκ

e
χ = >

e∫ , (7)

где 2 3p p p
i ij ijd d de = e e ; eс(Т) – критическая вели-

чина пластических деформаций.
Дальнейший рост концентрации пор вязкого 

разрушения в процессе пластического деформи-
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рования металла подчиняется закону Райса–Трей-
си, а именно [12]:

( )1 4

31,28exp d , 1;2
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3 11,28 exp d , 1.2 3
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p
st i st

i

p
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Решение краевой задачи нестационарной тер-
мопластичности проводилось путем прослежива-
ния общего развития упруго-пластических дефор-
маций, докритического и критического разрушения 
по вязкому механизму на основе конечно-элемент-
ной пространственной модели. Реализация чис-
ленного прослеживания связана с нелинейностью 
в физических процессах пластического деформи-
рования и разрушения. Для формального решения 
нелинейных задач были реализованы соответству-
ющие итерационные процессы, которые позволяют 
находить состояние конечного элемента, соответ-
ствующего условию равновесия. Был использован 
подход, предложенный В.И. Махненко, и заключа-
ющийся в рассмотрении функции состояния мате-
риала Ψ, удовлетворяющей следующим условиям 
на поверхности текучести [13]:
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Реализация условий (9) происходит на каждом 
шаге прослеживания итерационным методом с 
учетом соответствующей зависимости σs(T, εp). 
Компоненты тензора напряжений удовлетворя-
ют уравнениям статики для внутренних КЭ и гра-
ничным условиям – для поверхностных. В свою 
очередь, компоненты вектора перемещения ΔU = 
= (ΔU, ΔV, ΔW) удовлетворяют соответствующим 
условиям на границе. Разрешающая система урав-
нений в переменных вектора приращения переме-
щений в узлах КЭ на каждом шаге прослеживания 
и Ψ-итераций определяется минимизацией следу-
ющего функционала:
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где 
V
∑  – оператор суммы по внутренним КЭ; 

PS
∑  – оператор суммы по поверхностным КЭ, на 

которых заданы компоненты силового вектора Pi.

В качестве критерия зарождения макроско-
пического разрушения использовалась условие 
хрупко-вязкого разрушения, которое заключается 
в выполнении одного из трех соотношений [14]:
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где SK – напряжение микроскола; индекс «*» от-
носит переменную к предыдущему шагу просле-
живания; ef – предельная деформационная спо-
собность материала; s1 – главные напряжения, 
полученные при конечно-элементном анализе с 
учетом деформационного упрочнения материала.

Считалось, что КЭ, для которого выполняется 
одно из условий (11), теряет свою несущую спо-
собность, и на его месте формируется макроско-
пическая несплошность. Дальнейшее нагружение 
конструкции и развитие макроразрушения, в итоге 
приводит к лавинообразной потере несущей спо-
собности материала в рамках итерационного про-
цесса (9), что можно интерпретировать, как спон-
танное разрушение конструкции.

Интегральные вероятностные подходы анализа 
НДС ответственных конструкций с точки зрения 
их склонности к разрушению, зачастую, базиру-
ются на статистической теории прочности Вей-
булла [15]. Она предусматривает, что вероятность 
инициирования повреждения p является функцией 
напряженного состояния и может быть выражена 
с помощью трехпараметрического распределения 
Вейбулла (σ-метод):
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1
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A Sp AB S

sh
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s
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 = − − s >     

∫ , (12)

где S – площадь сечения трубы; S0 – константа 
материала, характеризующая пространственный 
масштаб перехода микроповреждения в макроско-
пический дефект; Aσ, Bσ, ησ – параметры Вейбулла.

Применимость σ-метода (12) ограничена при-
родой докритического повреждения материала, а 
именно: если предельному состоянию конструкции 
будет предшествовать ее существенное пластиче-
ское деформирование, вероятность отказа в соот-
ветствии с (12) будет почти неизменной из-за не-
значительного изменения напряжений, тогда как 
склонность к разрушению будет расти по мере на-
копления деформаций. Например, известно, что 
развитие деформаций ползучести в трубах при вы-
сокотемпературной эксплуатации приводит к ини-
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циированию и накоплению докритической пористо-
сти, но при этом не наблюдается соответствующего 
увеличения напряжений. Более того, при этом имеет 
место релаксация напряжений определенного типа 
(например, остаточные напряжения в зоне сварки). 
Поэтому можно сделать вывод о том, что модели 
типа (12) применимы для конструкций, предельное 
состояние которых определяется хрупкими или вяз-
ко-хрупкими механизмами макроразрушения (ма-
териалы, охрупченные в результате радиационного 
облучения или насыщения водородом и т. д.), и не-
которые из них уже нашли свое применение [16].

Так как предельное состояние трубопровода с 
выявленной локальной потерей металла преиму-
щественно зависит от вязкого макроразрушения 
(особенно для пластичных металлов или при вы-
сокотемпературной эксплуатации), альтернативой 
(12) есть модель Вейбулла, основанная на ана-
лизе деформированного состояния конструкции 
(e-метод):
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e

e
e
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где ε – поле интенсивности деформаций, получен-
ных при конечно-элементном анализе; Aε, Bε, ηε – 
параметры Вейбулла.

Для корректной количественной вероятност-
ной интерпретации НДС дефектного ТЭ соглас-
но (12) или (13) значения параметров Вейбулла 
должны быть определены на основе серии экс-
периментальных испытаний или моделирования. 
Численное прогнозирование является более эф-
фективным с позиции себестоимости и трудоем-
кости, но требует использования соответствую-
щей методологии конечно-элементного анализа, 
учитывающей закономерности взаимного разви-
тия НДС и докритического повреждения в усло-
виях существенного развития деформаций раз-
ного типа, в частности, в рамках приведенных 
выше моделей, которые были реализованы в виде 
соответствующих моделей программного паке-
та Weld Predictions [17, 18]. Определение параме-
тров Вейбулла Ai, Bi, ηi (i = h, e) необходимо для 
получения корректных количественных результа-
тов вероятностной оценки статической прочности 
трубопроводов с локальной коррозионно-эрози-
онной потерей металла. Для этого некоторому со-
стоянию напряжений (деформаций) характерной 
дефектной трубы должно быть поставлено в со-
ответствие значение вероятности аварийной ситу-
ации с последующим решением обратной задачи 
определения параметров Вейбулла. Так, при уве-
личении внутреннего давления можно выделить 
несколько стадий развития состояния трубопро-

вода, а именно: зарождение микроповреждения 
в соответствии с (7), инициирование макроразру-
шения согласно (11), спонтанного роста макро-
скопического дефекта (трещины, пластической 
неустойчивости). Первый этап может быть описан 
вероятностью разрушения p = 0,01…0,05, второй 
этап – p = 0,90…0,95, третий – p ~ 1,0. Наиболее 
рациональным подходом является анализ второ-
го этапа, так как по сравнению с первым это по-
зволяет учесть больше характеристик материала и 
применять менее консервативные процедуры, а по 
сравнению с третьим – не требует сложного рас-
смотрения развития макроскопического дефекта.

Для упрощения исследований был сделан ряд 
предположений. Так, коэффициент Аε характери-
зует возможность разрушения при сравнительно 
низких напряжениях. Теоретически существует 
ненулевая вероятность инициирования разруше-
ния при напряжениях, близких к нулю (Аε = 0), но 
этот подход не является рациональным для реше-
ния прикладных задач. Более рациональное пред-
положение, которое было использовано в этом 
исследовании, заключается в том, что вероятност-
ный характер разрушения проявляется при напря-
жениях, превышающих sflow = (sв + sт)/2. Этот 
подход эффективен для статистического анализа 
сварных конструкций, но достаточно чувствите-
лен к особенностям математического описания.

Что касается величины Аe, то предполагалось, 
что для конструкционных материалов ненулевая 
вероятность разрушения появляется при макро-
скопическом пластическом деформировании, то 
есть Аe ≈ 0,887σт/E, но это значение незначитель-
но по сравнению с интенсивностью пластической 
деформации в предельном состоянии конструкции, 
поэтому для упрощения можно считать Аε = 0. 
Значение hs принимается в диапазоне 3–4, что со-
ответствует значению he около 5. Соответственно, 
целью анализа полей напряжений и деформаций в 
дефектной трубе под предельным давлением явля-
ется определение параметров Bσ и Be распределе-
ний Вейбулла (12) и (13) в зависимости от свойств 
материала трубы, что позволит проводить необхо-
димые количественные оценки вероятности раз-
рушения трубопровода с выявленными коррози-
онно-эрозионными дефектами.

Так, для стальных труб была проведена серия 
численных экспериментов предельного состояния в 
зависимости от свойств материала и размера полу-
эллиптических поверхностных дефектов (входные 
данные расчетов следующие: D×t = 1420×20 мм, 
E = 210 ГПа, ν = 0,3, σт = 300…600 МПа, f0 = 0,01, 
SК = 1000 МПа, εс = = 0,01). Решение обратной за-
дачи показало, что зависимости консервативных 
значений параметров Вейбулла Bs и Be от предела 
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текучести sт трубной стали квазилинейны (рис. 2) 
и незначительно зависят от размера дефекта (диапа-
зон рассматриваемых размеров дефектов a = 3…17 
мм, 2s = 20…200 мм, 2u = 20…200 мм) [3]. Подоб-
ные результаты получены для алюминиевых спла-
вов различной прочности (рис. 3). При необходимо-
сти такие зависимости можно получить для других 
характеристик трубопроводных материалов (напри-
мер, eс, f0, E), чтобы выявить влияние свойств ма-
териала на вероятность разрушения трубопрово-
да под действием определенной системы внешней 
нагрузки.

Для проверки правильности предположения 
о математическом выражении интегральных за-
конов (12) и (13), а также полученных значений 
коэффициентов Вейбулла, были проведены ста-
тистические лабораторные исследования по од-
ноосному нагружению алюминиевых образцов из 
сплава AМг6. Результаты испытаний показывают 
существенный разброс статической прочности об-
разцов, но распределение соответствует функции 

Вейбулла, что было проверено критерием досто-
верности Колмогорова–Смирнова. Как показано 
на рис. 4, σ-метод (Аs = 318 МПа, Вs = 360 МПа, 
hs = 4,0) хорошо коррелирует с эксперименталь-
ными данными (уровень значимости α около 0,5), 
тогда как ε-метод (Ae = 0,004, Be = 1,98, he = 5,0) 
характеризуется хоть и меньшим, но удовлетвори-
тельным соответствием (α = 0,05).

Для случая высокотемпературной эксплуата-
ции трубопроводов с выявленной дефектностью 
потери металла (например, эрозии) для оценки 
вероятности разрушения возможно использова-
ние исключительно ε-метода (13) с учетом кине-
тики накопления деформаций ползучести. По-
скольку свойства материала и его склонность к 
деформации по механизму ползучести зависят 
от температуры, следует также ожидать зависи-
мость коэффициентов Вейбулла от температу-
ры. Так, для 15Х2НМФА и 10ГН2МФА, которые 
широко применяются для изготовления техно-
логических трубопроводов АЭС и ТЭС на при-

Рис. 2. Зависимости консервативных значений параметра Вейбулла Bσ (a) и Bε (б) от предела текучести σт материала дефек-
тного участка трубопровода (стали) [3]

Рис. 3. Зависимости консервативных значений параметра Вейбулла Bσ (a) и Bε (б) от предела текучести σт материала дефек-
тного участка трубопровода (алюминиевые сплавы) [3]
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мере элемента технологического трубопровода с 
полуэллиптическим дефектом утонения стенки 
были исследованы закономерности предельного 
состояния в условиях совместного действия вну-
треннего давления и высокой температуры. Для 
этого было исследовано предельное состояние 
ТЭ (D×t = 300×15 мм) с полуэллиптическим де-
фектом утонения на внешней поверхности тру-
бы. Коэффициенты функций ползучести следую-
щие [13]: 15Х2НМФА – n = 5,0, Gc = –101069 оС; 
А = exp(69,40); 10ГН2МФА – n = 4,2, Gc = 
= –61955 оС, А = exp(34,78). Как показали резуль-
таты решения температурной задачи, переменная 
толщина трубы приводит к формированию неко-
торого градиента температур в области дефек-
та, что имеет влияние на кинетику накопления 
деформаций высокотемпературной ползучести, 
особенно в случае глубокого дефекта. Так, отно-
сительно трубопровода из стали 15Х2НМФА с 
внешним полуэллиптическим дефектом, концен-
тратор напряжений в области геометрической 
аномалии вызывает формирование локально по-
вышенных деформаций (рис. 5). При этом, чем 
меньше температура эксплуатации трубопровода, 
тем более локализованным является поле дефор-
маций: на периферии дефекта относительно низ-
кие эксплуатационные напряжения не приводят 
к существенному увеличению деформаций полз-
учести, тогда как в области концентратора за то 
же время уровень деформаций соответствует пре-
дельному состоянию, а повышение температуры 
от 600 до 650 оC приводит к увеличению области 
локально повышенных деформаций на 40 мм.

Таким образом, различная температура экс-
плуатации вызывает изменение в распределении 
накопленных деформаций ползучести в области 
дефекта утонения стенки трубы, что приводит к 
различной склонности конструкции к зарожде-

нию и развитию вязкого разрушения. Полученное 
конечно-элементным расчетом распределение де-
формаций в стенке трубопровода с полуэллипти-
ческим дефектом локального утонения позволило 
решить обратную задачу предельного состояния 
путем постановки в соответствие выполнения 
критерия (12) вероятности разрушения 0,95 и 
определить функциональные зависимости пара-
метра Be от типа материала и температуры экс-
плуатации. Как показано на рис. 6 как для стали 
15Х2НМФА, так и для 102ГНМФА зависимости 
Be от температуры квазилинейны для выбранного 
температурного диапазона. При этом изменение 
размера дефекта незначительно влияет на значе-
ние параметров Вейбулла.

Расчет кинетики поля деформаций в сечении 
ТЭ с обнаруженными дефектами коррозионно-э-
розионных потерь металла позволяет прогнози-
ровать склонность конструкции к зарождению 
вязкого разрушения и работоспособность с пози-

Рис. 4. Сравнение результатов статистической лабораторной проверки вероятности p разрушения алюминиевых образцов (1) 
в зависимости от предельных главных напряжений (а) и интенсивности деформации (б) с численным прогнозированием в со-
ответствии с разработанными моделями (сплошная кривая)

Рис. 5. Распределение интенсивности пластических дефор-
маций в стенке дефектного трубопровода из стали 15Х2Н-
МФА при критическом развитии деформаций ползучести: 
а – 600 °С; б – 620; в – 650
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ции вероятности макроразрушения. Предложен-
ный подход конечно-элементного расчета в со-
ответствии с описанными выше моделями, дает 
возможность с минимальной консервативностью 
описать фактическую геометрию дефектного 
участка трубопровода (с минимальной схематиза-
цией дефекта) и учесть специфику взаимного вли-
яния текущего НДС и критического повреждения 
материала ТЭ. Таким образом, интегрирование 
поля интенсивности пластических деформаций в 
рамках статистики Вейбулла для вычисления ве-
роятности разрушения в соответствии с систе-
мой входных данных по свойствам материала кон-
струкции и условий внешней эксплуатационной 
нагрузки в рамках реализуемой методологии по-
зволяет с достаточным уровнем консервативности 
интерпретировать сложное НДС конструкции.

В качестве примера использования этого под-
хода был рассмотрен элемент магистрального 
трубопровода из стали 17Г1С-У с полуэллипти-
ческим поверхностным дефектом (входные дан-
ные расчетов следующие: D × t = 1420×20 мм, E = 
= 210 ГПа, ν = 0,3, σт = 300…600 МПа, f0 = 0,01, 
SК = 1000 МПа, εс = 0,01). В зависимости от раз-

мера дефекта утонения и поверхности его распо-
ложения вероятность разрушения от величины 
внутреннего давления имеет характерный нели-
нейный вид (рис. 7). При этом следует отметить, 
что предложенный подход достаточно чувствите-
лен к изменению геометрии дефектного участка 
ТЭ и соответствующие изменения в полученных 
значениях вероятности разрушения р позволя-
ют оценить остаточную статическую прочность 
конструкции как в рабочем диапазоне внутрен-
них давлений Р, так и при нагрузке, близкой к 
предельной.

Практический интерес представляет сравне-
ние результатов расчетов в рамках приведенной 
численной методики оценки предельного состоя-
ния дефектного трубопровода и нормативных до-
кументов. Так, в частности, норвежский стандарт 
DNV-RP-F101 (1999) [19] разработан для оценки 
поврежденности магистральных трубопроводов 
различного типа и позиционируется его создате-
лями как наиболее универсальный, с точки зрения 
марки стали трубопровода. В Украине для анали-
за допустимости характерных дефектов трубопро-
водов совместно Институтом проблем прочности 
им. Г.С. Писаренко НАН Украины и Институтом 
электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины раз-
работан нормативный документ ДСТУ-Н Б В.2.3-
21: 2008 [20]. На рис. 8 приведено сравнение ре-
зультатов вероятностного анализа состояния 
элемента магистрального трубопровода (D×t = 
1420×20 мм, сталь 17Г1С-У) с изолированным де-
фектом коррозионной потери металла различной 
глубины а (2s × 2u = 100 × 50 мм) с требованиями 
стандартов DNV-RP-F101 и ДСТУ-Н Б В.2.3-21: 
2008. Как видно из приведенных данных, высо-
кое соответствие между кривой Р0,002 (состояние 
конструкции соответствует вероятности разруше-

Рис. 6. Зависимости параметра Вейбулла Вε от температуры Т 
для сталей: 1 – 10ГН2МФА; 2 – 15Х2НМФА

Рис. 7. Зависимости вероятности разрушения p трубопроводного элемента (D×t = 1420×20 мм, сталь 17Г1С-У) с изолирован-
ным дефектом коррозионной потери металла от давления P: a – дефекты различной глубины а (2s×2u = 100×50 мм) на наруж-
ной поверхности трубы; б – дефект (2s×2u×a = 50×50×5 мм) на внутренней (1) и внешней (2) поверхности трубы
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ния р = 0,002) и предельной кривой, рассчитан-
ной в соответствии с методиками DNV-RP-F101. 
При этом кривая предельной нагрузки Рmax суще-
ственно отличается формой и диапазоном значе-
ний давления. Согласно ДСТУ-Н Б В.2.3-21: 2008, 
кривая Р0,002 достаточно точно описывает состоя-
ние дефектного трубопровода с дефектом утоне-
ния в случае, если он относится к незначитель-
ным. Но следует отметить, что другие категории 
дефектов (умеренный, значительный, критиче-
ский) ложатся в диапазоне P0,002 – Pmax. Это озна-
чает, что каждая из категорий соответствует сво-
ему значению вероятности разрушения, которое 
корреллирует с соответствующей степенью кон-
сервативности требований ДСТУ-Н Б В.2.3-21: 
2008. Заметное несоответствие между разработан-
ной численной методикой и ДСТУ-Н Б В.2.3-21: 
2008 наблюдается при существенных значениях 
глубины дефекта а, при которых численная оцен-
ка показывает менее консервативные результаты. 
Это объясняется тем, что при разработке требо-
ваний стандарта учитывался переход от вязкого к 

хрупкому разрушению при расчете коэффициентов 
интенсивности напряжений в области дефекта, и, 
исходя из результатов расчетов, а также сравнения 
с DNV-RP-F101, условия этого перехода являют-
ся избыточно консервативными, и влияние хрупко-
го механизма разрушения не столь важно даже при 
увеличенной концентрации напряжений в области 
глубокого дефекта утонения. Но в случае необходи-
мого соответствия между результатами конечно-эле-
ментного расчета и требованиями ДСТУ-Н Б В.2.3-
21: 2008 применимость разработанной методики 
можно ограничить глубинами дефектов не более по-
ловины толщины стенки трубопровода.

Таким образом, в зависимости от требований к 
вероятности разрушения конкретного ТЭ (макси-
мальной допустимой вероятности разрушения) на 
основе предложенного подхода возможно постро-
ение эквивероятностных диаграмм зависимости 
максимального допустимого давления в трубопро-
воде от размеров коррозионно-эрозионных потерь 
металла. Примеры таких диаграмм для рассмо-
тренного выше случая магистрального трубопро-

Рис. 8. Сравнение результатов вероятностного анализа состояния элемента магистрального трубопровода (D×t = 1420×20 
мм, сталь 17Г1С-У) с изолированным дефектом коррозионной потери металла различной глубины а (2s×2u = 100×50 мм) с 
требованиями актуальных стандартов: а – DNV-RP-F101; б – ДСТУ-Н Б В.2.3-21: 2008 (1 – умеренный; 2 – существенный; 
3 – критический)

Рис. 9. Эквивероятностные кривые допустимости дефекта локального утонения стенки трубопроводного элемента (D×t = 
= 1420×20 мм, сталь 17Г1С-У): а – в зависимости от критической величины вероятности разрушения (2s×2u = 100×50 мм); 
б – в зависимости от длины дефекта утонения (р = 0,01, 2u = 50 мм)
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вода с внешним дефектом утонения приведены 
на рис. 9. Более полно такие данные могут быть 
представлены в виде поверхностных диаграмм 
(рис. 10), связывающих длину и глубину дефекта 
с давлением, которое гарантирует необходимую 
вероятность аварийной ситуации.

В отличие от рассмотренного выше случая низ-
котемпературной нагрузки ТЭ с выявленными де-
фектами локального коррозионно-эрозионного 
утонения стенки, конкретная система температур-
но-силовых условий внешней нагрузки определя-
ет не только собственно статическую прочность, 
но и работоспособность конструкции по причине 
деградации материала и накопления докритиче-
ского повреждения. Поэтому наличие локального 
концентратора напряжений в виде поверхностной 
геометрической аномалии имеет принципиаль-
но иное воздействие на состояние ТЭ с позиции 
его долгосрочной эксплуатации в условиях вы-
сокотемпературной нагрузки. Неоднородность 
поля напряжений и докритического поврежде-
ния обусловливает целесообразность использо-
вания именно интегральных методик анализа со-
стояния трубопровода, в частности, с помощью 
расчета вероятности по модели Вейбулла. Как 
уже отмечалось выше, классические модели ста-
тистической теории прочности Вейбулла, которые 
заключаются в интегрировании поля главных на-
пряжений, не могут быть применены в случае раз-
витых деформаций ползучести. Но использование 
альтернативного подхода (13) позволяет реализо-
вать прослеживание состояния исследуемого тру-
бопровода и вероятности его разрушения по мере 
накопления докритического разрушения.

Так, на примере элемента технологическо-
го трубопровода из стали 15Х2НМФА (D × t = 
= 300×15 мм) с полуэллиптическим дефектом ло-

кального утонения стенки на внешней поверхно-
сти трубы было исследовано влияние длины де-
фекта (при фиксированной глубине а = 7 мм) и 
времени выдержки при температуре Т = 625 оC на 
предельное внутреннее давление Pmax. Как показа-
ли результаты расчетов (рис. 11), указанные пара-
метры имеют существенное нелинейное влияние 
на текущую остаточную прочность дефектного 
ТЭ. Это обусловлено нелинейностью роста кон-
центрации докритического повреждения металла 
в соответствии с законом Райса–Трейси (8) в про-
цессе высокотемпературного деформирования ме-
талла трубопровода.

На основе результатов конечно-элементного ре-
шения краевой задачи упруго-пластического дефор-
мирования металла ТЭ при совместном воздействии 
внутреннего давления и температуры интегриро-
ванием поля интенсивности деформаций в рамках 
(13) были получены характерные зависимости ве-
роятности разрушения трубопроводного элемента с 
локальной полуэллиптической потерей металла на 
наружной поверхности (рис. 12). Эти результаты 

Рис. 10. Эквивероятностная поверхность допустимости дефекта 
локального утонения стенки трубопроводного элемента в зави-
симости от внутреннего давления Р, длины 2s и глубины а де-
фекта (D×t = 1420×20 мм, сталь 17Г1С-У, р = 0,01, 2u = 50 мм)

Рис. 11. Результаты численной оценки влияния длины де-
фекта утонения стенки трубопроводного элемента из стали 
15Х2НМФА (D×t = 300 мм × 15 мм, а = 7 мм) и времени вы-
держки при температуре Т = 625 °С на предельное внутрен-
нее давление Рmax

Рис. 12. Зависимость вероятности разрушения р трубопро-
водного элемента (D×t = 300×15 мм, 15Х2МФА) с эрозион-
ным дефектом (2s×2u×a = 50×50×7 мм) от времени высоко-
температурной эксплуатации τ при внутреннем давлении 
P = 8 МПа
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показывают высокую чувствительность текущей 
склонности конструкции к разрушению от тем-
пературы эксплуатации T: увеличение Т с 610 до 
630 оС уменьшает предельный срок эксплуатации 
более чем в 10 раз с соответствующим изменени-
ем вероятности разрушения на начальных этапах 
эксплуатации.

Аналогично, как и для рассмотренных выше 
случаев коррозионно-эрозионного повреждения 
элементов магистральных трубопроводов, воз-
можно обобщение результатов анализа влияния 
дефектности типа локальной потери металла на 
работоспособность элемента технологического тру-
бопровода в процессе высокотемпературной эксплу-
атации. Примеры таких диаграмм для рассмотрен-
ного ТЭ из стали 15Х2МФА (D × t = 300×15 мм) 
с эрозионным дефектом (2s × 2u = 50×50 мм) как 
функций температуры эксплуатации и глубины 
дефекта приведены на рис. 13.

Выводы

1. Разработан комплекс математических моделей и 
программных средств их реализации для числен-
ного прогнозирования совместных процессов тер-
модеформирования и докритического разрушения 
металла ответственных сварных ТЭ в процессе 
высокотемпературной эксплуатации. Предложены 
критерии зарождения микро- и макроразрушения 
конструкции при пластическом течении материа-
ла по вязкому и хрупко-вязкому механизмам с уче-
том необратимых деформаций ползучести.

2. Предложена статистическая методика опре-
деления склонности к разрушению ТЭ с обнару-
женными дефектами локального коррозионно-
эрозионного утонения стенки на основе 
расчетных полей деформаций, накопленных в ре-
зультате действия внутреннего давления. В основу 
методики положено интегрирование определен-
ного численно поля интенсивности пластических 
деформаций в рамках трехпараметрической ста-

тистики Вейбулла для рассчета вероятности раз-
рушения. Показано применимость этого подхода 
для анализа статической прочности и работоспо-
собности трубопроводов, функционирующих при 
высоких температурах в условиях интенсивного 
развития деформаций ползучести.

3. На основе результатов статистической обра-
ботки результатов решения обратной задачи пре-
дельного состояния трубопроводных элементов 
из трубных сталей и алюминиевых сплавов опре-
делены функциональные зависимости параметров 
Вейбулла от предела текучести металла. Для не-
ржавеющих сталей 15Х2НМФА и 10ГН2МФА 
получены температурные зависимости коэффи-
циентов Вейбулла для проведения расчетов веро-
ятности разрушения трубопроводов в процессе 
высокотемпературной эксплуатации.

4. На примере характерного элемента маги-
стрального трубопровода из стали 17Г1С-У ис-
следованы особенности влияния дефектности 
типа локальной потери металла на вероятность 
разрушения под действием внутреннего давления. 
Показано, что предложенный подход достаточ-
но чувствителен к изменению геометрии дефек-
тного участка трубопровода, и соответствующие 
изменения в полученных значениях вероятно-
сти разрушения позволяют оценить остаточную 
статическую прочность конструкции как в рабо-
чем диапазоне внутреннего давления, так и при 
нагрузке, близкой к предельной. Построены эк-
вивероятностные диаграммы статической проч-
ности ТЭ с выявленными дефектами локального 
утонения металла, которые связывают внутрен-
нее давление, размеры дефекта и требуемый уро-
вень вероятности разрушения конструкции. По-
казано соответствие между результатами расчета 
допустимости состояния дефектного трубопро-
вода с методиками стандартов DNV-RP-F101 и 
ДСТУ-Н Б В.2.3-21: 2008 (при небольших глуби-
нах дефектов).

Рис. 13. Эквивероятностные диаграммы допустимости дефекта локального утонения стенки трубопроводного элемента (D×t = 
= 300×15 мм, 15Х2МФА) с эрозионным дефектом (2s×2u = 50×50 мм) от температуры эксплуатации (а) и глубины дефекта (б)
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5. Исследованы особенности развития докри-
тического разрушения и предельного состояния 
трубопроводных элементов из нержавеющей ста-
ли в процессе высокотемпературного нагружения. 
Показана существенная чувствительность склон-
ности конструкции к разрушению от температуры 
эксплуатации и градиента напряжений, вызванно-
го наличием дефекта утонения. Для трубопрово-
дов из стали 15Х2НМФА предложены эквиверо-
ятностные диаграммы допустимости дефектов в 
зависимости от их размеров, температуры и дав-
ления в трубопроводе с учетом максимально до-
пустимой вероятности разрушения.
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СТАТИСТИЧНИЙ АНАЛІЗ ЗАЛИШКОВОЇ МІЦНОСТІ ДЕФЕКТНИХ ТРУБОПРОВОДІВ 
ЗА ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ

О.С. Міленін, О.А. Великоіваненко, Г.П. Розинка, Н.І. Півторак

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Стосовно зварних трубопровідних елементів та посудин тиску, що експлуатуються за підвищених температур, запропо-
нована чисельна методика аналізу залишкової статичної міцності і роботоздатності з урахуванням виявлених технічною 
діагностикою дефектів корозійно-ерозійної втрати металу. Для аналізу неоднорідного напружено-деформованого стану 
в області геометричного концентратора поряд із загальноприйнятими підходами статистичної механіки, що полягають в 
оцінці ймовірності руйнування за допомогою інтегрування поля напружень в рамках розподілу Вейбулла, було запропоно-
вано підхід аналогічного розгляду поля інтенсивності пластичних деформацій. Це дозволяє коректно враховувати кінетику 
спільного розвитку незворотних деформацій миттєвої пластичності і повзучості, яка визначає граничний стан дефектної 
конструкції під дією конкретної системи експлуатаційного температурно-силового впливу. Дана методологія була реалі-
зована на основі комплексу скінченно-елементних моделей прогнозування спільного розвитку напружено-деформованого 
стану та докритичного пошкодження трубопровідних елементів з поверхневими дефектами втрати металу. Для адекватного 
кількісного прогнозування ймовірності руйнування дефектних трубопроводів з різних матеріалів були отримані значення 
параметрів Вейбулла в залежності від властивостей матеріалу і температури. Отримано еквіймовірністні діаграми допусти-
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мості дефекту локального стоншення стінки трубопровідного елемента за різних умов експлуатації. Показано відповідність 
запропонованих методик вимогам актуальних нормативних документів. Бібліогр. 20, рис. 13.

Ключові слова: трубопровідний елемент, корозійно-ерозійний дефект, статична міцність, в’язке руйнування, ймовірність 
руйнування

STATISTICAL ANALYSIS OF RESIDUAL STRENGTH OF DEFECTIVE PIPELINES
IN HIGH-TEMPERATURE SERVICE

A.S. Milenin, E.A. Velikoivanenko, G.F. Rozynka, N.I. Pivtorak

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine.
E-mail: offi ce @paton.kiev.ua 

A numerical procedure of analysis of residual static strength and performance, allowing for defects of corrosion-erosion loss of 
metal detected during technical diagnostics, was proposed for welded pipeline elements and pressure vessels, operating at higher 
temperatures. For analysis of non-uniform stress-strain state in the region of the geometrical stress-raiser, alongside the universally 
accepted statistical mechanics approaches, consisting in evaluation of fracture probability by integration of the stress fi eld within 
Weibull distribution, an approach of similar consideration of the fi eld of plastic deformation intensity was proposed. This allows 
correct evaluation of the kinetics of simultaneous development of irreversible deformations of instantaneous plasticity and creep, 
which determines the limiting state of the defective structure under the impact of a specifi c system of operational temperature-
force impact. This methodology was realized on the base of a complex of fi nite-element models for prediction of simultaneous 
development of the stress-strain state and subcritical damage of pipeline elements with surface metal loss defects. For adequate 
quantitative prediction of the probability of failure of defective pipelines from different materials, values of Weibull parameters were 
obtained, depending on the material properties and temperature. Equivalence diagrams of admissibility of the defect of local wall 
thinning of a pipeline element under different operational conditions were derived. Correspondence of the proposed procedures to 
the requirements of current normative documents is shown. 20 Ref., 13 Fig. 

Keywords: pipeline element, corrosion-erosion defect, static strength, tough fracture, fracture probability 
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НОВИЙ МЕТОД ТА ЗАСОБИ ФАЗОЗСУВНОЇ 
ІНТЕРФЕРОМЕТРІЇ ДЛЯ ВІДТВОРЕННЯ І КОНТРОЛЮ 

ЕВОЛЮЦІЇ ПОВЕРХОНЬ КОНСТРУКЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ
Л.І. Муравський, Т.І. Вороняк, І.В. Стасишин

Фізико-механічний інститут ім. Г.В. Карпенка НАН України. 79060, м. Львів, вул. Наукова, 5. 
E-mail: murav@ipm.lviv.ua

Розроблено швидкісний метод трикрокової фазозсувної інтерферометрії з довільними фазовими зсувами опорного 
променя, який має низку переваг порівняно з відомими подібними методами фазозсувної інтерферометрії і, в першу 
чергу, не вимагає прецизійного калібрування фазозсувного пристрою та додаткової реєстрації опорного і предметного 
променів у інтерферометрі, а також забезпечує плавний зсув фази опорного променя. На основі методу трикрокової 
фазозсувної інтерферометрії створено експериментальний макет 3D профілометра, на якому апробовано нові методики 
відтворення рельєфу поверхні, екстрагування 3D шорсткості та хвилястості, встановлення найбільш імовірного місця 
старту втомної макротріщини у зразках алюмінієвого сплаву Д16Т із вирізами за циклічних навантажень та моніторингу 
еволюції поверхні зразків сталі У8 після наводнювання. Зокрема показано, що макротріщина з найбільшою імовірністю 
стартує на границі втомної зони передруйнування із того місця, де відбувається найбільший приріст шорсткості поверхні 
під час втомних навантажень. Під час дослідження впливу водню на рельєф поверхні зразків сталі У8 встановлено, що 
після насичення воднем її поверхня зазнає деформацій та на ній з’являються блістери. Під час виходу водню з матеріа-
лу деформаційні зміни поверхні продовжуються, найінтенсивніші впродовж перших двох годин після наводнювання і 
суттєво сповільнюються через два тижні, а блістери збільшуються в розмірах та змінюють форму. Бібліогр. 12, рис. 6.

Ключові слова: фазозсувна інтерферометрія, опорний промінь, шорсткість поверхні, втомна макротріщина, блістери

На сьогодні методи часової фазозсувної інтер-
ферометрії (ФЗІ) вважаються одними із найбільш 
прецизійних і точних серед усіх інтерферометрич-
них і голографічних технологій реконструкції три-
вимірних об’єктів. До часової ФЗІ відносять одно-, 
дво- і багатохвильову, а також інтерферометрію зі 
скануванням довжини хвилі [1, 2]. Однохвильова 
часова (ОЧ) ФЗІ характеризується найбільшою пре-
цизійністю вимірювань і найбільшою аксіальною 
роздільною здатністю, що може досягати одиниць 
ангстрем [3]. Тому дистанційний контроль рельєфу 
(ДКР) наношорстких поверхонь матеріалів, мікрое-
лектромеханічних систем і поверхонь оптичних еле-
ментів методами та засобами ОЧ ФЗІ [2] вважається 
перспективним напрямом досліджень. Однак попри 
високу аксіальну роздільну здатність та можливість 
одночасно реєструвати порівняно великі площі діля-
нок поверхні досліджуваних об’єктів, реєстрація ча-
сової послідовності інтерферограм вносить додатко-
ві похибки в результати вимірювань через можливі 
їх часові зміни за рахунок вібрацій, теплових пото-
ків, еволюції поверхні у часі тощо. 

Конкурентними напрямами інтерферометрії 
наношорстких поверхонь є просторова (динаміч-
на) ФЗІ та сканувальна інтерферометрія у біло-
му світлі (СІБС). Основна перевага просторової 
ФЗІ над часовою і над СІБС полягає у можливо-
сті одночасної реєстрації трьох-чотирьох зсуну-
тих за фазою інтерферограм поверхні, завдяки 
чому можна спостерігати швидкоплинні проце-

си зміни поверхні та виключати просторові зава-
ди, викликані вібраціями та тепловими потоками 
під час реєстрації інтерферограм у часі [1]. Вод-
ночас нижча порівняно з ОЧ ФЗІ аксіальна і ла-
теральна роздільна здатність та громіздкі оптичні 
схеми ускладнюють її застосування для прецизій-
них досліджень. СІБС  найбільш поширена серед 
інтерферометричних технологій просторової (3D) 
профілометрії поверхні. Про це свідчить інтенсив-
ний розвиток оптичного приладобудування у да-
ному напрямку, який супроводжується створен-
ням серійних 3D профілометрів такими відомими 
корпораціями і компаніями, як Polytec, ZYGO, 
Taylor Hobson, Bruker та ін. Однак попри суттєві 
переваги порівняно з методами когерентної ФЗІ, 
які полягають у можливості вимірювати рельєф 
поверхні у широкому діапазоні зміни параметрів 
шорсткості та у відсутності необхідності фазово-
го розгортання відтворених фазових мап рельєфу 
поверхні (відсутня «проблема 2π-невизначено-
сті»), технології СІБС володіють недоліками, які 
ускладнюють їх застосування для відтворення та 
ДКР наношорстких поверхонь. До цих недоліків, 
на нашу думку, слід віднести такі:

– мала площа досліджуваної прямокутної або 
квадратної ділянки поверхні, що викликано мож-
ливістю сформувати площину однакової оптичної 
різниці ходу для опорного і предметного проме-
нів мікроінтерферометра, яка не зазнає аберацій, 
лише у параксіальній області оптичної системи;

© Л.І. Муравський, Т.І. Вороняк, І.В. Стасишин, 2019
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– необхідність програмного зшивання проска-
нованих ділянок поверхні, що призводить до ви-
никнення додаткових похибок у відтвореному ре-
льєфі усієї поверхні;

– низька повторюваність результатів вимірю-
вань під час сканування наношорстких поверхонь, 
що викликано як похибками аксіальних переміщень 
оптичної системи мікроінтерферометра відносно по-
верхні об’єкта дослідження або навпаки, так і ниж-
чою реальною аксіальною роздільною здатністю ме-
тоду порівняно із ОЧ ФЗІ (порядку 3 нм [3]).

Отже, методи ОЧ ФЗІ залишаються найбільш 
придатними для відтворення та ДКР  наношорсткої 
поверхні, якщо її рельєф не змінюється у часі і вона 
не зазнає вібрацій та інших динамічних впливів. 
Проте такі умови для об’єктів досліджень не завж-
ди можна забезпечити. Тому важливою є проблема 
створення швидкісних методів ОЧ ФЗІ, які б дали 
змогу мінімізувати вплив зовнішнього середови-
ща під час реєстрації інтерферограм. Цю проблему 
може частково розв’язати за допомогою розроблено-
го методу трикрокової ФЗІ з довільними фазовими 
зсувами опорного променя (ДФЗОП) [4].

Метод трикрокової ФЗІ з довільним зсувом 
фази опорного променя. Метод розроблено з ме-
тою усунення процедури калібрування фазозсув-
ного елемента у схемі двопроменевого інтерфе-
рометра, реєстрації інтерферограм за довільних 
кутів α фазового зсуву опорного променя, а також 
для пришвидшення процесу реєстрації інтерфе-
рограм, використовуючи для цього плавний зсув 
опорного променя [4]. На відміну від розроблено-
го раніше двокрокового методу [2], він не вимагає 
реєстрації просторових розподілів інтенсивностей 
предметного і опорного променів. У методі три-
крокової ФЗІ за допомогою трьох цифрових інтер-
ферограм I1(i,j), I2(i,j) та I3(i,j), де i,j – номери пік-
селів у цифровому зображенні, визначають фазові 
зсуви між ними α21 і α31, або α21 і α32, після чого 
відтворюють згорнуту і розгорнуту фазові мапи 
(ФМ) φRw(i,j), φR(i,j) рельєфу ділянки поверхні, а 
також виділяють окремо ФМ 3D шорскості φr(i,j) 
і хвилястості φW(i,j), використовуючи для цього 
оптимальні частоти зрізів просторово-частотного 
спектра відтвореного рельєфу. Якщо для форму-
вання та реєстрації інтерферограм поверхні вико-
ристовують оптичні схеми інтерферометрів з нор-
мальним падінням предметного променя на об’єкт 
дослідження, то перетворення фазових мап у про-
сторовий розподіл висот h(i,j) рельєфу поверхні 
здійснюють за виразом h(i,j) = λφ(i,j)/4π.

Спрощену блок-схему алгоритму реалізації ме-
тоду наведено на рис. 1.

Розглянемо приклади використання методу 
для оцінювання втомної довговічності конструк-

ційних матеріалів та контролю еволюції поверх-
ні матеріалу, що перебуває під дією агресивних 
середовищ.

Встановлення найбільш імовірного місця 
старту втомної макротріщини. Для оцінюван-
ня довговічності та залишкового ресурсу цикліч-
но навантажуваних елементів конструкцій з круг-
лими вирізами, отворами та іншими подібними 
концентраторами напружень визначають геоме-
тричні і структурні параметри втомної зони пе-
редруйнування (ВЗП) та циклічної і монотонної 
(статичної) пластичних зон в околі концентратора. 
Так, наприклад, розмір ВЗП d* можна розглядати 
як критерій розмежування двох основних етапів 
втомного руйнування, а саме періоду зародження 
Ni і періоду субкритичного росту Np мінімальної 
макротріщини, який використовують для оціню-
вання втомної довговічності Nf конструкційних 
матеріалів з отворами за формулою [5]
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де ai – початкова довжина макротріщини; ai = d* 
критерій переходу мікротріщини у макротріщину; 
aс = f(∆Kfc); ∆Kfc – циклічна в’язкість руйнування; 
F[∆K] – функція, що описує діаграму швидко-
стей росту макротріщин; ∆K – розмах коефіцієн-
та інтенсивності напружень. Отже, щоб оцінити 
втомну довговічність матеріалу або елемента кон-
струкції з вирізом згідно концепції О.П. Осташа і 
В.В. Панасюка [5, 6], необхідно спочатку визначи-
ти параметр d*.

Однією із перспективних і найбільш прецизій-
них вважають інтерферометричну методику ви-
значення параметра d*, засновану на використанні 
методу двокрокової ФЗІ з довільним зсувом фази 
опорного променя. Методика базується на експе-

Рис. 1. Блок-схема алгоритму реалізації трикрокового методу 
ФЗІ
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риментально доведеній гіпотезі про те, що мак-
симальна шорсткість поверхні під час циклічних 
навантажень зразків з круглим вирізом, виготов-
лених зі сталі 08кп та алюмінієвого сплаву Д16Т, 
досягається на границі ВЗП [7]. Цю гіпотезу під-
тверджують також результати отримані Д. Аро-
лою і К. Вільямсом [8], М. Сураратчаі та ін. [9] 
і К.С. Чаном та ін. [10], які свідчать про зростан-
ня локальної шорсткості поверхні металів і спла-
вів зі зростанням кількості циклів навантажень і, 
зокрема, про зростання ефективного коефіцієнта 
концентрації циклічних напружень Kf під час ево-
люції шорсткості поверхні [8]. З іншого боку, О.П. 
Осташ і В.В. Панасюк [5, 6] довели, що на грани-
ці ВЗП досягається максимум розмаху локальних 
напружень ∆σ*y [2, рис. 1.68], який пропорційний 
до Kf, якщо номінальне напруження ∆σnom є по-
стійним. Отже, на границі ВЗП досягається мак-
симальне значення Kf, і, відповідно, досягають-
ся максимальні значення параметрів шорсткості 
поверхні. Таким чином, розміри ВЗП можна від-
найти, якщо обчислити середнє арифметичне зна-
чення висоти поверхні обмеженого масштабу Sa у 
кожній точці ділянки поверхні поблизу краю вирі-
зу, тобто
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де Lx і Ly – базові довжини базової площі Lx×Ly (Lx = 
= Ly) вздовж осей x і y.

Результати вимірювання розмірів ВЗП для 
зразків, виготовлених зі сталі 08кп та алюмініє-
вого сплаву Д16Т, отримані у [7], збіглися із за-
довільною точністю з результатами вимірювань, 
отриманими за допомогою інших методів.

На основі методики визначення параметра d* 
та методу трикрокової ФЗІ було розроблено нову 
методику визначення найбільш імовірного місця 
старту втомної макротріщини. В основу методи-
ки покладено згадану вище концепцію Осташа і 
Панасюка [5, 6], згідно з якою максимум розма-

ху локальних напружень ∆σ*y досягається на гра-
ниці ВЗП. Оскільки просторовий розподіл ∆σ*y 
вздовж границі ВЗП неоднорідний, то логічно зро-
бити припущення про те, що у місці максималь-
ного ∆σ*y, тобто у місці максимального значення 
параметра шорсткості Sa, найбільша імовірність 
появи і старту втомної макротріщини. За критерій 
виявлення місця і моменту старту макротріщини 
вибирали максимальний градієнт зростання шор-
сткості у будь-якому пікселі відтвореного рельє-
фу ділянки поверхні, розташованому на границі 
ВЗП. Завдяки такому критерію можна не лише ви-
значити місце старту тріщини, але і передбачити 
найбільш імовірний момент її зародження під час 
прикладання циклічних навантажень на першому 
етапі втомного руйнування матеріалу, тобто пе-
редбачити кількість циклів Ni.

Експериментальну перевірку цієї методики 
здійснювали спочатку за допомогою двокрокового 
методу ФЗІ для компактного зразка зі сталі 08кп 
з круглим вирізом, аналізуючи розподіл параме-
тра середнього арифметичного відхилення про-
філю Ra вздовж радіальних ліній, що починались 
від центра вирізу [2, сс. 98–100]. Результати екс-
периментів показали, що шорсткість на межі ВЗП 
практично не зростає зі збільшенням кількості ци-
клів крім того місця, де утворюється макротріщи-
на. Саме у цьому місці помітне значне зростання 
шорсткості поверхні зі збільшенням кількості ци-
клів до тих пір, доки там не утвориться макротрі-
щина. За допомогою методу трикрокової ФЗІ дана 
методика була вдосконалена шляхом визначен-
ня параметра 3D шорсткості Sa, тобто середнього 
арифметичного значення висоти поверхні обмеже-
ного масштабу на базовій площі Lx×Ly, аналогіч-
ного параметру 2D шорсткості Ra вздовж профіля. 
Величину цього параметра у кожному пікселі від-
твореного цифрового зображення рельєфу ділянки 
поверхні обчислювали за таким виразом [7]:
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Рис. 2. Просторові розподіли середнього арифметичного значення висоти поверхні компактного зразка алюмінієвого сплаву 
Д16Т з круглим вирізом (діаметром 1,5 мм) на базовій площі Lx×Ly = 80×80 мкм після 1000 циклів (а) та після 5000 циклів (б)
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де p = 0,…, P–1, q = 0,…, Q–1 – непарні номери 
пікселів на базовій площі Lx×Ly; ∆x, ∆y – кроки 
між пікселами у двох ортогональних напрямах.

Для проведення досліджень використовували 
експериментальний макет 3D профілометра, по-
будований на базі інтерферометра Тваймана–Грі-
на, схема якого наведена на рис. 1.51 у праці [2]. 
Результати обчислення просторового розподілу Sa 
на ділянці відтвореного рельєфу поверхні зразка 
алюмінієвого сплаву Д16Т під час прикладання до 
нього циклічних навантажень за коефіцієнта аси-
метрії R = Pmin/Pmax = 0,1 та Δσy(0) = 460 MПa біля 
круглого отвору наведені на рис. 2.

Після Ni = 8000 циклів у досліджуваному зраз-
ку виникла втомна макротріщина якраз у тому 
місці на краю ВЗП (рис. 2), де спостерігали мак-
симальний приріст шорсткості під час збільшення 
кількості циклів. 

Дослідження впливу водню на рельєф поверх-
ні зразків сталі У8. Для досліджень виготовляли 
пластиноподібні зразки (50×20×2 мм) зі сталі У8 
(перлітна структура), поверхню яких шліфували і 
полірували до шорсткості Rz = 0,060 мкм, після чого 
відпалювали у вакуумі за температури Аc3 + 30 °С. 
Зразки електролітично наводнювали за кімнатної 
температури в 1N розчині H2SO4 з домішкою 10 мг/л 
триоксиду арсену для інгібування реакції молізаці-
їі водню на поверхні. Тривалість катодної поляри-
зації становила 1 год, густина струму – 0,5…2,0 А/
дм2, анодом слугувала платинова сітка. Для ДКР по-
верхні зразків використано метод трикрокової ФЗІ з 
ДФЗОП, який дає змогу відтворювати рельєф повер-
хонь з шорсткістю у межах 14–11 класів. Для дослі-
джень використовували експериментальний макет 
3D профілометра на базі інтерферометра Тваймана–
Гріна [2, рис. 1.51]. За зареєстрованими інтерферо-
грамами відтворювали рельєф поверхні на ділянці 
спостереження зразків до і після наводнювання. Ре-
льєф ділянки спостереження відтворювали з розді-
ленням 2,3 мкм.

Зі зростанням вмісту вуглецю змінюється 
структура металу за рахунок утворення карбід-
ної фази, в якій водень практично нерозчинний, 
що знижує коефіцієнт його дифузії у 5 разів [11]. 
Водночас суттєво зростає площа міжзеренних та 
міжфазних границь перлітної структури, а також 
збільшується густина дислокацій для феритної 
структури [11]. Підвищена концентрація залиш-
кового водню пов’язана із утворенням у структу-
рі фериту макродефектів у вигляді блістерів, де 
водень накопичується і молізується. Це унемож-
ливлює його десорбцію з підповерхневих шарів. 
За таких самих режимів наводнювання сталь із 
перлітною структурою краще поглинає дифузій-
но-рухливий водень через збільшення площі висо-

кодефектних міжфазних границь між феритними і 
цементитними пластинами у перліті.

Зміни в поверхневих шарах під час десорбції 
відображаються на картинах відтворених рельє-
фів поверхні. Безпосередньо після електролітич-
ного наводнювання зразка сталі У8 за густини 
струму 1 А/дм2 відтворювали рельєф ділянки по-
верхні, наведений на рис. 3. На поверхні спосте-
рігали формування блістерів. Упродовж 1 год піс-
ля наводнювання спостерігали найбільш активний 
вихід водню зі зразка, утворення нових блістерів 
та структурні зміни у вже сформованих. Більшість 
блістерів мала конусоподібну форму з висотою 
1,2…1,3 мкм та діаметром основи 40…80 мкм. 
Різницю між рельєфом ділянки поверхні, від-
твореним через 1 год після наводнювання та ре-
льєфом, відтвореним безпосередньо після навод-
нювання, тобто різницевий рельєф через годину 
після наводнювання, наведено на рис. 4.

Відомо, що за електролітичного наводнюван-
ня у приповерхневих шарах сталі У8 концентра-
ція водню перевищує рівноважну, і він накопи-
чується у дефектах структури [12]. Рекомбінація 
іонів водню в молекулу супроводжується суттє-
вим збільшенням його об’єму і створенням все-
редині дефекту високого тиску газу. При цьому 
в підповерхневих шарах утворюються тріщини і 
формуються блістери (пухирці на поверхні). Під 
час росту тріщин і їх виходу на поверхню відбу-

Рис. 3. Поверхня сталі У8 безпосередньо після наводнювання

Рис. 4. Різницевий рельєф поверхні сталі У8 через 1 год після 
наводнювання
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вається десорбція надлишкового газу, яка супро-
воджується зміною конфігурації та розміру бліс-
терів. Через 2 год після наводнювання характер 
поверхні змінюється. Блістери збільшуються у 
розмірах, про що свідчить їх ріст у наведеному на 
рис. 5 різницевому рельєфі між відтвореними ді-
лянками поверхні через 2 год і через 1 год після 
наводнювання.

Через 24 год після наводнювання висота окре-
мих блістерів зменшилася (рис. 6), а на вершині 
чи боковій стороні з’явилися тріщини. Цю тен-
денцію наглядно показує різницевий рельєф між 
відтвореними ділянками поверхні через 24 год 
і через 2 год після наводнювання, що, очевидно, 
пов’язано з виведенням надлишкового молекуляр-
ного водню та інших газів із металу.

Таким чином для сталі У8 встановлено, що піс-
ля насичення воднем її поверхня здеформувалася 
та на ній з’явилися блістери. Під час виходу вод-
ню деформації поверхні найінтенсивніші впро-
довж перших двох годин після наводнювання і 
сильно сповільнюються через 2 тижні, а розміри 
блістерів збільшуються (згідно зі спостереження-
ми упродовж двох тижнів). Висота блістерів коли-

валася від сотень нанометрів до мікрона і більше. 
Після наводнювання сталі У8 спостерігали зміну 
рельєфу поверхні і формування блістерів, з часом 
форма блістерів змінювалась. Порівняння змін ре-
льєфу сталі У8 у процесі десорбції свідчить про 
те, що максимальні зміни поверхні відбуваються 
протягом довшого періоду часу, оскільки присут-
ність цементиту у структурі спричиняє наявність 
великої кількості бар’єрів для переміщення водню 
з підповерхневих шарів.

Висновки.

Розроблено швидкісний метод ФЗІ з ДФЗОП, 
який дає можливість відтворювати рельєфи на-
ношорсткої поверхні без реєстрації розподілів ін-
тенсивності опорного і предметного променя в 
інтерферометрі та без калібрування фазових зсу-
вів опорного променя. Завдяки цьому метод мож-
на використовувати для вивчення кінетики змі-
ни поверхні під дією механічних навантажень 
або агресивних середовищ. Крім того, метод ФЗІ 
з ДФЗОП має можливість екстрагувати як ви-
сокочастотні, так і низькочастотні складові ре-
льєфу поверхні, включаючи 3D шорсткість і 3D 
хвилястість.

На основі методу ФЗІ з ДФЗОП розроблено 
методику встановлення найбільш імовірного міс-
ця старту втомної макротріщини, яка базується 
на експериментально доведеній гіпотезі про те, 
що максимальна шорсткість поверхні під час ци-
клічних навантажень зразків з круглим вирізом 
досягається на границі ВЗП, та на критеріі вияв-
лення місця і моменту старту макротріщини за 
максимальним градієнтом зростання шорсткості у 
будь-якому пікселі відтвореного рельєфу ділянки 
поверхні, розташованому на границі ВЗП.

Завдяки високій швидкодії методу стали мож-
ливими дослідження впливу водню на рельєф по-
верхні зразків сталей. Зокрема, виконано експе-
рименти з вивчення кінетики еволюції поверхні 
зразка сталі У8 після його електролітичного на-
воднювання. Показано, що під час виходу водню 
зі зразка деформації поверхні найінтенсивніші 
впродовж перших двох годин після наводнювання 
і сповільнюються через 2 тижні, а розміри блісте-
рів збільшуються.
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НОВЫЙ МЕТОД И СРЕДСТВА ФАЗОСДВИГАЮЩЕЙ ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ 
ДЛЯ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ И КОНТРОЛЯ ЭВОЛЮЦИИ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ
Л.И. Муравский, Т.И. Вороняк, И.В. Стасишин

Физико-механический институт им. Г.В. Карпенко НАН Украины. 79060, г. Львов, ул. Научная, 5. 
E-mail: murav@ipm.lviv.ua

Разработан скоростной метод тришаговой фазосдвигающей интерферометрии с произвольными фазовыми сдвигами 
опорного луча, имеющий ряд преимуществ по сравнению с известными подобными методами фазосдвигающей интер-
ферометрии и, в первую очередь, не требует прецизионной калибровки фазосдвигающего устройства и дополнительной 
регистрации опорного и предметного лучей в интерферометре, а также обеспечивает плавный сдвиг фазы опорного 
луча. На основании метода тришаговой фазосдвигающей интерферометрии создан экспериментальный макет 3D про-
филометра, на котором апробированы новые методики воспроизведения рельєфа поверхности, екстрагирования 3D 
шероховатости и волнистости, установления наиболее вероятного места старта усталостной макротрещины в образцах 
алюминиевого сплава Д16Т с вырезами при циклических нагрузках и мониторинга эволюции поверхности образцов 
стали У8 после гидрогенизации. В частности, показано, что макротрещина с наибольшей вероятностью стартует на 
границе усталостной зоны предразрушения с того места, где происходит наибольшее приращение шероховатости по-
верхности при усталостных нагрузках. При исследовании влияния водорода на рельеф поверхности образцов стали 
У8 установлено, что после насыщения водородом ее поверхность деформируется и на ней появляются блистеры. При 
выходе водорода из материала деформационные изменения продолжаются, причем наиболее интенсивные происходят 
в течение первых двух часов после гидрогенизации, и существенно замедляются через две недели, а блистеры увели-
чиваются в размерах и изменяют форму. Бибиогр. 12, рис. 6.

Ключевые слова: фазосдвигающая интерферометрия, опорный луч, шероховатость поверхности, усталостная ма-
кротрещина, блистеры

NEW METHOD AND MEANS OF PHASE SHIFTING INTERFEROMETRY FOR 
REPRODUCTION AND CONTROL OF STRUCTURAL MATERIAL SURFACE EVOLUTION

L.I. Muravsky, T.I. Voronyak, I.V. Stasyshyn 

Karpenko Physico-Mechanical Institute of the NAS of Ukraine. 5 Naukova Str., 79060, Lviv, Ukraine. 
E-mail: murav@ipm.lviv.ua

A fast method of three-step phase shifting interferometry with arbitrary phase shifts of the reference beam was developed. This 
method has a number of advantages, compared to similar methods of phase shifting interferometry, and, first of all, it does not require 
precise calibration of the phase-shifting device or additional recording of the reference and object beams in the interferometer, and 
also ensures a smooth shifting of reference beam phase. The method of three-step phase shifting interferometry was the base to 
create an experimental model of 3D profile meter. It was used to test new procedures of reproducing the surface relief, extraction 
of 3D roughness and waviness, establishing the most probable point of initiation of a fatigue microcrack in notched samples of 
aluminium alloy D16T under cyclic loading and monitoring the evolution of the surface of U8 steel samples after hydrogenation. 
It is shown, in particular, that the microcrack starts with the highest probability on the boundary of the fatigue zone of prefracture 
from the site, where the greatest increment of surface roughness occurs during fatigue loading. When studying the influence of 
hydrogen on the relief of U8 steel samples, it was found that during saturation with hydrogen its surface is deformed and develops 
blisters. When hydrogen escapes from the material, the deformational changes of the surface go on, the most intensive of them 
occurring during the first two hours after hydrogenation, and essentially slow down after two weeks, while blisters increase in size 
and change their shape. 12 Ref., 6 Fig. 
Keywords: phase shifting interferometry, reference beams, surface roughness, fatigue macrocrack, blisters
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ СТРУКТУРНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ 
МЕХАНИЗМОВ ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПРИ ИЗГИБЕ МЕТОДОМ 

АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ
В.Л. Алексенко1, А.А. Шарко2, А.В. Шарко1, Д.М. Степанчиков2, К.Ю. Юренин1
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Приводятся результаты исследования и методика обработки спектральных характеристик сигналов акустической эмис-
сии при испытаниях образцов из стали Ст3сп на четырехточечный изгиб с целью оценки возможности их использо-
вания для решения задач диагностики. Выявлены существенные различия в изменениях спектральных характеристик 
и моментах возникновения сигналов акустической эмиссии при различных стадиях нагружения образцов. Обнаружен 
упреждающий эффект фиксации дискретных изменений структуры материала методом акустической эмиссии при из-
гибе. Библиогр. 11, табл. 2, рис. 5.

Ключевые слова: акустическая эмиссия, сталь, четырехточечный изгиб, деформация

Структурное состояние материала при прочих 
равных условиях может оказаться важным факто-
ром, влияющим на его свойства и долговечность. 
Одним из методов наблюдения за изменениями 
внутренней структуры материала при его дефор-
мировании является метод акустической эмис-
сии (АЭ), основанный на регистрации и обработ-
ке волн напряжений, возникающих в результате 
формирования и разрушения структур материа-
лов. Одним из наиболее востребованных направ-
лений применения метода АЭ является проведе-
ние испытаний с целью диагностики структурной 
целостности промышленных объектов, позволяю-
щее осуществлять непрерывный эксплуатацион-
ный контроль.

Прогнозирование структурных состояний ма-
териалов на основе установления связи между 
эволюцией дефектной структуры и кинетикой на-
копления повреждений, регистрируемых методом 
АЭ, на разных стадиях деформирования материа-
лов представляет не только научную, но и техни-
ческую задачу.

Анализ публикаций по обозначенной проблеме 
показывает, что корреляцию информативных пара-
метров АЭ с развитием дефектов определяют экс-
периментальным путем для каждого конкретного 
материала [1–6]. Наиболее сложным этапом в изу-
чении и исследовании структурных особенностей 
механизмов деформирования методом акустической 
эмиссии является регистрация и интерпретация АЭ 
сигналов [7–9]. Хотя к настоящему времени имеется 
обширная информация об исследовании кинетиче-
ских особенностей и закономерностях деформации 
конструкционных материалов, но глубокое понима-

ние природы, происходящих при этом процессов, 
все еще не достигнуто.

Целью работы является изучение характери-
стик акустико-эмиссионных сигналов при двух 
видах деформации структуры – простом сжатии и 
сжатии с изгибом.

Для эксперимента была выбрана одна из распро-
страненных конструкционных углеродистых сталей 
Ст3сп. Образцы для испытаний на четырехточеч-
ный изгиб вырезались из листового проката раз-
мером 300×20×4 мм. Идентификация структурных 
особенностей механизмов деформирования по дан-
ным АЭ осуществлялась при деформации образцов 
на четырехточечный изгиб на установке, сконстру-
ированной на базе машины для испытания пру-
жин МИП-10, работающей по принципу заданного 
деформирования. Общий вид экспериментальной 
установки представлен на рис. 1.

Рис. 1. Экспериментальная реализация четырехточечного 
изгиба на базе установки МИП-10: 1 – исследуемый обра-
зец; 2 – опора; 3 – датчик АЭ; 4 – индентор нагружающего 
устройства
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Рис. 2. Сигналы АЭ при разных нагрузках: а – датчик с полосой пропускания 0,2…0,5 МГц; б – датчик с полосой пропуска-
ния 0,2…2,0 МГц
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Конструктивно установка содержит два основ-
ных механизма: механизм деформирования и ме-
ханизм силоизмерителя. Механизм деформиро-
вания включает: двигатель, червячный редуктор, 
нагружающий винт, каретку с верхней тарелью и 
винтом отключения компенсационной пружины. 
На тарели закреплен нониус. Механизм силоизме-
рителя включает: нижнюю тарель и передаточный 
механизм рычажного типа, расположенный вну-
три корпуса. Для реализации четырехточечного 
изгиба в установке дополнительно были установ-

лены пуансоны в виде индентора нагружающего 
устройства и опоры. Опоры закреплялись непод-
вижно, чтобы позволять точно центрировать обра-
зец. При этом продольная ось образца располага-
лась параллельно боковой поверхности траверсы, 
а центр симметрии образца совпадал с осью прило-
женной нагрузки. Крепление датчиков АЭ к образцу 
осуществлялось с помощью струбцин. Испытания 
проводились с регистрацией нагрузки и соответ-
ствующего прогиба образца с одновременной фик-
сацией моментов возникновения сигналов АЭ.

Рис. 3. Огибающая сигналов АЭ при разных нагрузках: а – датчик с полосой пропускания 0,2…0,5 МГц; б – датчик с полосой 
пропускания 0,2…2,0 МГц
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В качестве контактного материала между пре-
образователями АЭ и образцом использовалось 
трансформаторное масло. В измерительной уста-
новке использовались широкополосные датчи-
ки к АЭ прибору АФ15 с полосой пропускания 
0,2…0,5 и 0,2…2,0 МГц. Используемая в экспе-
рименте информационно-измерительная система 
обеспечивала индикацию, регистрацию и предо-
бработку сигналов АЭ с дальнейшим ее сохране-
нием в памяти компьютера с помощью запоми-
нающего осциллографа (RIGOL DS1052E Digital 
oscilloscope). Результаты АЭ измерений для обоих 
датчиков с одновременной фиксацией нагрузки и 
прогиба образца представлены на рис. 2.

Для датчика с полосой пропускания 0,2…0,5 МГц 
обнаружен монотонный рост амплитуд АЭ сигна-
лов в пределах участков деформационного упроч-
нения [10]: зона упругой деформации соответ-
ствующая значениям нагрузок P = 17; 20; 27 кг, 
зона пластической деформации, соответствующая 
нагрузкам 38; 38,5; 39,4; 40 кг и зона достижения 
предела текучести P = 47; 47,5 кг. Для датчика с 
полосой пропускания 0,2…2,0 МГц в зонах упру-
гой и пластической деформаций наблюдаются не-
которые колебания максимальных амплитуд сиг-
налов АЭ, хотя общая тенденция их возрастания с 
увеличением нагрузки также прослеживается.

В характере представленных АЭ сигналов мож-
но выделить высокочастотную составляющую, 
связанную с осцилляциями, т. е. заполнением 
электрическим сигналом и низкочастотную, харак-

теризующую огибающую сигнала АЭ. Поскольку 
огибающая АЭ сигнала непосредственно связана с 
его энергетическим спектром, результаты экспери-
ментальных исследований моментов возникновения 
сигналов АЭ при различных нагрузках представлены 
в виде такой информативной характеристики, как оги-
бающая сигнала АЭ (рис. 3), содержащая характер-
ные для данного сигнала локальные экстремумы. Как 
правило, под огибающей сигнала АЭ понимается его 
верхняя часть, которая строится по локальным макси-
мумам. В массив значений огибающей сигнала АЭ за-
писываются последовательно значения всех точек, для 
которых выполняется условие локального максимума в 
окрестности трех последовательных точек Ui-1, Ui, Ui+1, 
выбранных из массива значений Ui = U(ti):
 (Ui-1 < Ui)∧(Ui > Ui+1), 
где Ui – электрическое напряжение, определя-
емое дискретными показаниями осциллографа. 
Размерность этого массива будет меньше размер-
ности массива значений сигнала Ui, так как в мас-
сив значений огибающей записываются только 
локальные максимумы. Для формирования масси-
ва значений огибающей во всех равноотстоящих 
точках отсчета времени ti используется линейная 
интерполяция. При линейной интерполяции оги-
бающей между двумя соседними максимумами 
U1 = U(t1) и U2 = U(t2) используется формула:

 ( )
( )( )2 1 2

1
2 1

,
U U t t

U t U t t
− −

= +
−

  

Таблица 1. Зоны возникновения АЭ сигналов и экспериментальные значения основных характеристик при четырех-
точечном изгибе образцов из стали Ст3сп

Зоны возникновения 
АЭ сигналов

Механические характеристики Характеристики АЭ эффектов∗)

Нагрузка P, кг Прогиб 
Δl, мм

Напряжение 
σ, МПа

Пиковые 
амплитуды Umax, 

10-3 В

Площадь под 
огибающей S, 

10-10 В⋅с

Плотность 
сигналов N, 108 с-1

I

17 6,511 93,80
3,18 3,09 1,39
13,40 48,86 1,68

20 6,815 110,36
4,32 5,06 1,02
5,10 9,45 2,00

27 8,011 148,99
6,56 6,03 1,37
19,80 29,33 1,23

II

38 14,011 209,69
2,05 7,26 1,92
18,40 69,85 1,72

38,5 14,312 212,45
2,64 7,45 1,88
15,00 56,90 1,24

39,4 14,823 217,41
3,56 10,81 1,86
26,00 91,34 1,68

40 15,418 218,72
3,68 8,99 1,54
20,05 81,38 1,31

III
47 23,901 234,52

6,08 17,72 1,66
28,92 157,09 2,08

47,5 24,030 235,27
10,10 21,68 1,73
44,00 237,34 1,59

∗) Для каждой нагрузки первая строка цифр – для датчика с полосой пропускания 0,2…0,5 МГц; вторая – для датчика с 
полосой пропускания 0,2…2,0 МГц.
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где U1, U2 – значения огибающей в моменты 
времени t1 и t2, соответственно, t1 < t < t2.

Для вычисления площади под огибаю-
щей использован метод численного интегри-
рования – метод трапеций:

 

1
1

1
,2

n
i i

i

U U
S t

−
+

=

+
= ∆∑

  
где ∆t – шаг дискретизации; n – количество значе-
ний в массиве.

Для осциллографа RIGOL DS1052E Digital 
oscilloscope являющегося частью АЭ системы, 
шаг дискретизации равен 0,02·10–7 с. Количество 
значений в массиве равно 600.

Также определены пиковые амплитуды Umax и 
плотности АЭ сигналов N. Пиковые амплитуды 
соответствуют абсолютному максимуму сигна-
ла АЭ. Плотность сигнала АЭ определялась пу-
тем подсчета количества пересечений порогового 
уровня сигнала, деленного на время наблюдения 
сигнала. Пороговый уровень принимался равным 

Рис. 4. Преобразования Фурье АЭ сигналов при разных нагрузках: а – датчик с полосой пропускания 0,2…0,5 МГц; 
б – датчик с полосой пропускания 0,2…2,0 МГц
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0,05Umax для каждого сигнала. Результаты рас-
четов представлены в табл. 1.

Обнаружено наличие трех зон возникновения АЭ 
сигналов, первая из которых соответствует линейно-
му участку диаграммы, где выполняется закон Гука, 
вторая группа – отклонению от линейной зависимо-
сти, наступлению предела пропорциональности и 
третья – достижению предела текучести материала 
(табл. 1). Отмечен рост пиковых амплитуд и площа-
дей под огибающей АЭ сигнала в пределах каждой 
зоны возникновения АЭ сигналов. Плотность АЭ 
сигналов преимущественно демонстрирует тенден-
цию к уменьшению в направлении от начала к кон-
цу каждой зоны. Между зонами отличия в значениях 
плотности АЭ сигналов незначительные.

Спектральные методики обработки сигналов 
АЭ с помощью Фурье преобразований позволяют 
охарактеризовать сигнал одновременно в ампли-
тудно-временном и амплитудно-частотном взаим-
но обратных пространствах. Когда исходная функ-
ция является функцией времени и представляет 
физический сигнал, преобразование Фурье имеет 
стандартную интерпретацию как спектр сигнала. 
Абсолютная величина получающейся в результа-
те комплексной функции представляет амплитуды 
соответствующих частот (рис. 4).

Анализ рис. 4 показал явное увеличение ам-
плитуд преобразования Фурье с ростом нагруз-
ки на образец внутри участков деформационного 
упрочнения и изменение очертания сигналов, ха-
рактеризующих их гармонические составляющие. 
Следует отметить что, несмотря на общий харак-
тер изменения параметров АЭ сигналов для обо-
их датчиков, масштаб оси ординат отличается, 
что свидетельствует о большей чувствительности 
второго датчика, верхняя граница частотного ди-
апазона которого лежит в области более высоких 
частот. Это положение находится в соответствии 
с тем, что амплитуда и частота отфильтрованного 
датчиком сигнала АЭ зависит от амплитудно-ча-
стотной характеристики датчика [11]. Если реги-
страция АЭ проводится преобразователем с узкой 
полосой пропускания, которой обладает датчик 
более высокой чувствительности, то частота АЭ 
сигнала определяется главным образом частотой 
преобразователя, что объясняет наличие пика ам-
плитудных преобразований Фурье, соответствую-
щих основной частоте.

При использования явления АЭ для неразру-
шающего контроля необходимо установить набор 
параметров АЭ, несущих информацию о различ-
ных сторонах контролируемого процесса и вы-
брать из них наиболее оптимальные. Результаты 
такого исследования представлены в табл. 2.

Для получения общих выводов из 
представленной информации результаты из-
мерений отображены в виде зависимостей ме-
ханического напряжения от прогиба σ = f(Δl) 

Рис. 5. Результаты комплексных измерений механического 
напряжения и моментов возникновения АЭ сигналов (а), 
пиковых амплитуд (б, д), площадей под огибающей АЭ сиг-
налов (в, е) и плотности АЭ сигналов (г, ж); б–г – датчик с 
полосой пропускания 0,2…0,5 МГц; д–ж – датчик с полосой 
пропускания 0,2…2,0 МГц



38 ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2019, №1

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

(рис. 5, а) и основных рассмотренных характери-
стик АЭ сигналов – пиковых амплитуд, площади 
под огибающей и плотности АЭ сигналов – от 
прогиба (рис. 5, б–ж), на которых точками обо-
значены моменты возникновения АЭ сигналов.

Сравнение диапазонов моментов возникнове-
ния сигналов АЭ с табличными значениями де-
формационных характеристик [10] показало, что 
фиксация деформационных переходов методами 
АЭ наступает раньше, чем это следует из механи-
ческих испытаний.

Завершение зоны упругой деформации при че-
тырехточечном изгибе, характеризуемое значени-
ем 150 МПа, по данным АЭ измерений приходит-
ся на значение 148,99 МПа, наступление предела 
пропорциональности σ = 220 МПа по данным АЭ 
измерений происходит при значениях 218,72 МПа, 
достижение предела текучести равного 240 МПа 
по данным АЭ измерений приходится на значе-
ние σ = 235,27 МПа. Тем самым показано, что 
метод АЭ позволяет зафиксировать наступление 
характерных точек деформационного процесса 
ранее, чем это следует из механических испыта-
ний, что может быть использовано при диагности-
ке и прогнозировании эксплуатационных свойств 
материалов.

Выводы

В процессе возрастающего силового воздействия 
с повышением внутренних напряжений происхо-
дит локальная динамическая перестройка матери-
ала, сопровождающаяся АЭ.

Обнаружен дискретный характер возникнове-
ния акустической эмиссии при четырехточечном 
изгибе стали Ст3сп. В зоне перехода от участка 
деформирования при упругом сжатии к изгибу на-
блюдается четкое изменение параметров АЭ.

Наблюдаемые закономерности изменения сиг-
налов АЭ отражают различный вклад процес-
сов деформации в формирование источников АЭ. 
Установлено взаимно однозначное соответствие 
между спектральными характеристиками дис-
кретной структуры материалов и характеристика-
ми распространения АЭ сигналов.

Накопление повреждений в нагруженных мате-
риалах и их регистрация с помощью АЭ откры-
вает широкие перспективы для неразрушающего 
контроля и диагностики материалов и изделий, 
дает возможность проследить динамику развития 
дефектов и обеспечить прогнозирование эксплуа-
тационных характеристик материалов.
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времени
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результатов
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Качественные 

оценки
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ІДЕНТИФІКАЦІЯ СТРУКТУРНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ МЕХАНІЗМІВ 
ДЕФОРМУВАННЯ ПРИ ВИГИНІ МЕТОДОМ АКУСТИЧНОЇ ЕМІСІЇ

В.Л. Алексенко1, А.А. Шарко2, А.В. Шарко1, Д.М. Степанчиков2, К.Ю. Юренін1

1Херсонська державна морська академія. 73000, м. Херсон, просп. Ушакова, 20. E-mail: ksma@ksma.ks.ua
2Херсонський національний технічний університет. 73008, м. Херсон, Бериславське шосе, 24. E-mail: kntu@kntu.net.ua
Наведено результати дослідження і методика обробки спектральних характеристик сигналів акустичної емісії при випро-
буваннях зразків зі сталі Ст3сп на чотирьохточковий вигин з метою оцінки можливості їх використання для вирішення 
завдань діагностики. Виявлено суттєві відмінності в змінах спектральних характеристик і моменти виникнення сигналів 
акустичної емісії при різних стадіях навантаження зразків. Виявлено попереджуючий ефект фіксації дискретних змін 
структури матеріалу методом акустичної емісії при вигині. Бібліогр. 11, табл. 2, рис. 5.

Ключові слова: акустична емісія, сталь, чотирьохточковий вигин, деформація

IDENTIFICATION BY AE METHOD OF STRUCTURAL FEATURES 
OF DEFORMATION MECHANISMS AT BENDING 

V.L. Aleksenko1, A.A. Sharko2, A.V. Sharko1, D.M. Stepanchikov2, K.Yu. Yurenin1

1Kherson State Maritime Academy. 20 Ushakov Prosp., 73000, Kherson. E-mail: ksma@ksma.ks.ua 
2Kherson National Technical University. 24 Berislav Rd., 73008, Kherson. E-mail: kntu@kntu.net.ua

The paper gives the results of investigation and procedure of processing the spectral characteristics of acoustic emission signals 
at testing samples from St3sp(killed) steel by four-point bending, in order to assess the possibility of their application to solve 
diagnostics problems. Essential differences have been found in the changes of spectral characteristics and moments of emergence 
of acoustic emission signals at different stages of sample loading. The preemptive effect of recording the discrete changes in the 
material structure by acoustic emission method at bending was established. 11 Ref., 2 Tabl., 5 Fig.
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НЕРУЙНІВНИЙ КОНТРОЛЬ ЕЛЕМЕНТІВ ТОНКОСТІННИХ 
КОНСТРУКЦІЙ ПЕРЕТВОРЮВАНОГО ОБ’ЄМУ КОСМІЧНОГО 

ПРИЗНАЧЕННЯ МЕТОДОМ ШИРОГРАФІЇ
Л.М. Лобанов, В.А. Півторак, І.В. Киянець, В.В. Савицький

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
За результатами експериментальних досліджень, проведених методом електронної ширографії, розроблено технології 
неруйнівного контролю якості та виявлення зон втрати стійкості елементів і вузлів тонкостінних конструкцій перетворю-
ваного об’єму космічного призначення при навантаженні їх внутрішнім тиском, термічним, механічним та комбінованим 
способами. Ефективність застосування запропонованих технологій була підтверджена при проведені експериментів з 
діагностики натурних як розгорнутих конусних елементів конструкцій перетворюваного об’єму, так і нерозгорнутих у 
вигляді гофрованих дисків. Бібліогр. 6, рис. 8.

Ключові слова: конструкції перетворюваного об’єму, неруйнівний контроль якості, електронна ширографія

В аерокосмічній промисловості конструкції пе-
ретворюваного об’єму (КПО) є активно досліджу-
ваною областю космічних технологій, що дозво-
ляють спростити доставку необхідного вантажу 
на навколоземну орбіту. У переважній більшості 
космічні КПО являють собою оболонки з елас-
тичних м’яких матеріалів, здатні піддаватися ба-
гаторазовим неруйнівним згинанням. Відповідно, 
головну увагу розробників техніки даного типу 
сфокусовано на забезпеченні жорсткості обо-
лонки та її стійкості після розкриття за допомо-
гою різноманітних методів, що мають обмежену 
ефективність.

Окремим класом конструкцій, що трансфор-
муються, є КПО з металевою оболонкою, в яких 
використання геометричних закономірностей зги-
нання поверхонь дозволяє реалізувати об’ємне 
деформування, порівняне з вигинанням м’яких 
матеріалів. Такий тип КПО є оригінальною роз-
робкою ІЕЗ ім. Є.О. Патона і не має близьких ана-
логів. Технологія формування вихідних гофро-
ваних дисків, що використовується, дозволяє 
виготовляти оболонкові конструкції з широко роз-
повсюджених матеріалів і отримувати після тран-
сформації якісні герметичні вироби [1–3].

Підвищення надійності та довговічності робо-
ти таких конструкцій обумовлено вдосконален-
ням методів неруйнівного контролю якості звар-
них з’єднань та просторової конструкції в цілому.

Широкі можливості для неруйнівного конт-
ролю якості КПО надають методи лазерної інтер-
ферометрії – цифрової голографії, електронних 
спекл-інтерферометрії та ширографії [4–6]. Най-
перспективніший з них – метод електронної ши-
рографії, що має такі суттєві переваги: наочність, 

безконтактність, нечутливість до впливу вібрацій 
на об’єкт дослідження, діагностика у реальному 
масштабі часу об’єктів складної форми і значних 
розмірів, отримання даних про деформацію по-
верхні контрольованих об’єктів.

Ширографія ефективна для неруйнівного 
контролю якості, коли дефект у контрольованій 
ділянці об’єкта викликає аномальну деформацію 
його поверхні, спричинену навантаженням (на-
гріванням, розтягуванням, стисканням тощо). Ця 
аномалія виявляється внаслідок локальної зміни 
інтерференційної картини смуг і характеризуєть-
ся кривою розподілу похідної від переміщень в 
площині об’єкта (u, v) або позаплощинних пере-
міщень (w) по напрямку х або у (визначається ши-
розсувом) уздовж обраних перерізів. При цьому 
екстремуми, які виникають на кривій зміни похід-
ної, вказують на присутність дефектів на контро-
льованій ділянці об’єкта.

Важливою перевагою електронної ширографії 
є те, що на відміну від традиційних методів, які 
вказують тільки на наявність або відсутність де-
фекта, вона дає можливість візуалізувати концен-
трацію напружень, яка обумовлена дефектом або 
конструктивними особливостями об’єкта дослі-
дження. Метод електронної ширографії надає та-
кож можливість оперативно контролювати об’єк-
ти значних розмірів, що визначається потужністю 
лазера (більша потужність, більшу площу можна 
освітити).

Метод ширографії не потребує особливого за-
хисту від вібрацій, оскільки в ньому реєструються 
похідні від переміщень, він не чутливий також до 
переміщення об’єкту як цілого, оскільки таке пе-
реміщення не викликає деформації. При контролі 
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якості методом електронної ширографії поверхню 
об’єкту, що контролюється, повністю або частково 
освітлюють когерентним лазерним випромінюван-
ням. Розсіяне дифузною поверхнею об’єкту світ-
ло, створюючи спекл-структуру, попадає на ши-
роелемент та фокусується в площині зображень 
цифрової камери. На матриці камери формується 
пара зміщених в напрямку широзсуву зображень 
точок об’єкту. Величина та напрямок зміщення зо-
бражень точок на матриці камери визначається па-
раметрами широелементу [5].

В ІЕЗ ім. Є.О. Патона розроблено КПО, які 
призначені для використання у випадках, коли по-
трібно полегшити їх доставку та монтаж на міс-
ці експлуатації завдяки скороченню поздовжнього 
розміру. Після виготовлення розмір такої конструк-
ції у складеному стані може бути меншим за робо-
чий у десять разів. Монтаж полягає у встановленні 
конструкції на місце використання та перетворенні 
поздовжнього розміру до робочого значення пода-
ванням у внутрішню порожнину надлишкового ти-
ску величиною близько 1,0…1,2 атм.

Ефект формозміни забезпечується тим, що 
корпус конструкції збирають із необхідної кіль-
кості перетворюваних елементів, що являють со-
бою гофровані диски. Одна пара дисків, що з’єд-
нані між собою уздовж кільцевих шпангоутів 
великого діаметру, дозволяє отримати односек-
ційну КПО. При використанні двох або більшої 
кількості пар дисків можливо виготовити багато-
секційну конструкцію. Диски зварюють між со-
бою через кільцеві шпангоути по великим і ма-
лим діаметрам. 

Гофровані диски отримують із тонколистової 
замкненої зрізаної конічної оболонки ротацій-
ним формоутворенням кільцевих гофрів у спе-
ціальній формі, починаючи від малого діаметру 
конуса до більшого. Гофрований диск може бути 
знову перетворений у конічну оболонку. Схеми 
контрольованих сталевих і титанових конусних 
елементів наведено на рис. 1.

Проведені експерименти на тестових зразках 
конічних елементів (рис. 1) зі сталі 12X18H10T 
розмірами Ø222×Ø122×107 мм, 6 гофрів (а); 
Ø414×Ø248×148,5 мм, 15 гофрів (б) і титаново-
го сплаву ВТ1-0 розмірами Ø600×Ø246×379 мм, 
38 гофрів (в), всі з товщиною стінки 0,2 мм, із по-
передньо закладеними дефектами розмірами від 2 до 
20 мм. В якості навантаження використовували терміч-
ний та механічний спосіб, а також внутрішній тиск.

В титанових конусах виявлено дефектні ді-
лянки у вигляді корозійного стоншення матері-
алу з внутрішньої сторони розмірами 15×10 та 
20×2 мм. В якості навантаження застосовували 

термічний спосіб, а саме, обдув повітрям темпера-
турою близько 100 °С впродовж 5…10 с.

Запис широграм здійснювали з двократним оп-
тичним збільшенням як на стадії нагрівання, так 
і на стадії охолодження. Величина широзсуву уз-
довж напрямку ОХ або ОY дорівнювала 5 мм. Ре-
зультати, які характеризують наявність дефекту 
на внутрішній поверхні досліджуваного об’єк-
та наведено на рис. 2, 3. Розподіл похідної ∂w/∂х 
або ∂w/∂у уздовж обраного перерізу відображав 
деформування із площини поверхні в контрольо-
ваній зоні поверхні конуса. Локальна різка зміна 
величини та знаку похідної характеризує наявність 
дефектної зони (позначена стрілкою). Окрім закла-
деного дефекту у вигляді тріщини (рис. 3, в позна-
чено літерою А), на досліджуваній ділянці поверхні 
конусного елемента № 2 виявлено дефект розмірами 
близько 5 мм в діаметрі (позначено літерою Б).

Проведені експериментальні дослідження ти-
танових та сталевих конусних елементів (рис. 1, 
б, в), спрямовані на виявлення попередньо закла-
дених дефектів в зварному шві. Дефекти мали 
розміри 7×2 мм (сталеві конуси) та пори менше 
2 мм (титанові конуси). В якості навантаження 

Рис. 1. Схеми контрольованих сталевих і титанових гофрова-
них конусних елементів (опис див. у тексті)
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використовували термічний спосіб, а саме, обдув 
повітрям температурою близько 100 °С (для ста-
левих) та 150 °С (для титанових) впродовж 5…10 с.

Запис широграм здійснювали з оптичним 
збільшенням 2,5:1 як на стадії нагрівання, так і 
на стадії охолодження. Величина широзсуву уз-
довж напрямку ОY дорівнювала 5 мм. Результа-
ти, які характеризують наявність дефекту на вну-
трішній поверхні зварного шва досліджуваного 
об’єкта наведено на рис. 4, б–г та рис. 5, б–г. 
Розподіл похідної ∂w/∂у уздовж обраного пере-
різу відображав деформування із площини по-
верхні в контрольованій зоні поверхні конуса. 
Локальна різка зміна величини та знаку похід-

ної на фоні регулярно відображених гофрів ха-
рактеризує наявність дефектної зони (позначена 
стрілкою).

При конструюванні елементів та вузлів КПО, 
які використовують в аерокосмічній промисло-
вості, важливими є дослідження на стійкість під 
навантаженням оболонок довільної форми, глад-
ких та підкріплених, ізотропних та анізотропних, 
деформованих в межах та за межами пружності. 
У зв’язку з цим проведено експериментальні до-
слідження, спрямовані на розробку ширографіч-
ної технології виявлення зон втрати стійкості 
елементів конічних КПО під дією механічного 
навантаження уздовж осі конуса та термічного 

Рис. 2. Неруйнівний контроль якості титанового (ВТ1-0) конусного елемента під дією термічного навантаження (обдув 
повітрям температурою близько 100 оС впродовж 10 с, на стадії охолодження): а – загальний вигляд досліджуваного конусно-
го елемента; б – широграма контрольованої ділянки з нанесеним досліджуваним перерізом А-А; в – 3D зображення розподілу 
похідної ∂w/∂у на досліджуваній ділянці з дефектом поверхні конуса на стадії охолодження; г – крива зміни похідної ∂w/∂y 
уздовж обраного перерізу А-А (місце дефекту позначене стрілкою)

Рис. 3. Неруйнівний контроль якості титанового (ВТ1-0) конусного елемента під дією термічного навантаження (обдув 
повітрям температурою близько 100 оС впродовж 5 с, на стадії охолодження): а – загальний вигляд досліджуваного конусно-
го елемента; б – широграма контрольованої ділянки з нанесеними досліджуваними перерізами А-А і Б-Б; в – 3D зображення 
розподілу похідної ∂w/∂х на досліджуваній ділянці з дефектом поверхні конуса на стадії охолодження; г, д – криві зміни похід-
ної ∂w/∂х уздовж обраних перерізів А-А та Б-Б (місця дефектів позначені стрілками)
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навантаження перпендикулярного досліджуваній 
поверхні.

В якості об’єкта досліджувався конусний еле-
мент, виготовлений зі сталі 12Х18Н10Т, розміра-
ми Ø414× Ø248×148,5 мм, що мав 15 гофрів (рис. 
1, б). Велику та малу основу конуса фіксували з 
використанням двох дисків, які зв’язували між со-
бою за допомогою гвинта, розміщеного уздовж 
осі конуса. Застосовували навантаження шляхом 
вкручування гвинта, що призводило до стискання 
дисків. При термічному навантаженні використо-

вували промисловий фен з метою обдуву струме-
нем теплого повітря температурою близько 100 °С 
впродовж 10…15 с.

Запис широграм здійснювали з оптичним 
збільшенням 2,5:1 як на стадії нагрівання, так і на 
стадії охолодження. Величина широзсуву уздовж 
напрямку ОY дорівнювала 5 мм. Експерименти 
проводили із поступовим збільшенням стискан-
ня фіксуючих дисків та обдуву контрольованої 
ділянки конусу струменем теплого повітря. Отри-
мані результати, що характеризують наявність зон 

Рис. 4. Неруйнівний контроль якості сталевого (12X18H10T) конусного елемента під дією термічного навантаження (обдув 
повітрям температурою близько 100 оС впродовж 10 с, на стадії охолодження): а – загальний вигляд досліджуваного конусно-
го елемента; б – широграма контрольованої ділянки з нанесеним досліджуваним перерізом А-А; в – 3D зображення розподілу 
похідної ∂w/∂у на досліджуваній ділянці з дефектом поверхні конуса на стадії охолодження; г – крива зміни похідної ∂w/∂y 
уздовж обраного перерізу А-А (місце дефекту позначене стрілкою)

Рис. 5. Неруйнівний контроль якості титанового (ВТ1-0) конусного елемента під дією термічного навантаження (обдув 
повітрям температурою близько 150 оС впродовж 10 с, на стадії охолодження): а – загальний вигляд досліджуваного конусно-
го елемента; б – широграми контрольованої ділянки з нанесеним досліджуваним перерізом А-А; в – 3D зображення розподілу 
похідної ∂w/∂у на досліджуваній ділянці поверхні конуса на стадії охолодження (у випадку наявності дефекту, його місце по-
значено стрілкою); г – криві зміни похідної ∂w/∂y уздовж обраного перерізу А-А (у випадку наявності дефекту, його місце 
позначено стрілкою)
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втрати стійкості досліджуваного об’єкта наведено 
на рис. 6, 7.

Під час розробки технології виявлення дефек-
тних зон та контролю ділянок втрати стійкості, в 
якості досліджуваного об’єкта використовували 
конічні елементи КПО у розгорнутому вигляді. 
Показано, що метод електронної ширографії у 
поєднанні з механічним та термічним навантажен-
ням дозволяє виявляти дефектні ділянки у вигляді 
корозійних пошкоджень, дефектів зварного з’єд-
нання і зони втрати стійкості під впливом зовніш-
нього навантаження.

Розглянуто можливість контролю якості коніч-
них елементів КПО у вигляді гофрованих дисків 
до їх розгортання, з використанням методу елек-
тронної ширографії. Проводили експеримен-

ти, спрямовані на дослідження конічних дисків 
зі сталі 12X18H10T та 08X18H10T розмірами 
Ø222× Ø122×107 мм, що мали, відповідно, 6 та 
8 гофрів (рис. 1, а). Для навантаження конічних 
дисків використовували термічний спосіб, а саме 
обдув струменем повітря з температурою близь-
ко 150 °С, та внутрішній тиск, який здійснювали 
шляхом накачування або стравлювання повітря з 
контролюванням його значень за допомогою ма-
нометру, при герметизованих великій і малій ос-
новах гофрованих дисків (рис. 1).

Проведення експериментальних досліджень 
контролю якості елементів КПО у вигляді не-
розгорнутих гофрованих дисків з використан-
ням розробленого програмного забезпечен-

Рис. 6. Ширографічна діагностика сталевого (12X18H10T) конуса на бездефектній ділянці та із зоною втрати стійкості в од-
ному гофрі, що знаходяться під дією комбінованого навантаження (механічне + термічне): а – загальний вигляд досліджува-
ного конусного елемента; б – широграми з нанесеним досліджуваним перерізом А-А на бездефектній ділянці та з дефектом, 
відповідно; в – 3D зображення розподілу похідної ∂w/∂у на досліджуваній ділянці поверхні конуса на стадії охолодження (у 
випадку наявності дефекту, його місце позначено стрілкою); г – криві зміни похідної ∂w/∂у уздовж обраного перерізу А-А (у 
випадку наявності дефекту, його місце позначено стрілкою)

Рис. 7. Ширографічна діагностика сталевого (12X18H10T) конуса із зоною втрати стійкості, що виявлена під дією комбінова-
ного навантаження (механічне + термічне): а – загальний вигляд досліджуваного конусного елемента; б – широграма контро-
льованої ділянки з нанесеним досліджуваним перерізом А-А; в – 3D зображення розподілу похідної ∂w/∂у на досліджуваній 
ділянці з зоною втрати стійкості поверхні конуса на стадії охолодження; г – крива зміни похідної ∂w/∂у уздовж обраного пере-
різу А-А (місце дефекту позначене стрілкою)
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ня дозволило виявити попередньо закладені 
дефекти на ділянці поверхні, що знаходить-
ся на верхівці складеного гофра. Запис широ-
грам здійснювався з оптичним збільшенням 
2,5:1 з використанням навантаження внутріш-
нім тиском або комбінованого навантаження 
– підвантаження внутрішнім тиском до певної 
величини і обдув повітрям температурою близь-
ко 100 °С впродовж 5…10 с. Величина широз-
суву уздовж напрямку гофра дорівнювала 3 мм. 
На рис. 8 наведено результати ширографічного 
контролю якості конічного нерозкритого гоф-
рованого диску з використанням комбінова-
ного навантаження на ділянці, що містить де-
фект розмірами 5×0,8 мм, який розташований у 
верхівці складеного гофра.

Висновки

Проведені експериментальні дослідження із 
застосуванням методу електронної ширографії, 
спрямовані на розробку технології неруйнівного 
контролю якості елементів та вузлів тонкостін-
них КПО космічного призначення при наванта-
женні їх термічним, механічним та комбінованим 
способами.

Отримані результати проведених досліджень 
підтвердили можливість та доцільність діагно-
стики конусних елементів КПО з використан-
ням методу електронної ширографії у поєднанні 
з термічним навантаженням при неруйнівному 
контролі якості та комбінованим навантаженням 
(механічне стискання плюс термічний обдув) для 
виявлення зон втрати стійкості.

Виконані експериментальні дослідження по-
казали, що застосування методу електронної ши-
рографії з використанням розробленого програм-
ного забезпечення у поєднанні з навантаженням 
внутрішнім тиском або комбінованим методом 
(внутрішній тиск плюс термічний обдув) для 

виявлення дефектних зон, дозволяє проводити 
діагностику нерозгорнутих конусних елементів 
КПО у вигляді гофрованих дисків.
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Рис. 8. Ширографічний контроль якості сталевого (08X18H10T) конічного складеного гофрованого диску з використанням 
комбінованого навантаження: а – загальний вигляд досліджуваного диску, зафіксованого в навантажувальному пристрої; 
б – широграма контрольованої дефектної ділянки з нанесеним досліджуваним перерізом А-А; в – крива зміни похідної ∂w/∂y 
уздовж перерізу, що співпадає з верхівкою гофра, на досліджуваній ділянці поверхні диску на стадії охолодження (дефектна 
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НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ ЭЛЕМЕНТОВ ТОНКОСТЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

ПРЕОБРАЗУЕМОГО ОБЪЕМА КОСМИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
МЕТОДОМ ШИРОГРАФИИ

Л.М.Лобанов, В.А. Пивторак, И.В. Киянец, В.В. Савицкий

ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины. 03150, г. Киев, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua
По результатам экспериментальных исследований, проведенных методом электронной ширографии, разработана технология 
неразрушающего контроля качества и выявления зон потери устойчивости элементов и узлов тонкостенных конструкций 
преобразуемого объема космического назначения при нагрузке их внутренним давлением, термическим, механическим и 
комбинированным способами. Эффективность применения предложенных технологий была подтверждена при проведении 
экспериментов по диагностике натурных как развернутых конусных элементов конструкций преобразуемого объема, так 
и неразвернутых в виде гофрированных дисков. Библиогр. 6, рис. 8.

Ключевые слова: конструкции преобразуемого объема, неразрушающий контроль качества, электронная ширография

NONDESTRUCTIVE TESTING OF ELEMENTS OF THIN-WALLED TRANSFORMABLE 
STRUCTURES FOR SPACE APPLICATIONS BY SHEAROGRAPHY METHOD

L.M. Lobanov, V.A. Pivtorak, I.V. Kiyanets, V.V. Savitsky

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazimir Malevich Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: office@paton.kiev.ua 

Results of experimental studies conducted by electron shearography method were used to develop the technology of 
nondestructive testing of quality and detection of buckling zones in elements and components of thin-walled transformable 
structures for space applications at their loading by internal pressure, by thermal, mechanical and combined methods. 
Effectiveness of application of the proposed technologies was confirmed during performance of experiments on diagnostics 
of both full-scale deployed conic elements of transformable structures and non-deployed ones in the form of corrugated discs. 
6 Ref., 8 Fig.

Keywords: transformable structures, nondestructive testing of quality, electronic shearography
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О ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ УЛЬТРАЗВУКОВОГО КОНТРОЛЯ 
ПОВЕРХНОСТНЫМИ ВОЛНАМИ, ВОЗБУЖДАЕМЫМИ 

И ПРИНИМАЕМЫМИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНО-АКУСТИЧЕСКИМИ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ (Обзор, ч. 2)

Г.М. Сучков, О.Н. Петрищев, С.Ю. Плеснецов
Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт». 61002, г. Харьков, ул. Кирпичева, 2. 

E-mail: hpi.suchkov@gmail.com
Выполнен анализ информационных источников, в которых приведены данные о чувствительности ультразвукового 
неразрушающего контроля поверхностными волнами металлоизделий приборами и установками с электромагнитно-аку-
стическими преобразователями. Установлено, что по сравнению с традиционным контактным методом контроля в своей 
области применения: контроль металлов без специальной подготовки поверхности, автоматический и автоматизирован-
ный контроль с высокой производительностью, электромагнитно-акустический контроль имеет заметные преимущества. 
Во многих случаях чувствительность дефектоскопии с применением электромагнитно-акустических преобразователей 
не уступает традиционному контактному методу, а в некоторых случаях даже превышает его. Библиогр. 7, табл. 2, рис. 9.

Ключевые слова: металлоизделие, ферромагнитный, качество, дефект, электромагнитно-акустический, преобразо-
ватель, дефектоскопия, чувствительность контроля

В статье [1] рассмотрены общие данные о чув-
ствительности электромагнитно-акустических 
(ЭМА) преобразователей (ЭМАП), которые подтвер-
ждают перспективность их использования. Однако 
по-прежнему многие разработчики и исследователи 
считают, что главным недостатком ЭМАП является 
низкая чувствительность к несоответствиям объек-
тов контроля (ОК), выявление которых регламен-
тируется нормативно-технической документацией. 
Такое положение приводит к сравнительно незначи-
тельному объему разработок ЭМА оборудования и, 
соответственно, их использованию. В то же время, в 
отличие от традиционного контактного метода ультраз-
вукового контроля (УЗК) [2], представляется чрезвы-
чайно эффективным применения ЭМАП для контроля 
поверхности ОК волнами Рэлея или тонкостенных из-
делий (трубы, листы) волнами Рэлея и Лэмба [3].

Целью работы является оценка по чувствитель-
ности новых возможностей ЭМАП при УЗК по-
верхности ОК сложной формы или имеющих зна-
чительную площадь поверхности.

Чувствительность ЭМАП при контроле по-
верхности металлоизделий. Достаточно полно 
результаты выполненных экспериментальных ис-
следований по обнаружению дефектов поверхно-
сти поверхностными волнами представлены в ра-
боте [4]. Авторами для выполнения исследований 
листовых и трубчатых ОК был разработан и изго-
товлен стенд (рис. 1).

Для выполнения экспериментальных исследова-
ний ЭМАП изготавливались в совмещенном, раз-
дельно-совмещенном или в раздельном вариантах. 

Во всех случаях индукторы ЭМАП выполняли в 
виде зигзагообразных плоских катушек [5] с шагом 
равным половине длины волны ультразвуковых ко-
лебаний на частотах в диапазоне 0,2…1,0 МГц. Дли-
тельность импульсов ультразвуковых колебаний 
устанавливали из интервала 3…8 периодов частоты 
заполнения импульсов. Амплитуда импульса тока в 
индукторе ЭМАП достигала 200 А. При использо-
вании постоянного поляризующего магнитного поля 
его величину выбирали минимальной (0,3…0,4 Тл). 
Это необходимо для обеспечения приемлемых усло-
вий для работы оператора дефектоскопа с ЭМАП.

На первом этапе исследований авторами уста-
новлено, что отраженный из ОК сигнал, достаточ-

Рис. 1. Стенд для исследований по обнаружению поверх-
ностных дефектов листов (а) и трубчатых (б) ОК импульсами 
волн Рэлея или Лэмба© Г.М. Сучков, О.Н. Петрищев, С.Ю. Плеснецов, 2019
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ный по амплитуде для оценки качества по-
верхности, принимается на расстояниях до 
3…5 м как на плоском ОК (лист со ржа-
вой поверхностью), так и на поверхности 
с кривизной (труба). Частота УЗК состав-
ляла 0,9 МГц. Следовательно, при каждом 
зондировании ультразвуковым импульсом 
можно контролировать значительную пло-
щадь изделия, повышая тем самым произ-
водительность неразрушающего контроля.

На втором этапе были исследованы 
возможности выявления поверхностных 
дефектов на различных металлоиздели-
ях. Временная развертка (реализация) 
для случая бездефектного участка листа 
показана на рис. 2, а. Реализация при на-
личии поверхностного дефекта в виде 
риски (рис. 2, б) размерами 35×1×2,2 мм 
приведена на рис. 2, в при расстоянии 
от ЭМАП до дефекта равном 1 м. В вы-
полненных исследованиях использована 
частота 0,3 МГц. На рис. 2, а, в и, соот-
ветственно, на всех последующих рисун-
ках с реализациями, цифрой 1 обозна-
чен зондирующий импульс, 2 – импульс 
от торца изделия (на трубчатом изделии 
обегающий по окружности импульс) и 3 – 
импульс от дефекта.

Стенд для УЗК трубчатых ОК приве-
ден на рис. 1, б. Отображенные эхо-сигна-
лы представлены после предварительного 
усиления без применения обработки. Изо-
бражения дефектов и соответствующие 
им реализации для случаев наличия по-
верхностных дефектов в виде продольной 
риски размерами 60×0,2×1 мм, сквозного 
отверстия диаметром 2,8 мм, забоины глу-
биной до 0,4 мм на поверхности обсадной 
трубы бывшей в эксплуатации, приведены, 
соответственно, на рис. 3.

Образец из заготовки железнодорожной 
оси и реализация для случая бездефектно-
го участка приведены на рис. 4. Реализа-

Рис. 2. Реализации для случаев бездефектного участка (а) листа из стали 09Г2С и при наличии поверхностного дефекта (в) в 
виде риски (б) размерами 35×1×2,2 мм (описание 1–3 см. в тексте)

Рис. 3. Поверхностные дефекты и соответствующие им реализации, полу-
ченные с помощью стенда приведенного на рис. 1, б на образце обсадной 
трубы бывшей в эксплуатации (описание см. в тексте)

Рис. 4. Образец железнодорожной оси и соответствующая реализация обега-
ющих по окружности импульсов в отсутствие поверхностного дефекта
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ции, при наличии поверхностных дефектов в виде 
засверловки диаметром 3 мм и продольной риски 
размерами 15×0,45×0,35 мм, приведены на рис. 5.

Образец из заготовки круглого сечения диаметром 
230 мм с установленным на нем ЭМАП показан на 

рис. 6, а. Вид естественного поверхностного дефекта 
на поверхности заготовки (рис. 6, б) и соответствую-
щая ему реализация, приведены на рис. 6, в.

Особенно эффективен УЗК с применением ЭМА 
метода для обнаружения поверхностных дефектов 

на участках изделий с выпуклой и вогну-
той поверхностью, например, на головке 
рельса. Схемы контроля поверхности го-
ловки рельса ЭМАП показаны на рис. 7, 
где буквой «Д» обозначен поверхностный 
дефект. ЭМАП при необходимости мо-
жет располагаться на рельсе с зазором h, 
что исключает трение и износ индуктора 
датчика. Реализации для случаев обнару-
жения моделей дефектов в виде продоль-
ных и поперечных канавок раскрытием 
0,15…0,2 мм и глубиной 0,5…0,8 мм, рас-
положенных на различных участках по-
верхности головки в соответствии со схе-
мами (рис. 7), приведены на рис. 8.

Для определения численных величин ам-
плитуд эхо-импульсов поверхностных волн, 
отраженных моделями дефектов, выполне-
ны дополнительные исследования, схемы 
которых приведены на рис. 9. Модель дефек-

та представляла собой продольную канавку длиной 
50 мм и глубиной 0,5 мм, располагаемую по отноше-
нию к ЭМАП на различных расстояниях. Результаты 
измерений приведены в табл. 1.

Анализ данных, приведенных в табл. 1 показыва-
ет, что отношение амплитуд эхо-сигналов от дефектов 
к амплитуде шума, даже без применения методов об-
работки, являются достаточными для обеспечения эф-
фективного контроля криволинейных поверхностей. 
При этом не требуется зачистка поверхности изделия.

Следует отметить, что в промышленности 
используется значительное количество изделий 
в виде труб и изготовленных из них элементов 
оборудования. Материал таких ОК может быть 
различный. Для исследования выявляемости де-

Рис. 5. Модели дефектов на поверхности круглой заготовки диаметром 
170 мм и соответствующие им реализации, полученные с помощью стен-
да рис. 1, б (описание см. в тексте)

Рис. 6. Образец из заготовки круглого сечения (а), фото естественного дефекта (б) и реализация с эхо-импульсом от этого де-
фекта (в) (описание 1, 3 см. в тексте)

Рис. 7. Схемы УЗК различных участков поверхности головки 
рельса: а – продольный дефект на выпуклой поверхности верх-
ней части головки рельса размерами 40×0,45×0,7 мм; б – про-
дольный дефект на средней части поверхности головки рельса 
размерами 40×0,45×0,5 мм; в – продольный дефект на вогнутой 
поверхности подголовочной части головки рельса размерами 
45×0,2×0,85 мм; г – поперечный дефект на поверхности верхней 
части головки рельса размерами 40×0,45×0,8 мм
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фектов в таких изделиях авторами ра-
боты [7] были отобраны образцы от 
ферромагнитных труб серийного произ-
водства в состоянии поставки с завода 
– шероховатая с окалиной и ржавчиной 
поверхность. Исследованы пробы от 
труб диаметром 17 мм и более. Диапа-
зон толщины стенок лежал в интервале 
от 1,0 до 11,7 мм. В пробах на внутрен-
ней и наружной поверхностях были из-
готовлены пазы с раскрытием от 0,15 до 
0,3 мм, глубиной от 0,1 до 8 мм, длиной 
более 10 мм, а также сверления в стен-
ке трубы параллельно образующей ди-
аметром 1,3…2,5 мм на глубину более 
25 мм. Исследованы естественные де-
фекты раскрытием менее 0,1 мм и пря-
мые сварные швы с дефектом типа не-
провар и без него.

Ультразвуковые импульсы возбужда-
лись и принимались комбинированным 
ЭМАП [5] при одностороннем досту-
пе к поверхности трубчатого образца. 
Рабочая зона ЭМАП имела размеры 
6×12 мм2. Величина поляризующего маг-
нитного поля составляла 0,6 Тл. Зазор 
между ЭМАП и поверхностью металла 
0,5 мм. Исследования выполнены в ча-
стотном диапазоне 2,0…2,7 МГц. Дли-
тельность импульсов изменяли в интер-
вале от 1 до 18 периодов ультразвуковых 
колебаний. Оценку величины дефектов 
проводили по отношению амплитуд па-
кетных импульсов принятых эхо-сигна-
лов и шума. Наиболее характерные ре-
зультаты выполненных исследований 
приведены в табл. 2.

Анализ результатов выполненных 
исследований позволил сделать следу-
ющие выводы. Применение разрабо-
танного нового ЭМА способа дефек-
тоскопии изделий дает возможность 
уверенно обнаруживать эхо-методом 
продольные и поперечные дефекты на 
наружной и внутренней поверхностях 
труб, а также внутренние дефекты в 
стенках труб, в листах при доступе с 
одной из сторон. С высокой степенью 
надежности определяются дефекты типа 
трещин, представляющие особую опас-
ность при эксплуатации. Обнаружены 
дефекты с раскрытием менее 0,1 мм и 
глубиной более 0,2 мм. Успешно выяви-
ли внутренние дефекты в виде отверстия 
диаметром 1,3 мм и более, а также не-

Таблица 1. Результаты измерений амплитуд эхо сигналов, отражен-
ных моделью дефекта длиной 50 мм и глубиной 0,5 мм и находящихся 
на поверхностях рельса с различной кривизной [6]

Номер дефекта 
(рис. 9)

Отношение амплитуд эхо-сигнала 
и шума, раз

Схема а Схема б Схема в
1
2
3
4
5

72
66
56
20
16

21,5
15

13,7
–
–

29,0
22,0
17,4

–
–

Рис. 9. Схемы контроля участков поверхности головки рельсов для оцен-
ки амплитуд эхо-сигналов, полученных с применением ЭМАП (1–5 – ус-
ловные номера дефектов)

Рис. 8. Изображения моделей дефектов на поверхности головки рельса 
(а–г – см. рис. 7) и соответствующие им реализации, полученные при УЗК 
поверхностными волнами с применением ЭМАП
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провары в сварных швах и сами сварные швы на 
фоне основного металла.

Приведенные данные опровергают мнение о 
недостаточной чувствительности ультразвуково-
го контроля ОК поверхностными волнами устрой-
ствами с ЭМАП.

Выводы

1. Экспериментальными исследованиями уста-
новлена возможность ультразвукового ЭМА кон-
троля поверхности листовых и трубчатых изделий 
с высокой чувствительностью с использованием 
волн Рэлея и Лэмба.

Таблица 2. Результаты исследований выявляемости дефектов в образцах, отобранных от труб разного производства, 
изготовленных из различных материалов [7]

Исследуемый объект Дефект и его параметры

Отношение 
амплитуд эхо-

сигнала и шума, 
раз

Расстояние от 
поверхности 
до дефекта, 

мм
Обточенная обсадная труба 
диаметром 168 мм, стенка 
10,4 мм (сталь по ГОСТ 632-80)

Продольный прямоугольный паз длиной а = 16 мм, 
раскрытием в = 0,3 мм и глубиной с = 0,82 мм на 

наружной поверхности
42 0

То же на внутренней поверхности 41 Толщина 
стенки

Отверстие диаметром 1,3 мм в середине стенки 
глубиной 25 мм, просверлено вдоль образующей 

трубы
8

1/2 толщины 
стенки

Обсадная труба диаметром 
168 мм с муфтой. Поверхность 
черновая. Стенка 10,6 мм

Продольный паз на наружной поверхности с а = 16 мм, 
в = 0,15 мм, с = 0,8 мм

28 0

«-» на муфте То же с а = 16 мм, в = 0,15 мм, с = 0,6 мм 11,5 0
«-» на трубе Продольный паз на внутренней поверхности трубы с 

а = 22 мм, в = 0,15 мм, с = 1 мм 38,9
Толщина 
стенки

Поперечный паз на наружной поверхности с а = 12 мм, 
в = 0,15 мм, с = 0,8 мм

32 0

Обсадная труба диаметром 
168 мм, разнотолщинность 
стенки от 11,7 до 12,3 мм

Продольный паз на наружной поверхности с а = 120 мм, 
в = 0, 15 и с, мм:

1,20
1,05
0,83
0,56
0,37
0,22

53
48
46
40
33
21

0
0
0
0
0
0

Поперечный паз на наружной поверхности с а = 12,5 мм, 
в = 0,15 мм, с = 0,6 мм 

28 0

Продольный паз на внутренней поверхности с а = 32 мм, 
в = 0,15 мм, с = 1,7 мм

50 Толщина 
стенки

Продольное отверстие в стенке диаметром 2 мм 
на глубину 34 мм

33 1/2 толщины 
стенки

Чугунная гильза для двигателей 
грузовиков диаметром 132 мм, 
стенка 7 мм

Продольный паз на наружной поверхности с а = 28 мм,
в = 0,15 мм, с = 0,3 мм

9,4 0

Труба сварная (по образующей) 
диаметром 32 мм, стенка 2 мм 
(Ст3)

Бездефектный сварной шов 5,7 0
Непровар в сварном шве длиной 6 мм 11,8 0

Труба сварная (по образующей) 
диаметром 28 мм, стенка 1 мм 
(сталь 3)

Продольный паз на наружной поверхности с 
а = 21,5, в = 0,2 мм, с = 0,2 мм

7,7 0

Труба диаметром 51,3 мм, 
стенка 3,5 мм (сталь 45)

Продольный паз на наружной поверхности с 
а = 31 мм, в = 0,15 мм, с = 0,2 мм

54 0

То же на внутренней поверхности с а = 40 мм, 
в = 0,15 мм, с = 0,2 мм

43 0

Труба диаметром 32 мм, 
толщина стенки 6,3 мм 
(легированная сталь)

Естественная трещина на наружной поверхности с 
а ≈ 34 мм, в < 0,1 мм, с ≈ 0,2 мм

8,6 0

То же на внутренней поверхности с а ≈ 18 мм, в < 0,1 мм, 
с ≈ 0,4 мм

28 0

Труба диаметром 17 мм, стенка 
3,5 мм (легированная сталь)

Естественная трещина на наружной поверхности по 
всей длине с в < 0,1 мм, с ≈ 0,2 мм

6 0

Труба диаметром 24 мм, стенка 
2,5 мм (легированная сталь)

Естественная трещина на наружной поверхности по 
всей длине с в < 0,1 мм, с ≈ 0,2 мм

8 0
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2. При проведении ЭМА дефектоскопии 
специальную зачистку поверхности ОК можно не 
проводить.

3. Практически все типоразмеры труб, листов, 
заготовок и рельсов можно контролировать одним 
и тем же ЭМАП.

4. На результатах контроля ЭМАП волнами 
Рэлея не сказывается разнотолщинность и оваль-
ность труб.

5. Использование ЭМАП волн Рэлея обеспечи-
вает высокую чувствительность дефектоскопии на 
плоских, выпуклых и вогнутых поверхностях ОК.
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ЩОДО ЧУТЛИВОСТІ УЛЬТРАЗВУКОВОГО КОНТРОЛЮ ПОВЕРХНЕВИМИ ХВИЛЯМИ, 
ЯКІ ЗБУДЖУЮЮТЬСЯ ТА ПРИЙМАЮТЬСЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНО-АКУСТИЧНИМИ 

ПЕРЕТВОРЮВАЧАМИ (Огляд, ч. 2)
Г.М. Сучков, О.М. Петрищев, С.Ю. Плєснецов

Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут». 61002, м. Харків, вул. Кирпичова, 2. 
E-mail: hpi.suchkov@gmail.com

Виконано аналіз інформаційних джерел, в яких наведено дані щодо чутливості ультразвукового неруйнівного контролю 
поверхневими хвилями металовиробів приладами і установками з електромагнітно-акустичними перетворювачами. Вста-
новлено, що в порівнянні з традиційним контактним методом контролю в своїй галузі застосування: контроль металу без 
спеціальної підготовки поверхні, автоматичний і автоматизований контроль з високою продуктивністю, електромагнітно-
акустичний контроль має помітні переваги. У багатьох випадках чутливість дефектоскопії із застосуванням електромагніт-
ної-акустичних перетворювачів не поступається традиційному контактному методу, а в деяких випадках навіть перевищує 
його. Бібліогр. 7, табл. 2, рис. 9.
Ключові слова: металовиріб, феромагнітний, якість, дефект, електромагнітно-акустичний, перетворювач, дефектоскопія, 
чутливість контролю

ABOUT THE SENSITIVITY OF ULTRASONIC TESTING BY SURFACE WAVES EXCITED 
AND RECEIVED BY ELECTROMAGNETIC-ACOUSTIC TRANSDUCERS (Review, p. 2) 

G.M. Suchkov, O.N. Petrishchev, S.Yu. Plesnetsov
National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute». 2 Kirpichev Str., 61002, Kharkiv, Ukraine. 

E-mail: hpi.suchkov@gmail.com
Analysis of information sources was performed. These sources give the data on the sensitivity of ultrasonic nondestructive testing 
of metal products by surface waves with instruments and systems with electromagnetic-acoustic transducers. It is found that 
electromagnetic-acoustic testing has noticeable advantages, compared to the traditional contact method of control in its application 
field, namely control of metals without any special preparation of the surface, automatic and automated testing with a high efficiency. 
In many cases the sensitivity of flaw detection with application of electromagnetic-acoustic transducers is not inferior to the 
traditional contact method, and in some cases even exceeds it. 7 Ref., 2 Tabl., 9 Fig. 

Keywords: metal product, ferromagnetic, quality, defect, electromagnetic-acoustic transducer, flaw detection, control sensitivity 
Поступила в редакцию 11.12.2018 



53ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2019, №1

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ РАЗДЕЛ

 
УДК 621.771.065 DOI: http://dx.doi.org/10.15407/tdnk2019.01.07

ВИБРАЦИОННАЯ ДИАГНОСТИКА РЕДУКТОРА 
ШИРОКОПОЛОСНОГО ПРОКАТНОГО СТАНА 1680

А.В. Баглай1, М.М. Кипин1, М.А. Дубина2

1ГП «ДИАМЕХ-УКРАИНА». 61105, г. Харьков, ул. Киргизская, 19, АБК-1. E-mail: baglay@diamech.com.ua 
2ПАО «Запорожсталь». 69008, г. Запорожье, Южное шоссе, 72

С помощью внедренной вибродиагностической системы во всех клетях стана 1680 комбината «Запорожсталь» выпол-
няется контроль технического состояния подшипниковых опор электродвигателей, редукторов и шестеренных клетей, 
а также зубчатых зацеплений. Даны общие сведения о системе. Приведены первые результаты диагностического ана-
лиза вибрационных сигналов и примеры обнаружения зарождающихся дефектов подшипников редуктора клетей 3 и 8, 
подтвержденные последующим предупредительным ремонтным воздействием. Библиогр. 3, рис. 11.

Ключевые слова: непрерывный прокатный стан 1680, горячая прокатка, система диагностики, вибрация, подшипники, 
повреждения

На отечественных металлургических комби-
натах все шире внедряются системы диагностики 
механического оборудования [1]. Известно, что на 
комбинате им. Ильича для этих целей использует-
ся комплекс переносных приборов различного на-
значения. Имеются сведения об эффективности их 
применения в части предупреждения поломок [2].

На непрерывном широкополосном стане горя-
чей прокатки 1680 ПАО «Запорожсталь» в период 
2016–2017 гг. установлена отечественная стацио-
нарная система вибромониторинга и диагностики 
«Прокат». Основу ее составляет система контроля 
технического состояния (СКТС) «КОРУНД» про-
изводства компании «ДИАМЕХ». Отличительной 
особенностью СКТС является: возможность непре-
рывной записи сигнала (до 180 с); разрешающая 
способность спектра до 25600 линий; статистиче-
ский анализ переходных и установившихся режи-
мов прокатки; автоматизированная диагностика и 
совместимость с ORACLE SQL (рис. 1).

Целью создания СКТС электродвигателей, си-
ловых редукторов и шестеренных клетей на ста-
не являлось построение современной многоуров-

невой масштабируемой системы, выполняющей 
анализ параметров работы оборудования и диа-
гностику на основании измерений вибрационных 
сигналов и непрерывный мониторинг работоспо-
собности данного оборудования.

Стан состоит из последовательно располо-
женных пяти черновых и шести чистовых клетей 
(рис. 1). На стане прокатываются полосы толщи-
нами 1,5…6,0 мм шириной 900…1500 мм. Исход-
ная заготовка представляет собой сляб толщиной 
140…110 мм. Каждая клеть включает два опор-
ных и два рабочих валка, которые приводятся от 
электродвигателя через редуктор, шестеренную 
клеть и универсальные шпиндели (рис. 2). Режим 
работы каждой клети носит периодически повто-
ряющийся характер и включает: холостой ход, за-
хват полосы валками; установившийся процесс 
прокатки на постоянной скорости; выброс полосы 
из валков; холостой ход [3].

Каждая клеть оснащена от 7 до 11 датчиками, 
установленными на корпусном оборудовании. 
Места их расположения выбраны таким образом, 
чтобы можно было диагностировать подшипни-
ки и зубчатые зацепления муфт, редукторов и ше-
стеренных клетей (рис. 1). Всего на клетях стана 
установлено 87 датчиков вибрации типа АС-104-1А, 

© А.В. Баглай, М.М. Кипин, М.А. Дубина, 2019

Рис. 1. Схема расположения датчиков вибрации в точках 
1 – 11 линий привода клетей стана 1680 с цветовой индика-
цией: зеленый цвет транспарантов – показания в установив-
шемся режиме прокатки; голубой – в режиме холостого хода Рис. 2. Схема и линии привода валков прокатной клети: 1–7 – 

точки установки датчиков вибрации
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(виброускорение, виброскорость) с определением 
пик-фактора и эксцесса.

Задача данного сообщения состоит в том, что-
бы привести первые положительные результаты 
эксплуатации системы.

Для удобства оперативного реагирования экс-
плуатационного персонала цеха на показания си-
стемы в программе реализована сигнализация по 
средним значениям основных вибрационных па-
раметров согласно рис. 3 (А – виброускорение, м/с2, 
диапазон частот 2…10000 Гц; V – виброскорость, 
мм/с, диапазон частот 2…1000 Гц). Дополнитель-
но контролируются: пик-фактор, эксцесс и вибро-
ускорение в 3-х диапазонах.

Усредненные значения вибрационных параме-
тров по каждой точке контроля отображаются на 
экране монитора с учетом специфики прокатного 
производства: Час1 – среднее значение за 1 ч от 
текущего времени; Час2 – среднее значение за 2 ч 
от текущего времени; Сут – среднее значение за 
сутки.

Нормирование вибрационных параметров 
предусмотрено для двух режимов работы обору-
дования: установившийся процесс прокатки на 
постоянной скорости и холостой ход.

По результатам промышленной эксплуатации 
системы «ПРОКАТ» выявлена неисправность 
подшипника серии 97773 установленного на веду-
щем валу редуктора клети 8 (точка 3 на рис. 2). 
Подшипник является роликовым, коническим, 
двухрядным, с внутренним дистанционным коль-
цом. Угол контакта, по которому воспринимается 
нагрузка, составляет 10…17о. Допустимая ради-
альная нагрузка у двухрядных подшипников в 1,7 
раза выше, чем у аналогичных однорядных. За-
данный зазор обеспечивается подшлифовыванием 
дистанционного кольца, установленного между 
внутренними кольцами. Основное предназначе-
ние подобной конструкции – восприятие значи-
тельных комбинированных нагрузок (в том числе 
двухсторонних осевых) при жесткой фиксации и 
малых оборотах.

На подшипнике № 3 (рис. 2 – задний подшип-
ник быстроходного вала редуктора) клети 8 дли-
тельный промежуток времени наблюдался высо-
кий уровень виброускорения (порядка 10 м/с2), на 
сопредельном подшипнике № 5 также имеет ме-
сто повышенный уровень порядка 3 м/с2 (рис. 3). 
Спектральный состав проблемного подшипни-
ка показывает (рис. 4), что в спектре доминирует 
высокочастотная составляющая (на частотах за-
цепления зубчатой пары силового редуктора и ее 
гармониках 2,2…10,2 кГц), а также присутствуют 
подшипниковые частоты (0,02…2,2 кГц), которые 
смещаются во времени в связи с изменением ско-
рости проката и наличием периодических удар-
ных нагрузок.

На основании данной информации при прове-
дении ближайшего плавно-предупредительного 
ремонта (ППР) были запланированы следующие 
ремонтные работы по редуктору:

– проверить состояние рабочих поверхностей 
зубьев зубчатой пары силового редуктора;

Рис. 3. Отображение вибросостояния узлов клети 8: а – до ре-
монта; б – после ремонта (установлен дополнительный дат-
чик на шестеренной клети). Подшипник № 3: 97773 – рост 
виброускорения и его влияние на сопредельный подшипник 
№ 5 (указано стрелкой)

Рис. 4. Спектр виброускорения подшипника № 3 до ремонта. 
Клеть 8
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– вести ревизию подшипника № 3 редуктора.
Результаты ремонтных воздействий. По ре-

зультатам вскрытия корпуса редуктора был об-
наружен дефект роликового двухрядного под-
шипника № 3: 97773 – повреждение внутреннего 
дистанционного кольца (рис. 5).

Ввиду ограничения времени на ремонтные воз-
действия, была произведена замена быстроходного 
вала редуктора с установкой новых подшипников.

На рис. 3 в таблице представлены средние зна-
чения вибрационных параметров до и после вы-
полнения ремонта: как видно из показаний, на 
подшипниках № 3 и № 5 наблюдается низкий уро-
вень виброускорения порядка 0,57 м/с2 и 0,18 м/с2 
соответственно. Спектр виброускорения на под-
шипнике № 3 клети 8 после его замены суще-
ственно изменился (рис. 6).

По результатам мониторинга на подшипнике 
№ 5 клети 6 наблюдается плавный рост виброу-
скорения от 2,6 до 3,04 м/с2, при этом значение 
виброскорости находится в пределах нормы и со-
ставляет 0,7 мм/с (рис. 7). В связи с этим была вы-
дана рекомендация ремонтной службе произвести 
ревизию подшипника № 5 редуктора при проведе-
нии ближайшего ППР. В результате осмотра дан-
ного подшипника выявлен дефект сепаратора и 
принято решение о его замене (рис. 8).

После замены подшипника 97770 уровень ви-
броускорения снизился до нормативного значения 
0,15 м/с2, приоритет – бездефектное эксплуатаци-
онное состояние.

Тренд виброускорения подшипника № 5 клети 
6 до технического обслуживания и после замены 
подшипника, представленный на рис. 9, подтвер-
дил правильность действий.

Тренд виброускорения подшипника № 4 (клеть 
4, черновая группа) на рис. 10, указывает на то, 
что вибросостояние данного узла превышает нор-
мативное значение (ОУ: > 2,8 м/с², пик) и имеет 
приоритет – требует принятия мер.

При выполнении ревизии подшипника № 4 
редуктора клети 4 был обнаружен проворот под-
шипника и выполнена его замена, после чего 

тренд вибрации фиксирует снижение уровня ви-
броускорения приблизительно в 3 раза (рис. 10).

В системе предусмотрена возможность при не-
обходимости переставлять датчики, устанавли-
вать дополнительные и анализировать их сигна-
лы. В частности, на шестеренных клетях клетей 
5 и 8 выполнен монтаж дополнительных датчиков 
вибрации в аксиальном направлении для контро-
ля осевых нагрузок со стороны ведомого вала ре-

Рис. 5. Подшипник 97773. Повреждение внутреннего дистан-
ционного кольца. Клеть 8

Рис. 6. Спектр виброускорения подшипника № 3 после ре-
монта. Клеть 8

Рис. 7. Вибросостояние узла подшипника № 5 (ОУ: > 2,2 м/с², 
пик), требует принятия мер. Клеть 6: а – до ремонта; б – по-
сле ремонта
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дуктора. В качестве эксперимента на прокатные 
стойки клети 7 установлены дополнительно 4 дат-
чика вибрации для контроля подшипников верх-
них и нижних пар рабочих и опорных валков. Это 
позволит определить возможность проведения га-
рантированного мониторинга и диагностики от-
ветственных узлов валковой системы.

Экономический эффект от внедрения системы 
«ПРОКАТ» в цехе ЦГПТЛ по результатам превен-
тивных ремонтов силовых редукторов за 7 меся-
цев эксплуатации, составил половину стоимости 
затрат на ее приобретение.

Эффективность работы системы дает основа-
ние полагать, что затраты на ее дальнейшее разви-
тие и монтаж дополнительных каналов контроля 

вибрации на стойки прокатных валков, окупятся 
в кратчайшие сроки и позволят персоналу опера-
тивно следить за техническим состоянием обору-
дования прокатного стана.

Выводы
1. Система «ПРОКАТ», установленная на всех 
одиннадцати клетях непрерывного широкополос-
ного стана 1680 выполняет непрерывный мони-
торинг технического состояния подшипниковых 
опор, электродвигателей, редукторов, шестерен-
ных клетей и зубчатых зацеплений, распознает за-
рождающиеся дефекты. Система построена таким 
образом, что в любой момент времени работы ста-
на обслуживающий и управленческий персонал 
цеха могут наблюдать значения виброускорения и 
скорости во всех узлах в рабочем и холостом ре-
жимах вращения и в случае необходимости при-
нимать соответствующие решения.

2. Экономический эффект основанный на ре-
зультатах превентивных ремонтов силовых редук-
торов за 7 месяцев эксплуатации системы «ПРО-
КАТ», составил половину стоимости затрат на ее 
приобретение.
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ВІБРАЦІЙНА ДІАГНОСТИКА РЕДУКТОРА ШИРОКОСМУГОВОГО
ПРОКАТНОГО СТАНУ 1680

А.В. Баглай1, М.М. Кіпін1, М.А. Дубіна2

1ДП «ДІАМЕХ-УКРАЇНА». 61105, м. Харків, вул. Киргизська, 19, АБК-1. E-mail: baglay@diamech.com.ua
2ПАТ «Запоріжсталь». 69008, м. Запоріжжя, Південне шосе, 72

За допомогою впровадженої вібродіагностичної системи у всіх клітях стану 1680 комбінату «Запоріжсталь» виконується 
контроль технічного стану підшипникових опор електродвигунів, редукторів та шестеренних клітей, а також зубчастих 
зчеплень. Надано загальні відомості про систему. Наведено перші результати діагностичного аналізу вібраційних сигналів 
і приклади виявлення дефектів, що зароджуються у підшипниках редуктора клітей 3 і 8, підтверджені подальшим попе-
реджувальним ремонтним впливом. Бібліогр. 3, рис. 11.
Ключові слова: безперервний прокатний стан 1680, гаряча прокатка, система діагностики, вібрація, підшипники, пошкод-
ження

VIBRATIONAL DIAGNOSTICS OF A REDUCER OF WIDE-BAND ROLLING MILL 1680 
A.V. Baglai1, M.M. Kipin1, M.A. Dubina2

1SC «DIAMEKH-UKRAINA». ABK-1, 19 Kirgizskaya Str., 61105, Kharkov, Ukraine. E-mail: baglay@diamech.com.ua
2PJSC «Zaporozhstal». 72 Yuzhnoje Rd., 69008, Zaporozhje, Ukraine

The introduced vibrodiagnostic system is used in all the stands of 1680 mill of «Zaporozhstal» works  for control of the technical condition 
of electric motor bearing supports, reducers and gear stands, as well as gearing. General information about the system is provided. The 
paper gives the fi rst results of diagnostic analysis of vibration signals and examples of detection of initiating defects in bearings of the 
reducer of stands 3 and 8, which were confi rmed by subsequent preventive repair operations. 3 Ref., 11 Fig. 
Keywords: continuous rolling mill 1680, hot rolling, diagnostic system, vibration, bearings, damage 
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Конференция-выставка

«НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ-2019»
Группа компаний «Ассоциация «ОКО» традиционно проводит  ежегодную конференцию-выставку «Неразрушающий 
контроль-2019», которая состоится 15 - 16 мая 2019 г. в Киеве. Конференция нацелена на работу по обмену информацией о 
достижениях в области средств неразрушающего контроля, методических разработок, а также на определение перспективных 
путей сотрудничества при создании новой техники и технологий, установление и развитие деловых контактов.
Участникам конференции будут представлены разработки по неразрушающему контролю в следующих отраслях:

• железная дорога (вагонное, локомотивное и путевое хозяйство);
• атомная и тепловая энергетика;
• нефтегазовая отрасль и трубопроводный транспорт;
• авиастроение и техническое обслуживание летательных аппаратов;
• металлургия;
• машиностроение;
• организация обучения и сертификации персонала по неразрушающему контролю металлов в соответствии 

с международными стандартами.
На специализированной выставке будут представлены приборы и установки неразрушающего контроля, разработанные 
и произведенные предприятиями «Ассоциации «ОКО»: НПФ «Ультракон-сервис», НПФ «Промприлад», УкрНИИНК 
(Украинский научно-исследовательский институт неразрушающего контроля).  
Приглашаем специалистов в области НК посетить конференцию-выставку «Неразрушающий контроль-2019». Участники 
конференции смогут выступить с сообщениями по актуальным проблемам неразрушающего контроля и принять участие в 
обсуждении докладов. Участие в данной конференции-выставке будет полезным как для наших постоянных партнеров, так 
и для тех, кто посетит ее впервые. Это станет началом плодотворного и взаимовыгодного сотрудничества. 
Место проведения конференции:  г. Киев, ул. Набережно-Луговая, 8. 
Больше информации на сайте конференции: www.ndt.com.ua/conf

По вопросам участия просим обращаться в оргкомитет:
Кубрак Лилия Нугзаровна

E-mail: lia-lia_2004@mail.ru 
тел./факс: (044) 531-37-27, 531-37-26 

тел. моб.: (067) 858-98-53
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ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛОВОГО КОНТРОЛЯ 
ШАХТ ДОМЕННЫХ ПЕЧЕЙ

Э.В. Деменчук, А.В. Чичиков

ЧАО «Мариупольский металлургический комбинат имени Ильича». 87054, г. Мариуполь, ул. Левченко, 1. 
E-mail: eduard.demenchuk@metinvestholding.com

В статье рассмотрены подходы, методы и технологические особенности выполнения теплового контроля кожуха шахт 
доменных печей. Определены причины образования основных дефектов стенок холодильников печей в процессе их 
эксплуатации. Описана процедура комплексного неразрушающего контроля, в том числе и тепловизионного, брони 
шахт доменных печей. Определены преимущества тепловизионной диагностики указанных объектов контроля. Опи-
саны пути и способы устранения выявленных дефектов с применением современных технологии. Библиогр. 3, рис. 8.

Ключевые слова: неразрушающий контроль, инфракрасный термографический контроль, шахты доменных печей, 
температура поверхности

В настоящее время тепловой неразрушающий 
контроль получил существенное распространение 
на предприятиях Украины. Это связано с появле-
нием компактных и достаточно недорогих тепло-
визоров на мировом рынке приборов технической 
диагностики. В ЧАО «ММК им. Ильича» теплови-
зионный контроль является инструментом эффек-
тивного системного обследования и мониторинга 
оборудования. Тепловизионному контролю под-
вергается большое количество различного обору-
дования и объектов.

Особое внимание уделяется агрегатам с жидким 
металлом (расплавом): металлургическим ковшам, 
миксерам, конвертерам и доменным печам.

Доменные печи Мариупольского металлур-
гического комбината им. Ильича построены по 
типовым проектам ГИПРОМЕЗ. Полезный объ-
ем, м3: ДП-2 – 1300, ДП-3 – 2000, ДП-4 – 2002, 
ДП-5 – 2300. Все доменные печи имеют остров-
ное расположение в плане цеха. Нижняя и верхняя 
лещадь, горн, фурменная зона, заплечики и мара-
тор охлаждаются поясом плитовых холодильни-
ков. Плитовой холодильник представляет собой 
чугунную плиту с залитыми в ней толстостенны-
ми стальными трубами – змеевиками, по которым 
циркулирует техническая вода. 1/3 верхней ча-
сти шахты печи неохлаждаемая, 2/3 нижней части 
шахты, где зона высоких температур, охлаждает-
ся холодильными плитами – картами собственной 
конструкции. Карта (рис. 1) представляет собой 
продольный фрагмент брони шахты печи, в кото-
рый врезаны толстостенные трубы длиной 500 мм.

Снаружи эти трубы в виде вертикального кон-
тура соединены «калачами». Карта с внутренней 
стороны заливается огнеупорным бетоном. Ох-
лаждаются холодильники шахты в основном си-

стемой испарительного охлаждения (СИО), но 
возможно охлаждение технической водой [1]. 
СИО включает 2 секции по 92 контура охлажде-
ния в каждой. Контроль теплового состояния ко-
жуха шахты печей осуществляется термопарами и 
датчиками. Для замера теплосъема и температуры 
холодильников установлено:

• 120 термопар температуры тела холодиль-
ников;

© Э.В. Деменчук, А.В. Чичиков. 2019 Рис. 1. Фрагмент холодильных плит (карт) в броне шахты
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• 8 датчиков давления на напорной и исходя-
щей воде.

Производятся измерения:
• 100 точек измерения температуры отходящей 

воды;
• 100 точек измерения температуры расхода 

воды;
• 4 точки измерения входящей воды.
Служба обслуживания СИО ежесменно контро-

лирует работу систем охлаждения шахты печей [1]. 
На рис. 2 представлен фрагмент карты визуализа-
ции состояния СИО. На карте красным цветом вы-
деляются системы, которые выведены аварийно 
из работы, голубым цветом обозначают поверхно-
сти брони, которые охлаждаются наружными хо-
лодильными устройствами (коробами) с подводом 
технической воды.

Интенсификация доменного процесса сопрово-
ждается повышением нагрузок на стенки домен-
ной печи. Рост тепловых нагрузок на холодильни-
ки печи является причиной их преждевременного 
выхода из строя и последующего отключения от 
охлаждения. Локальные перегревы шахт и приме-
нение внешнего охлаждения этих участков водой 
является причиной значительного роста напряже-
ний по толщине кожуха, что сопровождается его 
депланацией и трещинообразованием. Это требу-

ет поиска решений по контролю состояния кожуха 
печи и его защите для увеличения стойкости и ме-
жремонтного периода в работе агрегата [2].

Так на доменных печах ЧАО «ММКИ» специ-
алисты Управления надежности и диагностики 
(УНиД) выполняют следующие виды контроля: 
визуальный, тепловизионный, ультразвуковой 
(толщинометрия).

Тепловизионный контроль брони шахт домен-
ных печей специалисты УНиД проводят с 2013 г. 
Изначально тепловизионный контроль выполнял-
ся дистанционно, без подъема на шахту. Съем-
ка тепловизором проводилась удаленно с зоны 
расположения фурменных приборов.  При такой 
съемке тепловизором со значительной дистанции 
главной проблемой являются помехи, которые 
создают различные металлоконструкции, закры-
вающие видимый доступ к поверхностям кожуха 
(брони) в следующих зонах: шахта, распар, горн, 
верхняя лещадь. Металлоконструкции закрывают 
до 50 % всех поверхностей (рис. 3).

Поэтому съемка зон кожуха шахты работаю-
щей печи на расстоянии 15…20 м неэффективна, а 
полученные термограммы (рис. 4) неинформатив-
ны и сложны в идентификации дефектов.

В настоящее время тепловизионный контроль 
выполняется специалистами УНиД с помощью 

Рис. 3. Металлоконструкции и элементы СИО участка шахты печи Рис. 4. Термограмма участка шахты печи

Рис. 2. Фрагмент карты визуализации состояния элементов СИО
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переносных тепловизоров FLIR (USA) (рис. 5) по 
всем отметкам (площадкам) печи (рис. 6).

Такая диагностика объективна, информативна, 
экономична и удобна, ее преимущества:

• измерение температуры поверхностей бес-
контактным способом;

• достоверность, объективность и точность по-
лучаемых сведений;

• безопасность при проведении обследования 
оборудования;

• большой объем выполняемых работ за едини-
цу времени;

• предотвращения аварий и повреждений;
• возможность определения дефектов на ран-

ней стадии развития;
• возможность составления прогнозов о состо-

янии агрегата.
Обследование проводится после перехода печи 

в режим «тихого хода», когда остановлена за-
грузка сырья в печь и прекращено горячее дутье 
в печь (воздухонагреватели не в работе). Концен-
трации монооксида углерода (СО) в этот момент 

по шахте минимальны и не требуется примене-
ние ГЗА (газозащитной аппаратуры).  При этом 
достаточно временного промежутка в 2 ч для об-
следования поверхностей кожуха шахты печи ди-
агностами совместно с цеховым персоналом. По 
итогам обследования составляется отчет (рис. 7) 
по техническому обслуживанию (термометрии) 
шахты доменной печи (ДП).

На основании технологической инструкции «Ре-
монт и эксплуатация кожухов доменных печей, воз-
духонагревателей и трактов горячего дутья» при-
няты пороговые значения температур для оценки 
технического состояния футеровки. Пункт 2.3 дан-
ной инструкции информирует: «При повышении 
температуры кожухов доменных печей, и возду-
хонагревателей выше 150 °С и кожухов воздухо-

Рис. 6. Схема диагностируемых зон шахты: 1 – площадка 
№ 1; 2 – № 2; 3 – № 3; 4 – № 4; 5 – № 5

Рис. 7. Развернутая схема кожуха шахты в отчете по термографии

Рис. 5. Тепловизор FLIR Т620 (USA)
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проводов горячего дутья выше 200 оС немедленно 
принять меры к ее снижению и устранению при-
чин перегрева» [3]. На основании выполненного 
отчета выставляется оценка состояния футеров-
ки: «Норма», «Тревога», «Стоп». В систему SAP 
вносится оценка технического состояния обору-
дования (технического места) с прикреплением 
сформированного отчета в формате PDF. Специ-
алистами цеха и специалистами УНиД проводит-
ся анализ состояния футеровки ДП и принимается 
решение о ремонтных воздействиях на футеровке. 
На рис.8 представлен тепловой тренд диагности-
руемых зон печи.

При переходе доменной печи в режим «тихого 
хода» выполняются следующие работы: использу-
ется технология и оборудование для закачки бы-
стротвердеющих огнеупорных материалов (гроу-
тинг) за броню печи и за холодильники печи для 
восстановления изношенной футеровки и запол-
нения пустот, которые образовались за годы экс-
плуатации между броней и холодильниками, холо-
дильниками и изношенными участками футеровки. 
Такие работы позволяют значительно снизить те-
пловые (термические) воздействия на кожух шахты 
печи. Поэтому руководством цеха постоянно фор-
мируется график ремонтных воздействий (гроутин-
га) футеровки печей на последующий месяц.

В настоящее время специалистами ММКИ при-
меняются современные технологии ремонта и под-
держания печи в работоспособном состоянии — 
это торкретирование или шоткретирование шахты, 
промывка элементов охлаждения специальными 
растворами на основе поверхностно-активных ве-
ществ, периодическая загрузка титаносодержащих 
материалов в печь. Технология шоткретирования 
позволяет под воздействием сжатого воздуха на фу-
теровку шахты печи плотным слоем нанести огнеу-
порный бетон на базе карбида кремния (спрейкаст). 
Спрейкаст характеризуется прекрасными физиче-
скими свойствами и более устойчив к воздействию 
шихты по сравнению с традиционной огнеупорной 
футеровкой. К тому же, если на футеровку огнеу-
порными материалами уходит около месяца, то для 
шоткретирования достаточно и трех суток. Такая 
технология применяется в доменном цехе с 2012 г. 
На доменных печах № 3 и № 4 шоткретирование 
позволило снизить расход кокса на тонну чугуна. 
Оценить эффективность выполнения восстанови-
тельных ремонтных работ, а также состояние футе-
ровки позволяет применение теплового контроля, в 
том числе термографии.

В заключение хотелось бы отметить, что те-
пловизионный контроль является наиболее про-
грессивным методом неразрушающего контро-
ля на предприятиях горно-металлургического 

комплекса. Он ставит перед специалистами по 
диагностике все новые задачи и цели. Его преи-
мущества в сравнении с другими методами и спо-
собами измерения температур неоспоримы.

Выводы

1. Локальные перегревы шахт и применение 
внешнего охлаждения этих участков водой явля-
ется причиной значительного роста напряжений 
по толщине кожуха, что сопровождается его де-
планацией и трещинообразованием.

2. Применение комплексной, в том числе и те-
пловизионной диагностики, и ее выполнение по 
всем отметкам (площадкам) печи, позволяет по-
высить эффективность и информативность мето-
да, упростить идентификацию дефектов.

3. В случае тепловизионного контроля, отбра-
ковка кожухов доменных печей выполняется со-
гласно технологической инструкции «Ремонт и 
эксплуатация кожухов доменных печей, воздухо-
нагревателей и трактов горячего дутья».

4. Для определения результатов ремонтных ра-
бот целесообразно применять тепловизионный 
контроль.
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У статті розглянуто підходи, методи та технологічні особливості виконання теплового контролю кожуха шахт доменних 
печей. Визначено причини утворення основних дефектів стінок холодильників печей в процесі їх експлуатації. Описано 
процедуру комплексного неруйнівного контролю, в тому числі і тепловізійного, броні шахт доменних печей. Визначе-
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Розроблено в ІЕЗ
НОВІ ТЕХНОЛОГІЇ РАДІАЦІЙНОГО КОНТРОЛЮ 

НА ОСНОВІ МІНІАТЮРНИХ ТВЕРДОТІЛЬНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ

Отримання повного безплівкового зображення протяжних ділянок виробів з високою роздільною здатністю з окремих фрагментів: 
а – фрагменти пристрою; б – дефектограма протяжного зварного шва

Контроль газопровідних труб, будівельної 
арматури та інших виробів

1 – джерело радіаційного випромінювання; 2 – мініатюрний твердотільний перетворювач; 
3 – блок передачі цифрових зображень; 4 – передача зображень на екран монітора

Комбінові технології радіаційного контролю

а – розріз сотової конструкції; б – зображення, отримане методом 
контактної зйомки; в – збільшення зображення дефектної області, 

отримане за технологією X-ray mini

а – зовнішній вигляд зразка; б – рентгенівське зображення зразка, 
отримане методом контактної зйомки; в – збільшення зображення 

дефектної області, отримане за технологією X-ray mini

а б в а б в

а

б

Переваги контролю з використанням мініатюрних твердотільних перетворювачів
1. Безпосереднє перетворення радіаційного випромінювання у цифрове зображення в електронному вигляді з 
передачей результатів на екран монітору, або планшета у реальному часі.
2. Відсутність проміжних операцій, що характерні для плівкової радіографії.
3. Можливість зміни параметрів експозиції під час проведення контролю.
4. Можливість «зшивання» окремих фрагментів зображення у повну картину протяжної контрольованої ділянки.
5. Можливість проведення контролю у важкодоступних зонах агрегатів, машин та конструкцій.
6. Значна економія часу та коштів.
7. Портативність обладнання.
8. Забезпечення НК виробів, що наразі не контролюються, в тому числі труби малого діаметру, арматура.
9. Створення технологій зі збільшенням зображення внутрішніх дефектів до 10 разів, без видимих втрат в 
роздільній здатності. E-mail: office@paton.kiev.ua


