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УДК 621.039.531	 DOI: https://doi.org/10.37434/tdnk2022.03.01

ОЦІНКА ОПОРУ КРИХКОМУ РУЙНУВАННЮ ВИГОРОДКИ 
РЕАКТОРА ВВЕР-1000 В ПРОЦЕСІ ДОВГОТРИВАЛОЇ 

ЕКСПЛУАТАЦІЇ З УРАХУВАННЯМ ЗАЛИШКОВИХ 
ТЕХНОЛОГІЧНИХ НАПРУЖЕНЬ

О.В. Махненко, С.М. Кандала

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

У статті обґрунтовано необхідність врахування залишкових технологічних напружень (ЗТН) у матеріалі вигородки вну-
трішньокорпусних пристроїв (ВКП) енергоблоків АЕС типу ВВЕР-1000 внаслідок технологічних процесів зварювання 
та післязварювальної термообробки при продовженні ресурсу безпечної експлуатації в надпроектний період. Визначено 
вплив ЗТН на напружено-деформований стан вигородки, а також на опір крихкому руйнуванню (ОКР) матеріалу в про-
цесі експлуатації. Показано, що за рахунок урахування ЗТН спостерігається суттєвий перерозподіл осьових та окружних 
напружень у вигородці, а саме зони високих розтягуючих напружень, які за нормальних умов експлуатації (НУЕ) із 
зовнішньої поверхні вигородки переходять у її внутрішній об’єм, а площа цих зон збільшується. Такий перерозподіл 
напружень суттєво впливає на рівень значень коефіцієнта інтенсивності напружень на контурі тріщиноподібних дефек-
тів. Найбільш небезпечні ділянки з точки зору крихкої міцності утворюються у внутрішньому об’ємі вигородки, а за 
рахунок розширення зони напружень розтягу розміри підповерхневої еліптичної тріщини, яка постулюється, можуть 
бути збільшені, що сприяє підвищенню консервативності оцінки ОКР. Також урахування ЗТН дозволяє значно знизити 
консервативність при оцінці ОКР вигородки за НУЕ для поверхневих напівеліптичних тріщин, розташованих на зовніш-
ній поверхні вигородки, де в процесі виготовлення утворюються залишкові напруження стискання. Отримані результати 
дозволяють точніше визначати зони вигородки, схильні до крихкого руйнування матеріалу за НУЕ, що важливо для 
вдосконалення підходів визначення ресурсу ВКП реактора типу ВВЕР-1000. Бібліогр. 9, табл. 2, рис. 9.

Ключові слова: ВВЕР-1000, внутрішньокорпусні пристрої, вигородка, залишкові технологічні напруження, опір крихкому 
руйнуванню, постульовані тріщини, коефіцієнт інтенсивності напружень, нормальні умови експлуатації

Вступ. Внутрішньокорпусні пристрої (ВКП) 
ядерних реакторів типу ВВЕР-1000 є дуже важ-
ливими конструкційними елементами, які впли-
вають на ресурс усієї енергетичної установки. 
Одним із ключових підходів у роботах щодо про-
довження ресурсу безпечної експлуатації АЕС 
є прогнозна оцінка структурної цілісності кон-
струкцій за допомогою математичного моделю-
вання фізичних процесів, характерних для умов 
експлуатації енергоблоків при радіаційному оп-
роміненні конструкційного матеріалу. Резуль-
тати існуючих досліджень [1, 2] обґрунтовують 
забезпечення умов опору крихкому руйнуван-
ню вигородки ВКП за нормальних умов експлу-
атації (НУЕ) та аварійних ситуацій (АС), але в 
цих роботах не розглянуто вплив залишкових 
технологічних напружень на структурну ціліс-
ність елементів ВКП протягом довгострокової 
експлуатації.

Методами математичного моделювання було 
визначено [3], що при виготовленні ВКП енергоб-
локу ВВЕР-1000, а саме в процесі швидкого охоло-
дження на повітрі під час післязварювальної тер-
мообробки за режимом аустенізації (T = 1100 °C), 
виникають високі залишкові технологічні напру-

ження (ЗТН). У цій роботі проведено розрахун-
ковий аналіз ступеню впливу визначених ЗТН 
на напружено-деформований стан (НДС) та опір 
крихкому руйнуванню (ОКР) вигородки ВКП у 
процесі довгострокової експлуатації до 60-и років 
з різним рівнем накопиченої пошкоджуючої дози.

Внутрішня поверхня товстостінної циліндрич-
ної обичайки вигородки має грановану форму, яка 
обмежує активну зону реактора (рис. 1, а). Кон-
струкція має дзеркально-циклічну симетрію, що 
дає змогу розбити її при моделюванні на дванад-
цять аналогічних 30-градусних секторів (рис. 1, 
б). Переріз вигородки неоднорідний і характери-
зується наявністю 84-х охолоджувальних каналів, 
а товщина варіюється в межах від 67 мм до 242 
мм. Матеріал – аустенітна сталь 08Х18Н10Т.

Вхідні дані. Для визначення ступеня впливу 
ЗТН на зміну НДС і ОКР конструкції вигородки в 
процесі довготривалої експлуатації використовува-
лися наступні вхідні дані (рис. 2): розподіли ЗТН 
[3]; два різних за рівнем розподіли накопиченої по-
шкоджуючої дози; розподіл тепловиділень внаслі-
док γ-розігріву. Використані розподіли пошкоджу-
ючої дози і тепловиділень взяті як характерні дані з 
практики виконання відповідних розрахунків.

Махненко О.В. – https://orcid.org/0000-0002-8583-0163, Кандала С.М. – https://orcid.org/0000-0002-2036-0498
© О.В. Махненко, С.М. Кандала, 2022
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Моделі радіаційного розпухання та повзучо-
сті. Процес довготривалої експлуатації вигородки 
ВКП в умовах нейтронного опромінення супрово-
джується радіаційним розпуханням, яке може бути 
описане апробованою в ДП НАЕК «Енергоатом» 
моделлю [4–6]:

1 2 3( ) ( , ) (æ), 0n
D m eqS C D f T f f S= ⋅ ⋅ ⋅ σ σ ⋅ > ,	 (1)

2
1 max( ) exp( ( ) )f T r T T= − ⋅ − ,	
2 ( , ) 1 (0,85 0,15 )m eq m eqf Pσ σ = + ⋅ ⋅σ + ⋅σ ,

3 (æ) exp( æ)f = −η⋅ ,
41,035 10 , 1,88,, зна n

DC n− −= ⋅ =
4 2

max1,825 10 C , 470 ,, Cr T− −= ⋅ ° = °

Рис. 1. Загальний вигляд вигородки (а) та її поперечний переріз (30-градусний сектор) (б)

Рис. 2. Вхідні дані для розрахунку: розподіли окружних 
(а) та осьових (б) ЗТН; розподіли накопиченої пошко-
джуючої дози – варіант 1 до 95 зна (в) та варіант 2 до 118 
зна (г); температурне поле внаслідок γ-розігріву (тепло-
виділень) (д)
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3 18 10 , 8,75,P − −= ⋅ η =МПа 	
де S – розпухання, %; D – пошкоджуюча доза, зна; 
T – температура опромінення, °С; σm – середні на-
пруження, МПа; σeq – еквівалентні напруження, 
МПа; æ – параметр Одквіста.

Також модель враховує деформації радіаційної 
повзучості, які для сталі 08Х18Н10Т описуються 
за законом [6]:

 	 0

cr

eq
d dD dSB
dt dt dt
ε  = + ω σ 

  	
(2)

де εcr – деформація радіаційної повзучості, 
6 1 3 1

0 1 10 ( ) , 2,95 10 ( )МПа зна МПаB − − − −= ⋅ ⋅ ω = ⋅ .
Визначення розподілів напружень протягом 

експлуатації. НДС вигородки з урахуванням про-
цесів радіаційних розпухання і повзучості мате-
ріалу може бути визначений в результаті рішення 
крайової задачі механіки суцільного середови-

ща методом скінчених елементів в пружно-в’яз-
ко-пластичній постановці [5, 7]:

 	 e p crε = ε + ε + ε ,	
де ε – сумарні деформації; εe, εp, εcr – відповідно 
пружні, пластичні і деформації повзучості.

Рішенням відповідної 2D задачі з початковими 
і крайовими умовами у вигляді розподілів ЗТН, 
пошкоджуючої дози і тепловиділень внаслідок 
γ-розігріву (рис. 2), а також умов теплообміну з 
теплоносієм на поверхнях вигородки [5, 7] шля-
хом послідовного простеження за часом з кроком 
Δt = 0,2 року були отримані розподіли напружень 
в поперечному перерізі вигородки в процесі дов-
гострокової експлуатації з урахуванням та без 
урахування ЗТН. На рис. 3, 4 показано осьові та 
окружні напруження в робочому режимі вигород-
ки на 60-у році експлуатації для двох розглянутих 
варіантів рівня накопиченої пошкоджуючої дози – 
95 зна і 118 зна відповідно.

Рис. 3. Розподіли напружень у вигородці на 60-му році експлуатації з максимальною накопиченою дозою 95 зна: а – осьова 
компонента без урахування ЗТН; б – осьова компонента з урахуванням ЗТН; в – окружна компонента без урахування ЗТН; г – 
окружна компонента з урахуванням ЗТН

Рис. 4. Розподіли напружень у вигородці на 60-му році експлуатації з максимальною накопиченою дозою 118 зна: а – осьова 
компонента без урахування ЗТН; б – осьова компонента з урахуванням ЗТН; в – окружна компонента без урахування ЗТН; г – 
окружна компонента з урахуванням ЗТН
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На рис. 3, 4 спостерігається помітна відмін-
ність розподілів напружень в осьовому і окруж-
ному напрямках залежно від урахування ЗТН. З 
урахуванням ЗТН зони високих розтягуючих на-
пружень із зовнішньої стінки вигородки перехо-
дять у внутрішній об’єм, а їх площа збільшується. 
Також варто відзначити вплив рівня пошкоджую-
чої накопиченої дози на рівень напружень у про-
цесі експлуатації вигородки.

Як видно з даних на рис. 3, 4, ЗТН мало вплива-
ють на розподіл напружень на внутрішній поверх-
ні вигородки в області охолоджувальних каналів. 
Тому для аналізу було вибрано 5 характерних пе-
рерізів ближче до зовнішньої поверхні, де вплив 
ЗТН на НДС вигородки найбільш суттєвий. Схему 
їхнього розташування показано на рис. 5.

На рис. 6, 7 представлено розрахункові розпо-
діли осьових та окружних напружень у перерізах 
№ 1 і № 5 відповідно на 60-у році експлуатації в 
залежності від накопиченої пошкоджуючої дози 
та врахування ЗТН.

Врахування ЗТН може сприяти зниженню рів-
ня напружень в осьовому напрямку в процесі 
експлуатації (рис. 6, а), а ближче до зовнішньої 
поверхні вигородки в перерізі №1 напруження на-
віть переходять у стискаючі.

З даних на рис. 7, які відносяться до пере-
різу № 5, видно, що врахування ЗТН незалежно 

від рівня накопиченої пошкоджуючої дози істот-
но впливає на розподіл напружень, а саме, утво-
рюються зони високих напружень розтягу (до 
180 МПа) в осьовому напрямку (рис. 7, а).

Варто зазначити, що окружні напруження (рис. 
6, б і рис. 7, б) у порівнянні з осьовими віднос-
но низькі в розглянутих перерізах (до 50 МПа) і в 
більшості випадків урахування ЗТН не викликає 
суттєвого впливу на їх розподіл.

Також визначено, що в перерізах №№ 2–4 
осьові напруження у разі врахування ЗТН істот-
но вищі у внутрішньому об’ємі вигородки, тоді 
як на внутрішній та зовнішніх поверхнях стають 
нижчими порівняно з розрахунковим випадком, де 
ЗТН не враховувалися.

Методика розрахунку ОКР. Відповідно до іс-
нуючих вимог [4] при розрахунковому обґрунтуван-
ні безпечної експлуатації ВКП одним з необхідних 
розрахунків на міцність є розрахунок ОКР, який ви-
конується відповідно до вимог діючої в Україні нор-
мативної документації [8], а також необхідно вра-
ховувати рекомендації зарубіжних документів [6, 9]. 
Опір крихкому руйнуванню ВКП забезпечується, 
якщо за всіх умов експлуатації виконується умова:
	 K1 ≤ [K1]i,	 (3)
де K1 – розрахункове значення коефіцієнта інтен-
сивності напружень (КІН) на контурі постульованої 
тріщини; [K1]i – допустиме значення КІН, яке визна-
чається для умов нормальної експлуатації (НУЕ) 
(i = 1) з коефіцієнтом безпеки nk = К1с/[К1]1 = 2, К1с – 
критичне значення КІН матеріалу.

У якості постульованої тріщини розглядають-
ся як еліптична підповерхнева тріщина з великою 
піввіссю с та меншою піввіссю а (рис. 8, а), так 
і напівеліптична поверхнева тріщина (рис. 8, б). 
Відповідно до ПНАЕ [8] співвідношення півосей 
а/с = 2/3, а відповідно до [4] а/с = 1/3, максималь-
на постульована глибина 2а дефекту не може пе-
ревищувати чверть товщини основного матеріалу.

Варто зазначити, що елементи ВКП працюють 
в умовах інтенсивного нейтронного опромінення. 

Рис. 5. Схема розташування характерних перерізів для оцін-
ки впливу ЗТН на НДС вигородки у процесі довгострокової 
експлуатації

Рис. 6. Розподіл осьових σz (а) та окружних σθ (б) напружень у перерізі №1 в залежності від накопиченої пошкоджуючої дози 
та врахування ЗТН: 1' – при Dmax= 118 зна, 2' – при Dmax= 95 зна без урахування ЗТН; 1 – при Dmax= 118 зна, 2 – при Dmax= 95 зна 
з урахуванням ЗТН
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Це в процесі експлуатації призводить до дегра-
дації механічних властивостей основного мета-
лу. Тому критичні значення КІН у різних точках 
(об’ємах) основного металу залежатимуть як від 
рівня пошкоджуючої накопиченої дози, так і від 
температури опромінення, і можуть бути описані 
наступним законом [4]:

	
( )

4

( )

( , , ) 2,5 10 ( , , )

1 1 exp 0,2 ,

c irr Y irr

J e

J D T T D T T

A D

−= ⋅ σ ×

 × − − − 
	 (4)

де σy – межа плинності матеріалу, МПа; D – нако-
пичена пошкоджуюча доза, зна; AJ(e) = 0,93.

Для визначення критичних значень КІН за до-
помогою значень J-інтеграла використовувалася 
формула переходу [1]:

 	
2 2(1 )IKJ

E
− ν

= 	 (5)

Розрахунок значень КІН для постульованих 
тріщин проводився за трьома різними методиками 
– згідно з ПНАЕ [8], VERLIFE [6] та РД ЕО [9].

Метод згідно з ПНАЕ. Відповідно до ви-
мог ПНАЕ [8] КІН для циліндричних елементів, 
що навантажуються внутрішнім тиском та тем-
пературним впливом, допускається визначати за 
формулою:

	 ( )4 4 310I p p
aK M M Q = η σ + σ π 

 
	 (6)

де η – коефіцієнт, що враховує вплив концентрації 
напружень; σp – складова напружень розтягування, 
МПа; σ4 – складова згинальних напружень, МПа; 
Mp = 1 + 0,12(1 – a/c), Mq = 1 – 0,64a/h; a – глибина 
тріщини, мм; c – напівдовжина тріщини, мм; h – 
довжина зони, у межах якої складова згинальних 
напружень зберігає позитивне значення, мм;

	 ( )
1/21,651 4,6 / 2   Q a c 
= + 	 (7)

Складову розтягувальних напружень (кільце-
вих або осьових) визначають за формулою:

 	
1 ,jp j

s

dx
s

σ = σ∫ 	 (8)

де j – координата θ або Z; σj – функція зміни на-
пружень по товщині стінки; s – товщина стінки в 
розрахунковому перерізі.

Значення складової згинальних напружень ви-
значають за формулою:

 	 σjq = σjn – σjp,	 (9)
де σjn – значення функції зміни напружень за тов-
щиною стінки в точці n.

Варто зазначити, що у документі ПНАЕ [8] не 
зазначено, для якого типу тріщиноподібних де-
фектів (підповерхневих, еліптичних або поверхне-
вих напівеліптичних) використовується методика 
визначення КІН.

Метод згідно з VERLIFE. Відповідно до ре-
комендацій VERLIFE [6] коефіцієнт інтенсивності 
напружень KI визначається із співвідношення:
 	

I KK Y a= σ ,	 (10)
де Kσ

 
– напруження, приведені до рівномірно-

го, МПа; Y – коефіцієнт форми тріщини; а – мала 
піввісь тріщини.

Коефіцієнт форми тріщини Y визначається за-
лежно від типу тріщини та розташування точки на 
її контурі. Для підповерхневої еліптичної тріщини 
характерні такі вирази:

 
	 1,8 2 0,54

1,79 0,66 /
[1 (1 0,4( / ) )]A

a cY
a c

− ⋅
=

−β − − γ
	

 	 1,8 0,4 0,54
1,79 0,66 /

[1 (1 0,4( / ) 0,8 )]C
a cY

a c
− ⋅

=
−β − − γ

	 (11)

де a b + a = ;  = 0,5 -
b + a s

β γ ; s – товщина основного 

металу, мм.

Рис. 7. Розподіл осьових σz (а) та окружних σθ (б) напружень 
у перерізі № 5 в залежності від накопиченої пошкоджую-
чої дози та врахування ЗТН: 1' – при Dmax=118 зна, 2' – при 
Dmax= 95 зна без урахування ЗТН; 1 – при Dmax= 118 зна, 2 – 
при Dmax= 95 зна з урахуванням ЗТН

Рис. 8. Постульовані еліптична (а) та напівеліптична (б) 
тріщини
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Для поверхневої напівеліптичної тріщини ко-
ефіцієнти форми визначаються відповідно до на-
ступних виразів:

 	
( ) ( )

3,2531/2 1,5

2 0,82 /

1 0,89 0,57 / /
A

a cY
a c a s

− ⋅
=
  − −    	

	  
( ) ( )2 1/21,1 0,35 / / ·     B AY a s a c Y = +  .

	 (12)

Для підповерхневої еліптичної тріщини напру-
ження, наведені до рівномірного, визначалися з 
наступних співвідношень, які описують їх розпо-
діл за параболічним законом:

 	 4 - 3 -.
2 30

B C B C A
KB

  a         
c

+σ σ σ σ σ= +σ  	

 	 4 3.
2 30

B C B C A
KB

  a         
c

+ − −σ σ σ σ σ= +σ 	 (13)

При постулюванні поверхневої напівеліптич-
ної тріщини в перерізі 4 напруження по товщині 
стінки розподіляються за лінійною залежністю:
	 σКВ = 0,18 σА + 0,82 σВ	 (14)

Варто зазначити, що в методиці VERLIFE ви-
значення коефіцієнтів інтенсивності напружень 
для підповерхневої еліптичної тріщини відсутні 
методи завдання складного закону розподілу на-
пружень, а в результаті опису довільного розподі-
лу напружень за параболічним законом значення 
KI можуть бути отримані з істотними похибками.

Метод згідно з РД ЕО. Метод визначення КІН 
згідно з РД ЕО 1.1.2.05.0330-2012 [9], схожий на 
методику VERLIFE [6], однак пропонує вирази 
для розрахунку КІН при більш складному законі 
розподілу напружень. Так, коефіцієнти форми трі-
щини визначаються за наступними залежностями:

	

0,541,8

1 1 0,4a aY
h a c

−
    = − − − γ ×    +      	

	
0,5

1,65 ,
1 1,464( / )a c
 π

× + 
	 (15)

при ; 9 ; / 2a c a h h a s≤ ≤ + ≤ ;
2

0,5A
h a

s
+ γ = − 

 
, 	

0,4

0,8 0,5 .C
h a

s
+ γ = − 

 
	 (16)

Для розподілу напружень, заданих у довільній 
формі (у вигляді апроксимуючої функції), обчислю-
ється координата xj = h + aj/10, де j = 0, 1, 2,…, 20. У 
кожній точці хj визначаються напруження σj = σК(xj). 
Значення приведених до рівномірного напружень 
σK(A) та σK(С) обчислюються за формулами:

 	 ( )
20

0

,K j j j
j

aA A B
c=

 σ = + σ 
 

∑ 	

	 ( )
20

20 20
0

,K j j j
j

aC A B
c− −

=

 σ = + σ 
 

∑
	 (17)

де Aj і Вj — табличні значення.
З трьох розглянутих вище методів визначен-

ня КІН точнішим є останній, описаний в РД ЕО 
1.1.2.05.0330-2012 [9], так як враховує глибину за-
лягання тріщини, а напруження можна описувати 
законом довільної форми (у вигляді апроксимую-
чої функцій). Методику, описану у VERLIFE [6], 
доцільно використовувати для експрес-оцінок на 
опір крихкому руйнуванню, а також для тріщин, 
які постулюються в зонах з лінійним та парабо-
лічним розподілом напружень.

Результати розрахункової оцінки ОКР. Як за-
значалося раніше, було розглянуто два варіанти рівня 
накопиченої пошкоджуючої дози. Отже, для кожного 
з варіантів механічні властивості матеріалу вигород-
ки та відповідні критичні значення КІН будуть різні. 
На рис. 9 показано розподіли межи плинності матері-
алу вигородки на 60-у році експлуатації, а також кри-
тичних значень КІН для різних вхідних даних.

Рис. 9. Розподіли межи плинності σ0,2 матеріалу вигородки при накопиченій пошкоджуючій дозі 95 зна (а) і 118 зна (б) та кри-
тичного значення К1с при 95 зна (в) і 118 зна (г)
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Як видно з рис. 9, рівень межі плинності матері-
алу залежно від накопиченої дози змінюється. Так, 
при максимальному значенні накопиченої пошко-
джуючої дози 95 зна межа плинності знаходиться 
в діапазоні 438...837 МПа, а при 118 зна становить 
673...838 МПа (рис. 9, а, б), що відповідно впливає 
і на критичне значення КІН (рис. 9, в, г).

У результаті математичного моделювання про-
цесів зварювання, термообробки та подальшої 
експлуатації елементів ВКП протягом 60-и років 
було визначено, що максимальні напруження роз-
тягу утворюються в осьовому напрямку. Таким 
чином, з точки зору консерватизму при визначенні 
КІН розглядались підповерхневі еліптичні тріщи-
ни, які були розташовані в окружному напрямку. 
Схему розташування перерізів вигородки, в яких 
постулювалися дефекти, показано на рис. 5.

Для перерізу № 5 (рис. 5), який знаходиться в 
зоні найбільшого впливу ЗТН на НДС конструк-
ції вигородки, результати порівняння значень КІН, 
отриманих згідно з трьма описаними вище методи-
ками [8, 9] після 30-и і 60-и років експлуатації для 
двох варіантів рівня накопиченої пошкоджуючої 
дози і тріщин з різним а/с, представлено в табл. 1 
без урахування ЗТН та в табл. 2 з урахуванням ЗТН.

Найбільш консервативними є значення КІН, отри-
мані за допомогою методики РД ЕО [9], яку доцільно 
використовувати для аналізу ОКР із довільним роз-
поділом напружень в зоні розташування тріщин. Ме-
тоди, що описані в ПНАЕ [8] та VERLIFE [6], варто 
використовувати для оцінок КІН у найменш наван-

тажених ділянках з лінійним або параболічним за-
коном розподілу напружень. Максимальні значення 
КІН у більшості випадків знаходяться в точці А кон-
туру тріщин (рис. 8), що постулюються, а їх значення 
корелюють з результатами кожної методики.

Згідно з результатами визначення КІН у пере-
різі № 5 урахування ЗТН в одному перерізі може 
чинити як позитивний, так і негативний вплив. 
Наприклад, урахування ЗТН підвищує консерва-
тивність розрахунку КІН на 30-у році експлуатації 
в 2,2 рази (з 20,6 до 44,7 МПа·м0,5).

Також було розглянуто перерізи №№ 1–4 виго-
родки (рис. 5). Розрахунок КІН виконувався згід-
но з РД ЕО [9]. Порівняльний аналіз у перерізах 
проводився для постульованих дефектів у вигляді 
підповерхневих еліптичних тріщин у залежності 
від терміну експлуатації, накопиченої пошкоджу-
ючої дози та врахування ЗТН. Геометричні розмі-
ри тріщин (полуосі а і с) вибиралися в залежності 
від розмірів зон розтягуючих напружень і могли 
змінюватися для одного і того ж перерізу в залеж-
ності від рівня пошкоджучої накопиченої дози і 
врахування ЗТН. Глибина розташування дефектів 
h визначалася в залежності від її допустимих меж.

У перерізі № 1 отримано нижчі значення КІН 
при врахуванні ЗТН, ніж у моделі без урахуван-
ня ЗТН. Для порівняння розглянуто розрахун-
ковий випадок на 30-му році експлуатації для 
варіанту більш високого рівня накопиченої по-
шкоджуючої дози, де співвідношення між малою 
і великою півосями постульованої тріщини при-

Таблиця 1. КІН для тріщин з різним а/с в перерізі №5 без урахування ЗТН

а/с Макс. накопич. доза, зна
KA, МПа·м0,5 KC, МПа·м0,5 KD, МПа·м0,5 K, МПа·м0,5

РД ЕО VERLIFE РД ЕО VERLIFE РД ЕО VERLIFE ПНАЕ
30 років експлуатації

1/3
47,5 25 24,7 6,5 7,7 16,5 16,2 25,7

59 15,3 15,1 4,4 5,5 10,5 10,3 14,9

2/3
47,5 20,6 20,8 4,6 5,9 14,9 13,3 21,7
59 19,8 19,6 4,6 6,1 15,4 12,9 16,0

60 років експлуатації

1/3
95 24,1 23,8 6,6 8,0 16,1 15,5 24,5
118 15,5 15,3 5,6 7,4 11,3 11,4 13,8

2/3
95 19,8 20,0 4,7 6,1 14,5 12,4 20,7
118 19,9 19,7 5,9 8,5 16,5 14,1 14,7

Таблиця 2. КІН для тріщин з різним а/с в перерізі №5 з урахуванням ЗТН

а/с Макс. накопич. доза, зна
KA, МПа·м0,5 KC, МПа·м0,5 KD, МПа·м0,5 K, МПа·м0,5

РД ЕО VERLIFE РД ЕО VERLIFE РД ЕО VERLIFE ПНАЕ
30 років експлуатації

1/3
47,5 39,5 38,8 25,1 34,7 30,9 36,7 37,2
59 19,8 19,3 10,2 15,8 14,2 17,6 16,0

2/3
47,5 44,7 44,0 22,0 28,7 39,3 36,3 40,7
59 16,7 16,4 7,8 13,2 13,7 14,8 11,7

60 років експлуатації

1/3
95 34,6 33,9 21,3 29,7 26,7 31,6 32,4
118 11,5 11,1 5,0 8,2 7,9 9,6 11,0

2/3
95 39,3 31,5 17,6 25,6 33,4 29,1 35,4
118 14,7 14,1 5,5 9,8 11,7 11,9 11,7
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ймається рівним а/с = 1/3, а їх розміри за раху-
нок великої зони напружень розтягу відповідають 
максимально допустимим згідно з ПНАЕ [8] зна-
ченням а = 9 мм; с = 27 мм при товщині основно-
го металу S = 36 мм, глибині залягання тріщини 
h = 3 мм. На підставі всіх вищевказаних вхідних 
параметрів визначено, що без урахування ЗТН от-
римано максимальне значення КI = 17,2 МПа·м0,5, 
а з урахуванням ЗТН КI = 12,6 МПа·м0,5, тобто 
врахування ЗТН у даному випадку дозволяє зни-
зити консервативність оцінки ОКР на 27 %. Од-
нак найбільше зниження КІН (на 58 %) при вра-
хуванні ЗТН було визначено в перерізі №4 з 
КI = 41,4 МПа·м0,5 до 17,5 МПа·м0,5.

За результатами розрахунку також спосте-
рігається зростання КІН зі збільшенням розмі-
ру постульованого дефекту. Для порівняння роз-
глянуто розрахунковий випадок перерізу № 2 на 
60-му році експлуатації з максимальною накопи-
ченою дозою 118 зна та врахуванням ЗТН з різ-
ними співвідношеннями а/с = 1/3 [4] та а/с = 2/3 
[8]. Їх розміри за рахунок великої зони розтя-
гувальних напружень відповідають максималь-
но допустимим, згідно з ПНАЕ [8], значен-
ням а = 19,5 мм; с = 58,5 мм (при а/с = 1/3) та 
с = 29,25 мм (при а/с = 2/3) при товщині основ-
ного металу в перерізі S = 78 мм, глибині заля-
гання тріщини h = 2 мм. На підставі всіх вхід-
них параметрів визначено, що у розрахунковому 
випадку, де а/с = 1/3 КI = 21,4 МПа·м0,5, а при 
а/с = 2/3 КI = 17,5 МПа·м0,5, тобто врахування іс-
нуючих вимог [4] у даному випадку дозволяє під-
вищувати консервативність оцінки КІН у перері-
зі № 2 на 18 % порівняно з вимогами ПНАЕ [8]. 
Однак у разі, коли геометрія перерізу вигородки 
обмежується розміром великої півосі, збільшен-
ня площі постульованого дефекту проводиться 
за рахунок збільшення малої півосі а. На прикла-
ді перерізу № 5 було визначено, що найбільш кон-
сервативна оцінка КІН виконується за вимогами 
співвідношення півосей а/с = 2/3 згідно з ПНАЕ [8].

Результати розрахунку показали, що на рівень 
значення КІН впливає розмір постульованої трі-
щини, вибір якого визначається розмірами зони 
напружень розтягу, які в свою чергу можуть за-
лежати від урахування ЗТН. Також вищий рівень 
опромінення (накопиченої дози) матеріалу виго-
родки знижує вплив ЗТН на напружений стан і, 
відповідно, на оцінку ОКР конструкції.

Крім підповерхневої еліптичної тріщини також 
було розглянуто поверхневу напівеліптичну трі-
щину. Так як при врахуванні ЗТН максимальний 
рівень напружень спостерігається не на поверхні 
вигородки, як у випадку без урахування ЗТН, а в її 
об’ємі, то і значення КІН для поверхневого дефек-
ту будуть нижчими. Тому була розглянута тріщина 
тільки в одному перерізі з найбільшим значенням 
осьових напружень у зазначеній області. Згідно з 
даними на рис. 3 найвищі напруження в осьово-

му напрямку без урахування ЗТН знаходяться в 
зоні перерізу № 4 (рис. 5), а відповідно до отрима-
них даних найвищі значення КІН визначаються на 
30-у році експлуатації для варіанту більш низько-
го рівня накопиченої пошкоджуючої дози. За ме-
тодикою згідно з документом VERLIFE [6] були 
визначені максимальні КІН для випадку без ура-
хування ЗТН (KI = 26,6 МПа·м0,5), а з урахуванням 
ЗТН значення зменшується (KI = 7,1 МПа·м0,5). Та-
ким чином, урахування ЗТН дозволяє значно зни-
зити консервативність при визначенні КІН для де-
фекту на зовнішній поверхні вигородки.

До НУЕ крім стаціонарного режиму роботи та-
кож відносяться режими розігріву і охолодження 
під час виходу на робочий режим і останови реак-
тора, а також режим гідровипробувань. Врахову-
ючи низьку швидкість нагріву і охолодження при 
НУЕ негативного впливу цих процесів на ОКР ви-
городки не визначено. У холодному стані за раху-
нок відсутності температурного градієнту рівень 
напружень у вигородці суттєво знижується віднос-
но розігрітого стану в робочому режимі. Підвищен-
ня тиску теплоносія на всі поверхні вигородки під 
час гідровипробувань викликає додаткове рівномір-
не стискання (на – 8 МПа) і, відповідно, зниження 
напружень розтягу в об’ємі вигородки у порівнян-
ні з умовами навантаження в робочому режимі, що 
також сприяє виконанню умови забезпеченню ОКР.

Таким чином, за результатами розрахунків був 
визначений істотній вплив ЗТН на оцінку ОКР ви-
городки ВКП реактора ВВЕР-1000 за НУЕ. В умо-
вах аварійної ситуації рівень J-інтеграла для по-
верхневих напівеліптичних тріщин може досягати 
близьких до критичних значень [1]. Однак у ро-
боті не враховували ЗТН, що могло суттєво впли-
нути на результати оцінки ОКР. Тому наступною 
актуальною задачею є розрахункова оцінка ОКР 
вигородки реактора ВВЕР-1000 в умовах аварій-
ної ситуації з урахуванням визначених ЗТН [1].

Висновки
1. Урахування ЗТН істотно впливає на розпо-

діл напружень у вигородці реактора ВВЕР-1000 
в робочому режимі за НУЕ, а саме, утворюють-
ся зони високих осьових напружень розтягу (до 
180 МПа). При цьому осьові напруження є істотно 
вищими у внутрішньому об’ємі вигородки, тоді 
як на внутрішній та зовнішніх поверхнях стають 
нижчими порівняно з розрахунковим випадком, де 
ЗТН не враховувалися. Окружні напруження від-
носно низькі (до 50 МПа) і урахування ЗТН не ви-
кликає суттєвого впливу на їх розподіл.

2. При проведенні розрахункової оцінки ОКР ви-
городки за НУЕ в якості постульованого дефекту з 
точки зору максимального консерватизму розгляда-
лись підповерхневі еліптичні тріщини, розташова-
ні в окружному напрямку, під дією високих розтя-
гуючих осьових наружень. Результати розрахунків 
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у різних перерізах вигородки показали, що з ураху-
ванням ЗТН консервативність оцінки ОКР може під-
вищуватись, але значення КІН K1 для постульованих 
тріщин не перевищують критичного значення К1с з 
урахуванням коефіцієнта безпеки nk = 2, тобто умо-
ва забезпечення ОКР виконується, а протягом довго-
строкової експлуатації значення коефіцієнту запасу 
ОКР η = К1/[К1]1 збільшується за рахунок релаксації 
напружень у процесі радіаційної повзучості.

3. Найнебезпечнішим з точки зору ОКР 
за НУЕ є переріз №5 вигородки (в зоні вели-
кого охолоджуючого каналу), де максималь-
ні значення КІН для окружної підповерхневої 
еліптичної тріщини досягають на 30-му році 
експлуатації K1 = 45 МПа·м0,5, а на 60-му році – 
K1 = 39 МПа·м0,5 при допустимих значеннях КІН 
[К1]1 = 58 МПа·м0,5 і [К1]1 = 53 МПа відповідно, 
тобто протягом експлуатації мінімальне значення 
коефіцієнту запасу ОКР збільшується до η = 1,36.

4. Вищий рівень накопиченої пошкоджуючої дози 
матеріалу вигородки в процесі експлуатації сприяє 
зниженню рівня максимальних напружень у виго-
родці за рахунок впливу радіаційної повзучості. Від-
повідно зменшується вплив ЗТН на напружений стан 
і оцінка ОКР конструкції стає менш консервативною.

5. Урахування ЗТН дозволяє значно знизити 
консервативність при оцінці ОКР вигородки за 
НУЕ для поверхневих напівеліптичних тріщин, 
розташованих на зовнішній поверхні вигородки, 
де в процесі виготовлення утворюються залишко-
ві напруження стискання.
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EVALUATION OF BRITTLE FRACTURE RESISTANCE OF WWER-1000 REACTOR 
ENCLOSURE DURING LONG-TERM SERVICE, TAKING INTO ACCOUNT THE RESIDUAL 

TECHNOLOGICAL STRESSES
O.V. Makhnenko, S.M. Kandala

E.O. Paton Electric Welding Institute of NASU, 11 Kazymyr Malevych str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: makhnenko@paton.kiev.ua, st_kan@ukr.net

The need to take into account the residual technological stresses (RTS) in the material of the enclosure of reactor internals (RI) of NPP 
power units of WWER-1000 type, resulting from technological processes of welding and postweld heat treatment at extension of safe 
service period beyond the design life is substantiated. The influence of RTS on the stress-strain state of the enclosure, as well as brittle 
fracture resistance (BFR) of the material in service was determined. It is shown that an essential redistribution of axial and hoop stresses 
in the enclosure is observed due to allowing for RTS, namely of the zone of high tensile stresses, which under normal operation conditions 
(NOC) move into the internal volume of the enclosure from its outer surface, while the area of these zone becomes larger. Such a 
redistribution of stresses has an essential influence on the level of stress intensity coefficient on the contour of the cracklike defects. The 
most critical areas, in terms of brittle strength, form in the inner volume of the enclosure, whereas the dimensions of subsurface elliptical 
crack, which is postulated, can be increased due to widening of the tensile stress zone, thus promoting greater conservatism of BFR 
assessment. Moreover, taking RTS into account allows a significant lowering of conservatism at assessment of enclosure BFR under 
NOC for surface semielliptic cracks, located on the enclosure outer surface, where residual compressive stresses arise during manufacture. 
Obtained results allow more precise determination of enclosure zones, prone to brittle fracture of the material under NOC that is important 
for improvement of the approaches to determination of RI of WWER-1000 type reactor. Ref. 9, Tabl. 2, Fig. 9.
Keywords: WWER-1000, reactor internals, enclosure, residual technological stresses, brittle fracture resistance, postulated 
cracks, stress intensity coefficient, normal operating conditions
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КОНСТРУКЦІЙ МЕТОДОМ ЕЛЕКТРОННОЇ ШИРОГРАФІЇ

Л.М. Лобанов1, В.Я. Знова2, В.В. Савицький1, І.В. Киянець1, О.П. Шуткевич1

1ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: shutkevich1996@gmail.com
2ДП «Антонов». 03062, м. Київ, вул. Академіка Туполєва, 1. E-mail: info@antonov.com

Розроблено методику виявлення дефектних ділянок в елементах авіаційних конструкцій методом електронної широ-
графії. Виконано неруйнівний контроль якості натурних елементів авіаційних конструкцій ДП «Антонов»: частин лопаті 
гвинтокрила та тримерів руля висоти літака Ан-74. Бібліогр. 14, рис. 8.
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Гарантування технологічної безпеки в ос-
новних галузях промисловості, запобігання ви-
никненню аварій і надзвичайних ситуацій тех-
ногенного характеру є складовою частиною 
безпечних умов життєдіяльності суспільства. Че-
рез високу вартість і трудомісткість заміни ос-
новних фондів зростає спрацьованість конструк-
цій, підвищується ймовірність виникнення аварій 
і надзвичайних ситуацій техногенного характе-
ру. Тому особливої актуальності набуває питан-
ня управління експлуатаційним часом надійного 
та безпечного використання конструкцій шляхом 
визначення залишкового ресурсу і встановлення 
нових термінів експлуатації, що перевищують пе-
редбачені проектною та експлуатаційною доку-
ментацією, а також обов’язкових умов здійснення 
контролю та діагностики в цей період.

У провідних галузях сучасної промисловості, 
особливо в автомобіле- та суднобудуванні, енер-
гетичному та авіаційно-космічному машинобуду-
ванні при виготовленні тонколистових конструк-
цій широко використовуються нові конструкційні 
матеріали. Здебільшого вони працюють у склад-
них механічних і температурних умовах, тому на-
віть незначна концентрація напружень, що вини-
кає через дефекти у зварних швах або елементах 
конструкцій, призводить до їх руйнування.

Однією з головних причин, що знижують 
якість виробів авіаційної промисловості, є прихо-
вані дефекти, тобто дефекти, які не виявлено на 
підприємстві під час виконання діагностики. Зна-
чна частина відмов виробів на початковому ета-
пі їх використання пов’язана з проявленням саме 
прихованих дефектів. Ними ж обумовлені в біль-
шості випадків й руйнування літальних апаратів 
при їх подальшій експлуатації. У зв’язку з цим 
для вирішення проблеми підвищення якості та на-
дійності авіаційних виробів важливим є неруйнів-
ний контроль якості – дефектоскопія [1–8].

Забезпечення належної якості, працездатності 
та надійності виробів авіа- та машинобудування, 
підвищення їх конкурентоздатності на світово-
му ринку вимагає широкого використання мето-
дів і засобів неруйнівного контролю. Нерідко такі 
об’єкти потребують стовідсоткового контролю 
якості. При цьому слід зазначити, що жоден з відо-
мих методів неруйнівного контролю не може задо-
вольняти всім вимогам практики. Тому нагальною 
проблемою є розробка та впровадження комплек-
сних систем і методів неруйнівного контролю.

Метод ширографії для неруйнівного контр-
олю якості. Новим методом неруйнівного контр-
олю, який інтенсивно розвивається, є лазерна ши-
рографія, яка зі стадії лабораторного застосування 
перейшла на етап практичного використання і за-
йняла надійне місце не тільки в дослідних лабора-
торіях, але і в ряді галузей промисловості [9–11].

Метод зсувної спекл-інтерферометрії, або ме-
тод ширографії, не потребує особливого захисту 
від вібрацій, оскільки в цьому методі безпосеред-
ньо реєструються похідні від переміщень, тобто 
деформації. Метод ширографії не чутливий також 
до переміщення об’єкту як цілого, оскільки таке 
переміщення не викликає деформації.

Важливою характерною особливістю методу 
електронної ширографії [9] є те, що він дозволяє 
отримати динамічну картину інтерференційних 
смуг, а також інтерференційну фазу смуг, які від-
повідають рівням деформування досліджуваного 
об’єкта, на екрані дисплею [12]. Відносна просто-
та цього методу дозволяє застосувати його для ви-
рішення складніших задач, що пов’язані з аналі-
зом деформацій та контролем якості конструкцій 
у промислових умовах.

Метод електронної ширографії полягає у порів-
нянні зображень поверхні досліджуваного об’єкта 
в двох його станах ― початковому та навантаже-
ному [13]. При цьому поверхня досліджуваного 
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об’єкта освітлюється когерентним лазерним ви-
промінюванням. Розсіяне дифузною поверхнею 
об’єкта світло, що утворює спекл-структуру, по-
трапляє на зсувний елемент та фокусується на ма-
триці цифрової камери, де формується пара зсуну-
тих у поперечному напрямку зображень поверхні 
об’єкта. Ці два зображення інтерферують одне з 
одним та створюють хаотичну інтерференційну 
картину, яка за допомогою цифрової камери вво-
диться до комп’ютера. Такі інтерференційні кар-
тини отримують для початкового стану об’єкта та 
після його навантаження на певну величину, що 
залежить від самого об’єкта і типу очікуваних де-
фектів. Далі введені до комп’ютера інтерференцій-
ні картини для двох станів об’єкта опрацьовують-
ся в ньому до одержання широграми.

У випадку, якщо освітлення спрямовано пер-
пендикулярно поверхні до об’єкта, величини 

/w x∂ ∂  і /w y∂ ∂ , що спричиняються навантажен-
ням досліджуваних об’єктів, розраховують за за-
лежностями [13]:

	
4

x x
w
x

π ∂
∆ϕ = δ

λ ∂
	 (1)

	

4
y y

w
y

π ∂
∆ϕ = δ

λ ∂
	 (2)

де Δφx та Δφy – відносна різниця фаз між променя-
ми, що інтерферують у випадку, коли напрямок ши-
розсуву збігається з напрямами ОХ і ОΥ відповідно; 
δx та δy – величини широзсуву уздовж напрямів ОХ і 
ОΥ відповідно; ∂w/∂x і ∂w/∂y – часткові похідні від 
переміщень точок досліджуваної поверхні уздовж 
напрямків широзсуву відповідно ОХ і ОΥ.

Широзсув визначає напрямок оптичного дифе-
ренціювання величин переміщень досліджуваної 
поверхні та дає можливість отримати параметри її 
деформування, що виникли під дією прикладено-
го навантаження.

Вимірювання методом ширографії значень 
фази Δφx або Δφy у кожній точці зображень доз-
воляє обчислити деформування поверхні дослі-
джуваних об’єктів внаслідок прикладеного на-
вантаження та визначити місця розташування 
внутрішніх дефектів.

Для проведення експериментів з неруйнівного 
контролю якості авіаційних елементів застосовува-
лась ширографічна система, що базується на інтер-
ферометрі Майкельсона та чутлива до деформацій, 
які є ортогональними до площини об’єкту (рис. 1). 
Ширографічна система включає такі основні ком-
поненти: лазерну освітлювальну систему (1, 2), 
об’єктив (3), інтерферометр (4), цифрову камеру 
(12), ноутбук або комп’ютер з монітором (13), фа-
зозсувну систему (7, 8, 11). Зовнішній вигляд ши-
рографічного інтерферометра наведено на рис. 2.

Програмне забезпечення, встановлене на 
комп’ютері, використовується для обробки зо-
бражень. Воно дозволяє отримати інтерфе-
ренційні картини смуг, які виникають при на-
вантаженні досліджуваних об’єктів контролю, 
фільтрувати зображення, будувати поле фаз та 
тривимірне зображення деформування поверхні 
об’єкту, записувати отримані результати в файл.

Ширографічний контроль проводився з ви-
користанням системи, яка побудована за описа-
ною вище блок-схемою та працює за наступним 
алгоритмом. Когерентне лазерне випромінюван-

Рис. 1. Блок-схема ширографічної системи: 1 – джерело когерентного випромінювання; 2 – розширювач лазерного променю; 
3 – об’єктив; 4 – ширографічний інтерферометр, який включає в себе лінзи 5; світлоподільний кубик 6; дзеркало 7, закріплене 
на п’єзоелементі 8; дзеркало 9, яке створює зсув зображення за допомогою гвинтів 10; 11 – контролер для керування п’єзоеле-
ментом 8; 12 – цифрова камера; 13 – ноутбук; 14 – досліджуваний об’єкт
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ня, що освітлює досліджуваний об’єкт, створює 
спекл-картину, яка реєструється за допомогою 
цифрової камери. Потім об’єкт навантажують і 
знову записують спекл-картину. За допомогою 
програми, що розроблена в ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
НАН України, отримують широграму або фазову 
картину на основі опрацювання серії зображень, 
які записані до та після навантаження досліджу-
ваного об’єкту. Така широграма відображує со-
бою зображення зі змінними чорними та білими 
смугами, яка потребує додаткового опрацювання. 
В опрацювання зображення входять деякі основні 
операції, такі як: зниження рівня спекл-шуму, під-
вищення контрасту картини смуг тощо. Попередні 
експерименти [1, 13] показали, що для проведен-
ня неруйнівного контролю оптимальною величи-
ною широзсуву є значення 5...15 мм. Було також 
визначено оптимальні параметри фільтрів та по-
слідовності обробки для зменшення спекл-шуму 
в інтерферограмі.

Неруйнівний контроль якості елементів 
конструкцій авіакосмічної техніки. При вироб-
ництві сучасних конструкцій авіакосмічної техні-
ки широко застосовують металеві та композитні 
стільникові панелі, що дозволяє значно зменши-
ти вагу виробів. Композиційні матеріали широко 
використовуються в авіаційних конструкціях зав-
дяки їх досить високій міцності та невеликій пи-
томій вазі, а також завдяки більшим можливостям 
проектування, пов’язаним з легкістю надання їм 
складної форми.

У той же час ці матеріали схильні до появи в 
них складних для виявлення пошкоджень, що ви-
никають внаслідок ударів та можуть значно змен-
шити їх міцність. Це призводить до виникнення 
різноманітних дефектів, таких як розшарування 

або розрив волокон. На відміну від металевих ма-
теріалів ці пошкодження непомітні на поверхні 
композиційних елементів, що може призвести до 
значного послаблення конструкції та в результаті 
може спричинити аварію. Тому важливим є про-
ведення періодичного контролю та обстеження 
композиційних конструкцій. Сучасні методи не-
руйнівного контролю якості, такі як електронна 
ширографія, дають можливість здійснювати моні-
торинг технічного стану композиційних елементів 
[1, 7, 8, 12–14].

Стільникові конструкції, які нами досліджу-
вались, відносяться до класу композитних мате-
ріалів. Ці матеріали мають досить високу тріщи-
ностійкість, яка залежить від границі міцності на 
розрив волокна, границі міцності матриці та міц-
ності з’єднань при зсуві. Міцність зв’язку між ма-
трицею та волокном визначає стійкість матеріалу 
до виникнення тріщини. Ці та інші унікальні вла-
стивості композитів забезпечуються правильним 
вибором волокна, кількістю волокон, орієнтацією 
шарів тощо. Використання композитних матеріа-
лів зменшує вагу, наприклад, пасажирських літа-
ків на 20...40 %, а також зменшує вартість бага-
тьох інженерних конструкцій.

Досить розповсюджені композитні матеріали, які 
отримують шляхом склеювання. При такому спосо-
бі з’єднання сусідні краї з нанесеним шаром клею 
можуть знаходитись у стані «прилипання» (непро-
клеювання). В умовах статичних або динамічних 
навантажень на ділянці такого дефекту спостеріга-
ється розкриття крайок, що в таких матеріалах може 
призвести до руйнування вузлів і конструкцій в про-
цесі їх експлуатації. Проте контроль якості таких 
конструкцій викликає ряд ускладнень при застосу-
ванні традиційних методів контролю.

Стільникові композити складаються з двох зов-
нішніх обшивок, між якими знаходиться стільнико-
вий наповнювач, який з’єднано з зовнішніми листа-
ми за допомогою зварювання, пайки або склеювання. 
Зовнішні листи обшивок можуть бути виготовлені як 
з металів, так і з пластиків або композитів.

Стільникова конструкція має високу жор-
сткість при вигині та високу міцність. До дефек-
тів стільникової конструкції, які зменшують міц-
ність при вигині та при стисканні, відносять: 
ушкодження наповнювача, дефекти поверхні, від-
сутність суцільності, невірно сформоване з’єднан-
ня, геометричні концентратори напружень.

Ширографічна методика неруйнівного контр-
олю застосовувалась для кількох типів натурних 
елементів стільникових конструкцій з різними ге-
ометричними розмірами, які виготовлено з різних 
матеріалів. Результати застосування методу широ-
графії для неруйнівного контролю якості стільни-
кових елементів з вуглецевого композиту, що були 

Рис. 2. Зовнішній вигляд ширографічного інтерферометра
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виготовлені методом склеювання та мали розміри 
300×250×10 мм з попередньо закладеними дефек-
тами у вигляді локального непроклеювання діа-
метром 5...15 мм, наведено на рис. 3. У якості на-
вантаження застосовували обдув гарячим повітрям 
температурою близько 100 °С впродовж 4...8 с. За-
пис широграм здійснювався з півторакратним збіль-
шенням як на стадії нагріву, так і на стадії охоло-
дження. Величина широзсуву уздовж напрямку ОХ 
дорівнювала 5 мм. Деформування поверхні стіль-
никової панелі внаслідок термічного навантажен-
ня підтверджує наявність дефектів, внесених дослі-
джуваних зразків (рис. 3). Розподіл похідної  ∂w/∂x 
уздовж обраного перерізу відображає деформуван-
ня від площини поверхні в контрольованій зоні по-
верхні зразка. Локальна різка зміна величини та 
знаку похідної характеризує наявність дефектних 
зон (позначені стрілками). Наявність невеликих пе-
ріодичних мінімумів і максимумів відповідає шор-
сткому стану досліджуваної поверхні елемента.

Експерименти з неруйнівного контролю мето-
дом ширографії у поєднанні з термічним наванта-
женням було виконано для натурного тримера руля 
висоти (РВ) літака Ан-74. Тример являв собою ме-
талеву стільникову конструкцію клиновидної фор-
ми розмірами 800×180×60 мм (найширша части-
на). Дослідження було проведено з використанням 
термічного навантаження за допомогою обдуву 

гарячим повітрям з температурою близько 100 °С 
впродовж 3...15 с. Запис широграм здійснювався на 
стадії нагріву та охолодження. Величина широзсу-
ву уздовж напрямку ОХ складала 1 мм. Результати, 
що характеризують наявність внутрішніх дефек-
тів у досліджуваному елементі, наведено на рис. 4. 
Розподіл похідної ∂w/∂x уздовж обраного перерізу 
відображає деформування з площини поверхні в 
контрольованій зоні поверхні елемента. Локальна 
різка зміна величини та знаку похідної характери-
зує наявність дефектних зон (позначені стрілками).

Оскільки на ділянці 2 (рис. 4) було виявлено 
велику кількість дефектів, стрілками позначені 
лише дефекти, що розташовані уздовж проведено-
го перерізу. Виявлені дефекти були спричинені де-
формуванням і руйнуванням внутрішнього стіль-
никового наповнювача та мали розміри від одного 
до п’яти стільникових елементів.

Одним з відповідальних елементів авіатран-
спорту є лопаті гвинтів. Внаслідок механічного 
пошкодження поверхні лопатей можливе знижен-
ня їх характеристик міцності. Тому важливим є 
неруйнівний контроль якості лопатей після пев-
ного періоду їх експлуатації. На рис. 5 наведено 
зображення розробленої ширографічної системи 
при неруйнівному контролі якості лопатей гвинтів 
у промислових умовах.

Рис. 3. Ширографічний контроль елемента композитної стільникової панелі (ділянки 1 і 2) під дією термічного навантаження 
гарячим повітрям температурою 100 °С впродовж 5 с, величина широзсуву 5 мм уздовж осі ОХ: а – загальний вид елемента; 
б – широграми контрольованих ділянок; в – поверхні розподілу похідної ∂w/∂x на досліджуваній ділянці з нанесеним дослід-
жуваним перерізом; г – криві зміни похідної ∂w/∂x уздовж обраного перерізу А-А (місце дефекту позначено стрілкою)
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Чутливість методу ширографії залежить від ве-
личини широзсуву (1), (2). Дефекти, у залежності 
від виду та розташування, по різному проявля-
ються при налаштуванні ширографічного інтер-
ферометра з різним напрямком широзсуву. Тому 
доцільно проводити контроль якості однієї ділян-
ки досліджуваного об’єкта при використанні ши-
розсуву у горизонтальному та у вертикальному 
напрямках (рис. 6).

На рис. 6 зображено результати контролю якості 
методом ширографії окремої ділянки лопаті. Оскіль-
ки товщина лопаті змінюється у вертикальному на-
прямку та практично є постійною у горизонтальному 
напрямку, результати контролю якості, що отримані 
за різних напрямків широзсуву, відрізняються. При 
застосуванні вертикального широзсуву чіткіше про-

Рис. 4. Ширографічний контроль тримера РВ літака Ан-74 (ділянки 1 і 2) під дією термічного навантаження гарячим повітрям 
температурою 100 °С впродовж 5 с, величина широзсуву 1 мм уздовж осі ОХ: а – загальний вигляд елемента; б – широграма 
контрольованої ділянки; в – поверхня розподілу похідної ∂w/∂x на досліджуваній ділянці з нанесеним досліджуваним перері-
зом; г – крива зміни похідної ∂w/∂x уздовж обраного перерізу на ділянці з дефектом А-А (місця дефектів позначені стрілками)

Рис. 5. Неруйнівний контроль якості лопатей авіаційних 
гвинтів

Рис. 6. Поле деформацій внаслідок термічного навантаження ділянки лопатей 200×200 мм при використанні широзсуву в го-
ризонтальному (а) та вертикальному (б) напрямках
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являється стільниковий наповнювач, проте в обох 
випадках на фоні рівномірного деформування можна 
виділити зони, у яких деформування точок поверхні 
є суттєвим. Найчіткіше проявляються два дефекти, 
які розташовані в лівій частині ділянки.

Наглядніше дефекти візуалізуються при побу-
дові під різними кутами спостереження тривимір-
ної поверхні деформування лопаті (рис. 7). Проте, 
як і на рис. 6, наповнювач проявляється при засто-
суванні широзсуву у вертикальному напрямку, тоді 
як деформування поверхні в деяких дефектних ді-

лянках майже не відрізняється від деформування в 
бездефектних. При використанні широзсуву у го-
ризонтальному напрямку виявляються чотири де-
фектні ділянки. Аналогічні результати було отри-
мано при дослідженні інших ділянок лопаті.

Методом електронної ширографії було проведе-
но експериментальні дослідження фрагмента ло-
паті гвинтокрила розмірами 500×250×10 мм, що 
являє собою композиційну конструкцію, з викорис-
танням термічного навантаження шляхом обдуву 
гарячим повітрям з температурою близько 150 °С 

Рис. 7. Тривимірні поверхні деформування ділянки лопаті внаслідок її термічного навантаження при використанні широзсуву 
у вертикальному (а) та горизонтальному (б) напрямках

Рис. 8. Ширографічний контроль фрагмента лопаті гвинтокрила (ділянки 1 і 2) під дією термічного навантаження гарячим 
повітрям температурою 150 °С впродовж 10 с, величина широзсуву 5 мм уздовж осі ОХ: а – загальний вигляд елемента; б – 
широграма контрольованої ділянки; в – поверхня розподілу похідної ∂w/∂x на досліджуваній ділянці з нанесеним досліджу-
ваним перерізом; г – 3D зображення розподілу похідної ∂w/∂x на досліджуваній ділянці поверхні елемента на стадії охолод-
ження; д – крива зміни похідної ∂w/∂x уздовж обраного перерізу на ділянці з дефектом А-А і Б-Б та бездефектній ділянці В-В 
(місця дефектів позначені стрілками)
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впродовж 3...15 с. Запис широграм здійснювався з 
півторакратним збільшенням як на стадії нагріву, 
так і на стадії охолодження. Величина широзсуву 
уздовж напрямку ОХ складала 5 мм. Результати, 
що характеризують наявність внутрішніх дефектів 
у досліджуваному фрагменті, наведено на рис. 8. 
Розподіл похідної ∂w/∂x уздовж обраного перері-
зу відображає деформування з площини поверхні 
в контрольованій зоні поверхні елемента. Локальна 
різка зміна величини та знаку похідної характери-
зує наявність дефектних зон (позначені стрілками).

На рис. 8 (ділянка 1) поміж позначеними де-
фектами на поверхні досліджуваного фрагменту 
знаходилася конструкційна вставка, що не потре-
бувала контролю і тому була видалена з процесу 
опрацювання ширографічної картини, аби не «за-
шумлювала» її.

Висновки
1. Розроблено методику взначення методом 

ширографії зон концентрації деформацій, що про-
являються у вигляді дефектів, в елементах авіа-
ційних конструкцій, виготовлених з металевих і 
композиційних матеріалів.

2. Доведено ефективність метода електронної 
ширографії для виявлення в клеєних елементах 
вуглецевих стільникових авіаційних панелей вну-
трішніх дефектів з мінімальним розміром 5 мм.

3. Виконано неруйнівний контроль якості на-
турних елементів авіаційних конструкцій ДП 
«Антонов», а саме: частини лопаті гвинтокрила та 
тримера РВ літака Ан-74.
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SHEAROGRAPHY METHOD
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A procedure was developed to detect defective areas in aircraft structure elements by electron shearography method. 
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СПОСІБ ТЕРМОГРАФУВАННЯ ЗОВНІШНЬОЇ ПОВЕРХНІ 
ДИМОВИХ ТРУБ ДИСТАНЦІЙНИМ ПАСИВНИМ 

ТЕПЛОВІЗІЙНИМ МЕТОДОМ
О.Г. Бондаренко, В.Ю. Глуховський

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: glukhovskyy@gmail.com
У роботі розглянуто принцип реалізації способу термографування зовнішньої поверхні димових труб дистанційним 
пасивним тепловізійним методом із застосуванням лазерно-термографічного пристрою. Наведено алгоритм розрахунку 
геометричних параметрів внутрішньої несуцільності, яка виявляється у вигляді поверхневої аномалії температурного 
поля. Наведений алгоритм є основою при вирішенні оберненої задачі пасивної термографії, що дає змогу підвищити 
достовірність оцінки технічного стану димових труб та інших важкодоступних промислових об’єктів. Бібліогр. 1, рис. 3.

Ключові слова: димові промислові труби, діагностування технічного стану, інфрачервона техніка, тепловізор, лазер-
ний далекомір, пасивний тепловізійний метод, термографія, дефектометрія, геометричні параметри несуцільності

Можливості дистанційного обстеження та діа-
гностування технічного стану димових труб значно 
розширилися з використанням інфрачервоної тех-
ніки, серед якої найбільше розповсюдження отри-
мали різні типи тепловізорів. Ці прилади дозволя-
ють оперативно фіксувати аномалії температурного 
поля на зовнішній поверхні димової труби у вигляді 
термограм. Такі аномалії формуються під дією по-
тенціалу температури газів при наявності несуціль-
ностей або зміні теплофізичних характеристик в 
елементах конструкції труби. Але встановити зв’я-
зок між зареєстрованими тепловізором аномаліями 
температурного поля на поверхні труби та параме-
трами її внутрішньої структури до сьогоднішнього 
часу ще не вдавалося у зв’язку з відсутністю універ-
сальної обробки термограм. Це пов’язано в першу 
чергу з тим, що кожен тип труби має свої особли-
вості аномального розподілення температури на її 
поверхні, які залежать від конструкції труби, тепло-
фізичних властивостей матеріалів, умов теплопере-
дачі та теплообміну на зовнішніх межах тощо.

Для отримання інформації про температурні 
аномалії на зовнішній поверхні димової труби та 
визначення за їх допомогою геометричних розмі-
рів, товщини та глибини залягання несуцільності 
шляхом застосування оберненої задачі було розро-
блено спосіб термографування зовнішньої поверх-
ні димової труби дистанційним пасивним теплові-
зійним методом [1].

Суть способу полягає в тому, що процес термо-
графування зовнішньої поверхні димової труби до-
повнено пристроєм для дистанційного вимірювання 
відстані, за допомогою якого фіксується значення 
дистанції термографування та кут візування локаль-
ної температурної аномалії. Одночасно фіксуються 
кути поля зору тепловізора, яким здійснюється про-
цедура термографування зазначеної температурної 
аномалії на поверхні труби. У якості пристрою для 
вимірювання відстані використовується лазерний 

далекомір. Принцип застосування способу з наве-
денням тепловізора та далекоміра на зону термо-
графування на поверхні димової труби наведено на 
рис. 1, де: 1 – стовбур димової труби; 2 – напрямок 
високотемпературного потоку газів, що рухається 
каналом димової труби; 3 – напрямок високотем-
пературного потоку газів, що взаємодіє з поверх-
нею стовбуру димової труби; 4 – внутрішній дефект 
стінки стовбура димової труби (зменшення товщи-
ни стінки труби внаслідок впливу агресивного се-
редовища); 5 – теплове випромінювання; 6 – зона 
формування локальних температурних аномалій на 
зовнішній поверхні труби; 7 – далекомір; 8 – фото-
графічний штатив; 9 – тепловізор; L – відстань до 
локальної температурної аномалії; α – кут візуван-
ня; θ – кут поля зору тепловізора за координатою у.

Блок-схему лазерно-термографічного при-
строю та однобічної реєстрації локальних темпе-
ратурних аномалій на зовнішній поверхні димової 
труби наведено на рис. 2, де: 1 – стінка димової 
труби; 2 – несуцільність стінки; 3 – температур-
на аномалія над несуцільністю; 4 – лазерний да-
лекомір; 5 – тепловізор; 6 – жорстка основа; 7 – 
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Рис. 1. Принцип застосування способу з наведенням тепловізора 
та далекоміра на зону термографування на поверхні димової труби
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канал передачі інформації з тепловізора; 8 – блок 
обробки тепловізійної інформації; 9 – персональ-
ний комп’ютер; 10 – канал передачі інформації від 
лазерного далекоміра; β – кут поля зору тепловізо-
ра за координатою х. Для виконання процесу тер-
мографування кожної температурної аномалії 6 ди-
мової труби тепловізор 5 та лазерний далекомір 4 
закріплюють на жорсткій основі (платформі) 6. Ін-
формація про локальну температурну аномалію 3 з 
тепловізора 5 каналом 7 передачі інформації крізь 
блок 8 обробки тепловізійної інформації потрапляє 
до персонального комп’ютера 9. Інформація про 
відстань до димової труби з далекоміра 4 потра-
пляє до персонального комп’ютера 9 напряму.

Для зручності наведення тепловізора та лазер-
ного далекоміра на контрольовану поверхню та 
надійної фіксації необхідної інформації платфор-
ма  з тепловізором та лазерним далекоміром за-
кріплюється на вузлі просторової орієнтації фото-
графічного штативу (див. рис. 1), який дає змогу 
рухатись у різних просторових напрямках віднос-
но центральної, нерухомої точки. У процесі тер-
мографування локальної температурної аномалії  
інформація про кути θ та β поля зору тепловізора 
визначається параметрами його оптичного блоку, 
а відстань L до неї та кут відхилення α від нор-
малі, відповідно, вимірами лазерного далекоміра. 
Із зафіксованого тепловізором  термографічного 

зображення температурної аномалії на зовнішній 
поверхні димової труби персональний комп’ютер 
за допомогою спеціалізованого програмного за-
безпечення формує термограму температурного 
поля аномалії над несуцільністю димової труби.

Під час термографування аномалії температур-
ного поля над несуцільністю на зовнішній поверх-
ні димової труби тепловізор та далекомір встанов-
люються у вибраній точці.

Схему отримання наведеної інформації та 
представлення аномалії температурного поля у 
вигляді кадру термограми прямокутної форми на-
ведено на рис. 3 [1].

Наведені на рис. 3 зв’язки дозволяють обґрунту-
вати алгоритм вирішення оберненої задачі пасивної 
термографії шляхом розрахунку площі S аномалії 
температурного поля над несуцільністю, що буде 
відповідати її розмірам (a, b) відповідно за коорди-
натами (х, у). Для реалізації алгоритму застосову-
ється спеціалізоване програмне забезпечення, яке 
входить до складу персонального комп’ютера.

Алгоритм розрахунку геометричних параме-
трів (a, b) несуцільності викладемо в наступній 
послідовності.

Приймемо:
a = DE; b = AC; L = BP; AB = BC = b/2	 (1)
Тоді відстань від місця встановлення теплові-

зора та далекоміра до поверхні димової труби за 
координатою х визначається за виразом:
	 OP = BP∙cos α = L∙cos α	 (2)

Вираз для розрахунку параметра а кадру тер-
мограми за координатою х можна записати на-
ступним чином:
	 a = DE = 2PB∙tg β/2	 (3)

Остаточно значення параметра а  буде 
дорівнювати:
	 a = 2L∙tg β/2	 (4)

Вираз для визначення параметра b кадру термо-
грами за координатою у можна записати у вигляді:
	 b = AC = CO – AO	 (5)

Запишемо значення СО та СА з використанням 
тригонометричних функцій:

Рис. 2. Блок-схема лазерно-термографічного пристрою та од-
нобічної реєстрації локальних температурних аномалій на 
зовнішній поверхні димової труби

Рис. 3. Схема отримання інформації в процесі термографування та представлення аномалії температурного поля у вигляді 
кадру термограми прямокутної форми: Р – точка встановлення тепловізора та далекоміра; S – площа контрольованої ділян-
ки аномалії; a, b – геометричні параметри кадру термограми; a1, b1 – геометричні параметри одиничного пікселя термограми
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tg( ) cos tg( )

2 2
CO OP BP

θ θ
= ⋅ α + = ⋅ α ⋅ α +

	

	
tg( ) cos tg( )

2 2
AO OP BP

θ θ
= ⋅ α − = ⋅ α ⋅ α − 	 (6)

Підставивши значення СО та АО виразів (6) до 
виразу (5), отримаємо остаточну формулу для роз-
рахунку параметру b кадру термограми:

	
cos tg( ) tg( )

2 2
b L θ θ = ⋅ α α + − α −  

	 (7)

За значеннями лінійних параметрів a та b кадру 
термограми та за кількістю пікселів балометрич-
ної матриці тепловізора відповідно за горизонтал-
лю (ka) та вертикаллю (kb) розміри пікселів будуть 
дорівнювати:

за горизонталлю: 1
a

a
k

α = , за вертикаллю: 1
b

bb
k

= 	(8)

Тоді площа одного пікселя для кожної темпера-
турної аномалії буде визначатись за виразом:

	
1 1n

a b

a bS a b
k k
⋅

= ⋅ =
⋅

	 (9)

У залежності від значень температурних діапа-
зонів Δt1, Δt2, Δt3 для відповідних температурних 
профілів буде розрахована відповідна кількість 
пікселів: N1, N2, N3.

Тоді площі кожного температурного профілю 
будуть визначатись за виразами:

	 для Δt1: 
1

1
1

N

a b

a bS
k k
⋅

=
⋅∑ , для Δt2: 

2

2
1

N

a b

a bS
k k
⋅

=
⋅∑ ,	

	 для Δt3: 
3

3
1

N

a b

a bS
k k
⋅

=
⋅∑ 	 (10)

Обґрунтування та розробка алгоритму оберне-
ної задачі шляхом визначення геометричних па-
раметрів несуцільностей димової труби вирішує 
задачу теплової дефектометрії в пасивній термо-
графії. Збільшення розмірів несуцільностей у зв’яз-
ку зі зростанням амплітуди розподілення аномалії 
температурного поля в пасивній термографії доз-
воляє підвищити достовірність дистанційної оцін-
ки технічного стану димових труб, інших важко-
доступних та потенційно небезпечних об’єктів 

пасивним тепловізійним методом без виведення їх 
з експлуатації.

У зв’язку з тим, що несуцільності димової тру-
би в її шарах починають розвиватись з внутрішньої 
поверхні труби, амплітуди аномалій розподілення 
температурного поля над ними дозволяють робити 
висновок про їх розміри за товщиною та розпізна-
вати контури несуцільностей у різних шарах димо-
вої труби, що може хоча б опосередковано свідчити 
про вирішення задачі теплової томографії в пасив-
ній термографії. Запропонований алгоритм вирі-
шення оберненої задачі пасивної термографії вста-
новлює зв’язок між зареєстрованими аномаліями 
температурного поля на зовнішній поверхні об’єк-
та діагностування та параметрами його внутріш-
ньої структури з використанням пасивного дистан-
ційного тепловізійного методу контролю.
Висновки

Розроблено спосіб термографування зовніш-
ньої поверхні димової труби дистанційним пасив-
ним тепловізійним методом, суть якого полягає в 
тому, що процес термографування зовнішньої по-
верхні димової труби доповнено процедурою ви-
значення дистанції контролю та куту візування те-
пловізійного пристрою.

Наведено алгоритм розрахунку геометричних 
параметрів (a, b) несуцільності, яка виявляється у 
вигляді аномалії температурного поля на поверхні 
контрольованого об’єкту.

Розроблені науково-методичні аспекти дис-
танційного діагностування технічного стану три-
шарових цегляних димових труб також можуть 
бути застосовані для оцінки технічного стану ба-
гатошарових бетонних димових труб (наприклад 
чотиришарових), інших важкодоступних та по-
тенційно небезпечних об’єктів з використанням 
пасивного тепловізійного методу контролю.
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METHOD OF THERMOGRAPHY OF THE OUTER SURFACE OF CHIMNEYS BY 
REMOTE PASSIVE THERMAL VISION TECHNIQUE

O.G. Bondarenko, V.Yu. Glukhovskyi
E.O. Paton Electric Welding Institute of NASU, 11 Kazymyr Malevych str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: glukhovskyy@gmail.com

The work deals with the principles of realization of the method of thermographing of the outer surface of chimneys by remote passive 
thermal vision method with application of a laser-thermographic device. An algorithm for calculation of the geometrical parameters of 
inner discontinuity is given. It is manifested in the form of surface anomaly of the temperature field. The given algorithm is the base 
for solving the inverse problem of passive thermography, allowing an improvement of the reliability of assessment of the technical 
condition of chimneys, and other difficult-of-access industrial facilities. Ref. 1, Fig. 3.
Keywords: industrial chimneys, diagnosing of the technical condition, infrared technology, thermal imager, laser distance meter, 
passive thermal vision technique, thermography, defectometry, geometrical parameters of discontinuity
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ДЛЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОГО КОНТРОЛЮ АВІАЦІЙНИХ 
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Однією з причин порушень льотної придатності та аварійних руйнувань літаків в експлуатації є зародження та розвиток 
дефектів втомного і корозійного походження. Періодичний неруйнівний контроль відповідальних вузлів на всіх етапах 
життєвого циклу літаків є надзвичайно важливим фактором забезпечення їх безпечної експлуатації. Вихрострумовий 
метод має низку переваг порівняно з іншими методами контролю авіаційних конструкцій через високу чутливість до 
дефектів різного походження, продуктивність та можливість виявлення дефектів без безпосереднього контакту з по-
верхнею об’єкта контролю (ОК) або навіть через різні покриття без їх видалення. Метод використовують для виявлення 
експлуатаційних дефектів елементів авіаційних конструкцій, зокрема таких, як фюзеляж, крила, колісні диски, лопатки 
та турбіни авіаційних двигунів, кронштейни тощо. Вихрострумову дефектоскопію з використанням високих робочих 
частот застосовують для безконтактного виявлення неглибоких поверхневих тріщин, зокрема таких, що виникають 
внаслідок втоми. Метод не має альтернативи за необхідності виявити тріщини у важкодоступних місцях, зокрема на 
бічних стінках заклепкових отворів. У статті представлено вітчизняні автогенераторні вихрострумові дефектоскопи 
сімейства ЛЕОТЕСТ з двоконтурною коливальною системою, які працюють у режимі переривчастої генерації. Дефек-
тоскопи пройшли державні випробування та включені в регламент з технічного обслуговування літаків ДП «Антонов» і 
авіаційних двигунів ДП «Івченко-Прогрес» і ПАТ «Мотор-Січ». Наведено загальні методичні рекомендації та приклади 
застосування дефектоскопів для контролю вузлів літаків і деталей авіаційних двигунів в умовах їх експлуатації. Подано 
пропозиції щодо подальшого вдосконалення автогенераторних дефектоскопів з метою зменшення впливу на достовір-
ність контролю суб’єктивних факторів, пов’язаних з кваліфікацією оператора-дефектоскопіста. Бібліогр. 15, рис. 11.

Ключові слова: вихрострумовий дефектоскоп, автогенератор, авіаційна конструкція, двигун, чутливість, достовір-
ність контролю, алюмінієвий сплав, титановий сплав

Вступ. Експлуатаційні дефекти втомного і ко-
розійного походження є однією з причин порушень 
льотної придатності та аварійних руйнувань літа-
ків [1–3]. Прикрим прикладом може бути розгерме-
тизація та аварійна посадка літака Боинг 737-300 
авіакомпанії Southwest Airlines через руйнування 
фюзеляжу. Аналіз показав, що обшивка зруйнува-
лась у місці з’єднання заклепками двох зовнішніх 
панелей, де перед тим утворилися втомні тріщини. 
Авіакомпанія стверджувала, що літак проходив усі 
необхідні перевірки та профілактичні роботи. Цей 
та багато інших прикладів підкреслюють актуаль-
ність постійного покращення чутливості та досто-
вірності при виявленні експлуатаційних дефектів 
авіаційних конструкцій (АК) засобами неруйнівно-
го контролю (НК) та важливість оптимізації проце-
дур підтримання льотної придатності в цілому. На-
дійний періодичний НК на всіх етапах життєвого 
циклу літаків є важливим фактором їх безпечної 
експлуатації. Різні фізичні методи НК, що вико-
ристовують для технічного обслуговування літа-
ків, мають свої переваги та обмеження, пов’язані з 
чутливістю до дефектів різного типу, простотою та 

продуктивністю процедур контролю, вартістю апа-
ратури та витратних матеріалів тощо [4–7].

Вихрострумовий метод НК широко використо-
вується для виявлення дефектів електропровід-
них матеріалів ще з 50-х років минулого століття 
[8–13]. Метод ґрунтується на взаємодії електро-
магнітного поля вихрострумового перетворювача 
(ВСП) з матеріалом об’єкта контролю (ОК), яка 
призводить до утворення вихрових струмів. Пору-
шення суцільності матеріалу (дефект) призводить 
до перерозподілу вихрових струмів і відповідної 
зміни сигналу ВСП. Метод має низку переваг по-
рівняно з іншими методами НК авіаційних кон-
струкцій через високу чутливість контролю до 
дефектів різного походження, продуктивність і 
можливість виявлення дефектів без безпосеред-
нього контакту з поверхнею ОК або навіть через 
різні покриття без їх видалення. Вихрострумовий 
метод зазвичай використовують для виявлення 
втомних тріщин та корозійних пошкоджень еле-
ментів АК, зокрема таких, як фюзеляж, крила, ко-
лісні диски, лопатки та турбіни авіаційних дви-
гунів (АД), кронштейни тощо [9, 11]. При цьому 
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вихрострумова дефектоскопія з використанням 
високих робочих частот понад 1 МГц застосову-
ється для безконтактного виявлення неглибоких 
поверхневих тріщин (наприклад тих, що виника-
ють внаслідок втоми) у конструкціях літака (у тому 
числі через лакофарбове покриття). Цей метод не 
має альтернативи за необхідності виявити тріщини 
у важкодоступних місцях, зокрема розташованих 
на бічних стінках заклепкових отворів [12, 13].

У 90-х роках минулого століття виникла необ-
хідність розробки вітчизняного вихрострумово-
го дефектоскопа (ВД) з покращеними метрологіч-
ними та експлуатаційними характеристиками для 
заміни застарілих приладів російського виробни-
цтва. Головною вимогою при цьому було підви-
щення чутливості до коротких і дрібних втомних 
тріщин у неферомагнітних матеріалах з різною пи-
томою електропровідностю (ПЕП) і у феромагніт-
них сталях, а також досягнення високої локальності 
контролю, необхідної для контролю деталей з кри-
волінійною поверхнею, зокрема в зоні галтельних 
переходів та заклепок або на внутрішній поверхні 
отворів. Сучасні вимоги до ВД для контролю АК пе-
редбачають вирішення комплексу наступних задач:

• реалізувати можливість ефективного відстро-
ювання від змін зазору між ВСП та поверхнею 
ОК, так як контроль в експлуатації часто прово-
диться через шар захисного покриття;

• забезпечити можливість роботи в польових і 
аеродромних умовах;

• забезпечити невелику вагу і розміри, захи-
щеність від пилу та вологи, автономне живлення, 
просту індикацію наявності дефектів;

• ВД повинен працювати з ВСП різного типу 
(олівцеві, Г-подібні, для контролю отворів, пазів, 
різьб тощо).

Додатковою вимогою було подолання недо-
ліків відомих автогенераторних ВД, серед яких 
– недостатня чутливість і нестабільна робота під 
час дефектоскопії деталей із титанових сплавів.

Поставлені завдання завершилися створенням 
автогенераторних ВД типу ВД 3.03Н, ВД 3.01Н, 
ВД 3.02Н, ВД 4.01Н, ВД 4.02Н, ВД 4.03Н (ЛЕО-
ТЕСТ ВД), основним завданням яких є виявлен-
ня поверхневих дефектів у різних конструкцій-
них електропровідних сплавах. Дефектоскопи 
пройшли державні випробування і внесені в дер-
жавний реєстр засобів вимірювальної техніки. У 
цих ВД використано параметричні ВСП, питання 
оптимізації конструкції яких наведено в [13, 14]. 
Для побудови ВД використано автогенератор (АГ) 
з двоконтурною коливальною системою, що пра-
цює в режимі переривчастої генерації. Під час роз-
робки ВД запатентовано низку нових технічних 
рішень, серед яких: схема АГ на польовому тран-
зисторі з ізольованим затвором; схема керування 

частотою генерації і схема регенерації коливань 
автогенератора (СРКА). Дослідження особливос-
тей цих схем наведено в [15], де також показано їх 
переваги порівняно з традиційними схемами.

У цій статті розглянуто особливості побудови 
та основні технічні характеристики розроблених 
автогенераторних ВД, а також результати їх вико-
ристання для вихрострумової дефектоскопії авіа-
ційної техніки.

1. Високочастотні автогенераторні вихростру-
мові дефектоскопи типу ЛЕОТЕСТ ВД. Функціо-
нальну схему ВД типу ЛЕОТЕСТ ВД з елемента-
ми комутації, керування та індикації представлено 
на рис. 1, на якій контуром виділено функціональ-
ні блоки, що розміщено на платі. За межами кон-
турної лінії показано елементи комутації, керу-
вання та індикації, що розташовано переважно 
на передній і задній панелях ВД. Для настрою-
вання ВД шляхом зміни резонансної частоти АГ 
передбачено два змінних резистори «НАСТРО-
ЮВАННЯ»: VR1 «ТОЧНО» і VR2 «ГРУБО» [15]. 
Грубе настроювання виконують зміної постійної 
напруги на варикапі, який входить у коливаль-
ну систему АГ. Точне настроювання досягаєть-
ся незначною зміною добротності робочого кон-
туру шляхом регулювання опору шунтувального 
змінного резистора VR1. Вибір робочої частоти 
для контролю матеріалів з високопровідних (ВП), 
низькопровідних (НП) і феромагнітних матеріалів 
(ФМ) проводять за допомогою перемикача режи-
му S2 «ВП»–«НП»–«ФМ» шляхом підключення 
до робочого контуру конденсатора С. Друга гру-
па контактів перемикача S2 комутує конденсато-
ри зворотного зв’язку АГ (на рис. 1 не показано). 
Робочий контур складається з обмотки L ВСП і 
розподіленої ємності кабелю, який підключаєть-
ся за допомогою з’єднувача X1 «ДАТЧИК» [14]. 
Для перевірки чутливості ВД за допомогою пере-
микача S1 «ІМІТАТОР» до робочого контуру під-
ключається додатковий резистор імітації порого-
вого дефекту. Автогенератор зв’язаний з СРКА 
двома лініями, стрілки на яких показують напря-
мок впливу. По одній лінії на СРКА коливань над-
ходить сигнал з АГ. По іншій лінії на АГ надхо-
дить напруга живлення, що використовується для 
поновлення його коливань після їх зриву шляхом 
збільшення напруги живлення [15]. Крім того, 
СРКА формує із сигналів, що надходять із АГ, 
сигнали керування світловою і звуковою індика-
ціями [15]. Світлова індикація дефекту здійсню-
ється за допомогою червоного світлодіода VD1 
«ДЕФЕКТ», на який надходить сигнал з розши-
рювача імпульсу, який збільшує тривалість ім-
пульсу від дефекту до 60 мс (у 25 разів), що ро-
бить його помітним для оператора. Одночасно 
про дефект сигналізує стрілочний індикатор PV, 
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стрілка якого переходить із зеленої зони шкали в 
червону. Сигнал керування звуковим індикатором 
з СРКА надходить на підсилювач струму звуково-
го індикатора, з виходу якого звуковий сигнал че-
рез регулятор гучності VR3 надходить через змін-
ний резистор X2 «ЗВУК» на головні телефони. 
Дефектоскопи включають за допомогою тумблера 
S3 «ВКЛ». Живлення ВД здійснюється від вбудо-
ваного акумулятора GB напругою 9 В через ста-
білізатор, який створює стабілізоване живлення 
напругою 6 В. Для контролю заряду акумулятора 
GB використано компаратор. Після включення ВД 
за напруги живлення більше 7 В світлодіод VD2 
«ВКЛ» світиться зеленим світлом. При зменшенні 
напруги нижче 7 В компаратор спрацьовує і світ-
лодіод VD2 «ВКЛ» світиться червоним світлом, 
що сигналізує про необхідність заряду акумуля-
тора. Для заряду акумулятора GB від зовнішньої 
мережі 220 В використовується зовнішній за-
рядний пристрій з вихідною постійною напру-
гою 12 В, який підключається через з’єднувач X2 

«ЗП». Для стабілізації зарядного струму в схемі 
передбачено стабілізатор. Час безперервної робо-
ти ВД від вбудованого акумулятора ємністю 220 
мА∙год за струму споживання 5 мА без підзаряд-
ки складає 44 год.

Розроблено низку автогенераторних ВД 
(рис. 2). Дефектоскоп типу ВД 3.03 (рис. 2, а) є 
універсальним, так як призначений для контролю 
виробів із алюмінієвих, титанових сплавів і феро-
магнітних сталей. Дефектоскопи типу ЛЕОТЕСТ 
ВД 3.01Н і ВД 3.02Н призначені для контролю 
тільки алюмінієвих сплавів та низькопровідних 
сплавів і феромагнітних сталей відповідно. У цих 
ВД відсутній перемикач режиму S2 (див. рис. 1). 
Розроблено спрощені варіанти ВД типу ЛЕОТЕСТ 
ВД 4.01Н, ЛЕОТЕСТ ВД 4.02Н і ЛЕОТЕСТ ВД 
4.03Н для контролю окремо тільки алюмінієвих, 
титанових сплавів і феромагнітних сталей відпо-
відно, у яких відсутні стрілочні індикатори PV, 
перемикачі S2 контрольованого матеріалу та імі-
татори дефекту S1 (рис. 2, б).

Рис. 1. Функціональна схема ВД типу ЛЕОТЕСТ ВД з елементами комутації, керування та індикації: 1 – АГ; 2 – СРКА; 3 – розширю-
вач імпульсу; 4 – підсилювач звукового індикатора; 5 – стабілізатор зарядного струму; 6 – стабілізатор напруги 6 В; 7 – компаратор кон-
тролю розряду акумулятора; L – параметричний ВСП; S1 – кнопка імітатора дефекту; S2 – перемикач вибору матеріалів; S3 – тумблер 
включення; R1 – резистор імітації дефекту; VR1 – змінний резистор настроювання «ТОЧНО»; VR2 – змінний резистор настроювання 
«ГРУБО»; VR3 – змінний резистор регулятора гучності; X1, X2, X3 – з’єднувачі підключення ВСП, головних телефонів і зарядного при-
строю відповідно; VD1 – світлодіод індикації «ДЕФЕКТ»; VD2 – світлодіод включення «ВКЛ» і розряду акумулятора; GB – акумулятор

Рис. 2. Зовнішній вигляд ВД типу ЛЕОТЕСТ ВД 3.03Н з підключеним «олівцевим» ВСП і Г-подібним ВСП (а) і ВД типу 
ЛЕОТЕСТ ВД 4.01Н з ВСП «олівцевого» типу (б)
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Основні технічні характеристики дефектоско-
пів типу ЛЕОТЕСТ ВД:

1. Поріг чутливості ВД забезпечує виявлення 
поверхневих дефектів, еквівалентних за можли-
вістю виявлення штучному поверхневому дефек-
ту типу прорізу з наступними розмірами:

1.1 Дефектоскопи типу ВД 3.01Н і ВД 4.01Н – у 
високопровідних неферомагнітних матеріалах (на-
приклад, алюміній та його сплави) – з розмірами: 
довжина 2 мм; ширина 0,1 мм; глибина 0,2 мм.

1.2 Дефектоскоп ВД 3.02Н і ВД 4.02Н – у низь-
копровідних неферомагнітних матеріалах (напри-
клад, сплави титану та аустенітні сталі) – з розміра-
ми: довжина 2 мм; ширина 0,1 мм; глибина 0,5 мм.

1.3 Дефектоскоп ВД 3.03Н:
– у високопровідних неферомагнітних матеріалах 

(наприклад, алюміній та його сплави) – з розмірами: 
довжина – 2 мм; ширина – 0,1 мм; глибина – 0,2 мм;

– у низькопровідних неферомагнітних матері-
алах (наприклад, сплави титану та аустенітні ста-
лі) – з розмірами: довжина 2 мм; ширина 0,1 мм; 
глибина 0,5 мм;

– у феромагнітних сплавах (наприклад, кон-
струкційні сталі типу Ст45):довжина 2 мм; шири-
на 0,1 мм; глибина 0,5 мм.

2. Сигналізація при виявленні дефекту 
здійснюється:

– звуковим способом головними телефонами;
–  св ітловим індикатором (червоним 

світлодіодом);
– стрілковим індикатором.
3. Конструкція ВД повинна забезпечувати ви-

конання наступних додаткових функцій:
– електронну імітацію наявності дефекту;
– контроль ступеня розряду акумулятора.
4. Електричне живлення ВД здійснюється від 

вмонтованого акумулятора з номінальною напру-
гою 9 В.

5. Габаритні розміри електронного блоку не 
більше ніж 90×200×200 мм.

6. Маса ВД не більше ніж 2,5 кг.
7. Дефектоскопи забезпечують відстроювання 

від змін зазору між ВСП та поверхнею ОК під час 
сканування.

2. Методичні рекомендації та досвід вико-
ристання високочастотних ВД типу ЛЕОТЕСТ 
ВД для контролю вузлів літаків ДП «Антонов». 
Успішному впровадженню автогенераторних ВД 
передували заходи щодо забезпечення контроле-
придатності АК, реалізація яких передбачена на 
етапі конструювання кожного з літаків ДП «Ан-
тонов». При цьому ретельно враховують можли-
вості та обмеження кожного з методів НК, у тому 
числі реалізованих за допомогою представлених 
ВД. Дефектоскопи типу ЛЕОТЕСТ ВД використо-
вують для контролю літаків в експлуатації, зокре-
ма під час робіт по продовженню ресурсу. Ними 
контролюють обшивки фюзеляжу і крила, силові 
панелі крила і центроплана, барабани коліс, кро-
нштейни тощо (рис. 3). Підтверджено їх високу 
чутливість і можливість реалізації на їх основі ти-
пових методик контролю вузлів АТ. Це дозволи-
ло ввести ці ВД в регламент з технічного обслу-
говування літаків ДП «Антонов». На відміну від 
інших приладів ці ВД ефективні під час контролю 
вузлів із титанових сплавів, що дало можливість 
вперше контролювати зокрема деталі шасі (крон-
штейни, важелі, траверси тощо) літаків АН-72.

Методики вихрострумового контролю АК пе-
редбачають розділення поверхні ОК на окремі 
зони контролю. В окремі зони зокрема виділяють 
[8]: торці ребер жорсткості, лапок, полиць; радіу-
сні (галтельні) переходи; дно проточок, колодязів, 
пазів; стінки колодязів, пазів; стінки наскрізних та 
глухих отворів; крайові ділянки; ділянки з однако-
вою кривизною; ділянки, що прилягають до феро-
магнітних елементів; ділянки з різною товщиною 
лакофарбового покриття.

Залежно від геометричних характеристик зон 
контролю та доступу до них вибирають відповід-

Рис. 3. Вихрострумовий контроль обшивки фюзеля-
жу в зоні відкидної рампи літака АН-12 (а) та кро-
нштейнів літака АН-124 (б) за допомогою дефекто-
скопа ЛЕОТЕСТ ВД 3.01Н
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ний тип ВСП. Настроювати ВД необхідно, встано-
вивши ВСП на ОК по нормалі до поверхні кожної 
зони перед її контролем; під час переходу до контр-
олю деталей, виготовлених із матеріалу з іншою 
електропровідністю та зі зміною типу ВСП. Нахил 
осі ВСП відносно нормалі до поверхні не повинен 
перевищувати ± 10º. Після настроювання ВД пе-
ревіряють на бездефектній ділянці, переміщуючи 
ВСП у межах зони контролю по довільному трикут-
нику зі сторонами в кілька міліметрів. Якщо показ-
ники індикатора практично не відхиляються, вважа-
ється, що настроювання проведено на бездефектній 
ділянці. Перед контролем радіусного переходу про-
водять настроювання, встановивши ВСП на відста-
ні 1,0...1,5 мм від осі переходу. Перед контролем 
стінки отвору таку перевірку виконують, обертаю-
чи ВСП навколо осі на 20...30° в обидва боки. Якщо 
показники індикатора не змінились, то настрою-
вання проведене на бездефектній ділянці. Надалі 
проводять контроль, переміщуючи ВСП (сканую-
чи) по всій зоні контролю. Під час сканування вісь 
обмотки ВСП повинна бути перпендикулярною до 
поверхні ОК у кожній точці траєкторії сканування. 
Швидкість переміщення ВСП не повинна переви-

щувати 50 мм/c. Під час контролю плоских повер-
хонь проводять сканування, переміщуючи ВСП у 
двох взаємно перпендикулярних напрямах з кроком 
2 мм (рис. 4, а). Для контролю радіусних переходів 
ВСП зигзагоподібно переміщують у напрямку, пер-
пендикулярному осі переходу (рис. 4, б).

Під час контролю крайових зон (стики обши-
вок, зони отворів, пазів, заклепок тощо) ВСП пе-
реміщують вздовж краю на відстані 2 мм від ньо-
го до осі ВСП, як це подано на рис. 5.

Характерним прикладом реалізації технологій 
контролю за допомогою ВД типу ЛЕОТЕСТ ВД є 
контроль кронштейнів кріплення гідроціліндрів ке-
рування переднім трапом і гермотрапом преднього 
грузолюка літаків АН-124 та АН-124-100, які виго-
товляють з алюмінієвого сплаву ВАЛ-10, В93пчТ1 
або В16чТ (рис. 6). Тут контролюють зони навколо 
болтового зєднання, перещуючи ВСП на відстані 
3...4 мм від краю шайби, та торці провушин, пере-
міщуючи ВСП вздовж кутових кромок на відстані 
2 мм від краю (рис. 6, а). Аналогічно контролюють 
зони навколо болта основи кронштейна. Крім того, 
зону основи кронштейна контролюють шляхом пе-
реміщення ВСП вздовж краєвих кромок на відстані 
2 мм від кромки або по центру (рис. 6, б).

Вище зазначалось, що відомі автогенераторні ВД 
мали недостатню чутливість до дефектів і стабіль-
ність під час дефектоскопії вузлів із титанових спла-
вів. Це можна пояснити їх низькою питомою елек-
тропровідністю, яка для основних титанових сплавів 
лежить у діапазоні приблизно від 0,5 до 1,5 МСм/м, 
що приблизно у 40 разів менше електропровідності 
алюмінієвих сплавів. Представлені ВД показали кра-
щу чутливість, що дозволило розширити перелік вуз-
лів, які контролюють вихрострумовим методом. Ха-
рактерним прикладом є контроль качалки керування 
стулками передньої опори шасі літака АН-72 з тита-
нового сплаву ВТ-22. Схему сканування критичних 
зон качалки під час контролю параметричним ВСП 
подано на рис. 7. Періодичному експлуатаційному 
контролю підлягають зокрема зони отворів (А, В і Г) 
і крайові зони (Б і Д) (рис. 7).

Рис. 4. Схеми сканування ділянок плоских поверхонь (а) і ра-
діусних переходів (б): 1 – ВСП; 2 – ОК

Рис. 5. Типові схеми сканування крайової зони отворів (а); зони заклепок (б) та стику обшивок (в): 1 – ВСП; 2 – ОК; 3 – заклепка
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З титанового вплаву ВТ-22 виготовлені також 
навіски закінцівки крила по першому і другому 
лонжеронах літаків АН-124 і АН-124-100, зони ви-

хрострумового контролю яких показано на рис. 8. 
Тут перед контролем необхідно демонтувати закін-
цівки крила, очистити поверхню від забруднень та 
видалити механічні пошкодження (риски, забоїни).

3. Використання високочастотних ВД типу 
ЛЕОТЕСТ ВД 3.01Н для контролю авіацій-
них двигунів. Дефектоскопи використовують для 
виявлення тріщин у деталях двигунів ПАТ «Мо-
тор-Січ» і ДП «Івченко-Прогрес» (рис. 9). Під час 
тривалої експлуатації або після нештатних ситу-
ації (наприклад, попадання стороннього предме-
та) на хвостовику (рис. 10, а) і антивібраційних 
полицях (рис. 10, б) робочих лопатей вентилято-
ра можлива поява і розвиток тріщин. Контроль 
здійснюють без демонтажу АД і додаткової підго-
товки поверхні. Даний контроль лопатей застосо-
вують і під час капітальних ремонтів АД. Капіляр-
ний метод не завжди дозволяє виявити тріщини 
на таких лопатях. В одному з випадків капіляр-
ний метод (виконаний неодноразово) не підтвер-
див наявність дефекту, який впевнено виявляли за 
допомогою ВД типу ЛЕОТЕСТ ВД 3.03Н. Дослі-
дження показали, що тріщина була «затиснутою» 
і практично не мала розкриття.

Рис. 6. Зони контролю кронштейнів кріплення літаків АН-124 та АН-124-100

Рис. 7. Схема вихрострумового контролю качалки керуван-
ня стулками передньої опори шасі літака АН-72 (а) та схеми 
сканування зони Б (б) і зони В і Д (в)

Рис. 8. Зони вихрострумового контролю (заштриховано) навіски закінцівки крила літаків АН-124 і АН-124-100: загальний ви-
гляд (а) і вигляд по А (б), а також схеми сканування в зонах Б (в), В (г), Г (д) і Д (е)
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Під час експлуатації та ремонту АД виникає 
необхідність виявляти втомні тріщини, що утво-
рюються в зоні зварного з’єднання литої армату-
ри (на рис. 11, а показано стрілками) з основним 
матеріалом корпусу камери згоряння. Зварюва-
ні деталі виконані зі сплавів типу ВЖ. Тріщини, 
як і в попередньому прикладі, практично не мали 
розкриття, так як після зупинки АД корпус каме-
ри охолоджується і стискається. Завдання усклад-
нюється також малою товщиною корпусу (близько 
2 мм), великою шорсткістю поверхні, наявністю 
нагару і складною геометрією зони зварного з’єд-
нання. Ці фактори повністю виключають можли-
вість застосування капілярного і ультразвукового 
контролю. Дефектоскоп типу ЛЕОТЕСТ ВД 3.03Н 
дозволив вирішити задачу. При цьому для виклю-
чення інших чинників, що заважають проводити 
якісний контроль, виконується механічна зачистка 
валика підсилення зварного шва (рис. 11, б).

Для контролю внутрішніх порожнин АД за до-
помогою спеціальних маніпуляторів використа-

но мініатюрний ВСП. Крім того, останніми рока-
ми виникла необхідність виявлення в лопатях АД 
експлуатаційних тріщин завдовжки більше 1 мм. 
Для вирішення цієї задачі розроблено локальний 
ВСП параметричного типу з обмотками на фери-
тових осердях діаметром 0,75 мм [14].

Висновки і напрямки подальшого вдоско-
налення автогенераторних ВД. Представлено 
автогенераторні ВД сімейства ЛЕОТЕСТ з дво-
контурною коливальною системою, що працю-
ють у режимі переривчастої генерації, у яких є 
нові технічні рішення, зокрема: схема двоконтур-
ного АГ на польовому транзисторі з ізольованим 
затвором, схема керування робочою частотою АГ 
і СРКА. Дефектоскопи пройшли державні ви-
пробування і включені в регламент з технічного 
обслуговування літаків ДП «Антонов» та авіа-
ційних двигунів ДП «Івченко-Прогрес» і ПАТ 
«Мотор-Січ». Подано загальні методичні реко-
мендації із застосування ВД для дефектоскопії 
АК, а також характерні методики контролю вуз-

Рис. 9. Контроль деталей АД дефектоскопом ЛЕОТЕСТ ВД 3.03Н

Рис. 10. Лопать вентилятора з зонами контролю хвостовика (а) і антивібраційних полиць (б)

Рис. 11. Корпус камери згоряння (а) і схема контролю зварних швів (б): 1 – корпус камери; 2 – зварний шов; 3 – зона зачистки 
і контролю; 4 – схема сканування
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лів літаків ДП «Антонов» та деталей АД в умо-
вах їх експлуатації.

Досвід використання ВД типу ЛЕОТЕСТ для 
контролю АТ підтвердив ефективність техніч-
них рішень, закладених в їх основу. У той же час 
з метою зменшення впливу суб’єктивних факторів, 
пов’язаних з кваліфікацією оператора, актуальним 
є інтелектуалізація ВД шляхом автоматичного на-
лаштуванням ВД на заданий оператором (або ме-
тодикою контролю) рівень чутливості. Це буде ре-
алізовано за допомогою процесорного керування 
режимом роботи АГ дефектоскопа. Відсутність та-
ких можливостей у представлених вище ВД змен-
шує достовірність і повторюваність результатів 
ВК, особливо за його проведення операторами різ-
ної кваліфікації. У результаті запропоновано і ре-
алізовано в макеті концепцію побудови автогене-
раторного ВД з автоматичним налаштуванням на 
заданий рівень чутливості і додатковою індикацією 
чутливості. Проведені випробування макета вдо-
сконаленого ВД підтвердили його ефективність.
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SELF-GENERATOR EDDY CURRENT FLAW DETECTORS FOR OPERATIONAL 
CONTROL OF AIRCRAFT STRUCTURES
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Initiation and propagation of defects of fatigue and corrosion origin is one of the causes for violation of airworthiness and emer-
gency damage of aircraft in service. Periodical nondestructive testing of critical components at all the stages of aircraft life cycle 
is an extremely important factor to ensure their safe service. The eddy current technique has a number of advantages, compared 
to other methods of aircraft structure testing, owing to high sensitivity to defects of different origin, productivity and ability to 
detect defects without direct contact with the surface of the tested object (TO) or even through different coatings without remov-
ing them. The method is used to detect service defects in aircraft structure elements, in particular such as fuselage, wings, wheel 
discs, blades and turbines of aircraft engines, brackets, etc. Eddy current flaw detection using high operational frequencies is 
applied for contactless detection of shallow surface cracks, in particular those, arising as a result of fatigue. The method has no 
alternative, when it is necessary to detect cracks in difficult-of-access places, in particular on side walls of rivet holes. The paper 
presents local self-generator eddy current flaw detectors of LEOTEST family with double-circuit oscillatory system, operating 
in the mode of intermittent generation. The flaw detectors have passed state trials and have been included into the maintenance 
regulations for aircraft of SC «Antonov» and aircraft engines of SP «Ivchenko-Progress» and PJSC «Motor-Sich». The paper gives 
general procedural recommendations and examples of application of flaw detectors for in-service testing of aircraft components 
and aircraft engine parts. Proposals were submitted as to further improvement of self-generator flaw detectors in order to lower the 
influence of subjective factors related to the qualifications of flaw detector operator on the reliability of control. Ref. 15, Fig. 11.

Keywords: eddy current flaw detector, self-generator, aircraft structure, engine, sensitivity, conrol reliability, aluminium alloy, 
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The proposed publication includes a review of contemporary methods in the field of detection of leaks of test and working 
media, which are intended for the functioning of systems responsible for the trouble-free operation of aircraft. A new approach 
to preserving the viability of modern aviation structures allows for a progressive technological cycle of leak detection and 
protection of aircraft from damage. Currently there are elaborated number of methods for leak detection of aircraft. Each of this 
approach has own peculiarities and can detect defects with different sensitivity. In this paper we compare possibilities of leak 
testing technologies and describe their usage for control of aviation systems. Ref. 13, Tabl. 1, Fig. 5.

Keywords: methods of leak testing, defect, nondestructive testing

Introduction. Ensuring the requirements of tight-
ness is a necessary condition for the functioning of 
assemblies and systems, responsible for safety of 
aviation flights. These include fuel tanks and pipes, 
hydraulic systems, the fuselage and other elements of 
the aircraft [1].

All major aircraft systems are monitored for leaks 
during production and operation. An example is the 
fuel system leak testing. The design of contemporary 
plane tanks has large volume. As a result the place of 
leakage («exit» of leak) may be located at a consider-
able distance from the «entrance» of a leak. Therefore 
to determine the topology and repair the defect special-
ists have to remove sealant and dismantle part of the 
structure [2].

The process of leak testing in fuel tanks-caissons 
make it possible to ensure the operability of aircraft 
and are highly sensitive. The requirements for them 
are due to the flammability of the fuel components, 
their high penetrating ability and the need to store 
large reserves of fuel for flight. And ensuring of their 
tightness is a complex technical task [3].

The kerosene-chalk method (KCM) is traditional-
ly used to test the tightness of aviation fuel systems. 
It consists in determining the locations of leaks by 
spots of kerosene on a chalk coating. For example, 
the kerosene-chalk method is defined as the stage of 
testing in the Directive technology for monitoring 
the tightness of fuel tanks-caissons of the plane AN-
124 («Ruslan»). The effectiveness of the application 
of this method is determined by the high penetrating 
ability of kerosene. The kerosene-chalk method is a 
variant of the penetrant testing (PT) [4], but unfor-
tunately this material is flammable. Therefore, other 
materials are being developed, such as colored and 
luminescent penetrants to replace kerosene [5].

Then ultrasonic testing is used before carrying 
out the KC control to detect large leaks. The acous-
tic method is simple and reliable in operation, do not 
violate technological processes and it is safe for the 
health of the personal [6].

A few main leak detection techniques are known 
[7]. A description of the leak detection thresholds of 
different methods is presented in the Table.

Kazakevych, M.L. https://orcid.org/0000-0002-8182-6976
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Leak detection thresholds of different 
methods (mbarl/s) 10 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 10-10 10-11 10-12

Bubble test (soap painting) ---- ---- ---- ---- ---- ----›
Bubble test (air, water) ---- ---- ---- ----›

Bubble test (He, alcohol) ---- ---- ---- ---- ----›
He sniffer ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----›

Halogen sniffer ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----›
Pressure decay ---- ---- ---- ----›

Acoustical ---- ---- ---- ---- ----›
Vacuum decay ---- ---- ---- ---- ----›

Spark tester ---- ---- ---- ----›
Thermal conductivity ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----›

Radioisotope ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----›
Halogen detector ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----›

Mass spectrometer ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----›
Dye penetrant ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----›
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Overpressure methods can be performed by fluid 
or gas with which the tested element must be filled. As 
a fluid usually the water is used. Observing the out-
side surface the wetted areas show us great leaks and 
smaller. We observe small flows with a rate greater 
than 1 mbarl/s. Testing with gas, the vessel is subject-
ed to overpressure of some bars (depending on mate-
rial and wall thickness) and immerged into the water. 
At leaks the gas bubbles begin to escape. In this man-
ner the leaks up to 1∙10-3 mbarl/s can be detected. If the 
vessel is too great for immersion, the suspected points 
should be painted by soap solution and again we can 
see the bubbles escaping, if there is a leak. This meth-
od is usable also for very large systems.

Halogen leak detectors are used in the detec-
tor-probe mode, requiring that the system be pressur-
ized with a gas containing an organic halide, such as 
one of the freons. The exterior of the system is then 
scanned with a sniffer probe sensitive to traces of the 
halogen – bearing gas. The principle is based on the 
increased positive ions (K or Na) emission because of 
sudden halide composition presence. The ion current is 
the measure for a leak size. Halogen detectors can be 
used also in turned mode: evacuated vessel is connect-
ed to detecting instrument and is sprayed by freon.

Mass spectrometers as leak detectors are used as 
most sensitive instruments for stating leak existence 
and presence in vacuum systems. They are adjusted 
on the atom respectively molecular weight of tracer 
gas. It is usually helium because of its small mass and 
atom volume assures good supply of gas through a 
leak, relative great mass distance from neighbor mass 
enables greater sensitivity and its partial pressure in 
air is low. The next suitable gas for leak detection 
purposes would be H2, but it is dangerous and resid-
ual atmosphere in vacuum systems always contains 
this gas. There are also spectrometers adjustable to 
other gases e.g. argon.

Ensuring the tightness of the aircraft structure is 
inextricably linked with the control of the integrity of 
critical parts. To check the performance of aviation 
equipment, other methods of nondestructive testing 
are also used. As an example of the search for sur-
face and subsurface defects or microdefects, one can 
cite a technology that can lead to damage to fasteners 
(bolts for fastening propeller blades). Destruction of 
these elements can lead to a decrease in engine lift, 
which is equivalent to loss of tightness of the aircraft. 
In rapidly rotating and vibrating highly loaded en-
gine parts, destruction, loss of structural integrity and 
safety can occur. Therefore, flight stability mainly de-
pends on regular checks of critical aircraft construc-
tions. For this purpose, magnetic luminescent particle 
testing (MPІ) is used (Fig. 1) [8].

Review of authors’ researches on methods of leak 
control. As an implementation option in aircraft in-

dustry of the «PT» method the so-called «bubble» 
method is also wide used. In the places of through 
defects they form the foam in the emulsion, based on 
surfactants. It is available for use and therefore has 
been long time applied for the control of tightness. 
Foam indicators are widely used in aviation (Fig. 2).

The sensitivity of the bubbles control is compara-
ble to the tightness test with kerosene in the absence 
of a fire hazard. The use of vacuum appliance makes 
it possible to test the unclosed objects too. There-
fore, the standard aviation fuel system test consists 
of a leak testing, using a foam emulsion, followed by 
the kerosene testing. Reserves of air are practically 
unlimited and available. If the defect is new or well 
cleaned, it contains an air only. And the operation of 
filling leaks by penetrants is excluded from the tech-
nology cycle. As a result the air is one of the most 
widely used testing substances, which is completely 
harmless. These benefits are the reason of traditional 
usage an air for implementation of «bubble» method 
for leak detection. This method is the oldest and most 
widely used for technical object’s control.

Another example (Fig. 3) of the penetrant control 
is luminescent testing (LT) [9], in which a solution of 
phosphors in liquids with high penetrating ability (for 
example, environmentally neutral ethanol) are used. 
LT control differs from another leak testing methods 
by super high sensitivity.

Fig. 1. Schematic indication of cracks on a propeller mounting bolt
Рис. 1. Індикація (сліди) тріщин на болті кріплення повітряно-
го гвинта.

Fig. 2. Leakage detection by means air foam. In the center of 
vacuum appliance there is a place of defect (bubble)
Рис. 2. Виявлення витоку за допомогою повітряної піни. У 
центрі вакуумного приладу є місце дефекту (бульбашка)
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Unique features of luminescent capillary con-
trol (Fig. 3) allow to detect defects with the open-
ing width less, than a micron. It is one of an evolving 
nondestructive methods through the use of new test 
materials, which improve the characteristics of pene-
trant control and allow diagnosing damage to aircraft 
skin, searching for initial centers of corrosion under 
paint coatings.

Today, the capabilities of penetrant testing are not 
exhausted. The further development of penetrant test-
ing may be possible by new approaches. For instance, 
when checking the tightness of fuel tanks-caissons, 
it is important to determine the topology of the leak. 
because the inlet and outlet of the leak may not coin-
cide due to the leakage of the working medium un-
der the sealed internal lining of the caisson. And only 
fluorescent flaw detection can identify fuel leaks and 
simplify the technology to local repair by replacing 
certain fastening connections of tank parts [3].

As one of these approaches can be pointed colored 
penetrant «IPC-KOLOR» [10, 11], synthesized from 
medical raw material. It prevent corrosion, is fully 
un-dangerous and can be solved in water and ethanol. 
Many years it is produced in Ukraine.

Among the options for testing the tightness of avi-
ation fuel systems the chemical method should too be 
mentioned. During its implementation the controlled 
volume is filled with a test medium, for example, air 
under excess pressure. During testing the air or liquid 
inside of controlled objects are enriched with chem-
ically active additives, for example, 1 % ammonia 
admixture. And the outer surface is examined by us-
ing chemical indicators, that react with additives and 
form brightly colored or luminescent products (Fig. 
4). The development of the chemical control method 
is the catalymetric method of leak testing. It is based 
on the use of micro-additives of catalytic substanc-
es in the composition of the penetrant. This approach 
dramatically expands the possibilities of the chemi-
cal method, since the catalyst is not consumed during 

the reaction. The number of elementary acts of the in-
dicator reaction, initiated by the catalyst particle, is 
called the «circulation number».

Theoretically it plays the role of an amplifica-
tion factor and determines the sensitivity limit of the 
method. The «kinetic methods» of chemical analysis 
are based on this principle. The use of kinetic meth-
ods makes it possible to increase the sensitivity of 
the analysis of substances by many times and to ex-
pand the list of penetrants. The reliability of the anal-
ysis also increases. Thus, at the locations of through 
defects, indicator «traces» are formed and visually 
determined.

Chemical control is among the most sensitive 
methods of nondestructive testing. It is connected 
with unique features of luminescent and color materi-
als (LT, CT) and the properties of the eye, as univer-
sal tool for visual control.

These factors were contributed to the wide dissem-
ination of the chemical luminescent and dye materials. 
The use of the chemical method opens up the possibil-
ity of directed synthesis and introduction of new ma-
terials including for testing such important parts as fu-
selage fasteners, turbine blades in engines, etc.

In contrast to the conventional luminescent meth-
od of leak control we proposed the use of chemical 
luminescent indicators that glow at the location of 
the defect as a result of the oxidation of the sub-
strate with atmospheric oxygen without illuminat-
ing the structure. Liquid penetrants are widely used 
in industry for nondestructive testing. Currently, in 
order to increase efficiency (quantum yield) of lumi-
nescence we apply cascading composition of different 
phosphors. Despite the visible simplicity fluorescent 
flaw detection sensitivity has a record data that is not 
available by other NDT methods. It can detect surface 
defects, which have opening width, less than 1 µm.

As one of the most promising areas of the NDT 
penetrant method we studied the use of ultrasonic 
capillary effect (USCE) [9].

Fig. 3. Luminescent penetrant testing of aircraft constructions 
with vacuum appliance
Рис. 3. Люмінесцентний капілярний контроль конструкцій 
літальних апаратів вакуумною установкою

Fig. 4. Indication traces of leaks after chemical testing
Рис. 4. Сліди індикації витоків після хімічних досліджень
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USCE consists in an abnormal increase in the 
lifting height of the liquid in capillaries by the di-
rect effects of ultrasound. Due to the energy of the 
ultrasound field (22 kHz), we received the rising of 
substances (colored penetrant «IPC-KOLOR» for in-
stance) in capillaries by 10...20 times of magnitude 
according to capillary diameter. The dependence of 
USCE on the nature of the penetrant and other condi-
tions of the experiment was investigated.

It was experimentally proved, that in this case the 
liquid is pushed up not only by capillary forces, but 
by standing ultrasonic waves. The main initiator of 
the physical and chemical processes occurring in the 
liquid under the influence of ultrasound is the forma-
tion of pulsing bubbles in the liquid, which after dra-
matically slam form the front of high pressure field. 
Due to the energy of the ultrasound field efficiency 
of penetration of liquid substances into the capillaries 
increases. This gives additional prospects for the de-
velopment of capillary control.

Another promising integrated method for improv-
ing the tightness control is the way of using magnet-
ic fluid in magnetic diagnostics of aircraft structures. 
It is shown that the use of magnetic-luminescent liq-
uids in the magnetic method of nondestructive testing 
is characterized by high sensitivity. Magnetic fluids 
are sedimentation-stable colloidal solutions of mag-
netic particles with nano dimensions, the distinguish-
ing feature of which is that the entire volume of the 
solution is drawn into the applied magnetic field [12, 
13]. The combination of fluidity and a high value of 
magnetization allows the use of magnetization in var-
ious fields of modern technology. Due to the use of 
CoFe2O4 nanoparticles with sizes from 5 to 30 nm, 
the complex method makes it possible to detect small-
er defects and reveal the fine structure of indicator 
«traces» in products made of ferromagnetic materi-

als. Varying the magnetization conditions and con-
trol technology makes it possible to obtain different 
configurations of the fine structure of the indicator 
«trace» of the same defect, which contains informa-
tion about the behavior of the penetrant in the pres-
ence of a magnetic field.

The combined use of capillary and magnet lumi-
nescent methods makes it possible to control defects 
in nonmagnetic materials with using of the magnetic 
fluids and increases the sensitivity of the simple cap-
illary method. It is known that the magnetic particle 
inspection method is used for nondestructive testing 
in aviation only for ferromagnetic parts. And the ap-
plicator of the proposed method expands the possibil-
ities of testing nonmagnetic structures with high sen-
sitivity. Invention of these technologies in aviation is 
developed.

Conclusions. The article contains an overview 
of existing methods in the field of detecting leaks of 
test and working environments, intended for the func-
tioning of systems, responsible for the safe of air-
craft. Traditional and new approaches to maintaining 
the operability of modern aircraft structures allow the 
implementation of technological cycles of detecting 
leaks and defects of individual responsible parts and 
systems. Currently, technologies for increasing the ef-
ficiency and sensitivity of leak detection methods are 
developed. The work confirms not only the possibility 
of using new and different test and working environ-
ments, but also complex leak detection methods. Al-
gorithms for improving capillary, chemical, and mag-
netic powder control are proposed, which increase the 
effectiveness of these methods and allow identifica-
tion of flow topology, detection of submicron-sized 
defects, expansion of the list of control objects, for ex-
ample, diagnosis of damage to aircraft skin, search for 
initial corrosion under paint coatings, etc. The issue of 

Fig. 5. Visualization of the defect: a – using a magnetic liquid; b –using a magnetic luminescent composition
Рис. 5. Візуалізація дефекту: a – за допомогою магнітної рідини, b – за допомогою магнітолюмінесцентної композиції.

ba
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testing aircraft for tightness is relevant for use in avi-
ation technology and requires further development of 
nondestructive testing technologies.
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Пропонована публікація містить огляд сучасних методів у галузі виявлення витоків тестових і робочих середовищ, які 
призначені для функціонування систем, що відповідають за безаварійну роботу літальних апаратів. Новий підхід до 
збереження працездатності сучасних авіаційних конструкцій дозволяє реалізувати прогресивний технологічний цикл 
виявлення течі та захисту літальних апаратів від пошкоджень. У даний час розроблено ряд методів виявлення течі 
літаків. Кожен із цих підходів має свої особливості та може виявляти дефекти з різною чутливістю. У цій статті ми 
порівнюємо можливості технологій тестування на герметичність та описуємо їх використання для управління авіацій-
ними системами. Бібліогр. 13, табл. 1, рис. 5.
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ПРОВЕДЕННЯ ГІДРАВЛІЧНИХ ВИПРОБУВАНЬ 
ТРУБОПРОВОДІВ ТЕПЛОВИХ МЕРЕЖ З МЕТОЮ 

ДОСЯГНЕННЯ ЗАДАНОЇ НАДІЙНОСТІ ЇХ ЕКСПЛУАТАЦІЇ
В.М. Тороп

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: v.torop@gmail.com
Проаналізовано фактори, що впливають на надійність експлуатації теплових мереж під час проведення періодичних 
гідравлічних випробувань (опресування) підвищеним тиском. Виконано аналіз пошкоджень трубопроводів теплових 
мереж м. Києва за 2002–2017 рр. та зазначено недоліки нормативних документів щодо процедури проведення періодич-
них гідравлічних випробувань підвищеним тиском. Розглянуто вплив дефектів та запропоновано підхід до призначення 
випробувального тиску опресування з метою досягнення заданої надійності експлуатації трубопроводів з дефектами. 
Бібліогр. 14, рис. 4.

Ключові слова: теплові мережі, трубопроводи, гідравлічні випробування, руйнування, корозія, дефекти, надійність

Грамотна технічна політика щодо забезпечен-
ня надійної експлуатації трубопровідної системи 
теплових мереж полягає в тому, щоб мінімізувати 
кошти, що виділяються на підтримку надійності 
технічної системи на заданому рівні. Очевидно, 
що кошти, витрачені на підтримку надійності, 
не повинні перевищувати витрати, пов’язані з 
ліквідацією наслідків руйнування (аварії, відмо-
ви, пошкодження).

Трубопровідна система теплових мереж, як 
і будь-яка технічна система, схильна до руйну-
вання. Серед можливих порушень нормальних 
умов експлуатації велика увага приділяється по-
рушенню цілісності труби, оскільки наслідки мо-
жуть призвести до суттєвих економічних витрат. 
Як показали проведені дослідження [1–4], при-
чиною найпоширеніших випадків втрати ціліс-
ності є проростання по товщині стінки зовнішньої 
корозії.

Стосовно трубопровідних мереж можливі три 
основні стратегії підтримки їхньої надійної екс-
плуатації, які в різних поєднаннях можуть реаль-
но застосовуватися на практиці:

1. Усунення руйнувань (аварій, відмов, 
пошкоджень) у міру їх виникнення. Незважаю-
чи на принципову відсутність профілактики руй-
нувань, це є, можливо, найефективнішою в еко-
номічному плані стратегією для відносно нових 
ділянок теплових мереж, що характеризуються 
високою надійністю, руйнування яких не призво-
дить до надмірних економічних наслідків. Даною 
стратегією, незважаючи на тривалий час експлу-
атації теплових мереж, користується переважна 
більшість комунальних підприємств України.

2. Проведення моніторингових діагностичних 
робіт з виявлення різних докритичних дефектів та 

вжиття заходів щодо їх усунення. Ця стратегія від-
носиться до так званих превентивних стратегій. 
Вона є найпрогресивнішою, тим більше що мето-
ди моніторингу, діагностики, оцінки технічного 
стану та ремонту останнім часом досягли суттєво-
го прогресу. Однак без ретельного економічно-
го аналізу та оптимізації обсягу, послідовності, 
періодичності, обґрунтування та проведення робіт 
вона може виявитися найзатратнішою. Крім того, 
специфіка прокладання трубопровідних мереж, їх 
розташування та конструктивні особливості вико-
нання, використання різних матеріалів, діаметрів 
і товщин труб, наявність теплоізоляції, ділянок 
підтоплення, блукаючих струмів від довколишніх 
електрокабелів тощо часто ускладнює проведен-
ня діагностичних робіт, а отже й отримані дані не 
відповідають критеріям повноти та достовірності.

3. Проведення періодичних випробувань підви-
щеним тиском з метою одноразового виявлення 
та ремонту дефектів, які могли б у найближчому 
майбутньому призвести до руйнувань. Ця стра-
тегія є найефективнішою для порівняно старих 
трубопроводів, де корозійні дефекти призводять 
до відносно частих порушень цілісності. Вона та-
кож використовується для демонстрації міцності 
та працездатності конструкцій, що навантажують-
ся внутрішнім тиском, особливо при початковому 
пуску в експлуатацію або після тривалої перерви 
(простою).

Як зазначалося вище, немає найоптимальні-
шої, єдиної на всі випадки життя стратегії управ-
ління надійністю теплових мереж. Вибір конкрет-
ної стратегії можливий лише на обмежений період 
і виходячи як з ретельного аналізу поточного тех-
нічного стану, так і з економічної доцільності.

Мета цієї статті полягає в обговоренні переваг 
та недоліків третьої стратегії та пошуку підходу 
для призначення випробувального тиску опре-
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сування з метою досягнення заданої надійності 
експлуатації трубопроводу з урахуванням еко-
номічної доцільності проведення гідростатичних 
випробувань (опресування) підвищеним тиском 
на міцність та герметичність (щільність).

Випробування підвищеним тиском мають два 
важливих значення: перше – підтвердження пра-
цездатності конструкції, друге – виявлення та ре-
монт дефектів, які можуть у період між випробу-
ваннями призвести до аварій.

Проте існують певні обмеження для випроб-
увань підвищеним тиском з метою підтверджен-
ня цілісності трубопроводу, які полягають у тому, 
що при прийнятому рівні тиску опресування може 
статися стільки руйнувань та що збитки від їх ре-
монту перевищуватимуть вигоду від безремонт-
ної експлуатації протягом деякого визначеного 
періоду часу. З іншого боку, відсутність руйну-
вань ділянок трубопроводу в процесі випробувань 
свідчить про велику початкову (до випробувань) 
надійність трубопроводу. У цьому випадку ви-
пробування не призводять до поліпшення надій-
ності, а можуть служити лише для демонстрації 
цілісності трубопроводу. Якщо при цьому існу-
ють ділянки, де швидкість розвитку початкових 
невеликих дефектів є суттєвою, проведення доро-
гих випробувань не є гарантією відсутності аварій 
(пошкоджень) у найближчому майбутньому.

Аналіз пошкодження трубопроводів теплових 
мереж м. Києва. За даними ПАТ «Київенерго» на 
2016 р. експлуатувалося 2121,2 км магістральних 
(1237,5 км) та розподільчих (883,7 км) трубопро-
водів, виконаних у двотрубному виконанні (пря-
мий та зворотний). При цьому термін експлуатації 
близько 70 % труб перевищував 30 років [1–3].

Поряд із широко використовуваними показни-
ками надійності трубопроводів теплових мереж, 
таких як інтенсивність відмов (пошкоджень) та 
параметр потоку відмов [4], при зіставленні ста-
тистичних даних про пошкодження, виявлених 

на різних теплових мережах у різний час, важли-
вою кількісною характеристикою може стати ко-
ефіцієнт ефективності проведення гідравлічних 
випробувань, що визначається діленням числа 
пошкоджень, виявлених при проведенні гідравліч-
них випробувань, на число пошкоджень, виявле-
них при експлуатації за опалювальний сезон.

Для системи трубопроводів, які не мають 
пошкоджень (ідеальний варіант), цей коефіцієнт, 
як і самі гідравлічні випробування, не мають сен-
су. Якщо пошкодження виявляються лише при 
гідравлічних випробуваннях, він дорівнює нескін-
ченності. Природно, якщо пошкодження з тих чи 
інших причин неминуче, краще, щоб воно стало-
ся під час проведення гідравлічних випробувань, 
оскільки наслідки для споживачів і трудовитрати 
на ремонтні роботи будуть мінімальними. Якщо 
пошкодження відбуваються як при гідравлічних 
випробуваннях, так і при експлуатації, цей ко-
ефіцієнт характеризує ефективність проведення 
гідравлічних випробувань. Тому для ефективної з 
точки зору проведення гідравлічних випробувань 
системи цей коефіцієнт повинен бути значно ви-
щим за одиницю і прямувати до нескінченності.

З рис. 1 випливає, що коефіцієнт ефективності 
проведення гідравлічних випробувань, що дорів-
нює відношенню кількості пошкоджень при про-
веденні гідравлічних випробувань до кількості 
пошкоджень, виявлених при експлуатації, ниж-
че за 1 і має тенденцію, принаймні до 2013 р., до 
зниження. Статистичний аналіз пошкоджень тру-
бопроводів теплових мереж свідчить про суттєву 
зношеність трубопроводів та зниження ефектив-
ності періодичних гідравлічних випробувань.

Для підвищення ефективності експлуатації те-
пломереж ПАТ «Київтеплоенерго» за результатами 
проведених робіт [1–3] ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України пропонує виконати наступні роботи:

– розробити та впровадити експертну геоін-
формаційну систему «Міцність теплових мереж» 

Рис. 1. Відношення кількості пошкоджень, виявлених при гідравлічних випробуваннях (Г) до кількості пошкоджень при ек-
сплуатації (Е) для магістральних (М) та розподільчих (Р) трубопроводів теплових мереж м. Києва за період від 2002 р. до 
2017 р.: 1 – М; 2 – Р; 3 – М+Р



37ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2022, №3

ВИРОБНИЧІЙ РОЗДІЛ

з метою фіксації та збору диференційованих да-
них щодо моніторингу пошкодження і старіння, 
оцінки технічного стану, прогнозу залишкового 
ресурсу, планування черговості та об’ємів прове-
дення ремонтно-відновлювальних робіт для тру-
бопроводів теплових мереж;

– розробити нову або переглянути існуючу 
нормативно-технічну документацію (НТД) [5–9], 
що регламентує існуючі процедури проведення 
гідравлічних випробувань і правила призначення 
випробувального тиску;

– оптимізувати розробку програм гідравліч-
них випробувань із використанням раціонально-
го секціонування [10], з урахуванням даних про 
аварійність, реальні характеристики міцності та 
геометричні параметри і вартість ремонтно-від-
новлювальних робіт на основі впровадження су-
часної геоінформаційної системи теплової мережі 
ПАТ «Київтеплоенерго»;

– оцінити вплив гідравлічних випробувань на 
властивості матеріалу трубопроводів теплових 
мереж;

– експериментально дослідити напруже-
но-деформований стан під час експлуатації та 
гідравлічних випробувань для прийняття більш 
обґрунтованих рішень відносно призначення ви-
пробувального тиску опресування та верифікації 
результатів комп’ютерного моделювання.

У роботі [3] ми використали коефіцієнт ефек-
тивності проведення гідравлічних випробувань 
як відношення кількості пошкоджень, виявлених 
при гідравлічних випробуваннях (Г), до загальної 
кількості виявлених пошкоджень при експлуатації 
та опресуванні (Е+Г), що дозволило зіставити ста-
тистичні дані проведення гідравлічних випробу-
вань тепломереж у м. Рига та ін.

Таким чином, практична користь від проведен-
ня опресування залежить від початкового техніч-
ного стану (надійності), що характеризується зо-
крема кількістю та розмірами наявних дефектів, 
характеристиками металу, а також від швидкості 
перебігу пошкоджуючих процесів (для трубопро-
водів теплових мереж характеристики металу по-
гіршуються порівняно повільно, більш актуаль-
ним є зростання кількості новоутворених дефектів 
і швидкості розвитку наявних корозійних дефек-
тів у місцях локальних деформацій). Слід зазна-
чити відсутність у літературі як кількісних, так і 
якісних підходів з метою оцінки технічних пере-
ваг під час проведення опресування залежно від 
перелічених параметрів. У цій статті вперше про-
понується підхід, що заснований на розробленій 
ймовірнісній методології ризик-аналізу [11, 12] до 
оцінки цілісності трубопроводів теплових мереж.

Однак спочатку розглянемо кількісні детер-
міністичні підходи, що описують руйнування тру-

бопроводу з дефектом. Це важливо для розумін-
ня того, які дефекти можуть залишитися після 
проведення опресування та яким є час їх розвит-
ку до критичних розмірів за відомої швидкості їх 
підростання.

Вплив дефектів. Приймемо, що дефекти ма-
ють глибину a, довжину l (в осьовому поздовж-
ньому напрямку) та ширину b (в окружному 
напрямку). Теоретичний аналіз показує, що ос-
лаблення нетто-перетину дефекту (місце концен-
трації напружень) при дії кільцевих напружень 
пропорційне глибині дефекту і залежить від його 
безрозмірної довжини 2 /l Rtλ = , де R і t – зов-
нішній радіус і товщина стінки труби. При дії по-
здовжнього напруження ослаблення нетто-пере-
тину залежить також від глибини та безрозмірної 
ширини дефекту η = b/(2πR). Враховуючи, що при 
рівних l і b безрозмірна довжина набагато більша 
за безрозмірну ширину, а окружні напруження в 
трубопроводі зазвичай значно перевищують поз-
довжні, далі ми розглядаємо руйнування від впли-
ву окружного напруження, що виникає під впли-
вом внутрішнього тиску.

На ділянках локальних корозійних ушкоджень 
оцінка статичної міцності може бути здійснена з 
використанням рекомендацій [13]. На рис. 2 пред-
ставлено результати розрахунку тиску руйнуван-
ня трубопроводу 630×8 мм зі сталі 17Г1С за наяв-
ності корозійного пошкодження (дефекту). Кожна 
з кривих відповідає пошкодженню певної глиби-
ни, вказаної на графіку.

Як випливає з рис. 2, пошкодження з глиби-
ною менше за 7,6 мм, незалежно від їхньої про-
тяжності, не викликають руйнування зворотного 
трубопроводу при робочому тиску Рр = 0,6 МПа. 
Дефект на зворотному трубопроводі, параметри 
якого перевищать критичні значення 7,8×300 мм, 

Рис. 2. Залежність руйнівного тиску від довжини та гли-
бини корозійного пошкодження труби 630×8 мм зі сталі 
17Г1С. Глибина пошкодження а: 1 – 0,8 мм; 2 – 2,4 мм; 3 – 
4,0 мм; 4 – 5,6 мм; 5 – 7,2 мм; 6 – 7,6 мм; 7 – 7,8 мм; 8 – 
Рр = 1,6 МПа; 9 – Рр = 0,6 МПа
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є неприпустимим, тобто спричинить руйнуван-
ня. Для прямого трубопроводу з внутрішнім ро-
бочим тиском Рр = 1,6 МПа пошкодження з гли-
биною 7,2 мм не викликає руйнування незалежно 
від його протяжності. У цьому випадку найбіль-
ша довжина припустимого дефекту з глибиною 
7,6 мм обмежена значенням 200 мм, а з глибиною 
7,8 мм – довжиною 120 мм. Як бачимо, дефек-
ти, розміри яких є припустимими для зворотно-
го трубопроводу, є неприпустимими для прямо-
го. При проведенні гідравлічних випробувань при 
РГВ = 2,0 МПа критичними значеннями довжини 
при глибинах пошкоджень 7,2, 7,6 та 7,8 мм бу-
дуть значення 600, 160 та 100 мм відповідно. Та-
ким чином, проведення гідравлічних випробувань 
створює певний «запас міцності», причому вищий 
у разі зворотного трубопроводу.

Рис. 3 ілюструє граничні криві стосовно трі-
щиноподібних дефектів для різних фіксованих 
значень їх безрозмірних глибин для тестового 
трубопроводу (нормативні значення зовнішньо-
го діаметра 355,6 мм і товщини стінки 7,92 мм зі 
сталі Х46). При зменшенні довжини дефекту 2l 
або його глибини a до нуля граничний тиск на-
ближається до значення руйнівного тиску для без-
дефектної труби. На цьому ж рисунку наведено 
граничну криву для наскрізного тріщиноподіб-
ного дефекту (свищ), що розділяє діаграму на дві 
області, в одній з яких реалізується ситуація течі 
перед руйнуванням, а інша відповідає катастро-
фічному руйнуванню. Це означає, що поверхне-
вий дефект, що проріс наскрізь, може перейти в 
нестабільний стан (руйнування), якщо точка на 
діаграмі, що характеризує його довжину та при-
кладений тиск, лежить вище граничної кривої для 
наскрізного дефекту. І навпаки, його довжина не 
збільшиться та буде гарантовано виконання умо-
ви концепції «теча перед руйнуванням», якщо від-
повідна точка лежить нижче за згадану криву.

Імовірнісний аналіз впливу опресування. Не-
хай i-ділянка трубопроводу характеризується дея-

ким рівнем надійності ni для максимально можли-
вого внутрішнього тиску на цій ділянці. Як було 
показано в [14], надійність Ki майже однозначно 
залежить від кількості дефектів на цій ділянці (за 
умови, що вплив розкиду механічних властиво-
стей металу та геометричних розмірів труби не-
значні) і від наявного статистичного розподілу 
розмірів дефектів. У цьому випадку ймовірність 
руйнування ділянки fi = (1 – ni), а кількість очіку-
ваних руйнувань N на всіх i-х ділянках трубопро-
воду є добутком fi і Ki , тобто:
	 N = fi ∙ Ki	 (1)

З часом збільшується як кількість дефектів, 
так і їх розміри. Для відносно малого проміжку 
часу дефекти, що знову утворилися, через обме-
жену швидкість їх розвитку не будуть впливати 
на надійність трубопроводу. Тому, задаючи швид-
кість розвитку дефектів, у першому наближен-
ні можна визначити зміну надійності в часі. Бу-
демо вважати, що середня швидкість розвитку в 
глибину наявних дефектів дорівнює 0,17 мм за 
рік і що дисперсія швидкості дорівнює 0,1 мм за 
рік (це означає, що швидкість корозії 0,27 за рік 
є достатньо ймовірною), а швидкості та диспер-
сії швидкості розвитку корозійних дефектів за 
довжиною та шириною в 10 разів вищі. У цьому 
випадку можна визначити надійність як функцію 
часу та максимального тиску. На рис. 4, а наведе-
но графіки залежності надійності для тестового 
трубопроводу (нормативні значення зовнішнього 
діаметра 355,6 мм та товщини стінки 7,92 мм зі 
сталі Х46) з прогресуючим корозійним дефектом 
від часу експлуатації для різних рівнів максималь-
ного робочого тиску.

Проведення випробувань підвищеним тиском 
призводить до того, що частина дефектів може 
зруйнуватися. Вважаючи відремонтовані міс-
ця абсолютно надійними, тим самим збільшуємо 
подальшу розрахункову надійність трубопрово-
ду. Прирівняємо величину надійності при підви-
щеному тиску в даний час (без урахування підро-
стання дефектів) до величини надійності при 
максимальному робочому тиску (з урахуванням 
розвитку корозійних дефектів у часі). Таким чи-
ном можна визначити залежність проміжку часу, 
протягом якого буде реалізовано «покращуваль-
ний час» – у результаті опресування буде виявле-
но та усунуто ті дефекти, які можуть призвести до 
руйнування у вказаний час. Графіки на рис. 4, а 
та 4, б ілюструють суть запропонованого підхо-
ду. Так, виконання опресування на рівні тиску в 
12 МПа, що відповідає надійності 0,9974, і по-
дальший ремонт дефектів, що «виявили» себе, до-
зволяє забезпечити вихідну надійність, що дорів-
нює 1. З іншого боку, поступове погіршення стану 
конструкції за рахунок корозійного пошкодження 

Рис 3. Залежності граничного внутрішнього тиску від гра-
ничної довжини дефекту для тріщиноподібних поверхневих 
напівеліптичних дефектів (з різними безрозмірними глиби-
нами) та наскрізного дефекту (свищ): 1 – a/t = 0,2; 2 – 0,3; 
3 – 0,4; 4 – 0,5; 5 – 0,6; 6 – 0,7; 7 – 0,8; 8 – 0,9; 9 – свищ
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призведе до такої ж надійності 0,9974 тільки після 
закінчення експлуатаційного періоду в три роки 
при рівні максимального робочого тиску 6 МПа. 
Це означає, що дефекти, які мали б призвести до 
руйнування за ці три роки, будуть зруйновані в 
процесі опресування і таким чином протягом цьо-
го терміну буде досягнуто збільшення надійності 
трубопроводу.

Слід зазначити, що методологія ризик-аналізу 
заснована на ймовірнісних методах [11, 12], і тому 
проведення опресування не гарантує виключення 
локальних руйнувань протягом заданого терміну 
експлуатації. Так, для початкових дуже глибо-
ких, але коротких дефектів проведення опресу-
вання може не призвести до виявлення дефекту, 
оскільки, як це випливає з рис. 2 і 3, залишкова 
міцність їх досить велика, у той час як при на-
явній швидкості росту поверхневих дефектів вони 
можуть стати наскрізними вже через невеликий 
час (порівняно з «покращуючим часом») після 
проведення опресування. Однак тут позитивним 
моментом є те, що короткі дефекти призводять до 
відмов типу локальної течі, а не типу повномас-
штабного (гільйотинного) руйнування.

Наведений підхід, суть якого складають суміщені 
діаграми на рис. 4, а і 4, б, розраховані для тестово-
го трубопроводу (нормативні значення зовнішньо-
го діаметра 355,6 мм та товщини стінки 7,92 мм зі 
сталі Х46), дозволяє вирішувати дві задачі:

– перша, розглянута нами вище, полягає у 
визначенні терміну безаварійної експлуатації піс-
ля проведення опресування, якщо відомо значен-
ня максимального робочого тиску трубопрово-
ду. За прийнятим тиском опресування з графіка 
на рис. 4, б визначається надійність. За відомою 
надійністю та максимальним робочим тиском з 
графіка на рис. 4, а визначається термін безаварій-
ної експлуатації, що забезпечується проведенням 
даного гідровипробування;

– друга полягає у визначенні рівня випробу-
вального тиску опресування для гарантування не-

обхідного терміну безвідмовної роботи при зада-
ному максимальному робочому тиску. Для цього 
на рис. 4, а вибирається необхідний термін безвід-
мовної експлуатації трубопроводу. Для вибраного 
терміну проводимо вертикальну лінію до перети-
ну з кривою надійності заданого робочого тиску. 
Точка перетину вертикалі та кривої надійності 
визначає необхідну надійність. По ній з графіка на 
рис. 4, б легко визначити шуканий випробуваль-
ний тиск опресування.

Розроблений підхід може бути методологіч-
ною основою призначення випробувального ти-
ску опресування. При цьому слід мати на увазі, 
що реальне підвищення надійності трубопрово-
ду може досягатися тільки у випадках локальних 
руйнувань дефектних місць. Інакше випробуван-
ня підвищеним тиском будуть лише дорогою де-
монстрацією цілісності трубопроводу. З іншого 
боку, запропонований підхід є ймовірнісним. Це 
означає, що руйнування в процесі випробувань 
можуть статися, якщо їхня ймовірність досить ви-
сока. При цьому ключовим параметром, що визна-
чає доцільність проведення опресування, є очіку-
ване число руйнувань у процесі випробувань, що 
визначається за формулою (1). Якщо це число 
дуже мале, то витрати на проведення опресуван-
ня значно перевищуватимуть економічну вигоду 
від зменшення кількості руйнувань у процесі ек-
сплуатації. Математично вимога економічної до-
цільності проведення опресування записується як:
	 Зon + Π · N1 < Зp1 · N1,	 (2)
де Зon – інтегральні витрати на проведення опре-
сування, що включають не тільки прямі, але і не-
прямі витрати, пов’язані з простоєм і втраченою 
від цього вигодою; N1 – кількість руйнувань на 
1-й ділянці трубопроводу; П – вартість ремонту 
одного дефекту; Зp1 – прямі та опосередковані ви-
трати, пов’язані з локальним руйнуванням та його 
ремонтом П, що включають як моральні витрати 
(наприклад, негативні публікації в пресі, змен-
шення суспільної довіри споживачів до експлуату-

Рис. 4. Графіки зміни рівня надійності трубопроводу залежно від часу експлуатації за наявності корозійного дефекту (а) та 
зміни рівня надійності трубопроводу залежно від тиску опресування (б): 1 – P = 5; 2 – 6; 3 – 7; 4 – 8 МПа
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ючої організації), так і витрати, пов’язані з віднов-
ленням екологічної ситуації. Розробка методології 
оцінки величин Зon, Зp1 є необхідним завданням 
для розробки економічно ефективної методології 
проведення опресування. Як випливає з (2), така 
доцільність може мати місце, якщо число N1 до-
сить велике, що відповідно до (1) має місце, якщо 
ймовірність руйнування дефектної ділянки fi і 
кількість наявних дефектів Ki досить великі.

Для вибору процедури опресування може ви-
явитися корисним поняття питомих витрат ефек-
тивності, що дорівнює економії коштів від про-
ведення гідравлічних випробувань, поділеної на 
кількість часу Т, що «підвищує надійність» після 
проведення опресування:

	
1 1( )р опЗ П З

E
N

T
− ⋅ −

= 	 (3)

Очевидно, що формально збільшення ти-
ску опресування призводить до збільшення N1, 
але при цьому збільшується час Т, що «підви-
щує надійність». Зауважимо, що, як випливає з 
рис. 4, а і 4, б, N1 збільшується набагато швид-
ше, ніж Т, тому формально з (3) випливає, що 
чим вищий тиск, тим ефективніше опресуван-
ня. Насправді величина тиску обмежена «розум-
ним» напруженням у металі трубопроводу, що не 
призводить до пошкодження металу, наприклад 
величиною, близькою до межі плинності. По-дру-
ге, максимальний час Т також має обмеження, 
пов’язані з зародженням та розвитком нових де-
фектів, які не включені до вихідної статистики та 
врахування яких може в майбутньому істотно змі-
нити прогнозовані параметри надійності.

Висновки
1. Виконано аналіз пошкоджень трубопро-

водів теплових мереж м. Києва за 2002–2017 рр. 
та наведено рекомендації щодо підвищен-
ня ефективності експлуатації тепломереж ПАТ 
«Київтеплоенерго».

2. Зазначено недоліки нормативних документів 
щодо процедури проведення періодичних гідравліч-
них випробувань підвищеним тиском та запропоно-
вано підхід до призначення випробувального тиску 
опресування з метою досягнення заданої надійності 
експлуатації трубопроводів з дефектами.

3. Для обґрунтування економічної доцільності 
проведення гідравлічних випробувань запропоно-
вано поняття питомих витрат ефективності, що 
дозволяє обґрунтувати прогнозовані параметри 
надійності експлуатації теплових мереж.
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PERFORMANCE OF HYDRAULIC TESTING OF PIPING OF HEAT NETWORKS TO 
ACHIEVE THE SPECIFIED RELIABILITY OF THEIR OPERATION 

V.M. Torop

E.O. Paton Electric Welding Institute of NASU, 11 Kazymyr Malevych str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: v.torop@gmail.com

Factors affecting the operational reliability of heat networks during periodical hydraulic testing (pressure testing) by higher 
pressure. Analysis of damage of Kiev heat network piping during 2002 – 2017 has been performed and deficiencies of normative 
documents have been noted as regards the procedure of performance of periodical hydraulic testing by higher pressure. Influence 
of defects has been considered and an approach has been proposed for determination of testing pressure, in order to achieve the 
specified reliability of operation of pipelines with defects. Ref. 14, Fig. 4.
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ULTRASONIC TESTING IN NUCLEAR PLANTS 
УЛЬТРАЗВУКОВИЙ КОНТРОЛЬ НА АТОМНИХ СТАНЦІЯХ

by Anmol Birring and James Williams

The approach for nondestructive testing inspections in nuclear power plants differs significantly from nonnuclear industries. In 
most industries, inspections are planned and specified by owners or insurance companies. Nuclear plant inspections are, how-
ever, regulated and must follow certain processes, regulatory requirements, and required codes. Codes classify components and 
specify inspection methods, coverage, and inspection intervals. With regard to ultrasonic testing (UT), there is a broad range 
of applications for nuclear plant components. Applications vary from simple corrosion/erosion scanning to more complex 
techniques that require UT of difficult-to-inspect materials. These include dissimilar metal welds of materials such as stainless 
steel, nickel alloy, and cast stainless steels. In addition, UT inspection can include tests of complex geometries such as nozzles 
and turbines. Furthermore, due to the nature of the nuclear plant operation, the inspection processes must be demonstrated 
to validate reliability and qualify equipment and personnel. Finally, this article highlights the importance of using notches as 
calibration reflectors when using refracted longitudinal waves and large aperture phased array probes to improve resolution.

Підхід до неруйнівного контролю на атомних електростанціях суттєво відрізняється від неатомних галузей. У 
більшості галузей промисловості обстеження плануються та призначаються власниками або страховими компаніями. 
Проте обстеження (контроль) на атомних станціях регулюються нормативними вимогами, положеннями обов’язкових 
стандартів та мають відповідати встановленим процедурам. Стандарти встановлюють класифікацію елементів, види, 
обсяги та періодичність контролю. Що стосується ультразвукового контролю (УЗ), існує широкий спектр застосувань для 
елементів атомних станцій. Застосування варіюються від простого виявлення корозії/ерозії до складніших методів, які 
потребують УЗ матеріалів, що важко піддаються контролю. До них належать композитні зварні шви з таких матеріалів, як 
нержавіюча сталь, нікелевий сплав і лита нержавіюча сталь. Крім того, УЗ контроль може застосовуватись до елементів 
зі складною геометрією, таких як сопла та турбіни. Крім того, через особливості експлуатації атомної станції необхідно 
продемонструвати процедури перевірки для підтвердження надійності та кваліфікації обладнання та персоналу. Нарешті, 
у цій статті підкреслюється важливість використання вирізів як калібрувальних відбивачів при використанні заломлених 
поздовжніх хвиль і фазованих решіток з великою апертурою для покращення роздільної здатності.

Introduction
As of March 2022, there were 56 nuclear plants 

in the US with 93 operating reactors. Of these, 62 are 
pressurized water reactors (PWRs) and 31 are boiling 
water reactors (BWRs) (NRC 2022). Safe operation of 
nuclear plants requires application of reliable nonde-
structive testing (NDT) inspections. Operation, inspec-
tion, and maintenance of nuclear plants is regulated by 
the US Nuclear Regulatory Commission (NRC) and 
therefore inspections must meet NRC requirements.

Application of NDT has reduced forced outages 
and extended plant lives. In addition, improved tech-
nologies have reduced planned outage periods, there-
by increasing the availability factor. The intent of this 
article is a general introduction of the UT techniques 
applied in nuclear plants.

Components of Nuclear Power Plants
There are two basic types of nuclear power plants 

in the US: PWR and BWR. The major difference be-
tween them is the means of steam generation. In a 
PWR, steam is generated in a two-step process. In the 
first step, heat produced by fission of the nuclear fuel is 
transferred to reactor coolant (pressurized water) in the 
reactor pressure vessel and circulated to the steam gen-
erators to produce steam. The steam generator is a large 
heat exchanger that transfers heat from the reactor cool-

ant to the water in the secondary circuit. The main dif-
ference between the PWR and BWR is that there is no 
separate steam generator and the steam from the boiling 
water reactor goes straight to the turbines.

Major components of the PWR are described in 
the Reactor Concepts Manual available on the US-
NRC website (NRC 2020). They include the reactor 
vessel, primary piping, reactor coolant pump, pres-
surizer, steam generator, secondary piping, turbines, 
and generators. In the US, the three basic designs of 
the PWR are the Westinghouse, Combustion Engi-
neering, and the Babcock and Wilcox. A typical PWR 
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Figure 1. Pressurized water reactor circuit. Primary circuit is 
between the reactor and steam generator. Secondary circuit 
includes the steam generator, turbines, and condenser.
Рис. 1. Схема реактора з водою під тиском. Головний цирку-
ляційний контур між реактором і парогенератором. Другий 
контур включає парогенератор, турбіни і конденсатор
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circuit is shown in Figure 1. A BWR plant does not 
include a steam generator and secondary piping.

Components in a nuclear plant are classified as 
per the International Atomic Energy Agency (IAEA) 
safety classif﻿ication (STUK 2000). They are Class 1, 
Class 2, and Class 3, with Class 1 being the most crit-
ical. Inspection requirements depend on the compo-
nent class. Inspection frequency and NDT methods 
for each class are given in ASME XI as subsections 
IWB, IWC, and IWD, respectively (ASME 2019b).

Reactor
A reactor is a large heavy-wall vessel that contains 

the reactor core with nuclear fuel. The nuclear fuel 
by the process of controlled fission produces heat, 
which is transferred to the coolant. This cylindrical 
vessel has a hemispherical bottom and a removable 
top head. The top head is removed for refueling and 
makes access available for inspections, including 
NDT. The reactor vessel is constructed from manga-
nese molybdenum steel, and all surfaces that come in 
contact with the coolant are clad with stainless steel. 
The typical PWR temperature range for outlet and in-
let leg is 326 °C (619 °F) to 292 °C (558 °F), respec-
tively, and at a pressure of 15.6 MPa (2263 psi).

A BWR operates at a steam temperature of about 
287.8 °C (550 °F) and a pressure of 8.62 MPa (1250 psi).

A reactor is a Class 1 component. UT is applied 
extensively to the reactor pressure vessel shell welds 
and the nozzle welds connecting the reactor vessel to 
the primary piping.

Primary Piping
Primary piping in the PWR carries the coolant from 

the reactor to the steam generator and back to the reac-
tor via the reactor coolant pump. In the case of BWR, 
the primary piping carries the steam directly from the 
reactor to the turbines. Primary piping materials are 
mostly cast stainless steel and wrought stainless steel. 
For PWRs, primary piping legs between the reactor are 
short and can be single-spool spun-cast stainless steel 
pipes. Primary piping is a Class 1 component.

BWR Recirculation and Residual Heat Remov-
al Piping

BWR piping is mostly 304 and 316 stainless steel.

Steam Generator – PWR
A steam generator in a PWR plant is a heat ex-

changer that transfers heat from the reactor coolant 
and converts water to steam for the turbines. The pri-
mary piping nozzles and tubing of steam generators 
are Class 1 components.

Secondary Piping – PWR
Secondary piping in a PWR carries the steam 

from the steam generator to the turbines. Secondary 
piping material is normally carbon steel. Secondary 
piping is mostly Class 2.

Emergency Core Cooling Water Piping
Emergency cooling water piping circulates cool-

ing water for emergency systems. This piping can 
be carbon steel or aluminum bronze. This piping is 
a Class 3 component. Some plants have experienced 
leaching in aluminum bronze piping.

Turbines
Turbines convert the energy in the steam to a rota-

ry motion for power generation. Damage mechanisms 
can include stress corrosion cracking, corrosion fa-
tigue, and stress fatigue. UT is performed on the steam 
turbine rotors and blade attachment areas. Common 
materials for turbines are steels with various amounts 
of nickel, chromium, molybdenum, and vanadium.

Condensers
Before the steam is sent back to the steam genera-

tor, it must be condensed. This operation is performed 
in a condenser, which is basically a large heat ex-
changer. Water from a lake, sea, river, or canal pass-
es through the condenser tubes. Steam passes around 
the tubes and is condensed. Various tube materials are 
used in condenser tubes: these include copper nickel 
alloys, brass, and titanium. Tube inspection is done 
by eddy current testing. Almost no UT is performed 
in the condensers.

Regulations and Codes
Operation of nuclear plants is regulated by the 

NRC. The NRC publishes the code of federal regu-
lations. Some of the most important regulations per-
taining to nuclear plants are in 10 CFR, Part 50 (NRC 
2006a). Furthermore, 10 CFR, § 50.55 is another 
publication that provides codes and standards appli-
cable to nuclear plants (NRC 2006b). The code ap-
plicable to NDT is Section XI of the ASME Boiler 
and Pressure Vessel Code (BPVC). This code provides 
the information on in-service inspections for various 
classes of components. Required inspection and in-
spection intervals for the Class 1 components can be 
found in section IWB-2000 of ASME, Section XI. 
The inspections listed in ASME, Section XI are cate-
gorized as visual, surface, or volumetric. UT is a vol-
umetric examination. The inspection interval depends 
on the type of component.

Specific nondestructive examination methods 
are described in ASME BPVC, Section V (ASME 
2019a). Specific NDT procedures to meet the ASME 
codes are written by the inspecting organizations.

Application of Phased Array Technology in the 
NDT Industry

A major upgrade in UT beginning in 2005 has 
been the introduction of portable phased array ultra-
sonic testing (PAUT) systems. Previously, all weld 
inspections were done using single or multiple sin-
gle-element probes. Phased array systems that exist-
ed (if any) were quite bulky and not commonly used. 
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Mechanized scanning with a single-element probe 
was done by raster scans and the data reconstructed 
into B- and C-scans. Single-element probes would in-
clude refracted angles such as 45°, 60°, and 70°. In-
stead of three separate probe angles, phased arrays 
use a single probe that sweeps the beam over a range 
of angles and displays the image as a sectorial scan. 
In addition, phased array data is taken in a line scan 
instead of a raster scan, thus simplifying the scan-
ning process. The phased array sectorial presentation 
provides a cross-sectional view that is much easier to 
evaluate and interpret as compared to reconstructed B- 
and C-scans from conventional single-element probes. 
Phased array technology is now routinely used for 
inspection of reactor vessel welds, steam line welds, 
steam turbines, and other components such as bolts.

In-Service Inspections
This section covers the in-service inspection of the 

various components of nuclear systems.

Pressurized Water Reactors
UT is performed on nuclear plant components for 

volumetric inspections. A PWR shell is generally 100 
to 150 mm thick carbon steel with stainless steel clad. 
Phased array ultrasonic inspection is done from in-
side the PWR. The carbon steel shell welds are in-
spected using shear waves. Required inspection in-
tervals can be found in section IWB-2000 of ASME 
BPVC, Section XI.

All shell, head, shell-to-flange, head-to-flange, and 
repair welds are subjected to a 100% volumetric ex-
amination during the first interval. Ensuing test inter-

vals require fewer beltline region, head, and repair 
weld tests. All nozzle-to-safe and butt welds with dis-
similar metals (such as ferritic steel nozzle to stain-
less steel or to heat-resistant nickel chromium alloy) 
are subjected to volumetric and surface tests at each 
interval. Inspection volume coverage of each weld is 
given in Section XI. For similar and dissimilar weld 
metal welds, NPS 4 (DN100) or larger nozzles, and 
piping, the examination volume is limited to one-
third of thickness from the inner diameter (ID) sur-
face. A typical nozzle-to-safe end dissimilar metal 
carbon steel alloy 182 stainless steel weld configura-
tion is shown in Figure 2. Alloy 182 is a nickel alloy 
weld material. This material is anisotropic, and shear 
waves are ineffective for such welds. Dissimilar met-
al nickel alloy welds are inspected by refracted longi-
tudinal wave (L-wave) mode. Inspection is done from 
the inside surface or the outside surface depending 
on access (Figure 3). Refracted L-wave can penetrate 
such materials, but the inspection is limited to one-
half the vee path of the beam due to mode conversion 
upon reflection. Another important aspect of PAUT 
is probe frequency and active aperture, which define 
resolution and play an important role in inspection 
quality. A good inspection requires high-resolution 
images with good flaw definition. Higher frequencies 
and a large active aperture reduce beam spread, focus 
the beam, improve resolution, and result in high-defi-
nition images (Birring 2021).

One of the issues related to PWR is primary wa-
ter stress corrosion cracking (PWSCC). This is dis-
cussed in detail in NUREG/CR-7187 (NRC 2014). Al-
loy 82/182/600 exposed to reactor coolant water (or 
steam) is susceptible to PWSCC. Cracking initiates 
from the inside surface of such welds. Inspection of 
such internal cracks initiating from the inner surface is 
typically done from the outside surface using phased 
arrays. However, due to limitations in some configura-
tions, the inspection is done from the ID surface.

All studs and threaded stud holes in the closure 
head studs undergo surface and volumetric tests at 
specified inspection intervals. Any integrally welded 
attachments are required to have surface (or volumet-
ric) tests of welds at specified test intervals. UT of the 
pressurized water reactor is performed after removing 
the head and internals and using a remotely operat-
ed vehicle (ROV) or by placing a tripod-type device 
with extended arms on top of the reactor. The reactor 
is filled with water during the examination. The front 
end of these systems includes the cameras, phased ar-
ray probe, and other sensors. This system is used for 
inspection of vessel seam welds, flange-to-shell welds, 
nozzle-to-shell welds, nozzle-to-piping welds, merid-
ional (lower head) welds, shell-to-lower head welds, 
and nozzle inner radius. ROV systems are neutrally 
buoyant and are controlled remotely. One such system 

Alloy 182
Alloy 82/182

Stainless stee l

Figure 2. Nozzle-to-safe end dissimilar metal weld. Buttering 
(shown in yellow) is nickel alloy 182. Weld material (shown in red) 
is nickel alloy 82/182 weld electrode. Inspection of these welds 
is done from the inside of the nozzle using phased arrays in the 
refracted L-wave mode.
Рис. 2. Композитний зварний шов від насадки до безпеч-
ного кінця. Стик — це нікелевий сплав 182. Зварювальний 
матеріал — зварювальний електрод із нікелевого сплаву 
82/182. Контроль цих зварних швів виконується з внутріш-
ньої сторони патрубків за допомогою фазованих решіток у 
режимі заломленої L-хвилі
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is shown Figure 4. Prior to inspections, the systems are 
qualified on actual mock-ups of pressurized water re-
actors to ensure detection of the discontinuities.

Boiling Water Reactors
BWR vessels consist of a cylindrical shell and a 

hemispherical bottom head containing both the control 
rod penetrations and the in-core instrumentation pen-
etrations. The top head is hemispherical and includes 
nozzles with bolting flanges attached. BWRs by design 
have limited access for internal in-service inspection.

A main issue with BWRs (and especially the old-
er reactors) is the limited access for internal in-ser-
vice inspection. Typically, a large percentage of the 
vessel’s weld lengths were exempted as inaccessible. 

The main difficulty in the inspection of boiling water 
reactors is access to the welds below the top of the 
core elevation in the boiling water reactor. The inac-
cessibility results from the narrow clearance between 
the vessel sidewall and shroud surrounding the core 
barrel. Increased coverage of the reactor interior re-
quires the use of maneuverable robotic devices (Bir-
ring et al. 1990).

The internal clearance is typically in the 150 to 300 
mm (6 to 12 in.) range at the top and can be less at 
the bottom of the vessel. Clearance varies from the top 
(inlet) to the bottom (outlet) of the jet pumps. For this 
reason, BWR inspections have always been limited to 
elevations above the top core level. The limited exam-
ination is, however, not enough for the evaluation of 
aging plants and for license renewal. For this reason, 
there is always a need to increase the test coverage of 
welds in BWRs. To increase ultrasonic inspection cov-
erage, several companies in the nuclear industry have 
designed robotic tooling to access these welds from 
the inside surface. Several inspection agencies funded 
programs to conduct additional inspections to increase 
coverage. These systems combine mechanical scan-
ners with advanced UT data acquisition and analysis 
systems. Software tools are integrated into these sys-
tems for acquisition, real-time data processing, and test 
tracking. The tracking tool provides a real-time display 
of the surface location of the scan module by using a 
drawing of the reactor or examination area.

During a test, the scan module’s surface location 
is recorded on the selected test area drawing. When 
the inspection is complete, the user can check cover-
age, display, evaluate, and create reports.

Primary System Piping
The design of coolant piping differs according to 

reactor design. This can include wrought stainless 
steel, ferritic steel with stainless weld overlay, and fer-
ritic steel with metallurgically bonded and cast stain-
less steel. Manual UT is the method applied for in-
spection of welds in stainless steel pipes. Welds are 
inspected with both shear and longitudinal waves. 
Shear waves work well for base metal defects such as 
inner surface diameter toe cracks. Refracted longitudi-
nal waves are applied to detect discontinuities inside 
the weld volume that are difficult to penetrate with 
shear waves. Cast stainless steel is by far the most 
difficult piping material to inspect. Preferential grain 
structure in cast stainless steel makes shear waves in-
effective. Longitudinal waves are affected less than 
shear waves. Angle-beam longitudinal waves are 
therefore used for the testing of cast stainless pipes in-
stead of shear waves. Typically, dual-element low-fre-
quency refracted L-wave transducers or phased arrays 
in the refracted L-wave mode are applicable.

A significant issue of BWR piping has been the oc-
currence of intergranular stress corrosion cracking (IG-

Alloy 182
SS

L-waves

PAUTPAUT

L-waves

SS clad

Butter
weld

Alloy 182

L-waves
L-waves

PAUT PAUT

SS clad SS
Figure 3. PAUT of dissimilar metal welds using refracted 
longitudinal waves: (a) from ID surface; (b) from OD surface.
Рис. 3. УЗФР (ультразвуковий контроль за допомогою фазова-
них решіток) зварних швів із різнорідних металів з використан-
ням заломлених поздовжніх хвиль: (а) зсередини; (b) ззовні
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Figure 4. Nuclear reactor nozzle scanner.
Рис. 4. Сканер патрубків ядерного реактора
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SCC). The piping is mostly 304 and 316 stainless steel. 
A combination of material, environment, and stress can 
lead to IGSCC. The first noted incidence of IGSCC was 
in December 1965, and since then cracking has been 
found in several plants (NUREG 2000). IGSCC is 
found in the heat-affected zone of the welds. Cracking 
has been found in small-diameter piping, large-diam-
eter piping, and in Inconel-safe ends welded to auste-
nitic stainless steel. Detection of IGSCC is difficult be-
cause of its undefined shape, which follows the grains. 
Substantial efforts in research and development have 
led to the development of test procedures and inspec-
tor training for detection and sizing of such cracking. 
These programs are conducted on samples with actu-
al IGSCC. Inspectors are first trained in UT techniques 
and then tested on samples with actual discontinuities.

Carbon steel pipes with stainless steel weld overlay 
clad can also be difficult to inspect. Unless the weld 
overlay is machined, the clad results in random reflec-
tions from the weld overlay at the ID surface, making 
inspection in the second leg practically impossible.

Steam Generators
Steam generators are heat exchangers that are part 

of the PWR loop. High-temperature, high-pressure 
water from the reactor enters the steam generator. 
Hot water flows through the steam-generator tubes to 
produce steam for the turbines. Steam flows from the 
secondary loop to the turbines.

Inspections conducted in steam generators focus 
on the inlet/outlet nozzles, which are located at the 
bottom of the steam generator. Inspection is done by 
inserting an inspection device through the nozzle. 
These devices have special tooling that first pass-
es through the nozzles and once inside, expand to 
inspect the nozzle. The front end of this tooling in-
cludes cameras, phased array probes, and eddy cur-
rent probes. As always, the tooling must be demon-
strated and qualified on mock-ups.

Secondary Piping
A degradation mechanism found in PWR and BWR 

carbon and low-alloy steel piping is flow-accelerat-
ed corrosion (FAC). This corrosion mechanism oc-
curs when the protective oxide layer dissolves by the 
fast-flowing water. FAC occurs when three conditions 
are met: temperature, pH level, and steel composition.

Two common methods applied for this inspection 
are ultrasonic thickness testing and radiographic test-
ing (RT). The main advantage of RT is that the inspec-
tion can be done without the removal of insulation.

Emergency Core Cooling Water Piping
An example of material degradation in piping is 

shown in Figure 5. Material degradation can result in 
loss of strength and toughness. In some cases, materi-
al degradation can result in a reduction in ultrasonic 
velocity and an increase in ultrasonic backscatter. In 

addition, material degradation may or may not include 
corrosion. Detection of such damage when associated 
with corrosion can be challenging. A form of material 
degradation is selective leaching in aluminum bronze. 
Leaching occurs in cast aluminum bronze components 
in water service, whereby aluminum leaches out and 
forms aluminum hydride, leaving a copper-rich vol-
ume. Advanced UT techniques have been used with 
some success for the detection of selective leaching. 
These include measuring velocity drop using time of 
flight diffraction software and full matrix capture.

Turbines – Solid Rotor
The common rotor for steam turbines is the solid 

(or boreless) rotor. Bored rotors were previously used 
as they ensured removal of defective material from 
the center, which was left during the steel making and 
forging process. With improvements in steel making, 
the bored rotors have been phased out and replaced by 
solid rotors (Viswanathan 1989). The main advantage 
of a solid rotor is its lower level of stress compared to 
the bored rotor. The lower stress level makes the bore-
less rotor more tolerant of larger discontinuities.

A solid rotor is tested by using a combination of 
L-wave and transverse wave transducers. Inspection 
of solid rotors requires that the selected angles cover 
the maximum possible material volume. Specific scan 
plans are developed to ensure coverage. As an alterna-
tive, phased arrays that sweep a range of angles can be 
used. Transverse cracking in low-pressure rotors initi-
ates from corrosion pits and can grow during service 
by fatigue corrosion. Transverse cracking is detected by 
magnetic particle testing on the outside rotor surface.

Turbines – Blade Attachment
The mechanism of crack initiation and growth in the 

attachment of turbine disk to blade (steeples) depends 
on three variables: operating temperature, stresses, and 
environment. Stress corrosion cracking, combined with 
fatigue, is the primary mechanism. Initially, cracking 

Material degradation

Figure 5. Example of material degradation. Material degradation 
can result in a decrease of ultrasonic velocity and an increase in 
backscattering.
Рис. 5. Приклад деградації матеріалу. Деградація матеріа-
лу може призвести до зменшення швидкості ультразвуку та 
збільшення зворотного розсіювання
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in a low-pressure rotor grows slowly by stress corro-
sion. When the stress intensity KI exceeds the thresh-
old stress intensity Kh, crack growth is predominantly 
due to fatigue. Crack growth rates in this mode are sig-
nificantly high because of vibratory loads. Generally, 
failure can be imminent when the threshold for fatigue 
crack growth Kth is reached. Therefore, it is important 
that nondestructive tests detect cracks before their stress 
intensity reaches Kth. The test method applied to de-
tect steeple cracking depends on the geometry. Dove-
tail-shaped turbine blades are inspected by UT only. 
Phased array or multiple single-element transducers are 
used for inspection. Side-entry steeples allow access for 
surface inspection.

Figure 6 shows UT inspection of blade attachment 
areas using phased array. The PAUT probe is placed 
at a specific location so that the area of interest is illu-
minated. The presence of a crack will show as a dis-
crete signal. For the inspection, the PAUT probe is 
placed on a stationary arm. Data is acquired while the 
turbine rotates on turning rolls.

NDT Reliability and Performance Demonstra-
tion Initiative

Two industries that mandate NDT reliability are aer-
ospace and nuclear, but both apply it differently. The 
aerospace industry uses tests on a large number of 
flawed and unflawed samples to validate a 90/95 relia-
bility (that is, 90% probability of detection with a 95% 
confidence level). The nuclear industry uses perfor-
mance demonstration. NRC 10 CFR, § 50.55a provides 
quality assurance and reliability requirements when 
NDT is performed in nuclear power plants and require-
ments for performance demonstration initiative (PDI). 
Details of the performance demonstration are given 
in Mandatory Appendix VIII of ASME XI. Appendix 

VIII, «Performance Demonstration for Ultrasonic Ex-
amination», was incorporated into ASME XI in the 
1989 edition. Specifically, PDI requires procedures, 
equipment, and personnel to demonstrate reliability and 
be qualified by performance demonstration on pres-
sure-retaining components. To simulate real-life inspec-
tions, performance demonstration is done on mock-up 
samples. Mock-ups can include piping, nozzles, reactor 
vessel welds, and so forth with embedded flaws. Per-
sonnel for detection and sizing are qualified for detec-
tion if the results of the performance demonstration sat-
isfy the detection requirements of ASME XI, Appendix 
VIII. As an example, in one case, personnel are quali-
fied if no surface-connected flaw greater than 0.25 in. 
(6.35 mm) in height is missed and no embedded flaw 
greater than 0.50 in. (12.7 mm) is missed. Through-wall 
depths must be sized to 0.15 in. (3.81 mm) root mean 
square (RMS) and length sized to 0.75 in. (19.05 mm) 
RMS. Details for performance demonstration are also 
provided for dissimilar metal welds and welds where 
examination from both sides is not possible. PDI re-
quires that NDT personnel must be recertified on a 
three-year interval. Performance demonstration and 
qualification is conducted at the Electric Power Re-
search Institute in Charlotte, North Carolina.

Nuclear Plant Aging
Nuclear plants were built with a design life of 40 

years. However, with high costs of plant retirement 
and replacement, a need arises for extending plant 
life past 40 years (NRC 2021). This requires quan-
titative assessment of aging as related to component 
integrity. Major categories of aging mechanisms are 
radiation embrittlement, fatigue, intergranular and 
irradiation-assisted stress corrosion cracking, corro-
sion, and corrosion erosion (IAEA 2003, 2005; Shah 

Notch
C

B

58°

112 mm

1.5 mm notch

112 mm
at 58°

B

C

Figure 6. Phased array inspection of turbine disk blade attachment area: (a) PAUT probe setup on the calibration block with notches; 
(b) phased array image showing detection of 1.5 mm notch. Inspection requires high-resolution PAUT probes to resolve between the 
notch and geometries B and C. The probe is 5 MHz, 32×1.0 mm.
Рис. 6. Перевірка зони кріплення лопатки диска турбіни фазованою решіткою: (а) установка зонда УЗФР на калібрувальний блок з 
насічками; (b) зображення з фазованою решіткою, що демонструє виявлення виїмки 1,5 мм. Для контролю потрібні зонди УЗФР з 
високою роздільною здатністю, щоб визначити межі між виїмкою та геометріями B і C. Зонд має частоту 5 МГц, 32×1.0 мм
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and Liu 2002). These mechanisms result in degrada-
tion of material, cracking, and loss of material.

Material degradation is caused by embrittlement 
and resulting loss of toughness. Toughness can be 
assessed by a surveillance program, where samples 
placed in the reactor are removed at specified time in-
tervals for conducting tensile and charpy tests. Ultra-
sonic methodology such as velocity changes and scat-
tering can be applicable on a case-by-case basis. The 
primary volumetric NDT method for cracking is UT. 
This can include conventional manual UT, tip diffrac-
tion, and PAUT. The main issue with inspection is not 
just testing, but reliability. Manual UT is highly op-
erator dependent and should be used carefully after 
assessing technician skill. Techniques based on crack 
tip signals are not applicable for austenitic steels and 
cast stainless steel. Creeping wave method is anoth-
er approach used sometimes for surface inspections. 
Outer diameter (OD) creep wave probes are high-an-
gle refracted L-wave probes. Inner surface ID creep 
is shear wave mode converted to high-angle L-wave. 
There are no creeping waves in elastic media, and 
the term «creeping wave» is nothing but a misinter-
pretation of high-angle refracted longitudinal signals 
(Achenbach 1999; Blanshan and Ginzel 2008). Obso-
lete and incorrect methods result in loss of inspection 
reliability and confidence and should be discarded.

PAUT is the primary methodology for ultrasonic 
inspections. Even with PAUT, there can be quality is-
sues if proper probes are not selected. Small-aperture 
PAUT probes, such as 10 mm to inspect 25 mm thick-
ness, will result in large beam spread and poor reso-
lution. For high-resolution and high-quality PAUT, a 
probe active aperture of at least 0.8X the thickness for 
shear waves and 1X the thickness for refracted longi-
tudinal waves is recommended (Birring 2021).

To achieve the highest resolution, high frequencies 
such as 5 MHz should be used for both carbon steel 
and nickel alloy steels. Therefore, when inspecting 
a 30 mm thick alloy 182 weld, inspection should be 
done using a 5 MHz, 32×1 mm probe with a 32:128 
phased array machine. A 64:128 phased array instru-
ment should be used when using a 64-element probe 
on heavy-wall vessel thickness. Lower frequencies 
should be used only when sound penetration can be a 
problem in materials, such as cast stainless steel.

Another issue with refracted L-wave is the choice 
of calibration reflectors. Codes allow both side-drilled 
holes or notches as calibration reflectors for piping. 
They work well for shear waves as they produce almost 
equivalent sensitivity. This is not the case with refract-
ed longitudinal waves, where L-wave mode converts 
on inner surface notches and results in a significantly 
reduced signal as compared to side-drilled holes. The 
sensitivity difference between notches and side-drilled 
holes can be as high as 16 dB at a refracted angle of 

45° (Birring 2016). Therefore, when using refracted 
L-wave, notches should be used for surface sensitivity 
and side-drilled holes for volumetric sensitivity.

Advanced and reliable NDT technologies are 
therefore required for the assessment of aging and 
plant life extension.

Conclusions
Unlike the nonnuclear industry, where selection 

and application of inspection methods are made by 
owners and insurance companies, nuclear plant com-
ponent inspections are regulated. The regulations 
apply to inspection method, coverage, and inspec-
tion intervals. The regulations and code require that 
methods, equipment, and personnel prove reliability 
of the test on mock-ups and samples with flaws. Fur-
ther, inspectors must requalify periodically. The main 
challenge with nuclear plant inspection is aging and 
plant life extension past 40 years of design life. NDT 
methods play an integral and important role in this 
license-renewal exercise. Specifically, application of 
PAUT is gaining wider usage and replacing conven-
tional ultrasonic single-element probes.

With regard to effective application of phased ar-
rays, two important points are highlighted. First is the 
selection of phased array probes with a large aperture 
and higher frequency to achieve high resolution. The 
second pertains to selection of calibration reflectors 
when using refracted L-wave.

Notches and side-drilled holes should be used sep-
arately to establish sensitivity ― notches for ID sur-
face sensitivity and side-drilled holes for volumetric 
sensitivity.
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ДОСВІД ІНСТИТУТУ ТРУБНОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 
ім. Я.Є. ОСАДИ З НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ ТРУБ

При ультразвуковому контролі якості цилін-
дричних виробів (труб і прутків) виникають труд-
нощі з введенням пучка променів ультразвукових 
хвиль у заданому напрямку. Для ультразвукових 
перетворювачів промисловість виготовляє пере-
важно плоску п’єзокераміку. А у згаданих об’єктів 
контролю поверхня є циліндричною. Тому з усьо-
го пучка променів такого перетворювача на по-
верхню контролюємого виробу промені падають 
під потрібним кутом тільки вздовж вузької сму-
жки. А більша частина променів на результат не 
працює, створюючи при цьому сигнали перешкод.

При контролі труб і прутків діаметром менше 
100 мм переважно використовують імерсійний 
варіант акустичного контакту. Згадану проблему 
вирішують фокусуванням пучка ультразвукових 
хвиль у лінію, яка паралельна до осі труби. При 
цьому відстань між трубою та перетворювачем 
вибирають таку, при якій фокус пучка ультразву-
кових хвиль знаходиться близько до осі труби (за 
умови, що труба заповнена водою та її стінка віль-
но пропускає звук).

Зазвичай для фокусування пучка променів, що 
випромінюються перетворювачем, використовують 
тонкі плоско-увігнуті лінзи з органічного скла. На 
жаль, цей спосіб не позбавлений недоліків. По-пер-
ше, лінзи рано чи пізно відшаровуються. По-друге, 
у лінзі залишається 40 % (за амплітудою) звукової 
енергії, через що в лінзі виникає ревербераційний 
шум із непередбачуваним його впливом на амп-
літуду ехо-сигналу, що реєструється від дефекту. 
Крім цього, при великому сортаменті труб, що кон-
тролюються, треба мати й великий набір перетво-
рювачів з різними фокусними відстанями та час-
тотами. Співробітники ДП «Науково-дослідний і 
проектно-технологічний інститут трубної промис-
ловості ім. Я.Є. Осади» (м. Дніпро) у середині 90-х 
років минулого століття у своїх розробках позбули-
ся перерахованих недоліків фокусуючих перетво-
рювачів. Для цього лінзу замінили на рефлектор. 
На рис. 1 у двох проекціях наведено схему тако-
го перетворювача, де: 1 – корпус перетворювача з 
п’єзоелектричною пластиною 2. У цьому корпусі 
є демпфер п’єзопластини, який зроблено із суміші 
епоксидної смоли з феровольфрамовим порошком. 
3 – наскрізні отвори у цьому корпусі для кріплення 
двома гвинтами 5 до конусного рефлектора 4. На 
рис. 1 п’єзоелектричний перетворювач (ПЕП) зна-
ходиться у вихідному положенні, коли акустична 
вісь 6 перетинається з віссю контрольованої труби 
7. У такому положенні ПЕП-а амплітуда ехо-сигна-

лу від поверхні труби є найбільшою. За цією озна-
кою легко знайти і точно налаштувати (виставити) 
ПЕП у вихідне положення.

На рис. 1 позначено спрощений (прямокутний) 
п’єзоелемент з співвідношенням сторін від 1/4 до 
1/6. Реально вертикальні краї цього елемента повин-
ні мати таку ж кривизну, як у конусного рефлектора. 
Але в умовах виробництва труб виготовити п’єзо-
елемент такої форми не вдається. Практика показа-
ла, що і прямокутний п’єзоелемент з поставленим 
завданням успішно справляється.

Потрібну форму поверхні джерела, що випро-
мінює, можна отримати за допомогою маски, на-
кладеної поверх п’єзопластини. Це може бути мі-
кропористий пінопласт завтовшки 1...2 мм. Площа 
п’єзопластини, що екранується, є паразитною єм-
ністю, яка зменшує амплітуду ехо-сигналу від де-
фекту. Тому її площа має бути якомога меншою 
величиною (не більше 40 % від загальної площі 
п’єзоелемента). Рефлектор треба виготовляти з ці-
лісного кругляка або товстостінної труби, діаметр 
якої у 2,5...4,0 рази більший за діаметр контрольо-
ваних труб. Кращий матеріал для рефлектора – ла-
тунь. Бронза не підходить, її крупнозернистість 
створює певний фон (при частоті ультразвуку 5 
МГц і більше). На жаль, виготовлення рефлекторів 
не є рентабельним, використовуються лише один 
або два невеликі фрагменти з однієї заготовки. Але 
на спеціальних верстатах виготовлення рефлекто-
рів може коштувати дешевше. Роздільне виготов-

Рис 1. Схема акустичного вузла з конусним рефлектором, 
який знаходиться у вихідному положенні щодо труби, що 
контролюється
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лення рефлекторів та перетворювачів дозволяє за-
стосовувати різні комбінації одного рефлектора з 
перетворювачами різних частот та навпаки.

При контролі поверхня п’єзоелемента перебу-
ває у контакті з водою. Якщо на контроль пода-
ються погано вимиті труби після хімічної оброб-
ки, на п’єзокераміку слід наклеїти скотч, щоби 
зберегти срібне покриття. При цьому скотч збіль-
шує і коефіцієнт проходження ультразвуку через 
цю межу.

Одним рефлектором можна контролювати тру-
би, що відрізняються за діаметром у 2,0...2,5 рази. 
При контролі труби максимального діаметра від-
стань Δ (між краєм рефлектора та поверхнею тру-
би) має бути не менше 10 мм. А відстань від цього 
ж краю рефлектора у зворотному напрямку W (до 
п’єзоелемента) має бути такою, при якій не реє-
струється ехо-сигнал від гострого краю рефлекто-
ра. При частоті ультразвуку 10 МГц ця відстань 
має бути щонайменше 3 мм. Для інших частот 
цю відстань треба визначати практично. А взага-
лі цей сигнал контролю не заважає. Його можна 
використовувати для вибору початку розгортки на 
екрані дефектоскопа.

Рефлектор фокусує пучок променів лише у 
площині поперечного перерізу труби. Налашту-
вання механоакустичного вузла (МАВ) установки 
для контролю труб починають із пошуку вихідно-
го положення, при якому вісь конусного рефлек-
тора перетинається з віссю контрольованої труби 
(верхня проекція на рис. 1). При цьому положенні 
від поверхні труби виходить ехо-сигнал найбіль-
шої амплітуди. З його допомогою налаштування 
МАВ-а виконується легко та з великою точністю. 
Для цього спочатку треба візуально зорієнтувати 
перетворювач так, щоби поверхня п’єзопластини 
А була спрямована перпендикулярно до осі тру-
би (нижня проекція на рис. 1). Потім переміщен-
ням перетворювача вгору/вниз треба знайти йому 
таке положення, при якому ехо-сигнал від поверх-
ні труби виходить найбільшим. Після цього у цьо-
му положенні треба уточнити попереднє нала-
штування (яке робилося на око), теж домагаючись 
максимальної амплітуди ехо-сигналу від труби. А 
закінчується попереднє налаштування МАВ-а су-
міщенням фокусу рефлектора з віссю контрольо-
ваної труби. Цю операцію найкраще виконувати 
за допомогою набору шаблонів потрібної довжи-
ни або двох-трьох шаблонів регульованої довжи-
ни. Шаблон може мати вигляд рейки чи стрижня. 
Узявши в руку такий шаблон, притискаємо один 
край до труби, а до іншого краю шаблону набли-
жаємо гострий край рефлектора до упору з ним. 
Після цього положення ПЕП-а фіксуємо.

Використання запропонованих шаблонів не 
є обов’язковим. Вони можуть допомогти тільки 

працівникам, які не мають досвіду налаштуван-
ня МАВ-а. Справа в тому, що при переміщенні 
ПЕП-а зліва направо від поверхні труби форму-
ватиметься ехо-сигнал з двома максимумами. 
Перший з них виникне тоді, коли фокус пучка 
ультразвукових хвиль буде на поверхні труби, а 
другий – від цієї ж поверхні, але тоді, коли уявний 
фокус пучка звукових хвиль поєднається з уявною 
віссю труби. А у проміжку між цими положення-
ми амплітуда ехо-сигналу змінюється слабо, че-
рез що не завжди вдається виконати точне нала-
штування. І тільки тоді, коли фокус уявного пучка 
променів опиняється за віссю труби, починається 
різке зниження амплітуди відбитого сигналу.

Менший радіус кривизни рефлектора є ви-
хідним параметром для подальших розрахунків. 
Тому його значення бажано інструментом для 
креслення, а ще краще штампом нанести на віль-
ну та доступну оку поверхню самого рефлектора. 
А його непрацюючі «ріжки», що виступають по-
переду, ближче до труби, бажано видалити.

Орієнтацію фронту хвилі абв, випромінюва-
ної ПЕП-ом, щодо контрольованої труби показано 
на рис. 2. Щоб виявити в трубі дефекти поздовж-
ньої орієнтації (тріщини), ПЕП разом із рефлекто-
ром треба змістити від вихідного положення вгору 
в напрямку перпендикуляра до акустичної осі пе-
ретворювача і контрольованої труби на величину 
Y (рис. 2). Цим зміщенням забезпечується потріб-
ний кут падіння ультразвукових хвиль на поверхню 
труби. При контролі поперечними хвилями цей кут 
дорівнює β = 16...17°. Згідно з рис. 2 Y = R·sin β.

На практиці величину цього зсуву обчислюють 
за спрощеною формулою Y = D/7, де D – діаметр 
контрольованої труби. На рис. 2 літерами абв по-
значений фронт однієї з хвиль, що формуються 
конусним рефлектором. Кривизна фронту є цилін-
дричною. Цей фронт хвилі є ідеальним тільки у 
тому випадку, коли в об’єкт контролю треба вво-
дити звук за нормаллю. А якщо в циліндричний 
об’єкт контролю треба вводити звук під певним 
кутом, фронт падаючих на об’єкт хвиль повинен 
мати вигляд евольвенти кола, центр якого збіга-
ється з центром об’єкта контролю, а його радіус 

Рис. 2. Орієнтація фронту хвилі абв, випромінюваної ПЕП-
ом, щодо контрольованої труби
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r менший за радіус контрольованого об’єкта R 
(рис. 3, а). Справедливість цього явища випливає 
з суті самої евольвенти – це лінія, яку малює кі-
нець розрізаного кола шляхом поступового спря-
мування лінії цього ж кола (або розмотування з 
натягом тонкої нитки, намотаної на трубу). Отже, 
лінія, що малюється, є завжди перпендикулярною 
до радіусу вже спрямленої частини цього кола, яка 
є дотичною до свого кола. Тому, якщо поверхня 
випромінювача хвиль матиме вигляд евольвенти, 
його промені ковзатимуть поверхнею свого кола, 
тобто падатимуть під кутом 90°. А на поверхню 
концентричного кола більшого діаметра вони па-
датимуть вже під гострим кутом. Згідно з рис. 3, а 
залежність між радіусом об’єкта контролю R, ра-
діусом кола евольвенти r і кутом падіння β фронту 
хвилі на поверхню контрольованої труби виража-
ється формулою [Загорулько В.С. Авт. свид. СССР 
№201752, Бюлл. изобр., 1967, № 18]:
	 sin β = r/R	 (1)

Ці ідеальні умови для контролю труб складно 
реалізувати. Проблемою є евольвентна кривизна, 
яку виготовити не так просто. Але позитивним 
моментом є те, що довжина акустичних хвиль, які 
використовуються, усього лише на один порядок 
менша за розміри використовуваних об’єктів – 
труб, рефлекторів, п’єзопластин та інших елемен-
тів. Це дозволяє на обмеженій, але для нас при-
йнятній ділянці довжини евольвенти замінити її 
циліндричною поверхнею. На рис. 3, б показано, 
як невелике зміщенння точки О' (на 0,1 довжини 
звукової хвилі) від кола О дозволяє вивести фор-
мулу для розрахунку допустимого кута розкриття 
ψ ПЕП-а, що використовується. З рис. 3, б наоч-
но видно, що лінія кола, проведена з центру О', у 
межах великої дуги розміром 2ψ практично співп-
адає з евольвентою. Прийнявши допустиму нор-
му зазначеного відхилення циліндричного фрон-
ту хвилі від евольвентної не більше 0,1 частини 
довжини хвиль у рідині навколо труби, склали ма-
тематичне рівняння для обчислення кута ψ. Воно 
вийшло трансцендентним, яке у радикалах не об-
числюється. Але розклавши тригонометричну 
функцію у ступеневий ряд і обмежившись перши-
ми двома членами цього ряду, отримали формулу 
для обчислення приблизного значення гранично-
го кута сходження ψ циліндричного фронту хвилі, 
що падає на поверхню контрольованої труби під 
одним і тим же кутом β:

	
3

2
sinDf

ψ ≤
β

,	 (2)

де розмір кута ψ виражений у рад, діаметр тру-
би D – у мм, частота ультразвуку f – у МГц, а кут 
падіння β акустичної осі ПЕП-а на поверхню тру-
би – у градусах.

Далі необхідно врахувати ще й інший розмір 
неприпустимого дефекту – його довжину вздовж 
труби. І тут виникає інша проблема. Норми на 
довжину та глибину контрольного відбивача у 
стандартному зразку (СЗ) усі (як виробники, так 
і споживачі труб) вважають нормою і на довжи-
ну неприпустимого дефекту (хоча про це ніде і 
нічого не сказано). Через це у числовому вимі-
рі довжина та глибина неприпустимого дефекту 
відрізняються у десятки разів. Тому при контро-
лі труб визначити глибину, довжину та орієнтацію 
дефекту, маючи лише один аргумент – амплітуду 
ехо-сигналу, неможливо.

Для наочності та практичного застосуван-
ня далі йтиметься про конкретну задачу. Розра-
хуємо параметри механоакустичного вузла для 
контролю шліфованих труб діаметром ≥ 6 мм і 
товщиною стінки ≥ 1 мм. У катаних трубах най-
небезпечнішим дефектом є тріщина. Переважна 
кількість їх орієнтована вздовж труби з невели-
ким відхиленням на 1...2°. На щастя, тріщини ви-
являються надійніше за інші дефекти, але тільки у 
тому випадку, якщо їх глибина ≥ 1/3 довжини по-
перечної хвилі, що використовується:
	 h/λt ≥ 0,33,	 (3)
де h – глибина тріщини; λt – довжина поперечної 
хвилі.

Формулу (3) отримано експериментальним 
шляхом. При глибині тріщин менше зазначеної 
крива залежності амплітуди ехо-сигналу А = ƒ(h/λt) 
швидко знижується, наближуючись до структур-
них шумів (див. рис. 6).

Виходячи з експериментальної залежності (3), 
визначаємо частоту ультразвукових хвиль контр-
олю вибраних труб. У нормативних документах 
контролю труб ультразвуком вказано розміри 
штучних дефектів, за якими треба налаштовува-
ти механічну частину установки контролю труб і 
чутливість дефектоскопа для виявлення неприпу-
стимих дефектів. Штучні дефекти є поздовжніми 
канавками певної глибини, довжини і ширини. 
У переважній кількості нормативних докумен-
тів глибина поздовжньої канавки дорівнює 10 % 
товщини стінки труби, але не більше за обумов-

Рис. 3. Евольвента кола радиусом r (а), збіг цієї ж евольвенти 
з частиною кола з центром у точці О' (б)
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лену величину. При цьому немає прямих вказі-
вок на те, що розміри зазначених канавок є ще й 
нормою для розмірів дефектів, що виявляються. 
Але всі (як виробники, так і споживачі труб) ро-
зуміють ці розміри саме так. А дефектоскоп під 
час контролю генерує лише один головний па-
раметр – амплітуду ехо-сигналу. По ній ще мож-
на судити про глибину штучної канавки та ре-
альної тріщини. Але для вимірювання довжини 
канавки та виявлення косих тріщин треба зна-
ходити інші рішення. Через це дуже часто вини-
кають конфлікти між споживачем і виробником 
труб. Для вирішення цих проблем ми вибрали 
наступний варіант контролю. Оскільки глибина 
і довжина тріщин вимірюються за взаємно пер-
пендикулярними напрямами, з’являється можли-
вість їх індивідуально розпізнавати та визначати 
розміри. Глибина тріщин у десятки разів менша 
за їх довжину. Щоб отримати від них потрібну 
амплітуду, треба за напрямком вертикалі до осі 
труби збільшити розмір п’єзоелемента, а пучок 
ультразвукових хвиль, що генерується рефлекто-
ром, сфокусувати на тріщині. А щоби виявлялися 
ще й косі тріщини, цей же пучок ультразвукових 
хвиль в іншому напрямку (вздовж труби) треба 
зменшити і цим розширити його діаграму спря-
мованості хвиль, що випромінюються в цій пло-
щині. Математична залежність між параметра-
ми такого пристрою має вигляд [Ермолов И.Н. 
(1992) Контроль ультразвуком (краткий справоч-
ник). Москва, ЦНИИТМАШ]:
	 Θ = arcsin[nλ/а],	 (4)
где Θ – кут розкриття основної пелюстки діагра-
ми спрямованості випромінювача вздовж труби 
(2°); n – коефіцієнт, значення якого залежить від 
форми випромінювача та його діаграми спрямова-
ності (у режимі ехо-сигналу на рівні 0,5 його зна-
чення дорівнює 0,26); λ – довжина хвилі у воді; 
а – радіус випромінювача, який у нашому випадку 
еквівалентний половині ширини перетворювача b 
у горизонтальній площині:
	 b = 2а = 2nλ/sin2° = 2·0,26·0,15/0,035 = 2,2 мм.	

А щоб ехо-сигнал від тріщини підняти над 
рівнем шумів, розмір п’єзоелемента по вертика-
лі (поперек труби) треба збільшити у 3...6 разів 
за горизонтальний розмір. Запропонований ді-
апазон значень коефіцієнта посилення ехо-сиг-
налу Кф обумовлений такими обставинами. При 
значенні цього коефіцієнта менше 2-х майже не 
помітно користі від рефлектора, а при його зна-
ченні більше 6-ти через бовтання труби під час 
контролю можуть з’являтися невиявлення не-
припустимих дефектів. Оптимальне значення 
Кф = 4 ± 1. Обчислюємо довжину п’єзопластини 
по вертикалі a = 2,2 ∙ 4 = 9 мм. Оскільки фокусу-
вати пучок звукових хвиль можна лише у ближ-

ній зоні випромінювача (у нашому випадку від-
бивача), обчислимо межу ближньої зони нашого 
ПЕП-а. По вертикалі ближню зону треба вирахо-
вувати за формулою [Ермолов И.Н. (1981) Теория 
и практика ультразвукового контроля. Москва, 
Машиностроение]:
	 Na = a2/2λ = 92/(2∙0,15) = 270 мм.

Результат цього розрахунку показує, що він у 
десятки разів більший за обраний. А це означає, 
що фокусування буде виконане бездоганно.

Аналогічним чином можна обчислювати роз-
міри акустичного вузла і для наступного діапа-
зону контрольованих труб діаметрами від 14 до 
32…34 мм тощо.

Вирішивши проблему виявлення косих трі-
щин, ми позбавили себе можливості автоматично 
визначати довжину дефектів. Їхню довжину і ра-
ніше визначали сумнівно, а тепер тим більше. Цю 
проблему можна вирішити лише за допомогою 
електронних лічильників, здатних при обертан-
ні труби вести облік дефектів, виявлених підряд 
(без пропусків) вздовж однієї і тієї ж утворюючої 
контрольованої труби (з відхиленням близько ± 
20°). При цьому крок подачі труби за один оберт 
повинен бути в 2 рази менший від наступної вели-
чини – довжини канавки у СЗ мінус 2 мм, тобто 
ширини п’єзоелемента вздовж труби. Дефект вва-
жається неприпустимим, якщо від нього лічиль-
ником буде зафіксовано два і більше ехо-сигна-
ли, що реєструються поспіль без пропусків. Якщо 
після першого сигналу через один оберт труби 
другий ехо-сигнал не з’явився, значить, дефект 
коротше за допустимий, і лічильник обнулиться. 
Якщо в одному перерізі труби можуть бути дві і 
більше тріщини, зміщені по периметру, то стільки 
ж має бути і лічильників, які працюють по чер-
зі. Апріорі вважаємо, що двох лічильників достат-
ньо. Якщо пропонованих лічильників немає, тоді 
після кожної зупинки трубопротяжного механіз-
му (через виявлений дефект) трубу треба подати 
назад на чверть метра, повернути її вручну на пів 
оберта (долаючи тертя трубопротяжного механіз-
му) і знову проконтролювати. Якщо дефект зно-
ву буде виявлений, то, швидше за все, він про-
тяжний, і у цьому треба переконатися візуально 
на екрані дефектоскопа. У іншому випадку де-
фект допустимої довжини і контроль труби можна 
продовжувати.

Досі йшлося про контроль труб поперечними 
хвилями. Але труби з товщиною стінки менше од-
ного міліметра, і особливо менше 0,5 мм, доводить-
ся контролювати хвилями Лемба. Ці хвилі – резуль-
тат дії резонансу, а товщина стінок у трубах може 
бути не стабільною як по довжині труби, так і по 
периметру. У результаті так само не стабільним 
вийде й результат контролю. Радикальне вирішення 
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цієї проблеми – збільшення частоти ультразвуку до 
15...20 МГц. А за відсутності таких дефектоскопів 
доводиться користуватися тими, що є. При контролі 
труб хвилями Лемба налаштовувати акустичний ву-
зол доводиться на на дотик, зміщуючи ПЕП вгору/
вниз та ближче/далі від труби, до отримання при-
йнятного результату. При цьому діапазон зміщен-
ня ПЕП-а вгору збільшується до половини радіуса 
контрольованої труби (замість D/7).

Для кріплення та налаштування перетворювача 
з конусним рефлектором розроблено простий та 
зручний механоакустичний пристрій (МАП), який 
чудово працює вже другий десяток років на ТОВ 
«Дніпровський завод прецизійних труб» (Дніпро-
петровська обл.). Ескіз МАП-а представлено на 
рис. 4. За допомогою струбцини 2 весь механізм 
збору навішується на борт акустичної ванни 1 
або на рамку (1 на рис. 5). Фіксується МАП у по-
трібному місці двома гвинтами 3. Таке кріплення 
дозволяє легко та швидко зняти з ванни весь ме-
ханізм для спільної або роздільної заміни рефлек-
тора та перетворювача. До цієї ж струбцини гвин-
тами прикріплено кронштейн 4, а до нього куток 
11. Обидва вони призначені для фіксації осі 5. Ді-
аметр верхньої частини цієї осі дорівнює 6 мм, а 
нижче знаходиться різьбова частина М 10×1, піс-
ля якої йде гладка частина осі діаметром 7,5 мм, 
а на самому кінці – коротка частина діаметром 4 
мм. Точити цю вісь треба на токарному верстаті з 
одного встановлення (кріплення). Порушення цієї 
вимоги призведе до «виляння» ПЕП-а при налаш-
туванні акустичного вузла.

Кронштейн 4 і куточок 11 виконані так, щоб 
вісь 5 весь час була у притиснутому стані (без 
люфта у вертикальному напрямку). У верхній ча-
стині осі є отвір Ø1 мм для шпильки, яка встав-
ляється після складання всього механізму і злег-
ка пригинається, щоб не випадала. Ця шпилька 
призначена для обертання осі 5 за допомогою 
зйомного коловорота при налаштуванні МАП-а. 
До складу механізму входить ще одна важлива 
деталь – платформа 6. У верхній її частині є різь-
бовий отвір для осі. Крок цього різьблення обу-

мовлює товщину платформи (не менше 1,5 мм). 
Ширина платформи по горизонталі має бути не 
менше 50 мм, а довжина різьбової частини осі 5 
залежить від сортаменту контрольованих труб. 
Різьблення на осі 5 призначене для переміщен-
ня платформи, а з нею і перетворювача, на по-
трібну величину. Довжина різьбової частини осі 
дорівнює 1/7 частини діаметра найбільшої тру-
би плюс 20 % запасу. А якщо треба буде контро-
лювати труби хвилями Лемба, то зміщення пере-
творювача збільшиться до 1/4 частини діаметра 
контрольованої труби. Крок різьблення величи-
ною 1 мм на налаштувальній осі 5 обраний не-
випадково. Оскільки вимірювання величини 
зміщення акустичної осі перетворювача від ви-
хідного положення до робочого ведеться у мм, 
то перемістити перетворювач на необхідну вели-
чину за допомогою різьбового гвинта з кроком 1 
мм можна без будь-яких шкал і з великою точні-
стю. Для цього треба надіти на гвинт коловорот 
з прорізом для шпильки і обертати його, відрахо-
вуючи потрібну кількість обертів, у тому числі і 
його десяті частки. Після налаштування колово-
рот з осі треба зняти, щоби випадково його ніхто 
не зачепив. Платформа 6 у запропонованому ме-
ханізмі змінює орієнтацію перетворювача ще й у 
горизонтальній площині. Для цього у платформі 
є підпружинений шток 12 і опорний гвинт 7. По-
вертаючи цей гвинт в один чи інший бік, ми до-
сягаємо максимальної амплітуди ехо-сигналу від 
поверхні С3 або контрольованої труби. У вихід-
ному положенні перетворювача цим гвинтом ми 
виставляємо його акустичну вісь перпендикуляр-
но до осі труби.

У запропонованому механізмі пружина розмі-
щена якнайдалі від агресивної води. Але надій-
но врятувати її цим не вдається. Тому періодич-
но пружину треба змащувати солідолом. Без цієї 
процедури міжвитковий простір засмічується ір-
жею і пружина перестає працювати. Подовжу-
вач 8 на рис. 4, а показаний тільки контуром, а на 
рис. 4, б показані ще й прикріплені до подовжува-
ча рефлектор 9 і перетворювач 10.

Рис. 4. Схема механізму для кріплення та орієнтації рефлекторного перетворювача: а – вид зверху; б – вид збоку
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На рис. 5 наведено схему автономної меха-
ноакустичної рами (каретки) 1 з двома МАП-
ми. У цій рамці є дві призми 7, які власною ва-
гою рамки спираються на контрольовану трубу. 
Щоби під час контролю рамка не проверталася, 
передбачено стаціонарний стопорний гвинт 9. 
Для цього гвинта у рамці вздовж труби є щілина 
завдовжки 15...20 мм. Пересуваючи рукою рамку 
вздовж труби, можна швидко знайти в ній дефек-
тну ділянку.

Для контролю труб з різних боків використо-
вуються два МАП-и, які кріпляться до попереч-
них бортів рамки або ванни з різних боків. Пе-
реміщенням МАП-ів ближче до труби або від 
неї здійснюється суміщення його фокусу з віссю 
труби. Так як при ослабленому кріпленні стру-
бцини порушується орієнтація МАП-у, перемі-
щати його треба дискретно, спочатку через 3...5 
мм з надійною фіксацією та підналаштуван-
ням орієнтації перетворювача у горизонтальній 
та вертикальній площині, добиваючись щоразу 
максимальної амплітуди ехо-сигналу від відби-
вача у стандартному зразку. А для точного нала-

штування зміщувати МАП треба з дискретністю 
1...2 мм. Довжину ванни вздовж труби можна 
зменшити до такої величини, коли акустична 
вісь правого перетворювача буде нижча за ліву 
(рис. 5). Виставляти акустичні осі перетворю-
вачів на одній лінії привабливо, але не бажано, 
щоб не мати неприємностей із впливом сигналу 
від одного дефектоскопа або каналу на інший. Як 
герметизувати імерсійну ванну та як стабілізува-
ти трубу, що обертається під час контролю, ко-
жен конструктор може вирішити самостійно. Ми 
ж давно відмовилися від будь-яких точених дета-
лей: втулок, шайб, прокладок тощо, а використо-
вуємо призми, опори та інші пристрої, положен-
ня яких у міру зносу можна коригувати та надалі 
використовувати.

Протікання води усуваємо великими листа-
ми вакуумної гуми, які з обох боків ванни шай-
бами (призначеними для максимального діаметра 
контрольованих труб) притискаємо до стінки ван-
ни з внутрішньої сторони. А з зовнішнього боку 
ванни V-подібними призмами з капроліту стабі-
лізуємо труби. Розташування призм регульоване, 
що дозволяє однією призмою, у міру її зношуван-
ня, стабілізувати труби від малого до найбільшого 
розміру. Так само експлуатуються і гумові шайби 
для утримання води у ванні.

Наведемо результати контролю труби 
16×1,5 мм. На зовнішній поверхні цієї труби є 
поздовжній U-подібний паз змінної глибини, ши-
рина якого 0,3 мм, а глибина на довжині 200 мм 
плавно змінюється від 0 до 0,5 мм. Для побудо-
ви залежності амплітуди ехо-сигналу від глибини 
пазу амплітуди сигналів вимірювалися за шкалою 
на екрані дефектоскопа. Нижче наведено резуль-
тати контролю зазначеної труби двома ПЕП-ми 
для різних частот: 5 МГц (рис. 6, а) і 10 МГц 
(рис. 6, б).

На рис. 6 глибина пазу представлена у двох ви-
мірах: абсолютному (у мм) та відносному (до дов-
жини поперечної хвилі, якою ведеться контроль). 
На графіках чітко видно, що по глибині пазу, трі-
щини та інших подібних дефектів амплітуди 
ехо-сигналів від них швидко знижуються, не доз-

Рис 5. Схема рамки з двома МАП-ми в акустичній ванні: 1 – 
рама для підвішування блоків; 2 – труба, що контролюється; 
3 – контролюючий блок; 4 – рефлектор; 5 – МАП; 6 – струб-
цина; 7 – ярмо; 8 – стінка ванни з водою; 9 – важіль для по-
шуку виявленого дефекту

Рис. 6. Залежності амплітуди ехо-сигналу від пазу з глибиною, що плавно змінюється
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воляючи перебраковувати продукцію, що є дуже 
важливим.

Конусный рефлектор можна використовува-
ти і для виявлення в трубах поперечних дефектів. 
Вигляд цього рефлектора та його кутові розміри 
γ = 45°–β/2 наведено на рис. 7.

Налаштування перетворювача треба вести у 
тій площині, де знаходиться і вісь труби. У цьо-
му положенні ведеться і контроль труб, тобто без 
зміщення перетворювача вгору/вниз. Для полег-
шення налаштування перетворювача у СЗ треба 
виготовити допоміжний поперечний паз по всьо-
му периметру труби. Глибина його може бути в 
1,5…2,0 рази більша за нормативну. А налашто-
вувати чутливість дефектоскопа та перевіряти її 
в динамічному режимі треба за нормативним від-

бивачем. Ці відбивачі на СЗ повинні бути розне-
сені так, щоби можна було об’єктивно виконати 
перевірку налаштування установки у динамічно-
му режимі.

Таким чином, при контролі труб пропонується 
використовувати дугоподібні ПЕП-и необхідних 
розмірів і частот.

В.С. Загорулько
ДП «Науково-дослідний і проектно-технологічний інститут

трубної промисловості ім. Я.Є. Осади» (м. Дніпро)

Рис. 7. Конусний рефлектор
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4 липня 1687 р. опубліковано першу фундаментальну працю І. Ньютона «Прінсипа». 
Сер Ісаак Ньютон (1643-1727 рр.) – англійський науковець, який заклав основи сучасного 
природознавства, творець класичної фізики. Сформулював закони руху, відомі як закони 
Ньютона, та закон всесвітнього тяжіння, розвинув теорію кольору на основі спостережень 
розщеплення білого світла в спектр в оптичній призмі, сформулював емпіричний закон 
теплообміну. Його роботи стали основою наукового світогляду впродовж трьох наступних 
століть і мали великий вплив не тільки на фізику, а й на філософію.

12 липня 1937 р. народився Михайло Львович Жадкевич (1937-2021 рр.) – відомий 
представник Патонівської школи, чл.-кор. НАНУ. З 1984 р. в ІЕЗ ім. Є.О. Патона – го-
ловний інженер, директор Дослідного заводу спеціальної електрометалургії, займався 
створенням промислових технологій електрошлакового лиття заготовок деталей для 
машинобудування, електронно-променевого напилення захисних покриттів на лопа-
ті газотурбоагрегатів, електронно-променевого зварювання виробів нової техніки для 
оборонної, суднобудівної та енергетичної галузей промисловості. З 1993 по 2007 рр. – 
заступник директора ІЕЗ ім. Є.О. Патона. Зробив великий внесок у розв’язання питань 
підвищення економічної ефективності в діяльності підрозділів ІЕЗ.

12 липня 1929 р. відбувся перший в історії авіації політ гігантського літаючого човна 
«Дорньє Do-X». Літак призначався для експлуатації на далеких пасажирських авіалініях. Пі-
зніше, 20 жовтня, в ході 40-хвилинного демонстраційного польоту цей літак злетів з Боден-
ського озера з 169 пасажирами на борту. Цей рекорд залишився неперевершеним в першій 
половині XX століття. Через невисокі льотні характеристики літак на лінії не вийшов, лише 
зробив в 1930-1932 рр. кілька демонстраційних польотів в Африку, Північну і Південну Аме-
рику. Для економії ваги для з’єднання алюмінієвих деталей використовували зварювання. 
Також виконано великий об’єм випробувань алюмінієвих сплавів та їх з’єднань.

14 липня 1969 р. відбувся спуск під воду підводного апарату, призначеного для дослі-
дження середніх глибин Гольфстріму (до 1000 м), мезоскафа «Бен Франклін», сконстру-
йованого Жаком Пікаром. Особлива увага приділялася зварним швам. Перш ніж було 
дозволено використання апарату, було проведено численні перевірки та експертизи. Для 
зварювання використовувалися електроди, леговані марганцем та молібденом.

15 липня 2010 р. підготовлено до видання книгу «Патонівська школа». У ній пред-
ставлено інформацію про всесвітньо відому патонівську науково-інженерну школу в га-
лузі зварювання та споріднених технологій, яка була створена видатним ученим акаде-
міком Є.О. Патоном та розвинена гідним продовжувачем його справи академіком Б.Є. 
Патоном. Висвітлено становлення та розвиток цієї школи, наведено відомості про її 
відомих представників.

16 липня 1969 р. в США запущено «Аполлон-11», перший космічний корабель, 
завданням якого було доставити людей на Місяць. Він стартував з космодрому на мисі 
Канаверал (Флорида) і, подолавши 384 тис. км за 76 год, 19 липня увійшов у навколо-
місячну орбіту. Сучасні зварювальні технології та методи неруйнівного контролю забез-
печили якісне з’єднання деталей та частин корабля.

17 липня 1964 р. Постановою РМ УРСР від 12.06.1964 р. № 595 та Постановою 
Президії АН УРСР від 17.07.1964 р. № 188 засновано премію ім. Є.О. Патона НАН 
України за видатні наукові роботи в галузі створення нових металевих матеріалів та 
методів їх обробки. Це один із небагатьох прикладів, коли премію названо на честь 
вченого-зварювальника.

18 липня 1853 р. народився Гендрік Антон Лоренц (1853-1928 рр.), нідерландський 
фізик, лауреат Нобелівської премії з фізики (1902 р.). Розвинув електромагнітну теорію 
світла та електронну теорію матерії, а також сформулював самоузгоджену теорію елек-
трики, магнетизму та світла. З його іменем пов’язана сила Лоренца (сила, що діє на 
заряд, рухомий в магнітному полі). Перетворення Лоренца є найважливішим внеском у 
розвиток теорії відносності.

ДАТИ, ПОДІЇ, ФАКТИ З ІСТОРІЇ ТЕХНІЧНОГО КОНТРОЛЮ
(календар ІІI кв.)

Редакція журналу буде вдячна читачам за доповнення до дат, подій та фактів з НК

Погляд в історію науки і техніки
/рубрику веде Ю.М. Посипайко/
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24 липня 1967 р. відбулося відкриття Арки в Сент-Луїсі, також відомої під назвою 
«Ворота на захід» – меморіалу, що є частиною Джефферсонівського національного 
експансіального меморіалу, а також візитною карткою Сент-Луїса. Її висота 192 м в 
найвищій точці, ширина її основи також 192 м. Арка є найвищим пам’ятником на те-
риторії США. Будівельники разом з компанією «Lincoln Electric» успішно виготовили і 
з’єднали 142 частини однієї з найскладніших будівельних споруд в історії США. При 
спорудженні використовувалося ручне зварювання, напівавтоматичне зварювання в 
середовищі захисних газів (для з’єднання зовнішньої поверхні з нержавіючої сталі), а 
також зварювання під флюсом. Розрахунки металоконструкцій та випробування зразків 
виконувалось в лабораторіях провідних університетів США.

25 липня 1984 р. у відкритому космосі за бортом орбітальної станції «Салют-7» 
було проведено експерименти з електронно-променевого зварювання за допомогою 
зварювального апарату УРІ (універсальний ручний інструмент), розробленого в ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона. Цей апарат дозволяв здійснювати зварювання, різання, паяння мета-
лу, нанесення покриттів. Космонавти В. Джанібеков та С. Савицька вийшли у відкритий 
космос для виконання зварювальних технологічних робіт. Протягом трьох з половиною 
годин космонавти провели весь комплекс запланованих експериментів.

28 липня 1921 р. народився Данило Андрійович Дудко (1921-2009 рр.) – відомий 
представник Патонівської школи, академік НАНУ. Основні напрямки наукової діяльності 
– дослідження процесів зварювання під флюсом, проблеми механізації зварювального 
виробництва, електрошлакове зварювання товстого металу, дослідження металургій-
них процесів та процесів розплавлення металу і шлаку в зварювальній ванні, розробка 
техніки та обладнання для зварювання у вуглекислому газі, створення автоматів та на-
півавтоматів для масового використання у промисловості, технології зварювання у за-
хисних газах, методи плазмоводугового зварювання, зокрема мікроплазмового та інших 
нових видів плазмового зварювання.

2 серпня 1930 р. народився Сергій Іванович Кучук-Яценко (1930-2021 рр.) – відомий 
вчений в галузі зварювання металів тиском, академік НАНУ, представник Патонівської 
школи, заступник директора з науки ІЕЗ ім. Є.О. Патона. Фундаментальними дослі-
дженнями вченого є розробки нових способів контактного зварювання постійним, ім-
пульсним і пульсуючим оплавленням, запатентованими в провідних країнах світу. На їх 
основі С.І. Кучуком-Яценком з колективом співробітників розроблено технологію зварю-
вання різних виробів, системи управління і нові зразки зварювального обладнання, що 
не мають аналогів у світовій практиці. Ці види контактного зварювання поставили нові 
завдання перед розробниками методів технічного контролю.

12 серпня 1937 р. народився Віктор Федорович Хорунов (1937-2016 рр.) – чл.-кор. 
НАНУ, представник Патонівської школи. Основна наукова діяльність В.Ф. Хорунова 
присвячена дослідженню процесів високо- і низькотемпературного паяння, яке охо-
плює практично всі конструкційні матеріали, що використовуються в промисловості. Під 
його керівництвом розроблено наукові основи, припої та технологію вакуумного паяння 
тонкостінних конструкцій з нержавіючих сталей різних класів, для паяння високолего-
ваних нікелевих сплавів, інтерметалідних і дисперсійно-зміцнених сплавів, вуглецевих 
матеріалів, сплавів на основі титану і алюмінію.

12 серпня 1944 р. у рамках операції Pluto (Pipe-Lines Under the Ocean – трубопрово-
ди під океаном) було прокладено першу підводну нафтопровідну лінію між Францією та 
Великобританією. Трубопровід був гнучкою сталевою трубою, звареною з 20-футових 
секцій загальною довжиною в 4000 футів (1220 м). Ця операція розглядається як один з 
найбільших подвигів в історії військової техніки. Усього до кінця війни дном протоки між 
Великобританією та Францією було перекачано майже 800 тис. м3 палива.

24 серпня 1939 р. народився Георгій Михайлович Григоренко (1939-2019 рр.) – акаде-
мік НАНУ, представник Патонівської школи. Брав безпосередню участь у розробці нових 
методів, обладнання та технології плазмово-дугового, дугошлакового переплавів, елек-
трошлакової технології, індукційної виплавки з комбінованими джерелами нагріву та у 
водоохолоджуваних секційних кристалізаторах. Вперше проаналізував та класифікував 
газообмінні процеси в електрометалургії при плавці та переплаві. Створив центр фізи-
ко-хімічних досліджень матеріалів, який не має аналогів в Україні.
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28 серпня 1999 р. офіційно відкрито вежі Петронас – близнюки-хмарочоси в Куа-
ла-Лумпурі (Малайзія). Кожна вежа заввишки 375 м (зі шпилем — 451,9 м) має 88 по-
верхів. Будівництво унікальної зварної конструкції було розпочато в 1995 р. і завершено 
у 1998 р. Нині Петронас Тауерс – найвищі вежі-близнюки у світі. Одним з найскладніших 
процесів будівництва веж було встановлення мосту, що з’єднує їх. Він розташований між 
вежами на 41 та 42 поверхах, має 58 м у довжину. Унікальним є 150-метровий фунда-
мент веж (найглибший на планеті). Загальний об’єм залитого в фундамент бетону склав 
13 тис. м3. На будівництво хмарочоса пішло майже 37 тис. тонн сталі.

30 серпня 1993 р. на Ейфелеву вежу піднявся 150-мільйоний відвідувач. Ейфелева 
вежа – найвідоміша вежа, символ сучасної Франції. Популярний туристичний об’єкт 
щорічно приймає понад 6 мільйонів відвідувачів. Будівельні роботи виконували 300 ро-
бітників протягом двох років з січня 1887 р. по березень 1889 р. Рекордним строкам 
зведення сприяли креслення надзвичайно високої якості з точними розмірами 18038 
металевих деталей, для скріплення яких використали 2,5 млн. заклепок. Вежа була 
зведена як тимчасова споруда для ознаменування сторіччя з дня початку Французької 
революції та до відкриття паризької Всесвітньої виставки 1889 р.

1 вересня 1930 р. почалася Друга світова війна. Підготовка до неї різко вплинула на 
застосування електрозварювання в авіаційній і особливо в суднобудівній промисловос-
ті. При виробництві всіх видів зброї переходили на з’єднання зварюванням для еконо-
мії часу. Німеччина також, щоб обійти мирні угоди, почала використовувати в оборонній 
промисловості зварні з’єднання. Слідом за нею Великобританія також стала широко 
впроваджувати зварювання. Ряд технологій, таких як підводне зварювання та методи 
неруйнівного контролю, отримали в цей час широкий розвиток. 

7 вересня 1997 р. відбувся перший політ F-22 «Рептор» – американського багатоці-
льового винищувача п’ятого покоління, розробленого компаніями «Lockheed Martin», 
«Boeing» і «General Dynamics». Новий винищувач було розроблено з використанням 
передової авіоніки, нових двигунів з цифровим керуванням, а також він був малопоміт-
ним для радарів. При створенні літака використовували унікальний комплекс електро-
нно-променевого зварювання, сучасний випробувальний комплекс, що включав засто-
сування комп’ютерної томографії, акустичні, електромагнітні, капілярні та інші методи 
неруйнівного контролю.

10 вересня 1892 р. народився Артур Комптон (1892-1962 рр.) – американський фі-
зик. Займався вивченням рентгенівського випромінювання. У 1922 р. виявив і надав 
теоретичне обґрунтування ефекту зміни довжини хвилі рентгенівського випромінюван-
ня унаслідок розсіяння його електронами речовини, чим довів існування фотона. За це 
відкриття Комптон був нагороджений Нобелівською премією (1927 р.), а відкрите яви-
ще отримало назву ефекту Комптона. З 1941 р. Комптон був головою Уранового комі-
тету S-1, який був відповідальний за дослідження властивостей і виробництва урану. 
У 1942 р. Комптон призначив Роберта Оппенгеймера головним теоретиком комітету. 
Влітку 1942 р. робота комітету була підпорядкована армії США та стала Мангеттен-
ським проєктом.

10 – 14 вересня 2018 р. вперше в м. Одеса відбулась конференція «Сучасні методи 
та засоби неруйнівного контролю і технічної діагностики». Фактично це було відновлен-
ня конференцій, які з 1993 по 2014 рр., тобто до окупації Криму, проводились в Ялті. 
Ініціатором цих зустрічей фахівців з 1993 р. було Українське товариство неруйнівного 
контролю та технічної діагностики та Український інформаційний центр «Наука. Техні-
ка. Технологія». З 2018 р. до організації конференцій долучились ІЕЗ ім. Є.О. Патона та 
Міжнародна Асоціація «Зварювання». 

20 вересня 1934 р. народився Анатолій Якович Недосєка – відомий представник 
Патонівської школи, завідувач відділу ІЕЗ ім. Є.О. Патона, д.т.н. Основні напрямки на-
укової діяльності – технічна діагностика і прогнозування залишкового ресурсу зварних 
з’єднань, матеріалів, покриттів та конструкцій у процесі їх експлуатації на основі акус-
тичної емісії. А.Я. Недосєка є заступником головного редактора журналу «Технічна діа-
гностика та неруйнівний контроль».
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21 вересня 1942 р. відбувся перший політ Boeing B-29 Superfortress (Боїнг B-29 
«Суперфортеця») – стратегічного бомбардувальника США, розробленого на початку 
1940-х р. Вважається найкращим стратегічним бомбардувальником часів Другої світо-
вої війни. B-29 став широко відомим у світі завдяки проведеним у серпні 1945 р. літа-
ками цього типу атомних бомбардувань японських міст Хіросіма і Наґасакі. Дальність 
польоту літак понад 6000 км, максимальна швидкість понад 600 км/год., висота польо-
ту біля 10000 м, бойове навантаження 9000 кг. Всього виготовлено понад 4000 машин. 
Три B-29 здійснили вимушену посадку на території СРСР, де були інтерновані та вико-
ристані для створення Ту-4.

22 вересня 1791 р. народився Майкл Фарадей (1791-1867 рр.) – англійський фізик-екс-
периментатор і хімик, член Лондонського королівського товариства (1824 р.) та безлічі ін-
ших наукових організацій. У 1831 р. Фарадей винайшов явище електромагнітної індукції, що 
лежить в основі сучасного промислового виробництва електрики. Створив першу модель 
електродвигуна. Серед інших його відкриттів – перший трансформатор, хімічна дія струму, 
закони електролізу, дія магнітного поля світла, діамагнетизм. Першим передбачив електро-
магнітні хвилі. Фарадей ввів у наукове застосування терміни іон, катод, анод, електроліт, 
діелектрик, діамагнетизм, парамагнетизм та інші. Фарадей – основоположник вчення про 
електромагнітне поле, яке потім математично оформив і розвинув Максвелл.

24 вересня 1960 р. у Ньюпорт-Ньюс (Вірджинія, США) спущено на воду перший атом-
ний авіаносець «Ентерпрайз». Він мав найбільшу (342,3 м) довжину серед бойових кора-
блів світу. Одного завантаження ядерним пальним вистачало на 13 років служби, за цей 
час корабель міг пройти до 1 млн. миль. «Ентерпрайз» був єдиним авіаносцем з більш 
ніж 2-ма ядерними реакторами – він мав на борту 8 реакторів типу A2W. Додатковим но-
вовведенням на «Ентерпрайз» була радарна система, заснована на фазованій антен-
ній решітці, яка має перевагу над традиційними радарами з антеною, яка обертаєть-
ся. Для захисту авіаносця було побудовано дві серії атомних ракетних крейсерів: класів 
«California» і«Virginia». У 2012 р. авіаносець завершив свій останній похід.

27 вересня 1918 р. народився Володимир Іванович Труфяков (1918-2001 рр.) – відо-
мий представник Патонівської школи, чл.-кор. НАНУ. Під час перебування В.І. Труфяко-
ва на посту завідувача відділу міцності зварних конструкцій ІЕЗ ім. Є.О. Патона було 
створено один з найбільших в УРСР за кількістю і потужністю механічного устаткування  
випробувальний комплекс (максимальне зусилля досягало 800 т) та організовано ціле-
спрямовані широкомасштабні дослідження несучої здатності матеріалів і зварних з’єд-
нань під впливом статичних, змінних і ударних навантажень. 

27 вересня 1908 р. на заводі Пикетт в Детройті, штат Мічиган, побудовано перший 
екземпляр «Ford Model T», також відомий як «Жестянка Ліззі» – автомобіль, що випус-
кався «Ford Motor Company» з 1908 по 1927 рр. Був першим у світі автомобілем, що 
випускався мільйонними серіями. Генрі Форд, на думку багатьох, «посадив Америку на 
колеса», зробивши новий легковий автомобіль порівняно доступним для американців 
середнього класу. Це стало можливим завдяки таким нововведенням, як застосування 
конвеєра замість індивідуальної ручної збірки, а також впровадження ряду нових техно-
логій для з’єднання деталей і вузлів автомобіля. Зокрема при виробництві на конвеєрі 
використовувалося контактне та автогенне зварювання.

29 вересня 1901 р. народився Енріко Фермі (1901-1954 рр.) – італійський фізик, відомий 
своїми працями в галузі ядерної, квантової і статистичної фізики. Серед його досягнень – 
відкриття ядерних реакцій, що відбуваються при бомбардуванні речовини нейтронами, у 
результаті яких народжуються нові радіоактивні елементи. До його робіт належать: вивчен-
ня слабкої взаємодії, одної з фундаментальних взаємодій, і роботи з квантової статистики 
ферміонів (разом з Полем Діраком). Лауреат Нобелівської премії з фізики (1938 р.). Емігру-
вавши до США, Фермі був провідним учасником Мангеттенського проекту.

29 вересня 1940 р. народився Леонід Михайлович Лобанов – відомий вітчизняний 
вчений, представник Патонівської школи, академік НАНУ, заступник директора ІЕЗ ім. 
Є.О. Патона, головний редактор журналу «Технічна діагностика та неруйнівний кон-
троль». Наукова діяльність Л.М. Лобанова пов’язана з дослідженнями поведінки ма-
теріалів при зварюванні, розробкою методів дослідження та регулювання зварюваль-
них напружень і деформацій, створенням високоефективних зварних конструкцій нової 
техніки та розробкою методів і засобів їх діагностики. Широке визнання отримали його 
праці, присвячені методам оптичного моделюванняя, голографії, електронної спекл-ін-
терферометрії та ширографії для оцінки напружено стану та контролю якості зварних 
з’єднань.


