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ВИХРОСТРУМОВОЇ ДЕФЕКТОСКОПІЇ З 
МАТРИЧНИМИ ПЕРЕТВОРЮВАЧАМИ
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У статті досліджується ефективність застосування методу матричних перетворювачів у вихрострумовому контролі (ВСК). 
Проаналізовано переваги використання вихрострумових матриць, до числа яких належать підвищення чутливості до 
малих дефектів, скорочення загального часу контролю та покращення ймовірності виявлення дефектів різних типів. Для 
оцінювання їх ефективності запропоновано безрозмірний коефіцієнт, який враховує час перевірки, достовірність виявлен-
ня дефекту та чутливість до дефектів певного розміру. Експериментальні дослідження на зразках зі штучно створеними 
дефектами різних розмірів, типів та орієнтацій підтвердили доцільність використання цього коефіцієнта для оптимізації 
параметрів контролю з метою покращення виявлення дефектів в елементах конструкцій. Додатково проаналізовано вплив 
на продуктивність апаратно-програмних засобів ВСК з матричними перетворювачами різних факторів, таких як стан 
поверхні, конфігурація сенсорів у матриці та параметри перевірки. Отримані результати сприятимуть кращому розумін-
ню можливостей та обмежень використання матриць у ВСК компонентів транспортної, авіаційної та військової техніки. 
Це дасть змогу оптимізувати стратегії перевірки контрольованих виробів, підвищити надійність виявлення дефектів і 
покращити загальні практики технічного обслуговування в багатьох галузях промисловості. Бібліогр. 16, табл. 2, рис. 5.

Ключові слова: автоматизований вихрострумовий контроль, матриця перетворювачів, ефективність, математичне 
моделювання, дефектоскопія, обробка сигналів, чисельні методи

Вступ. Потреби безпеки та надійності в сучас-
них критичних галузях економіки, таких як авіацій-
на, військова, автомобільна, нафтогазова та енер-
гетична промисловості, надають першочергового 
значення ефективній перевірці та оцінюванню по-
точного стану компонентів. Необхідність виявляти 
дефекти в критично важливих елементах і вузлах 
конструкцій різного призначення є вирішальною 
для запобігання незворотнім збоям і забезпечення 
оптимальної роботи систем. Нові технічні рішення 
в зазначених галузях і використання нових матеріа-
лів підвищують попит на передові методи та мето-
дики неруйнівного контролю (НК) і адаптацію вже 
відомих методів до нових завдань НК [1–3].

Серед передових напрямів розвитку НК метод 
матричного вихрострумового контролю (МВСК) 
відомий своїми численними перевагами та від-
носиться до перспективних рішень для виявлен-
ня дефектів та оцінювання їх характеристик в 
елементах конструкцій у різних галузях економі-
ки [4, 5]. Використання МВСК передбачає засто-
сування кількох близько розташованих електрич-
них котушок, об’єднаних у масив перетворювачів, 
що сприяє покращенню площі покриття об’єкта 
контролю (ОК) та підвищеній чутливості до ма-
лих дефектів. Такий підхід дає змогу виявляти 

аномалії, які можуть бути непоміченими за допо-
могою одиночних перетворювачів, та підвищує 
загальну ефективність діагностики ОК. Одночас-
не сканування за кількома каналами та збір даних 
значного обсягу за один прохід вихрострумової 
матриці (ВСМ) значно скорочують час контролю, 
що є надзвичайно важливим при обстеженні вели-
когабаритних ОК, адже зменшує час простою тех-
ніки під час технічного обслуговування [6, 7].

Можливості МВСК поширюються на виявлення 
дефектів як на поверхні, так і всередині ОК. Це ро-
бить його ефективним для виявлення тріщин, коро-
зійних уражень, відшарувань та інших прихованих 
дефектів, які можуть порушити структурну ціліс-
ність елементів конструкцій. Це має особливе зна-
чення в контексті транспортної та військової про-
мисловості, де надійність і безпека є критичними 
чинниками для захисту та збереження життів [5, 8].

Незважаючи на те, що МВСК демонструє знач-
ні перспективи застосування в різних галузях, пев-
ні проблеми, пов’язані з його впровадженням та 
оптимізацією, залишаються невирішеними. Вико-
ристання ВСМ дає змогу отримувати інформацію 
про розмір, форму та орієнтацію виявлених дефек-
тів, ґрунтуючись на амплітудному значенні сигна-
лів котушок. Проте комплексна взаємодія факторів, 

Лисенко Ю.Ю. – https://orcid.org/0000-0001-9110-6684, Куц Ю.В. – https://orcid.org/0000-0002-8493-9474,
Мірчев Й. –  https://orcid.org/0009-0002-4882-5282, Левченко О.Е. –  https://orcid.org/0000-0002-3914-1818,
Глабець С.М. –  https://orcid.org/0009-0004-2740-9209
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включаючи розмір масиву перетворювачів, його ге-
ометрію, властивості матеріалу та параметри контр-
олю, вимагає комплексної оцінки їх впливу [9].

Сукупний аналіз інформативних параметрів сиг-
налів ВСМ – амплітуди та фази гармонічних сигна-
лів – дасть змогу точніше характеризувати приро-
ду дефектів і підвищити достовірність прийняття 
рішень в автоматизованих системах вихрострумо-
вої дефектоскопії. Крім того, значні обсяги отрима-
ної за допомогою ВСМ вимірювальної інформації у 
формі цифрових даних доцільно обробляти та ана-
лізувати за допомогою передових інформаційних 
технологій, включаючи штучний інтелект, що може 
покращити аналіз та інтерпретацію даних, підви-
щуючи ефективність і надійність контролю [10, 11]. 
Також це дасть змогу кількісно оцінювати характе-
ристики дефектів і полегшить прийняття обґрун-
тованих рішень щодо стратегій прийнятності по-
дальшої експлуатації чи відновлювального ремонту 
критично важливих елементів конструкцій [12].

Метою роботи є дослідження ефективності 
технології ВСМ у дефектоскопії за допомогою за-
пропонованого безрозмірного коефіцієнта ефек-
тивності, який враховує час перевірки, надійність 
і чутливість, а також експериментальне тестуван-
ня технології МВСК на матеріалах зі штучними 
дефектами з відомими характеристиками.

Теоретичне обґрунтування коефіцієнта ефек-
тивності ВСМ. Аналіз переваг застосування ВСМ 
показав, що, порівняно з традиційними перетворю-
вачами, ця методологія забезпечує підвищену чут-
ливість до виявлення малих дефектів, скорочення 
загального часу контролю та підвищену ймовір-
ність виявлення дефектів різних типів [13, 14]. 
Враховуючи це, ефективність застосування ВСМ у 
дефектоскопії запропоновано оцінювати безрозмір-
ним коефіцієнтом, що визначається за формулою:
	 kеф = kt kp kS,	 (1)
де kt, kp, kS - відносні коефіцієнти, що характери-
зують скорочення часу контролю, підвищення до-
стовірності контролю та покращення чутливості 
засобу контролю відповідно. Якщо крім виявлен-
ня дефекту виконується оцінювання конкретного 
параметра дефекту (наприклад довжина, глибина 
або глибина тріщини), то коефіцієнт (1) може бути 
доповнений множником, що характеризує підви-
щення точності оцінки цього параметра.

Коефіцієнт kt визначається відносним скоро-
ченням часу дослідження ОК за формулою:

	 ВСП

ВСМ
t

Tk
T

= ,	 (2)

де TВСП, TВСМ - сумарний час контролю з викори-
станням традиційного одиночного вихрострумо-
вого перетворювача (ВСП) і ВСМ відповідно.

Для оцінювання часу контролю необхідно вра-
хувати тривалість руху одиночним ВСП і ВСМ 
вздовж траєкторії сканування поверхні ОК [8]. 
Припустимо, що: 1) поперечний розмір (вздовж 
координати y) ділянки контролю збігається з по-
перечним розміром ВСМ, вздовж якого розміще-
но сенсори (рис. 1); 2) ВСМ переміщується лише 
вздовж координати х, тоді як для покриття такої 
площі поверхні ОК потрібно переміщати ВСП як 
вздовж координати х, так і вздовж координати у. У 
цьому випадку значення часових інтервалів TВСП, 
TВСМ визначаються виразами:
	 TВСП = mn(tп + tв),	 (3)
	 TВСМ = m tп + nm tв,	 (4)
де tп, tв – час, необхідний для переміщення ВСП 
або ВСМ відповідно в наступну точку позиціону-
вання та для виконання вимірювань в одній точці; 
m, n - кількість точок вимірювання на поверхні ОК 
по осях х та у відповідно.

Оскільки за прийнятих припущень кількість лі-
ній сканування ВСП дорівнює кількості елементів 
у масиві (n), а Tп >> Tв, то коефіцієнт (2) можна 
наближено представити виразом:
	 kt ≈ n.	 (5)

Коефіцієнт kp може бути визначений як відно-
шення ймовірностей виявлення дефекту певно-
го типу та розміру в процесі використання ВСП 
(PВСП) і ВСМ (PВСМ) за формулою:

	 ВСМ

ВСП
P

Pk
P

= .	 (6)

Цей коефіцієнт доцільно визначати експери-
ментально з використанням тестових зразків зі 
штучними або природними дефектами за умови, 
що параметри збудження електромагнітного поля 
вихрових струмів і коефіцієнти підсилення вимі-
рювальних каналів однакові для ВСП і ВСМ.

Коефіцієнт kS можна визначити як відношення 
абсолютних чутливостей SВСП(l) і SВСМ(l) при вияв-
ленні дефекту певного типу в діапазоні зміни роз-
міру його параметра ∆l за формулою:

	
( )
( )

ВСМ

ВСП
S

S l
k

S l
∆

=
∆

,	 (7)

Рис. 1. Траєкторії сканування ВСП і ВСМ по поверхні ОК: 
1 – ВСП; 2 – область сканування; 3 ‒ ВСМ
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де параметр l – конкретний параметр дефекту (дов-
жина, глибина залягання, глибина тріщини тощо).

Останній коефіцієнт також повинен визна-
чатися за умови однакових для обох перетворю-
вачів параметрів збудження електромагнітного 
поля вихрових струмів і коефіцієнтів підсилен-
ня вимірювальних каналів. До прикладу, якщо 
використовується амплітудний метод виявлен-
ня дефектів, а тестовий зразок має два дефекти 
з розмірами 1 2 1 2, ,l l l l l∈∆ <  і ці дефекти викли-
кають у перетворювачах сигнали амплітудами 

( ) ( )1 2,ВСМ ВСМU l U l  та ( ) ( )1 2,ВСП ВСПU l U l , чут-
ливості перетворювачів визначатимуться як:

	

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 1

2 1

2 1

2 1

,

.

ВСМ ВСМ
ВСМ

ВСП ВСП
ВСП

U l U l
S l

l l
U l U l

S l
l l

−
∆ =

−

−
∆ =

−
,	 (8)

а коефіцієнт (7):

	
( ) ( )
( ) ( )

2 1
1 2

2 1
, ,ВСМ ВСМ

ВСП ВСП
S

U l U l
k l l l

U l U l
−

= ∈∆
−

.	 (9)

Отже, для комплексної оцінки скорочення часу 
контролю, підвищення достовірності контролю та 
його чутливості запропонований безрозмірний ко-
ефіцієнт цілком придатний для визначення ефек-
тивності застосування ВСМ.

За неможливості експериментального отри-
мання складових коефіцієнта kp, kS вони можуть 
бути прийняті рівними одиниці, а наближене зна-
чення kеф може бути оцінено як kеф ≈ kt.

Експериментальні дослідження. Використа-
ні матеріали та прилади. Для проведення дослі-
джень було підготовлено зразок із алюмінієвого 
сплаву 31Т5 (АД31Т5), що широко використову-
ється в авіаційній промисловості. Цей зразок має 
штучно створені дефекти різної конфігурації та 
розмірів (рис. 2, а, б) і має розміри: 360 мм зав-
довжки, 120 мм завширшки та 5 мм завтовшки. У 
тестовому зразку поздовжні дефекти мають ши-
рину 1 мм і глибину 1...4 мм. Крім цього, на по-
верхні зразка присутні дефекти, що являють со-
бою скупчення різної кількості отворів (рис. 2, а) 
і тріщини різної глибини (рис. 2, б). Отвори ма-
ють глибину 4 мм і діаметр 0,5 мм кожний та роз-
ташовані у різній кількості та у безпосередній 

близькості один від одного. Проте, деякі розміри 
сформованих таким чином дефектів можуть бути 
занадто малими для адекватного контролю за до-
помогою використовуваної у дослідженні ВСМ.

У даному дослідженні використовувався ви-
хрострумовий дефектоскоп Olympus Omniscan 
MX з ВСМ (рис. 3), яка належить до категорії 
гнучких датчиків і виготовляється з плівки за 
технологією друкованої плати [15]. З метою під-
лаштування до досліджуваної поверхні датчик 
має можливість встановлення на основу з необхід-
ною кривизною. ВСМ складається з 32 котушок, 
кожна з яких має діаметр 3 мм.

Дефектоскоп реалізує мультиплексування ок-
ремих елементів матриці для запобігання взаєм-
ному впливу сусідніх елементів, а його спеціаль-
не програмне забезпечення дозволяє формувати 
С-скани сигналів та одночасно відображати сиг-
нали у вигляді годографів.

Методика досліджень та обговорення ре-
зультатів. Результати сканування у вигляді 
С-сканів поверхні досліджуваного зразка пред-
ставлені на рис. 4 (для зручності результати ска-
нування розбиті на три зони та використано ну-
мерацію дефектів згідно з рис. 2). У проведеному 
експерименті використовувалися наступні нала-

Рис. 2. Зразок зі сплаву АД31Т5: 1–12 – дефекти різних типів і розмірів

Рис. 3. Використана в дослідах вихрострумова матриця
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штування: робочі частоти 80, 160, 320 кГц, амп-
літуда сигналу на котушках збудження 1 В, підси-
лення сигналу в каналі вимірювання 78 дБ.

Для адекватної інтерпретації та порівняння ре-
зультатів контролю було підібрано рівень чутли-
вості в 78 дБ, який задовольняв (за амплітудною 
шкалою) усі режими сканування ОК і надавав чіт-
ку візуалізацію (видимість) дефектів. Збільшення 
чутливості підвищує ризик помилкових спрацьову-
вань через вищий рівень шуму та може призвести 
до того, що дефекти будуть пропущені, а бездефек-
тні ділянки ОК будуть прийняті як дефектні [16].

Кількісну оцінку параметрів дефектів можна 
отримати за амплітудами сигналів після проход-
ження ВСМ через дефектну ділянку. Отримані зна-
чення амплітуд сигналів дефектів зведені в табл. 1.

На рис. 4, а, б показані результати сканування 
ділянки ОК з різною кількістю отворів. Аналіз ре-

зультатів їх сканування свідчить, що найвища чут-
ливість досягається на частоті 320 кГц, але якщо 
враховувати взаємне розташування отворів в од-
ному скупченні (наприклад, дефекти 2 і 8 мають у 
своєму складі однакову кількість отворів, але від-
різняються їх взаємним розташуванням), то часто-
та 80 кГц дає різницю в амплітуді більше 600 мВ, 
але зі збільшенням частоти вплив геометрії стає 
менш помітним за амплітудою. Так, дефект 2 на 
частотах 160 і 320 кГц характеризується однако-
вою величиною амплітуди.

З наведених даних можна зробити наступні 
висновки. По-перше, сигнали від дефектів 9–12, 
які відрізняються глибиною штучних дефектів, 
на кожній з частот практично не відрізняються за 
амплітудами. Такий результат відповідає теоре-
тичним очікуванням, оскільки глибина проник-
нення вихрових струмів в алюміній на частоті 80 
кГц за питомої електропровідності алюмінію ~ 36 
МСм/м становить ~ 0,3 мм, а мінімальна глибина 
дефектів 9–12 становить 1 мм. По-друге, для де-
фектів 1–8 (рис. 2) спостерігається певна залеж-
ність амплітуди сигналів дефектів від їх розмірів і 
сукупної площі (форми).

Для детальнішого аналізу цієї залежності виді-
лимо підгрупу однотипних дефектів у вигляді про-
тяжних сукупностей отворів. До цієї групи нале-
жать дефекти 1, 6, 7, 8. Значення амплітуд сигналів 
цих дефектів, упорядковані в порядку зростання 
розміру дефекту (чи кількості отворі n) для різних 
робочих частот представлені в табл. 2 та на рис. 5.

Аналізуючи отримані графіки можна дійти та-
ких висновків.

1. На робочих частотах не менше 80 кГц пе-
ретворювач здатний виявляти дефекти, менші 
за розміри котушок ВСМ (діаметр котушок ста-
новить 3 мм). Наприклад, від дефекту 6 протяж-
ністю ~ 1,1 мм отримано сигнал амплітудою не 
менше 1 В, що свідчить про високу чутливість пе-
ретворювача до дефектів малих розмірів.

Рис. 4. Графічне відображення на екрані дефектоскопа 
Olympus Omniscan MX результатів сканування ОК

Таблиця 1. Дані експериментального дослідження ОК

Номер 
дефекту

Параметр 
дефекту

Розмір, 
мм

Амплітуда сигналу від 
дефекту, В

80 кГц 160 кГц 320 кГц
1

довжина

2,9 4,6 10,6 10,6
2 1,7 2,7 7,9 7,9
3 2,9 5,7 10,7 10,8
4 4,1 7,5 10,9 10,9
5 0,5 0,02 1,1 1,6
6 1,1 1,0 2,7 4,3
7 1,7 2,0 6,2 10,3
8 2,3 3,4 8,3 10,5
9

глибина

1,0 7,7 11,3 11,6
10 2,0 7,8 11,8 11,9
11 3,0 7,9 12,0 12,3
12 4,0 8,0 12,3 12,4
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2. Представлені залежності на частотах 80 і 
160 кГц близькі до лінійних, що дає підстави для 
їх використання для кількісного оцінювання роз-
мірів дефектів. Проте попередньо слід прийняти 
рішення про належність дефектів до певного кла-
су, оскільки для різних класів і частот будуть мати 
місце різні функціональні залежності.

3. Зі збільшенням робочої частоти збільшуєть-
ся й чутливість перетворювачів, але разом з цим 
зменшується діапазон. Наприклад, на частоті 320 
кГц цей діапазон обмежений значенням ~ 1,1 мм. 
Проте з’являється більша можливість розширити 
його в область дефектів менших розмірів.

Отже, для дефектів 1–8 існує певна залежність 
амплітуд сигналів дефектів від їх розміру та площ 
(форми сукупності отворів) (рис. 2, а). Очевидно, 
для детальнішого аналізу цієї залежності доцільно 
виділити підгрупу дефектів, які є однотипними за 
формою скупчень отворів. До цієї підгрупи слід 
віднести дефекти 1, 6, 7 і 8 з довжиною по верти-
калі 2,9; 1,1; 1,7 та 2,3 мм відповідно. Порівнюю-
чи значення сигналу для цих дефектів, видно, що 
для дефекту 6 завдовжки ~1,1 мм отримано сиг-
нал з амплітудою не менше 1 В, що свідчить про 
високу чутливість ВСМ до дрібних дефектів за за-
даних налаштувань сканування.

Також на рис. 4, б видно, що колірне представ-
лення дефектів 5 і 6 є найменш помітним за вказа-
них налаштувань сканування. Виявлення дефекту 
5, який представлений одним отвором діаметром 

0,5 мм, є складним без попереднього налашту-
вання та калібрування ВСМ, що вказує на необ-
хідність ретельнішого вибору режиму сканування 
для дефектів такого розміру.

На рис. 4, в показані результати сканування ді-
лянки ОК з тріщинами різної глибини. Згідно з ре-
зультатами (табл. 1), найвища чутливість отримана 
на частоті 160 кГц. Виходячи з експериментальних 
даних можна припустити, що збільшення глибини 
тріщини на 0,1 мм призведе до зміни напруги при-
близно на 30...33 мВ, що є придатним для вимірю-
вання з урахуванням можливостей дефектоскопа.

Коефіцієнт ефективності використання ВСМ 
за умови kp ≈ kS ≈ 1 визначається виграшем у ско-
роченні часу отримання вимірювальної інформа-
ції: kеф ≈ kt = n = 32.

У цілому, результати проведених експеримен-
тів підтвердили високу продуктивність та ефек-
тивність технології ВСД на основі використання 
ВСМ і разом з цим дали можливість виявити об-
меження та слабкі місця цієї технології, що потре-
бує проведення подальших досліджень з метою 
визначення оптимальних режимів роботи таких 
перетворювачів у різних задачах ВСД та автома-
тизації даного процесу.
Висновки

Це дослідження підкреслює ключову роль тех-
нології ВСМ для контролю виробів з електро-
провідних матеріалів у багатьох галузях промис-
ловості. У ході досліджень основну увагу було 
приділено надійності та чутливості контролю, а 
також оцінюванню продуктивності ВСМ у вияв-
ленні дефектів. Було запропоновано безрозмірний 
коефіцієнт, який дає змогу оцінити зменшення 
часу контролю, підвищення надійності контролю 
та чутливості, а також відносне зменшення часу 
контролю об’єкта, що є прийнятним для визначен-
ня ефективності застосування ВСМ.

Експериментальні дані, отримані на ОК з де-
фектами різних типів, розмірів і орієнтацій, ви-
явили значні переваги ВСМ для вихрострумової 
дефектоскопії. Використання кількох близько роз-
ташованих котушок покращило покриття та чут-
ливість до дефектів малих розмірів у процесі їх 
виявлення, які могли бути пропущені у випадку ви-
користання дефектоскопів із традиційними одно-
елементними ВСП. Сканування ОК і збір даних за 
один прохід ВСМ зі значної ділянки його поверхні 
дає змогу зменшити час контролю та спростити ме-
ханічну частину засобів автоматизованого вихро-

Таблиця 2. Експериментальні дані дослідження дефектів ОК, упорядковані за розмірами дефектів

Номер 
дефекту

Кількість отворів n у дефекті/протяжність 
дефекту, мм

Амплітуда сигналу від дефекту за різних робочих частот, В
80 кГц 160 кГц 320 кГц

6 3/1,1 1,0 2,7 4,3
7 5/1,7 2,0 6,2 10,3
8 7/2,3 3,4 8,3 10,5
1 9/2,9 4,6 10,6 10,6

Рис. 5. Графіки залежності амплітуд сигналів дефектів 1, 6, 7, 
8 від їх розміру та робочої частоти
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струмового контролю, що є суттєвим у випадку ви-
конання досліджень об’єктів значних розмірів.

Удосконалення технології ВСК із використан-
ням ВСМ здатне призвести до розширення функ-
ціональних можливостей цього виду контролю 
та покращення технічних характеристик засобів 
контролю, що сприятиме підвищенню безпеки та 
надійності експлуатації критично важливих кон-
струкцій і механізмів різного призначення.
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№ BG05M20P001-1.002-0011 «Створення та роз-
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The effectiveness of application of matrix converter method at eddy current testing (ECT) is studied in the work. Advantages of 
eddy current matrix application are analyzed, which include improvement of sensitivity to small defects, shortening of the total 
control time and improvement of the probability of detection of various types of defects. To evaluate their effectiveness, a dimen-
sionless coefficient is proposed, which takes into account the inspection time, the reliability of defect detection, and the sensitivity 
to defects of a certain size. Experimental studies on samples with artificially induced defects of different dimensions, types and 
orientation confirmed the rationality of application of this coefficient for testing parameter optimization, in order to improve 
defect detection in structural elements. The influence of various factors, such as condition of the surface, sensor configuration in 
the matrix and verification parameters on the productivity of ECT hardware and software with matrix converters was additionally 
analyzed. Obtained results will promote better understanding of the possibilities and limitations of matrix application in ECT of 
the components of transport, aviation and military equipment. It will allow optimizing the strategies of checking the controlled 
products, improving the reliability of defect detection and general maintenance practices in many industries. 16 Ref., 2 Tabl., 5 Fig. 
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УДК 621.039.539.319	 DOI: https://doi.org/10.37434/tdnk2024.03.02

СУЧАСНІ РІВНІ ОЦІНКИ КОНСТРУКЦІЙНОЇ МІЦНОСТІ ТА 
АЛГОРИТМ ВПРОВАДЖЕННЯ МЕТОДОЛОГІЇ 
РИЗИК-АНАЛІЗУ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЗВАРНИХ 

МЕТАЛОКОНСТРУКЦІЙ
В.М. Тороп

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. Е-mail: v.torop@gmail.com
Розглянуто три рівні оцінки показників конструкційної міцності, надійності та довговічності зварних металоконструкцій 
для побудови системи управління цілісністю. Рівень 1 використовує критерії граничного стану зварних металокон-
струкцій на основі коефіцієнтів запасу міцності та реалізується нами за допомогою двокритеріального підходу. Рівень 
2 імовірнісного аналізу безпеки та надійності передбачає формулювання та оцінку значень імовірнісних показників, 
що використовуються для оцінки конструкційної міцності, надійності та довговічності зварних металоконструкцій при 
невизначеності та відсутності повноти вхідних даних. Для рівня 3 ризик-аналізу експлуатації зварних металоконструкцій 
запропоновано алгоритм його реалізації та прописаний варіант впровадження у вигляді системи управління цілісностю. 
Двокритеріальна діаграма оцінки руйнування є основою реалізації всіх трьох рівнів. Бібліогр. 14, рис. 6.

Ключові слова: ризик, імовірність руйнування, наслідки, двокритеріальна діаграма оцінки руйнування, імовірнісний 
аналіз безпеки, матриця ризику, система управління цілісністю

Вступ. Сучасні високоефективні діагностич-
ні засоби, наприклад технології внутрішньотруб-
ної діагностики, дозволяють виявити та іденти-
фікувати тисячі й навіть сотні тисяч дефектів, що 
контролюються на магістральному трубопроводі. 
Після проведення внутрішньотрубної діагности-
ки постає питання про класифікацію дефектів за 
ступенем їх впливу на надійну та безпечну екс-
плуатацію. Необхідно розробити раціональну та 
обгрунтовану процедуру для проведення покра-
щувальних заходів (ремонт, перегляд регламен-
ту експлуатації тощо), планування наступних ін-
спекцій (із визначенням їх термінів та об’ємів), 
виділити ділянки, які необхідно відремонтувати в 
першу чергу. Оскільки в експлуатації залишаєть-
ся значна кількість дефектів, які можуть кваліфі-
куватись як допустимі, говорити про абсолютну 
надійність такої конструкції мабуть не доречно. 
За таких обставин конструкція буде завжди мати 
певну ймовірність руйнування. У свою чергу ймо-
вірність руйнування слід розглядати в поєднанні 
з такою важливою характеристикою, як наслідки 
руйнування, що вимагають експертних оцінок. 
Очевидно, що за однієї й тієї ж імовірності руй-
нування наслідки руйнування трубопроводу пер-
шого контуру енергоблоку атомної електростанції 
(АЕС) і трубопроводу нафтопереробного заводу 
будуть різними. Таким чином, для різних елемен-
тів конструкцій в рамках розгляду одного об’єкту 
слід оперувати різними рівнями надійності. Добу-
ток імовірності руйнування на показник наслід-
ків руйнування визначає ризик, що може викорис-

товуватись як універсальне мірило надійності та 
ефективності експлуатації об’єкта.

Імовірнісний ризик-аналіз, як правило, вико-
нується для потенційно небезпечних виробництв, 
хімічних і техногенно-небезпечних технологічних 
процесів, для оцінок надійності атомних електро-
станцій та їх обладнання, а також в аерокосмічній 
галузі. Є дві причини, які дещо стримують впро-
вадження ідеології ризик-аналізу: по-перше, низка 
факторів, що може викликати відмову або аварію, 
є настільки широкою, що вимагає комп’ютерної 
паспортизації об’єктів, кваліфікованої обробки 
статистичного матеріалу та оперування різними 
законами розподілу випадкових величин для от-
римання достовірних оціночних даних надійнос-
ті, і, по-друге, більшість покращувальних заходів, 
спрямованих на підвищення безпеки об’єкту, що 
ґрунтуються на застарілих методах діагностики, 
можуть бути ефективними й без знання істинно-
го ризику, пов’язаного з експлуатацією об’єкта. 
Останній підхід має право на існування, але він 
повинен бути методичною складовою загальні-
шої стратегії управління надійністю та ефектив-
ністю (у тому числі економічною) відповідальних 
об’єктів з досить переконливим обґрунтуванням 
їх використання.

Значна активність, що спостерігається в світі в 
галузі забезпечення надійності технічних систем і 
впровадження ідеології ризик-аналізу [1], викли-
кана, з одного боку, конкуренцією – оптимізацією 
технологічного процесу в бік зменшення його за-
тратності, а з іншого – жорсткішими правилами 
безпеки, що встановлюються державними контро-Тороп В.М. https://orcid.org/0000-0002-8807-9811
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люючими органами (регулятором, наприклад Дер-
жавною інспекцією з ядерної та радіаційної безпе-
ки України, Держгірпромнаглядом тощо).

З вищерозглянутого випливає, що в загально-
му випадку необхідно користуватися трирівневим 
підходом до оцінки показників конструкційної 
міцності, надійності та довговічності зварних ме-
талоконструкцій: посудин тиску, мостів, балонів, 
резервуарів, трубопроводів і т. і. (рис. 1).

Рівень 1 використовує критерії граничного 
стану зварних металоконструкцій на основі кое-
фіцієнтів запасу міцності (КЗМ) і передбачає фор-
мулювання та використання традиційних детер-
міністичних показників конструкційної міцності 
з визначенням критеріїв граничного стану при 
крихкому, квазікрихкому та в’язкому руйнуван-
ні. На цьому рівні ми рекомендуємо використо-
вувати двокритеріальний підхід, а саме двокри-
теріальну діаграму оцінки руйнування (ДОР) та її 
розгортки [2]. На рис. 2, а наведено модифікова-
ну ДОР, гранична крива якої використовується як 
критерій руйнування магістральних трубопрово-
дів з дефектами [3]. Особливістю запропонованої 
нами ДОР та її температурно-навантажувальної 
розгортки (рис. 2, б) є використання в явному ви-
гляді точки TХ – критичної температури крихкості 
(КТК), що відмежовує зону крихких руйнувань 
від квазікрихких та однозначно визначається ко-
ординатами точки Б на ДОР у наступний спосіб: 
Б (1; 0,8 )T B

n nP Pξ =  (рис. 2, а). Абсциса точки ква-
зікрихко-в’язкого переходу В, що відповідає TВ – 
температурі в’язкості, на рис. 2, б визначається з 
умови досягнення руйнівним навантаженням гра-
ничного значення B

nP . Ордината точки В за на-
явними експериментальними даними відповідає 

значенню 0,6...0,7I

ІС

K
K

µ = ≈ . Як видно з рис. 2, а, 

при I

ІС
r

KK
K

= µ  реалізується критерій в’язкого 

руйнування: Sr = 1 або B
nP P= , де Р – узагальнене 

прикладене до ЕКЗТ навантаження.
ДОР, яка у загальному випадку являє собою 

деяку граничну область II, відокремлює область 
безпечної експлуатації елемента конструкції з трі-
щиною (ЕКЗТ) I за допомогою використання до-
пустимих КЗМ k, від області руйнування III. В об-
ласті II виділимо граничну лінію АБВГ для того, 
щоб, по-перше, спростити та виконати інженерну 
оцінку граничного стану елемента конструкції з 
тріщиною, по-друге, мати можливість прогнозува-
ти крихкий (промінь 01 перетинає ділянку АБ гра-
ничної лінії ДОР на рис. 2, а), квазікрихкий або 
змішаний (промінь 02 перетинає ділянку БВ гра-
ничної лінії ДОР на рис. 2, а) та в’язкий (промінь 
03 перетинає ділянку ВГ граничної лінії ДОР на 
рис. 2, а) характер руйнування.

Зеленим кольором на рис. 2, а виділено до-
пустимо область І експлуатації ЕКЗТ, що визна-
чається з урахуванням допустимого КЗМ k. До-
пустимий КЗМ за критерієм статичної міцності 
є нормованою величиною, що регламентуєть-
ся стандартами, нормами, правилами, норматив-
но-технічною документацією тощо. Так, для від-
повідального обладнання АЕС [4] k = 2,5, а для 
магістральних трубопроводів k встановлюється у 
відповідності до СНиП 2.05.06-85 [5]:

	
1 H0,9  ⋅ ⋅

=
k kk
m 	

(1)

де m – коефіцієнт умов роботи; k1 – коефіцієнт 
надійності за матеріалом; kН – коефіцієнт надій-
ності за призначенням.

Рис. 1. Сучасні рівні оцінки показників конструкційної міцності, надійності та довговічності зварних металоконструкцій
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Жовтим кольором на рис. 2, а виділено зону 
дії КЗМ ІІ, що вимагає застосування відповід-
них покращувальних заходів щодо можливості 
подальшої безпечної експлуатації даного ЕКЗТ і 
відповідає субкритичному контрольованому під-
ростанню тріщини, а червоним – недопустиму 
зону ІІІ експлуатації ЕКЗТ.

Білим кольором на рис. 2, а виділено область 
«шумів» IV, що визначається координатами 

I

th
r

Ñ

KK
K

= та 1

B
rS −s=

s
, де Kth – порогове значення 

коефіцієнта інтенсивності напружень (КІН) при 
циклічному навантаженні; σ-1 – границя втоми. Ця 
область відповідає стадії зародження та розвит-
ку дефектів за механізмом втоми до розмірів, що 
контролюються законами механіки руйнування. 

Рівень 2 імовірнісного аналізу безпеки (ІАБ) 
та надійності передбачає формулювання та оцін-
ку значень імовірнісних показників x = (x1, x2, ..., xn) 
у вигляді математичного очікування М(F,[R]) та 
середньоквадратичного відхилення С(F,[R]) уза-
гальненого стохастичного навантаження (при-
кладені навантаження), розкиду замірів геометрії 
конструктивних елементів та інтерпретації (схема-
тизація, класифікація, опис геометрії та місця заля-
гання) дефектів, що виявляються засобами неруй-
нівного контролю та розкиду експериментальних 
даних механічних властивостей і характеристик 
тріщиностійкості матеріалів та їх зварних з’єднань.

У загальному випадку функція граничного ста-
ну металоконструкції g( x ) може бути виражена у 
вигляді:
	 g ( x )= [R] – F( x ),	 (2)
де [R] – узагальнений стохастичний опір руйну-
ванню, що характеризується допустимими пара-
метрами, які визначаються механічними власти-
востями та характеристиками тріщиностійкості 
з урахуванням нормованих коефіцієнтів запасу 
міцності (КЗМ); F( x ) – максимальні, еквівалент-

ні щодо вибраних критеріїв міцності, стохастичні 
параметри  напруженого стану конструкції, що 
встановлені за допомогою побудови розрахунко-
вої моделі та аналізу невизначеності.

Тоді ймовірність руйнування металоконструк-
ції , як ілюструє рис. 3, обчислюється рівнянням: 

	
[ ] [ ], ( )

( ) 0

( , ( )) ( )f R F x
g x

P f R F x dRdF x
≤

= ∫ 	 (3)

У якості інтегральної функції для показників 
надійності експлуатації металоконструкцій RN* 

можуть виступати [9, 10]:
– математичне очікування та середньоква-

дратичне відхилення відповідних показників на-
дійності металоконструкції (М(F,[R]) і С(F,[R]) 
відповідно);

– імовірність того, що значення відповідного 
показника надійності R не буде нижче заданого 
(нормативного) значення Rз. Позначимо цей імо-
вірнісний показник як P(R ≥ Rз) У залежності від цілей дослідження та задач, 
що вирішуються на основних етапах життєвого 
циклу елементів конструкцій (проєктування, бу-
дівництво (ремонт) або експлуатація [7]), на кож-
ний з розглянутих показників М(F,[R]), С(F,[R])), 
P(R ≥ Rз) можуть бути накладені умови оптималь-
ності або придатності, які ще називають критері-
єм «придатність за призначенням» [11]. Так, для 

Рис. 2. Двокритеріальна ДОР (а): 1
Br
n

PS
P

= ; 0,8
T

B
n

n

P
P

ξ =  та її навантажувально-температурна розгортка (б): 1 – 1( )x
n CP K ; 2 – ( )B

BnP s ; 
3 – ( )T

TnP s

Рис. 3. Імовірність руйнування Pf , що визначається областю 
перетинання параметрів напруженого стану конструкції F( x ) 
з узагальненим стохастичним опором руйнуванню [R]
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показника P(R ≥ Rз) критерій придатності за при-
значенням має вигляд:
	 P(R ≥ Rз) ≥ PГ,	 (4)
де Pг – гарантована ймовірність того, що значення 
відповідного показника надійності R не буде ниж-
че нормативного значення Rз.

В основу побудови алгоритма імітаційної мо-
делі руйнування металоконструкції нами покладе-
но непрямий метод статистичного ймовірнісного 
моделювання (метод Монте-Карло [8]), що скла-
дається з наступних кроків:

1. Відповідно до відомих законів розподілу 
fi(xi) згенерувати вибірку із реалізацій N: XN *

= 
= (x*1, x*2, . .., x*n )i, i = 1, N випадкових величин 
x1, x2, ..., xn, що належать заданій області значень 
(параметрів, характеристик).

2. Сформульовані реалізації (x*1, x*2, . .., x*n)i, i = 
=  1, N , підставити в (2) і отримати відповідну 
вибірку реалізацій показників надійності F,[R]: 
RN* = = (Fi,[R]i, i =1, N ).

3. На основі вибірки реалізацій показників на-
дійності RN*= (Fi,[R]i, i =1, N ) отримати вибірку 
оцінювальних значень відповідних імовірнісних 
показників надійності (M*(F,[R]), С*(F,[R]), P*(R ≥ 
≥ Rз), ...)i, i=1, N .

4. На основі вибірки оцінювальних значень 
відповідних імовірнісних показників надійності 
(M*(F,[R]), С*(F,[R]), P*(R ≥ Rз, ...)i, i =1, N  зробити 
висновки щодо конструкційної міцності та істин-
ності значень цих показників.

Реалізація першого кроку спирається на стан-
дартні методи моделювання випадкових величин і 
векторів з використанням алгоритмічних датчиків 
випадкових величин [8].

Особливу увагу на другому кроці слід зверну-
ти на використання коректної детерміністичної 
моделі (критерію) руйнування. Ми використо-
вуємо двокритеріальний підхід [2] та розроблені 
на його основі двокритеріальні діаграми оцінки 
руйнування.

Реалізація третього кроку заснована на отри-
манні точкових оцінок імовірнісних показників 
надійності (M*(F,[R]), С*(F,[R]), P*(R ≥ Rз, ...)i, i = 
=1, N  за допомогою вибірки реалізацій детерміно-
ваних показників RN*= (Fi,[R]i, i = 1, N ). Точкові 
значення оцінок перших двох показників (мате-
матичного очікування та середньоквадратичного 
відхилення) визначаються наступним чином:

	
[ ] [ ]*

1

( ,
( , ) , 1,

=

= =∑
j

i

F R
M F R j N

j
	 (5)

	
[ ] [ ]( , ) ( , , 1,jC F R D F R j N= = 	 (6)

де [ ]( , jD F R ) – оцінка дисперсії вибіркових  зна-
чень: 
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Прикладом реалізації рівня 2 для магістраль-
них нафто-, газопроводів може слугувати міжна-
родний стандарт ISO 16708:2006 [6]. У граничних 
станах, коли конструкція зазнає додаткових наван-
тажень або втрати якості та порушує стандарти 
безпеки відповідно до детерміністичного підходу, 
сам детерміністичний підхід більше не може бути 
застосований для визначення того, чи є конструк-
ція все ще достатньо безпечною. Граничними ста-
нами в цьому контексті є, наприклад, старіння ма-
теріалу, значна корозія та додаткові навантаження, 
не враховані в початковому проєкті.

У цьому випадку можна застосувати ймовір-
нісний підхід, розраховуючи частоту відмов кон-
струкції. Він був введений приблизно 20 років 
тому при проєктуванні конструкцій. Порівняно з 
детерміністичним підходом розрахунок частоти 
відмов є складним процесом. Проблемою є вста-
новлення загальноприйнятих обмежень для часто-
ти відмов.

Міжнародна організація зі стандартизації (ISO) 
працювала над цим питанням протягом багатьох 
років і стандарт ISO 16708 «Нафтова та газова 
промисловість – Системи трубопровідного тран-
спорту – Методи граничного стану, засновані на 
надійності» [6] часто змінювався в статусі проєк-
ту протягом тривалого періоду часу. У 2006 р. він 
був прийнятий як DIN EN ISO 16708 в якості на-
ціонального стандарту Німеччини.

Сфера застосування стандарту DIN EN ISO 
16708 дозволяє використовувати детерміністич-
ний та ймовірнісний підхід паралельно. Стандарт 
має високий рівень визнання серед органів влади, 
експертів і спеціалістів-інженерів. 

У сучасній практиці забезпечення надійності 
та конструктивної безпеки будівель і споруд ви-
користовується ДБН В.1.2-14:2018 [11], що засто-
совується при вишукуванні, проєктуванні, будів-
ництві та ліквідації будівель і споруд незалежно 
від їх призначення. Таким чином, рівень 2 ІАБ та 
надійності застосовується для складних питань 
невизначностей при створенні баз даних «Об’єк-
ти», «Дефекти», «Навантаження», «Властивості», 
що необхідні для побудови розрахункової моделі, 
ідентифікації потенційно небезпечних перерізів 
зварної металоконструкції та оцінки конструкцій-
ної міцності з використанням двокритеріального 
підходу на основі методу Монте-Карло [8–10].

Рівень 3. На цьому рівні необхідно формулю-
вати та оцінювати вищерозглянуті ймовірнісні 
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показники конструкційної міцності, надійності та 
довговічності з гарантованим або довірчим рів-
нем, що враховують наслідки руйнування [10, 12].

Вибір того або іншого рівня оцінки показників 
конструкційної міцності, надійності та довговіч-
ності елементів конструкції буде залежати від та-
ких основних чинників, як: важливість конструк-
ції, що оцінюється; етап її життєвого циклу, що 
розглядається; початкові дані, що використову-
ються для отримання відповідних оцінок показни-
ків і рівень довіри до них.

Для впровадження методології оцінки ризи-
ку експлуатації зварних металоконструкцій перш 
за все треба розробити програму оцінки ризику. 
Оператор повинен взяти до уваги всі особливості 
своєї металоконструкції, що працює в певній сис-
темі (наприклад, енергоблок атомної електростан-
ції слід розглядати в якості такої системи тощо) та 
визначитись, який з підходів є найприйнятнішим. 
Основна мета оцінки ризику полягає в ідентифіка-
ції найбільших ризиків в системі так, щоби опера-
тор міг вирішити, як, де і коли здійснити ремонтні 
та покращувальні заходи, щоб це найефективніше 
підвищило цілісність металоконструкції вказаної 
системи. Оператор повинен вирішити, яка інфор-
мація може бути корисною для виконання оцін-
ки та як ця інформація має бути застосована, щоб 
точність і ефективність оцінок були максимальни-
ми. Спрощену схему виконання ризик-аналізу по-
казано на рис. 4 [12, 13].

Очевидно, що ризик-аналіз включає в собі три 
принципові складові – аналіз ризику, що розгля-
дає та аналізує можливість аварій (руйнувань) з їх 
наслідками; оцінка ризику, що співставляє отри-
маний ризик з існуючими критеріями його допу-

стимості; управління ризиком, що передбачає та 
формулює заходи зі зменшення ризику.

Обґрунтована методологія оцінки ризику по-
винна бути:

Структурованою. Процедури оцінки ризику за-
звичай використовують вхідні дані систем моні-
торингу технічного стану (датчиків, контролерів 
тощо) або ж формулюються експертами в галузі 
оцінки міцності, захисту від корозії, зварювання, 
технологічних процесів виробництва тощо. Проте 
всі методи оцінки ризику визначають і використо-
вують логічні схеми для того, щоб визначити, як 
дані, що розглядаються, впливають на ризик у 
термінах імовірності виникнення аварії чи її по-
тенційних наслідків.

Забезпеченою достатніми ресурсами. Має бути 
виділено достатнє число персоналу і адекватний 
час для того, щоб успішно виконати всі етапи та 
деталізувати аналіз ризику.

Базованою на реальному досвіді. Повинні роз-
глядатись частота і тяжкість наслідків минулих 
подій (на даній чи подібній зварній металокон-
струкції), а також розуміння та врахування всіх 
покращувальних заходів, що мали місце для попе-
редження подібних ситуацій. Методи оцінки ризи-
ку повинні враховувати специфічну історію функ-
ціювання даної зварної металоконструкції.

Передбачувальною. За своєю природою проце-
дура повинна бути дослідницькою, тобто вона по-
винна ідентифікувати попередньо не враховані за-
грози цілісності зварної металоконструкції, мають 
розглядатися сценарії аварій, які ніколи раніше не 
відбувались на даній металоконструкції.

Використовувати адекватні дані. Деякі рішення 
ризик-аналізу є просто суб’єктивними експертни-
ми судженнями. Тому адекватні вхідні дані систем 
моніторингу технічного стану металоконструкції 
є просто необхідними для прийняття об’єктивні-
ших рішень і оцінок.

Здатною до впровадження зворотного зв’язку. 
Ризик-аналіз є інтерактивним процесом. Реальні 
події та вихідні дані щодо стану зварної метало-
конструкції повинні використовуватись для під-
твердження або корекції зроблених припущень.

Перші кроки в процесі оцінки ризику. За-
гальноприйнятий початок процесу оцінки поля-
гає в утворенні представницької групи експертів 
компанії для ідентифікації подій чи умов (аналізу 
ризиків), що можуть призвести до руйнування да-
ної металоконструкції, для оцінки наслідків ава-
рій, а також для визначення заходів, що зменшу-
ють ризик для даної металоконструкції. Ця група 
має включати представників із відділів управлін-
ня, експлуатації, служби контролю металу, коро-
зії, безпеки, інженерів з будівництва, представни-
ків регулятора (наглядових) органів і т.д. Головна 

Рис. 4. Спрощена схема ризик-аналізу
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мета цієї групи полягає в тому, щоб окреслити та 
вмонтувати в метод оцінки ризику досвід різних 
груп експертів так, щоб ці методи могли вико-
ристовувати досвід та інформацію, які поки що не 
враховані в базах даних системи управління ціліс-
ності (СУЦ) [1, 7, 13, 14].

Для проведення систематичного та повного до-
слідження можуть використовуватись наступні за-
гальноприйняті методи:

• вільний за формою метод «мозкового штур-
му» для аналізу потенційних ризиків;

• виконання посегментного аналізу (ділянка за 
ділянкою) металоконструкції з використанням ге-
оінформаційних систем;

• використання списку структурованих питань, 
які належать до повного списку можливих загроз і 
проблем цілісності металоконструкції;

• застосування простих матриць ризику, що в 
якості прикладу наведені на рис. 5, для якісного 
опису ймовірності та наслідків можливих подій 
[1, 13].

Основні компоненти методології оцінки ри-
зику. Оцінка ризику – це процес комбінування 
оцінок частоти та наслідків аварій в єдину вели-
чину ризику. Величина ризику може бути кількіс-
ною, якісною чи комбінацією двох у залежності 
від процедури оцінки чи мети, яку ставить собі 
оператор при розробці СУЦ [1, 7, 13, 14]. Чутли-
вість і точність методів оцінки ризику є функцією 
числа змінних, що використовуються, і здатністю 
визначати зміну ризику вздовж координат зварної 
металоконструкції.

Деякі методи вимагають від користувача оці-
нювати ризик на окремих ділянках металокон-
струкції, використовуючи однорідні характеристи-
ки, у той час як інші враховують локальні ефекти 
зміни умов функціонування. Наприклад, стосов-
но магістральних трубопроводів це можуть бути 
значення показників катодного захисту, наявність 
дефектів, кількість діагностичних аномалій, меха-

нізми руйнування тощо. У багатьох методах імо-
вірність події оцінюється з використанням змін-
них величин і показників, що відносяться до:

• зовнішньої корозії;
• внутрішньої корозії;
• пошкодження третіми сторонами;
• зрушення ґрунту (зсуви, просідання, підро-

бітки ґрунту у районах шахт та ін.);
• проєктні умови та характеристики матеріалу;
• функціонування металоконструкції в системі.
Наслідки оцінюються за допомогою змінних, 

що відносяться до категорій:
• вплив на оточуюче середовище;
• вплив на населення;
• економічні наслідки.
Чим більше таких змінних використовуєть-

ся, тим кількіснішим є аналіз. Точність кількіс-
ного аналізу поглиблюється з подальшою спе-
цифікацією змінних (ефект взаємодії з опорами, 
фундаментом, тип ґрунту, вік (старіння) метало-
конструкції, якість захисного покриття тощо).

Валідація та ідентифікація ризиків. Не-
залежно від процесу виконання оцінки ризиків 
оператор повинен проаналізувати вихідну інфор-
мацію, щоб гарантувати, що прийнята методоло-
гія дає результати, які загалом відповідають меті 
аналізу. Це може бути досягнуто за допомогою 
або спеціаліста з ризик-аналізу, що має досвід в 
аналізі аналогічних систем, або різнопланової ко-
манди спеціалістів з функціонування аналогічних 
об’єктів діагностики. Якщо отримані результати 
не відповідають уявленням оператора з реально-
го ризику, він повинен вивчити причини цих роз-
біжностей і в разі потреби піддати ревізії методи, 
вхідні допущення або дані.

Після проведення валідації методів оцінки ри-
зику оператор має необхідну інформацію для ран-
жування ризиків. Сегмент з більшим ступенем ри-
зику повинен отримати більшу пріоритетність при 
визначенні місць, де слід проводити покращуваль-
ні заходи (першочерговість діагностики, ремонту 
тощо). Щоб зменшити загальний ризик, оператор 
спочатку має проаналізувати причини появи ве-
ликого ризику на цьому сегменті. Це може бути 
викликано або великою ймовірністю події (руйну-
вання), або значними наслідками. Ця інформація 
є важливою для прийняття рішень щодо об’єму і 
переліку покращувальних заходів.

Контроль ризику та покращувальні заходи. 
Методи оцінки ризику є важливим інструментом 
підтримки оператора для прийняття економіч-
но та технічно обґрунтованих рішень щодо змен-
шення ризиків їхніх систем. Як тільки ідентифі-
ковано потенціальний ризик і визначено засоби 
з його зменшення, методи оцінки ризику можуть 
бути повторно застосовані для визначення вели-

Рис. 5. Матриця ризику [1, 13]
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чин зменшення ризику та отримання матеріальної 
вигоди. Ці методи можуть постійно застосовува-
тись при оцінці доцільності пропонованих покра-
щувальних заходів. У комбінації з аналізом затрат 
на впровадження цих заходів ризик-аналіз дозво-
ляє компанії вибрати найефективніші заходи, що 
можуть бути застосовані в даний період.

На рис. 6 представлено алгоритм впроваджен-
ня методології оцінки ризику зварних металокон-
струкцій, що реалізований нами за допомогою 
програмно-методичного комплексу (ПМК) «Імо-
вірнісний ризик-аналіз» експертної системи (ЕС) 
«Міцність» [7, 12].
Висновки

1. Розглянуто три рівні оцінки показників кон-
струкційної міцності, надійності та довговічності 
зварних металоконструкцій для побудови системи 
управління цілісністю, в яких використовується 
двокритеріальна діаграма оцінки руйнування.

2. Запропоновано алгоритм впровадження ме-
тодології оцінки ризику на основі системи управ-
ління цілісністю зварних металоконструкцій.
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MODERN LEVELS OF STRUCTURAL STRENGTH ASSESSMENT AND THE 
ALGORITHM OF IMPLEMENTATION OF THE METHODOLOGY OF RISK ANALYSIS 

OF THE OPERATION OF WELDED METAL STRUCTURES 
V.M. Torop 

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

Three levels of assessment of indicators of structural strength, reliability and durability of welded metal structures are considered 
for the construction of a system for managing the integrity of welded metal structures. Level 1 uses the criteria of the limit state 
of welded metal structures based on safety margin factors and is implemented by us using a failure assessment diagram. Level 2 
of probabilistic analysis of safety and reliability involves the formulation and evaluation of the values of probabilistic indicators 
used to assess the structural strength, reliability and durability of welded metal structures in the presence of uncertainty and lack 
of completeness of input data. For level 3 of the risk analysis of the operation of welded metal structures, an algorithm for its 
implementation is proposed and an implementation option in the form of an integrity management system is prescribed. The 
failure assessment diagram of damage assessment is the basis of the implementation of all three levels. 14 Ref., 6 Fig. 

Keywords: risk, probability of destruction, consequences, failure assessment diagram of destruction assessment, probabilistic 
safety analysis, risk matrix, integrity management system
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ЗАЛИШКОВІ НАПРУЖЕННЯ ПРИ ЗВАРЮВАННІ ТЕРТЯМ 
З ПЕРЕМІШУВАННЯМ ПЛАСТИН З ТЕРМОЗМІЦНЕНОГО 

АЛЮМІНІЄВОГО СПЛАВУ 2219-T81
О.В. Махненко, О.С. Міленін, В.І. Павловський, В.В. Савицький, Б.Р. Царик

ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: makhnenko@paton.kiev.ua
Зварювання тертям з перемішуванням (ЗТП) – відносно новий процес зварювання, який вже отримав досить широке 
застосування для виконання з’єднань конструкцій в авіакосмічній галузі, транспортному та суднобудуванні. Вважається, 
що в порівнянні з традиційними дуговими процесами зварювання ЗТП забезпечує менший нагрів металу з’єднання 
та зниження рівня залишкових напружень і деформацій. У роботі досліджувались особливості розподілу залишкових 
напружень у стиковому ЗТП з’єднанні із термозміцненного алюмінієвого сплаву, що необхідно для прогнозування 
міцності та ресурсу зварних конструкцій. Побудовано математичну модель для визначення залишкових напружень 
при ЗТП, розглянуто врахування ефекту знеміцнення алюмінієвого сплаву при зварювальному нагріві на залишкові 
напруження. Порівняння розрахункових та експериментальних даних розподілу залишкових повздовжніх напружень 
у зразках, виконаних ЗТП, показало їх задовільний рівень відповідності. Показано, що визначений рівень залишкових 
розтягувальних напружень близький до границі текучості відпаленого металу. Бібліогр. 12, рис. 14.

Ключові слова: алюмінієвий сплав, зварювання тертям з перемішуванням, стикове з’єднання, залишкові напруження, 
математичне моделювання, експериментальне вимірювання

Вступ. На сьогодні технологія зварювання тер-
тям з перемішуванням (ЗТП) знаходить широке 
використання для виконання з’єднань різнома-
нітних конструкцій в авіакосмічній галузі, тран-
спортному та суднобудуванні, та ін. [1, 2]. Для 
прогнозування надійності, ресурсу, міцності та 
довговічності зварних конструкцій, виконаних 
ЗТП, актуальним завданням є визначення залиш-
кових напружень і деформацій [3, 4]. Враховую-
чи, що процес впровадження ЗТП у промисловос-
ті розвинутих країн почався не так давно – кілька 
останніх десятиліть, то на теперішній час питання 
залишкових напружень і деформацій при ЗТП різ-
них конструкційних матеріалів і сплавів ще недо-
статньо вивчене. Тобто немає загальноприйнятого 
уявлення про рівень максимальних значень і ха-
рактер розподілу залишкових напружень і дефор-
мацій, а існуючі дані дуже часто є суперечливими. 
У роботі з цією метою були використані методи 
експериментальних досліджень напружено-де-
формованого стану стикового з’єднання пластин 
із алюмінієвого сплаву 2219-T81 при зварювально-
му нагріві ЗТП [5], а також проведено порівняння 
отриманих розподілів залишкових напружень при 
ЗТП з результатами математичного моделювання.

Експериментальне вимірювання залишко-
вих напружень при ЗТП. Було виконано експе-
риментальне визначення залишкових напружень у 
зразках з’єднань із алюмінієвого сплаву 2219‑Т81, 
які були отримані з використанням технології 

ЗТП. Вимірювання залишкових зварювальних на-
пружень проводилося наступними методами:

1. Методом розрізування металу зварного з’єд-
нання на вузькі повздовжні смужки (темплети) для 
звільнення в них внутрішніх напружень і вимірю-
вання отриманих при цьому пружних деформацій 
(залишкових зварювальних повздовжніх напру-
жень) [9]. Для цього використовувався механічний 
деформометр на базі 20 мм (рис. 1) і система кону-
сних отворів, попередньо висвердлених на верхній 
і нижній сторонах зразка у поперечних перерізах 
у середній частині зразків. Вимірювання за допо-
могою механічного деформометра кожної вимірю-
вальної бази (20 мм) проводились до і після пов-
ного розрізування зразків на темплети для повного 
звільнення залишкових напружень. Після цього був 
виконаний перерахунок отриманих даних пруж-
них деформацій кожної вимірювальної бази в за-
лишкові зварні напруження в заданій точці зразка. 
Для алюмінієвого сплаву 2219 у розрахунках вико-
ристовувався модуль пружності Е = 75000 МПа.

2. Методом отворів у поєднанні з реєстрацією 
переміщень, що виникають у результаті локаль-
ної релаксації напружень, за допомогою лазерної 
спекл-інтерферометрії (ESPI-HD метод) (рис. 2). Він 
не вимагає підготовки поверхні та може використо-
вуватись для визначення залишкових напружень на 
базі 0,5...1,0 мм у діаметрі та завглибшки до 1 мм. 
Вимірювання виконувались у наступній послідовно-
сті: спекл-інтерферометр встановлювався на зварне 
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з’єднання, після чого записувалися цифрові зобра-
ження, що характеризують початковий стан поверх-
ні до свердління отвору. Після релаксації напружень, 
що викликана свердлінням некрізного отвору діаме-
тром 1,0 мм і завглибшки 0,5 мм, записувався інший 
набір спекл-зображень, що відображали деформова-
ний стан. На основі отриманих зображень методом 
фазових кроків розраховувались значення перемі-

щення в площині зразка навколо отвору, за якими 
визначалися залишкові напруження [10, 11]. Метод 
ESPI-HD продемонстрував задовільне збіг результа-
тів вимірювань напруженого стану з іншими тради-
ційними методами під час Round-Robin тесту Між-
народного інституту зварювання [12].

Рис. 1. Зовнішній вигляд механічного деформометра на базі 
20 мм та вирізані частини зварного зразка (темплети) з вимі-
рювальними базами (конусні отвори) для визначення залиш-
кових напружень

Рис. 2. Зовнішній вигляд ESPI-HD приладу для вимірювання 
залишкових напружень

Рис. 3 Схема розташування вимірювальних баз (а) та зовнішній вигляд (б) зразка (зразок № 2) розміром 500×300×8 мм стико-
вого з’єднання пластин за
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Зразок для вимірювання залишкових напру-
жень являє собою стикове з’єднання двох одна-
кових пластин завдовжки 500 мм, завширшки 
300 мм і завтовшки 8 мм. Для вимірювання за-
лишкових пружних деформацій використано 26 
вимірювальних баз (52 отвори) у поперечному пе-
рерізі на обох сторонах зразка (рис. 3).

Результати вимірювання залишкових поздов-
жніх напружень у зразку № 1 у центральному пере-
різі та у зразку № 2 у двох перерізах А і В (рис. 3) 
зразка стикового з’єднання, виконаного ЗТП, після 
повного розрізання матеріалу на повздовжні темп-

лети та вимірювання пружних деформацій показа-
ли гарну повторюваність результатів і максималь-
ний рівень розтягувальних напружень до 180 МПа 
(рис. 4, 5). Визначено значна відмінність між рів-
нем залишкових поздовжніх напружень на верх-
ній і нижній сторонах зразка. На верхній стороні 
рівень виміряних напружень помітно нижче: мак-
симальні розтягувальні напруження не перевищу-
ють 80…100 МПа, у той час як на нижній стороні 
– досягають 180 МПа. Значну згинальну складову 
повздовжніх напружень по товщині підтверджує 
наявність залишкового повздовжнього прогину 
центральної частини зразка до 2,5 мм.

Вимірювання методом спекл-інтерферометрії (із 
застосуванням свердління отворів діаметром 1 мм) 
проводили на зразку № 1 у двох поперечних пере-
різах: переріз 1 – на відстані 130 мм від початку 
зварного шва та переріз 2 – на відстані 350 мм. У 
перерізі 1 вимірювання отримано на верхній і ниж-
ній сторонах зразка, а в перерізі 2 – тільки на ниж-
ній стороні, в зоні високих розтягувальних напру-
жень. Результати вимірювання показали (рис. 6, а), 
що на верхній стороні розтягувальні поздовжні 
напруження не перевищують 120...150 МПа, а на 
нижній стороні досягають 200...210 МПа. Решта 
компонентів залишкових напружень істотно нижчі 

Рис. 4. Залишкові поздовжні напруження в поперечному цен-
тральному перерізі в зразку № 1 на верхній (σx, верх) (1) і ниж-
ній (σx, низ) (2) сторонах зразка

Рис. 5. Експериментальні розподіли залишкових повздовжніх 
напружень на і верхній (1) і нижній (2) сторонах зварного 
зразка № 2 в перерізах А-А (а) і В-В (б)

Рис. 6. Результати вимірювання залишкових напружень мето-
дом спекл-інтерферометрії у зразку № 1: а – поздовжня ком-
понента; б – поперечна компонента; 1 – верхня сторона зраз-
ка; 2 – нижня сторона зварного зразка
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за величиною: поперечні розтягувальні напружен-
ня на верхній стороні не перевищують 20...25 МПа, 
а на нижній 50 МПа (рис. 6, б).

Результати визначення напруженого стану 
в зразку № 1 двома методами показали, що при 
зварюванні тертям з перемішуванням значення 
максимальних залишкових поздовжніх напру-
жень доволі високі та близькі до границі теку-
чості алюмінієвого сплаву А2219 у відпаленому 
стані (до 150...180 МПа), тобто з урахуванням 
знеміцнення матеріалу в зоні зварювального на-
гріву. При цьому залишкові напруження на ниж-
ній стороні зразка істотно вищі, ніж виміряні на 
верхній стороні: повздовжні – на 20...30 %, попе-
речні – в 5 разів.

Вимірювання механічних характеристик 
матеріалу зварного з’єднання. Проведено до-
слідження механічних властивостей матеріа-
лу зварних зразків. Для випробувань на одновіс-
ний розтяг було зроблено по 10 зразків на розрив 
з основного матеріалу (рис. 7, а) у двох взаємно 
перпендикулярних напрямках з метою визначен-
ня напрямку прокату. Метал із зварного з’єднан-
ня значно меншою мірою залежить від напрям-
ку прокату через перекристалізації металу шва та 
ЗТВ у процесі зварювання, тому для цих випробу-
вань використовувалися 10 зразків (рис. 7, б).

Результати випробувань показали, що вплив 
напрямку прокату на механічні властивості мате-
ріалу зварних зразків не перевищує 4,5 %. Це доз-
воляє не враховувати анізотропію матеріалу під 
час проведення відповідних експертних оцінок, 
оперуючи мінімальною середньою величиною 
(s0,2 = 370 МПа, Е = 75,3 ГПа). Крім того, відчут-
ний вплив надає процес перекристалізації металу 
в області шва, де спостерігається суттєве розміц-
нення металу: зниження тимчасового опору роз-
риву sВ до 44,4 % і справжньої границі плинності 
s0,2 до 63,4 % порівняно зі зразком основного ма-
теріалу вздовж прокату.

За результатами вимірювання твердості за 
Роквелом у поперечному перерізі дослідного зраз-
ка (рис. 8) було визначено, що в зоні зварного 
з’єднання в ЗТВ спостерігається зона знеміцнен-
ня матеріалу завширшки ~20 мм, де характеристи-
ки твердості знижуються майже вдвічі, у серед-
ньому з 70 до 35 HRB. Це також узгоджується з 
визначеним у результаті механічних випробувань 
зразків на розтяг зниженням у ЗТВ характеристик 
міцності матеріалу для сплаву А2219-Т81, а саме 
границі текучості з 350 до 160 МПа.

Порівняння з результатами математичного 
моделювання ЗТП. Для математичного моделю-
вання залишкових напружень при ЗТП алюмініє-
вого сплаву використовувалась розроблена раніше 
модель [5], яка була доповнена врахуванням ефек-
ту знеміцнення матеріалу в зоні шва і ЗТВ.

Температурна модель:

	
( , , , ),

T T Tc
t x x y y

T W x y z t
z z

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ρ = λ + λ +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
∂ ∂ + λ + ∂ ∂ 

	 (1)

де T – температура ºС; c – питома теплоємність, 
Дж/кг×ºС; ρ – густина, кг/м3; λ – коефіцієнт те-
плопровідності, Вт/м×ºС; W(x,y,z,t) – потужність 
об’ємного тепловиділення, Вт/м3.

Особливістю розробленої моделі джерела на-
гріву при ЗТП є тепловиділення за рахунок тер-
тя інструменту відносно матеріалу з’єднання. Ін-
струмент обертається навколо вертикальної осі з 
певною кутовою швидкістю ω, об/с, і притиска-
ється до пластин з осьовим зусиллям Pn, Па, що 
викликає на поверхні контакту інструменту тепло-
вий потік у матеріал з’єднання, Вт/м2:

	
n

T P r
n

∂
λ = µ ⋅ ⋅ω⋅
∂

,	 (2)

Рис. 7. Схеми зразків на розтяг основного металу (а) і металу 
шва зварного з’єднання (б)

Рис. 8. Розподіл твердості за Роквелом у з’єднанні ЗТП плас-
тин зі сплаву А2219-Т81: 1 – верхня сторона зразка; 2 – ниж-
ня сторона зразка
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де μ – коефіцієнт тертя, 2 2
0 0( ) ( )wr x x v t y y= − − + −  

– відстань розглянутої точки контакту від осі 
обертання робочого інструменту (х0 + vwt, у0), vw – 
лінійна швидкість руху інструменту.

Тоді потужність тепловиділення Q, Вт, на від-
повідних поверхнях контакту площею S (рис. 9): 
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де δ – товщина зварюваних пластин, м; h – довжи-
на штиря, який входить у матеріал, м.

Відповідно потужність об’ємного тепловиді-
лення W(x,y,z,t), Вт/м3 складається з двох складо-
вих. Перша пов’язана з тепловиділенням в об’ємі 
V1 на верхній стороні пластин з’єднання під пле-
чем інструменту (δ-dz<z<δ, R1<r<R2), dz – розмір 
скінченного елементу, а друга – в об’ємі штиря V2 
(δ-h<z<δ, 0>r>R1):

	

1 2

3 3
2 1

1
1 2 2

1 2 1
2 2
2 2 1 1

2 1

2 3
1 1

2 3
2 2

2 1

1

( , , , ) ,
2 ( )
3

( )

2 ( ) ,
3( )

22
3

2 1 .
3

n

n

n n

n

W x y z t W W

P R RQW
V R R dz

P R R R R
R R dz

P R h P RQ QW
V R h

RP
h

= +
π
µ ω −

= = =
π −

µ ω + +
=

+
π

πµ ω + µ ω+
= = =

π

 = µ ω + 
 

	 (4)

Модель термопластичного деформування ма-
теріалу зварного з’єднання при ЗТП ґрунтується 
на припущенні, що процес перемішування матері-
алу зварного з’єднання відбувається в зоні зварно-
го шва при досить високій температурі та помітно 
не впливає на загальний результат утворення та 
розвитку пластичних деформацій у матеріалі ЗТВ 
і зварного шва за робочим інструментом. Тоб-
то пластичні деформації і залишкові напруження 
утворюються тільки внаслідок градієнту темпера-
тур, який виникає при русі робочого інструменту 
як джерела об’ємного тепловиділення (4). Деталь-
ніше запропоновану математична модель термоп-
ластичного деформування матеріалу зварного 
з’єднання при ЗТП представлено в [5].

З метою спрощення моделі було прийнято при-
пущення, що значення коефіцієнту тертя не за-
лежить від температури та дорівнює приблизно 
середньому значенню μ = 0,4, отриманому для 
алюмінієвого сплаву 2219 у діапазоні температу-
ри матеріалу до 400 ºС [8]. 

На рис. 10, 11 представлені механічні та тепло-
фізичні властивості сплаву 2219-T81 у залежності 
від температури [6], які використовувались при 
математичному моделюванні:

Аналіз результатів чисельних експериментів 
показав, що серед факторів, які можуть у тій чи 

Рис. 9. Схема робочого інструменту при ЗТП: 1 – інструмент; 
2 – плече; 3 – пластина; 4 – штир

Рис. 10. Механічні властивості сплаву 2219-T81: 1 – σТ(Т); 2 
– E(Т); 3 – v(Т)

Рис. 11. Теплофізичні властивості сплаву 2219-T81: 1 – α(T); 
2 – сρ (T); 3 – λ(T)
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іншій мірі впливати на утворення залишкових на-
пружень у зварному з’єднанні при ЗТП алюміні-
євих сплавів, найбільший ефект має знеміцнення 
матеріалу від зварювального нагріву [7].

Порівняння розрахункового розподілу макси-
мальних температур у поперечному перерізі звар-
ного з’єднання ЗТП пластин δ = 6 мм зі сплаву 
А2219-Т81 (рис. 12) з результатами вимірювання 
твердості (рис. 8) показало, що ширина зони по-
чатку знеміцнення 40 мм відповідає температурі 
Ts = 240 ºС, а зона максимального знеміцнення на 
верхній стороні завширшки ~20 мм і на нижній 
стороні завширшки 10 мм визначає температуру 
завершення знеміцнення на рівні Te = 450 ºС нагрі-
ву матеріалу при зварюванні.

Прийняті в моделі параметри знеміцнення ма-
теріалу – це границя текучості знеміцненого мате-
ріалу σsoft = 160 МПа, а також температури початку 
Ts = 240 ºС і завершення Te = 450 ºС знеміцнення 
(рис. 13). При математичному моделюванні НДС 
при ЗТП неврахування знеміцнення матеріалу 
призводить до суттєвого збільшення (більш ніж 
на 30 %) максимальних повздовжніх залишкових 
напружень.

Порівнюючи результати розрахунку та експе-
риментальні дані, отримані на зразку № 2, за роз-
поділом залишкових повздовжніх напружень при 
ЗТП (рис. 14), можна стверджувати, що характер 
розподілу розрахункових залишкових напружень 

близький до експериментального. У центрі звар-
ного з’єднання є зона суттєвого зниження розтя-
гувальних повздовжніх напружень, що пов’язано 
з ефектом знеміцнення алюмінієвого сплаву. Ши-
рина зони розтягувальних напружень приблизно 
36 мм (–18...+18 мм) і однакова як для експери-
ментальних, так і для розрахункових даних.

Розрахунковий розподіл напружень характе-
ризується ріжчими градієнтами та вищими зна-
ченнями напружень у зоні шва. Гладкіша крива 
експериментального розподілу залишкових на-
пружень пов’язана з достатньо великим кроком 
(8 мм) між точками вимірювання, що призводить 
до усереднення значень напружень.

Важливо, що для експериментальних і роз-
рахункових даних характерною є значна різниця 
між напруженнями на верхній і нижній сторонах 
зварного з’єднання – на нижній стороні залишко-
ві повздовжні напруження вищі. За абсолютною 
величиною розтягувальних напружень у центрі 
зварного з’єднання ця різниця за експеримен-
тальними даними досягає 140 і 130 МПа згідно з 
розрахунком.

Оцінка похибки розрахункових даних для ЗТП 
показує, що в зоні розтягувальних напружень (3 
центральні точки, –16...+16 мм) середньоквадра-
тичне відхилення від експериментальних значень 
на нижній стороні зразка складає 21 %, а на верх-
ній стороні – до 30 %. Така похибка може прийма-
тися задовільною, враховуючи складний характер 
розподілу залишкових напружень.
Висновки

1. Для зразків зварних стикових з’єднань зав-
товшки 8 мм, виконаних із алюмінієвого сплаву 
А2219-Т81 зварюванням тертям з перемішуван-
ням, виміряний рівень розтягувальних залишко-
вих поздовжніх напружень виявився досить висо-
ким (до 180 МПа), близьким до границі текучості 
алюмінієвого сплаву у відпаленому стані. При 

Рис. 12. Порівняння розрахункового розподілу максимальних 
температур у поперечному перерізі зварного з’єднання ЗТП з 
формою ЗТВ на макрошліфі

Рис.13. Залежність границі текучості матеріалу зразка зі 
сплаву А2219-Т81 від максимальної температури нагріву при 
зварюванні: Ts = 240 ºС, Te = 450 ºС, σsoft = 160 МПа, σт = 350 
МПа

Рис. 14. Порівняння експериментальних даних з результа-
тами математичного моделювання розподілу залишкових 
повздовжніх напружень для зразка ЗТП: експериментальні 
дані: ○ – верхня сторона зразка; Δ – нижня сторона зразка; 
розрахункові дані: 1 – верхня сторона зразка; 2 – нижня сто-
рона зразка
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цьому залишкові напруження на нижній стороні 
зразка вищі, ніж на верхній стороні (приблизно 
на 20 %). Поперечні розтягувальні залишкові на-
пруження істотно нижчі за величиною: на верхній 
стороні не перевищують 20...25 МПа, а на нижній 
– 50 МПа.

2. На результат математичного моделюван-
ня залишкових напружень при ЗТП алюмінієвих 
сплавів суттєво впливає врахування моделі зне-
міцнення матеріалу в зоні зварювального нагрі-
ву, параметрами якої є значення границі текучості 
знеміцненого матеріалу σsoft, а також діапазон тем-
ператури початку Ts і завершення Te ефекту зне-
міцнення. Неврахування знеміцнення матеріалу 
призводить до суттєвого збільшення (більш ніж 
на 30 %) максимальних повздовжніх залишкових 
напружень.
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RESIDUAL STRESSES INDUCED BY FRICTION STIR WELDING OF THERMO 
STRENGTHENED ALUMINUM ALLOY 2219-T81 PLATE

O.V. Makhnenko, O.S. Milenin, V.I. Pavlovsky, V.V. Savitsky, B.R. Tsaryk 

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

Friction stir welding (FSW) is a relatively new welding process that has already been widely used for joining structures in the 
aerospace industry, transport and shipbuilding. It is believed that, in comparison with traditional arc welding processes, FSW 
ensures less heating of the metal of the joint and a reduction in the level of residual stresses and strains. In the work the features 
of the distribution of residual stresses induced by FSW in the butt joint of thermo-strengthened aluminum alloy are investigated, 
which is necessary for predicting the strength and service life of welded structures. A mathematical model was built to determine 
the residual stresses at FSW, and the effect of softening of the aluminum alloy during heating in welding on the residual stresses 
was considered. Comparison of calculated and experimental data on the distribution of residual longitudinal stresses in FSW 
samples showed a satisfactory level of their correspondence. It is shown that the determined level of residual tensile stresses is 
close to the yield strength of the annealed metal. 12 Ref., 14 Fig.
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ПРИЧИНИ ПОШКОДЖЕННЯ ТРУБОПРОВОДУ 
ЗІ СТАЛІ AISI 316L

С.О. Осадчук, Л.І. Ниркова, Л.В. Гончаренко

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03105, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: lnyrkova@gmail.com
Досліджено пошкоджений трубопровід з нержавкої сталі AISI 316L, призначений для транспортування холодної води, 
на підприємстві харчової промисловості після будівництва та простоювання впродовж одного року. За результатами 
візуального огляду зразка зварних з’єднань чотирьох труб встановлено, що труби, які монтувалися в горизонтальному 
положенні, у нижній частині мають дефекти зварювання: нерівності шва, напливи, протікання металу. Показано, що 
зварні з’єднання труб є тривкими проти міжкристалітної корозії, а основний метал – проти пітінгової корозії. Пошкод-
ження досліджуваного зразка зварного з’єднання труб, що підтверджено металографічними дослідженнями, викликано 
несплавленням шва з основним металом, неповним проваром у корені шва, що призвело до наскрізних уражень вна-
слідок контакту з залишками води після гідравлічних випробувань через щілинну корозію. Бібліогр. 17, табл. 2, рис. 7.

Ключові слова: нержавка сталь, зварне з’єднання, потенціометрія, оптична мікроскопія, пітінгова корозія, щілинна 
корозія

Вступ. Корозія є складною проблемою при екс-
плуатації зварних виробів з аустенітної нержав-
кої сталі, зокрема труб, що контактують з водою. 
Більшість уражень спричинені важко контрольова-
ною локальною корозією. Одним з найнебезпечні-
ших видів корозії є пітінгова, що супроводжується 
утворенням виразок у металі, які починаються з 
поверхні [1]. Внаслідок складної взаємодії різних 
чинників корозійний процес має ймовірнісний ха-
рактер. Пітінг утворюється, якщо пасивну плівку 
пошкоджено в результаті хімічного або механіч-
ного впливу [2]. В основі всіх теорій, які намага-
ються пояснити ініціацію пітінга, лежить припу-
щення про адсорбцію хлорид-аніону на поверхні 
металу [3]. У процесі пітінгоутворення виділя-
ють три стадії: зародження пітінгів, взаємодія між 
ними та злиття пітінгів. Взаємодія пітінгів між со-
бою призводить до загасання процесу їх розвитку 
і пасивації слабких пітінгів. Тривкість нержавкої 
сталі проти пітінгоутворення можна оцінити за ін-
дексом пітінгостійкості – PREN (pitting resistance 
equivalent) відповідно до рівняння:
	 PREN = %Cr + 3,3 %Mo + k %N.	 (1)

Наприклад, індекс пітінгостійкості для сталі 
AISI 316 (вміст молібдену 2,0...2,5 %) – 25. Три-
вкість проти щілинної корозії забезпечується при 
індексі пітінгостійкості більше 45 [4]. Молібден 
покращує корозійну тривкість, особливо у хлори-
двмісному середовищі [5].

Чинники пітінгової корозії. Під час механіч-
ного оброблення металеві частинки нелегованих 
і низьколегованих сталей можуть потрапляти на 

поверхню нержавкої сталі. Вони працюють як мі-
кроаноди в корозійних елементах, в яких катодом 
є нержавка сталь. У процесі розчинення анодів за 
наявності в середовищі хлорид-іонів їх локальна 
концентрація буде зростати за рахунок міграції, 
а отже, імовірність виникнення пітінгової корозії 
підвищується.

Вплив середовища. Застосування аустеніт-
них нержавких сталей обмежується температу-
рою водного носія близько 50 ºС і вмістом хлори-
дів [3]. Імовірність пітінгової корозії аустенітних 
нержавких сталей, які не містять молібден, у хо-
лодній воді підвищується, якщо концентрація хло-
рид-іонів перевищує 6 ммоль/л [2]. Зміна складу 
середовища при експлуатації (наприклад, внаслі-
док шламо- і накипоутворення) сприяє зростан-
ню концентрації хлоридів в осадах, що підвищує 
ймовірність локальної корозії [3]. Якщо після ви-
пробувань тиском залишки води залишаються в 
системі після зливання, імовірність виникнення 
пітінгів зростає внаслідок випаровування води, що 
призводить до підвищення концентрації хлоридів 
[2]. Імовірність пітінгової корозії дуже мала у во-
дах з високою швидкістю потоку [2]. У середині 
пітінга значення рН може дорівнювати 3,5 [6], що 
сприятиме його розвитку вглиб, імовірно, і в пе-
ріод експлуатації.

Вплив інших речовин. При періодичному змо-
чуванні поверхні нержавкої сталі локальний коро-
зійний процес прискорюється при відносно низь-
ких вихідних концентраціях хлоридів і кисню. 
Пітінговій корозії може сприяти дефіцит кисню в 
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невеликій області. Ця область стає анодною, в той 
час як зона надлишку кисню – катодною, що ви-
кликає місцеву корозію. Продукти корозії заліза є 
ефективнішими окиснювачами, ніж розчинений у 
воді кисень. Особливо слід відзначити негативний 
вплив підвищеного вмісту у воді іонів двовалент-
ного заліза, які при контакті з розчиненим у воді 
киснем окиснюються і затримуються на поверхні 
нержавкої сталі у вигляді осаду, що сприяє пітін-
гоутворенню під осадом [6].

Структура сталі та термічне оброблення. 
Явно вираженого впливу структурного чинни-
ка на пітінгостійкість не встановлено. Локальне 
утворення фаз фериту та мартенситу в аустенітній 
матриці може призвести до зародження пітінгів, 
переважно на границі зерен аустеніт-ферит. Тер-
мічне оброблення погіршує опірність пітінговій 
корозії через можливе виникнення ділянок, збід-
нених хромом і молібденом [6]. Справедливо вва-
жати, що хімічний склад сильніше впливає на пі-
тінгостійкость, ніж структурний чинник.

Вплив процесу зварювання. Під час про-
цесу зварювання можуть утворюватися оксидні 
плівки, які значно підвищують імовірність пітін-
гової корозії. Цього можна уникнути за допомо-
гою методів зварювання та газового захисту, якщо 
увага приділяється правильному постачанню та 
очищенню газу. Оксидні плівки, які мають кольо-
ри темніше, ніж солом’яний, сильно збільшують 
імовірність пітінгової корозії. Видалення оксид-
них плівок виконують шляхом травлення у розчи-
нах без соляної кислоти, тонкого шліфування або 
дробоструминного оброблення. У критичних умо-
вах (наприклад, залежно від складу матеріалу та 
температури води) навіть оксидні плівки солом’я-
ного кольору підвищують імовірність пітінгової 
корозії [2]. При виробництві труб треба врахову-
вати, що властивості сталі під час та після зварю-
вання залежать не тільки від марки сталі, але й від 
виду термооброблення, що застосовується, умов 
підготування до зварювання та його виконання [2]. 
Процес повинен бути описаний у відповідному ін-
спекційному документі.

Способи захисту від пітінгової корозії. Ви-
бір методів захисту від пітінгової корозії залежить 
від умов експлуатації, особливостей конструкції 
тощо. Іноді проблеми захисту обладнання від пі-
тінгоутворення можуть бути вирішені використан-
ням сталей із високим вмістом хрому та молібде-
ну; усуненням гетерогенності термообробленням; 
обробленням поверхні (шліфування, полірування, 
пасивація); усуненням застійних зон, небажаних 
контактів різнорідних матеріалів тощо [6].

Щілинна корозія відбувається в середині чи 
навколо вузького отвору, щілини або проміжку [1], 
виникає при перерозподілі швидкостей електрохі-
мічних реакцій по поверхні в результаті механіч-
ного оброблення поверхні, нещільного з’єднання 
металевих деталей (непровар зварного шва) у міс-
цях застою розчину, в яких розвиваються корозій-
ні пітінги. У зазорі відбувається витіснення кисню 
та накопичення агресивних іонів (наприклад, хло-
ридів), внаслідок чого в області зазору формуєть-
ся анод, а матеріал поза зазором – катод. Далі па-
сивна плівка руйнується через витіснення кисню, 
а кислотність в анодній зоні з часом зростає че-
рез перебіг корозійних реакцій. Щілинна корозія 
може прискорюватися в застійних хлоридвмісних 
середовищах.

Контактна корозія може відбуватися на одному 
металі внаслідок локальних відмінностей середо-
вища (наприклад, концентрації кисню) або відкла-
день на металевій поверхні.

Мета роботи полягала у встановленні причин 
пошкодження зварного трубопроводу з нержавкої 
сталі AISI 316L, призначеного для транспортуван-
ня водного середовища, на підприємстві харчової 
промисловості.

Методи дослідження. Контроль хімічно-
го складу на вміст елементів в основному мета-
лі виконували на дифракційному фотоелектрич-
ному спектрометрі ДФС-51, у зварних швах – на 
дифракційному фотоелектричному спектрометрі 
ДФС-36. Вміст феритної фази визначали магніт-
ним методом за допомогою феритометра МФ-10И 
на основному металі та зварному шві. Вимірюван-
ня потенціалів під краплею, утвореною капіляром 
діаметром 0,7 мм, проводили в розчині 3%-го NaCl 
відносно хлоридсрібного електрода порівнянням 
упродовж 30 хв на різних зонах зварного з’єднан-
ня за допомогою цифрового потенціостата-гальва-
ностата MTech PGP-550F.

Схильність до міжкристалітної та пітінгової 
корозії визначали за стандартними методиками 
[7, 8]. Середнє число пітінгів на поверхні ділянок 
зразка визначали неозброєним оком на одиницю 
площі поверхні (шт/м2). Пітінги по краях зразків 
не враховували, оскільки їх утворення пов’язано з 
обробленням країв поверхні.

Металографічні дослідження проводили мето-
дом оптичної мікроскопії. Металографічні шлі-
фи виготовляли за стандартною методикою, кон-
тролювали глибину руйнування границь зерен та 
утворення корозійних уражень у поперечному пе-
рерізі на мікроскопі NEOPHOT 21 із використан-
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ням цифрової камери Allied Vision 1800 U-2050c і 
програмного забезпечення SEO ImageLAB.

Аналіз проб води за показником рН і вмісту 
хлоридів проводили за стандартною методикою, 
на вміст металів, зокрема заліза, міді та ін., – ме-
тодом ISP-спектрометрії за допомогою приладу 
iCAP 6500 DUO Termo E.C.

Окиснювально-відновлювальний потенціал ви-
значали методом потенціометрії із застосуванням 
платинового електрода та хлоридсрібного електро-
да порівняння.
	 Ered/ox = E + Ex.c.e.,	 (2)
де Е – виміряна різниця потенціалів між плати-
новим і хлоридсрібним електродом порівнян-
ня, В; Ex.c.e. – потенціал хлоридсрібного електроду 
порівняння, дорівнює +0,23 В.

Аналіз умов поводження з трубами на під-
приємстві. Будівництво трубопроводів на об’єк-
ті тривало один рік. Згідно з сертифікатом яко-
сті труби виготовлені зі сталі аустенітного класу 
ТР.316 L/1.4404, хімічний склад якої відповідав 
ASTM A240/ EN 10088-2/EN 10028-7, що підтвер-
джено результатами лабораторного контролю хіміч-
ного складу зварного з’єднання труб щодо вмісту 
основних легуючих елементів: основний метал тру-
би зразка зварного з’єднання труб відповідає сталі 
1.4404 згідно з EN 10088-2 [9] (табл. 1). Проте метал 
шва має знижений вміст хрому (17,4 %) та нікелю 
(8,8 %) і підвищений вміст міді (0,31 %). Відповід-
но до сертифікату повинно бути 0,150 % міді.

Труби зварено з холоднотягнутого плоского 
прокату, очищено від окалини до «чистого мета-
лу», шорсткість основного металу Ramax становила 
0,8 мкм, у зоні зварювання – 1,6 мкм. Труби витри-

мали гідравлічні випробування, неруйнівний кон-
троль, є тривкими проти міжкристалітної корозії.

Труби доставляли автотранспортом, зберігали 
на складі або одразу проводили зварювання воль-
фрамовим електродом у захисному газі (аргоні). 
Після зварювання виконували пасивування по-
верхні травильною пастою та механічне очищення 
щітками. Під час будівництва системи трубопро-
водів відхилень від проєктних рішень не було.

Під час пусконалагоджувальних робіт прове-
дено їх гідравлічні випробування підготовленою 
артезіанською водою тиском не більше 1,1 МПа. 
Після гідравлічних випробувань воду зливали, але 
продування труб повітрям з метою осушування не 
проводили. Перші наскрізні ураження виявлені че-
рез один рік після пусконалагоджувальних робіт, 
оскільки внаслідок певних обставин підприємство 
не працювало і руху води в трубопроводах не було. 
За спостереженнями більшою мірою уражені тру-
би великих діаметрів у зоні зварних швів у нижній 
частині труб.

Джерелом водопостачання підприємства є ар-
тезіанська вода. Проби води для аналізу відібра-
ні з ємності, в якій вода аналогічна тій, що вико-
ристовувалася під час гідравлічних випробувань, і 
зберігалася впродовж одного року (1), до входу у 
фільтр (2), після виходу з фільтра (3), проби води, 
що залишалася в трубопроводі впродовж одного 
року (4) (табл. 2).

За результатами аналізу якості проб води 
встановлено (табл. 2), що випробувана вода не 
є агресивною за показником рН (> 4,0 [6]), хло-
ридів 0,47...3,10 ммоль/л (< 6 ммоль/л [2]), міді 
0,001...0,014 мг/л. Проте у дефектах труб за від-
сутності кисню рівень рН може знижуватися до 

Таблиця 1. Хімічний склад зразка основного металу та зварного шва з’єднання труб № 1, 2

Зразок та марка сталі Масова частка елементів у відсотках
C Si Mn Cr Ni Cu Мо

Основний метал труби 1 0,010 0,53 1,20 18,3 11,0 0,33 2,1
Зварний шов 1–2 – 0,51 1,20 17,4 8,8 0,31 2,1

Основний метал труби 2 0,013 0,60 1,57 17,6 10,0 0,32 2,1
Сталь ТР.AISI 316L згідно з 

ASTM A 240/A 240M [10] 0,030 0,75 2,00 16,0...18,0 10,0...14,0 – 2,00...3,00

Таблиця 2. Результати аналізу проб води

Назва показника Норма згідно з ДСанПіН 
2.2.4-171-10 [11]

Проба води
1 2 3 4

Водневий показник рН 6,5...8,5
< 4,0* 8,0 6,9 7,5 6,3

Вміст заліза, мг/л ≤ 0,2 0,002 0,105 0,026 170,00
Вміст міді, мг/л ≤ 1,0 0,013 0,001 0,013 0,014

Хлориди:
– мг/л

– ммоль/л
≤ 250
< 6,0**

16,6
0,47

104,7
2,95

105,6
2,97

110,1
3,10

Окислювально-відновлювальний потенціал, В – 0,405 0,435 0,442 0,437
Примітка. *Небезпечним є рівень рН < 4 [6]. **Рекомендації EN 12502-4 [2] для холодної води.
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небезпечних значень (< 4) внаслідок знекиснення 
середовища та з часом становити локальну коро-
зійну небезпеку. Оскільки вода знаходилася три-
валий час у замкнутому об’ємі системи, про що 

свідчить високий вміст заліза (170,0 мг/л), тре-
ба припустити знижений вміст кисню, що спри-
яє зниженню корозійної тривкості труб. Отримані 
значення окислювально-відновлювального по-
тенціалу 0,405...0,442 В свідчать про слабоокис-
лювальні властивості досліджуваних проб води 
(згідно з наведеною у роботі [12] класифікацією, 
0,400...0,500 В). Припустили, що таке середови-
ще викликає окиснення заліза з пітінгів, продукти 
якого осаджуються на внутрішній поверхні труб, 
що й спостерігали під час зовнішнього огляду 
(рис. 2).

Відкладення, відібрані на зварному шві, мали 
червоне забарвлення, що вказує на присутність 
продуктів корозії заліза; на основному металі – 

Рис. 1. Ділянка трубопроводу, на якій виявлено наскрізні 
ураження

Рис. 2. Зовнішній вигляд зразка зварного з’єднання труб № 1–4: а – внутрішня поверхня з продуктами корозії; б – внутрішня 
поверхня після видалення продуктів корозії; в – дефекти в області швів
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жовтуватий відтінок, що свідчило на присутність, 
окрім продуктів корозії заліза, більшого вмісту 
солей твердості (кальцію та магнію) порівняно з 
відкладеннями, відібраними на зварному шві. З 
результатів проведеного аналізу усередненої про-
би, складовими відкладень, які виявлені на вну-
трішній поверхні зразка, є: залізо (22,9 %), хром 
(7,19 %), нікель (2,07 %), молібден (0,636 %), мідь 
(0,375 %), кремній (0,845 %), марганець (0,388 %), 
що є складовими металу труб. Осад, що утво-
рився з води, містить кальцій (10,1 %) та магній 
(0,426 %). Осадження з електролітів іонів більш 
благородного металу на менш благородний при-
зводить до появи контактної корозії, яка може ви-
никнути і без безпосереднього контакту різнорід-
них металів, якщо в середовищі присутні більш 
благородні метали. Наявність міді могла сприяти 
утворенню локальних пошкоджень труб під про-
дуктами корозії внаслідок різниці потенціалів пар 
«мідь–нержавка сталь».

Огляд зразків. Для детального дослідження 
причин утворення наскрізних уражень вирізано 
зразок із горизонтально розміщеного трубопрово-
ду діаметром 129 мм з товщиною стінки 2,0 мм. 
Зразок є зварним з’єднанням чотирьох труб 
(рис. 1), має три званих шва з магнітними власти-
востями. Локальні корозійні пошкодження звар-
них швів спостерігалися в нижній частині труби в 
більшій мірі, ніж у верхній.

Огляд зразка показав (рис. 2), що з внутрішньо-
го боку в нижній частині труб деякі ділянки мають 
напливи на основний метал пористого характеру 
(рис. 2, а). По зоні термічного впливу в нижній ча-
стині труби виявлено наскрізний корозійний де-
фект, а ближче до верхньої частини труб – нитко-
подібний початковий дефект по лінії сплавлення.

Внутрішня поверхня основного металу ниж-
ньої частини зразка вкрита майже рівномірним 
шаром осаду світло-бурого кольору, слабо зчепле-
ного з поверхнею. Осад утворився внаслідок три-
валого контакту з залишками води. Під осадом на 
зварному шві виявлено точкові ураження – пітін-
ги, діаметром до 1 мм (рис. 2, а). У верхній ча-
стині зразка продукти корозії вкривають поверхню 
основного металу дуже тонким пилоподібним ша-
ром світло-бурого кольору з жовтуватим відтінком 
(рис. 2, а).

В області зварного шва наявні товстіші шари 
продуктів корозії червоно-бурого кольору, місцями 
нарости продуктів корозії, які утворилися під час 
наскрізного руйнування. По обидва боки зварних 
швів видно смуги кольорів мінливості від світло-
го (темніше солом’яного) до темного (коричнево-

го та синього) відтінків, що утворилися в процесі 
зварювання (рис. 2, а, б). Ширина смуг кольорів 
мінливості 15...20 мм. На смугах кольорів мінли-
вості після змивання залишається тонкий шар оса-
ду світлого кольору, який важко видаляється. Звар-
ний шов має нерівності, напливи, що є дефектами 
зварювання, і на яких затримувалися продукти 
корозії.

Після видалення осаду мийним засобом по-
верхня є блискучою, металевого кольору, на ній 
наявні наскрізні ураження в області зварних швів 
у вигляді точок та тріщин діаметром до 1 мм 
(рис. 2, в). Наприклад, наявне ураження в зоні пе-
рекриття ділянок зварного шва під час зварювання 
та лазерного поздовжнього шва, наскрізне уражен-
ня приблизно до 2 мм (рис. 2, в).

За результатами візуального огляду зразків 
зварних з’єднань труб встановлено, що труби, 
які монтувалися в горизонтальному положенні, у 
нижній частині мають дефекти зварювання: нерів-
ності шва, напливи, протікання металу. Виявле-
но шар відкладень внаслідок наявності залишків 
води впродовж одного року. Наскрізні корозійні 
ураження відмічено в нижній частині труб. Згідно 
з ГОСТ 9.908 [13] ідентифіковано вид корозії, що 
призвела до наскрізних уражень труб: внутрішня, 
щілинна в дефектах зварних швів.

Визначення гетерогенності зварних з’єд-
нань труб. Відомо, що метал має аустенітну 
структуру, якщо кількість феритної фази не біль-
ше 10 % [14]. Феритна фаза (дельта-ферит, ферит), 
яка може утворитися під час зварювання, вини-
кає при кристалізації з рідкого стану хромоніке-
левих сталей аустенітного та аустенітно-ферит-
ного класу [15], має об’ємноцентровану кубічну 
кристалічну ѓратку. Високий вміст феритної фази 
вказує на схильність аустенітної нержавкої сталі 
до окрихчення.

За результатами визначення гетерогенності 
зварних з’єднань методом феритометрії (рис. 3, 
крива 1, 2) встановлено, що метали труб і зварних 
швів відрізняються вмістом феритної фази, яка у 
зварних швах становить 4,0...13,0 %, у зоні тер-
мічного впливу – 0...2 %, в основному металі – 0. 
Різниця потенціалів між основним металом і звар-
ним швом, визначена методом потенціометрії, 
становить від 0,094 В (з’єднання 1–2) до 0,215 В 
(з’єднання 2–3) (рис. 3, крива 3). У зварних кон-
струкціях різниця потенціалів між зварним швом і 
основним металом не має перевищувати 30...50 мВ 
[16]. Різниця вмісту феритної фази в основному 
металі труб і зварному шві стала причиною елек-
трохімічної гетерогенності зварного з’єднання.
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Таким чином, відмінності фазового складу ос-
новного металу труб і зварного шва створюють 
електрохімічну гетерогенність, що підтверджено 
виміряними потенціалами корозії.

Тривкість проти локальної корозії. У резуль-
таті випробування відповідно до ДСТУ ISO 3651-2 
(6.1. Метод А) [7] показано, що зварні з’єднання 
труб є тривкими проти міжкристалітної корозії – 
міжкристалітних тріщин не виявлено (рис. 4).

Оскільки робоча поверхня зразків – внутріш-
ня та контактує з корозійним середовищем, пі-
тінгостійкість після прискорених випробувань [8] 
(ГОСТ 9.912) оцінювали за числом пітінгів, що 
утворилися на внутрішній поверхні (рис. 5).

Пітінги на зварному шві, що утворилися в про-
цесі експлуатації та отримали розвиток під час 
прискорених випробувань, не враховували. Най-
більші пітінги (діаметром до 1,5 мм) наявні на гну-
тій частині основного металу труби 4 на відстані 
1,5...2 мм від зварного шва. Через 72 год випробу-
вань основний метал труб локальних уражень не 
має. Натомість через 24 год середнє число пітінгів 
на одиницю площі внутрішньої поверхні для з’єд-
нань 1–2, 2–3, 2–4 становило 740 (ЗТВ), 341 (ОМ) 
і 2308 (ЗТВ) шт/м2 відповідно. Через 72 год випро-
бувань кількість пітінгів не змінилася, що вказува-
ло на ймовірний їх розвиток вглиб товщини мета-
лу. Загалом основний метал труб зразка є тривким 
проти пітінгової корозії. Проте кільцевий шов, зона 
термічного впливу та заводський шов схильні до пі-
тінгової корозії. З часом під дією експлуатаційних 
чинників внаслідок зниження захисної здатності 
оксидної плівки на поверхні можливий розвиток 
пітінгової корозії.

Металографічні дослідження зварних з’єднань 
зразка у поперечному перерізі показали (рис. 6, 7), 
що основний метал має аустенітну структуру. 
Структура металу шва має стовбчастий характер, 
відповідає типовій структурі для металу шва, вико-
наного на сталі аустенітного класу. Розмір зерна, ви-
значений відповідно до ДСТУ ISO 643 [17], має но-
мер 5–6 для основного металу та 8–9 – для зварного 

Рис. 3. Вміст феритної фази з боку зовнішньої (1) та внутріш-
ньої (2) поверхні, розподіл потенціалів корозії по внутрішній 
поверхні (3) зразка труби. А, Б, В – з’єднання труб 1–2, 2–3, 
2–4 відповідно (рис. 2): ЗШ – зварний шов, ОМ – основний 
метал

Рис. 4. Фотографії мікрошліфів зварного з’єднання труб до 
корозійних випробувань (а) і після випробувань тривкості 
проти міжкристалітної корозії (б), ×100

Рис. 5. З’єднання труб до випробувань тривкості проти пітінгової корозії (а) та після випробувань впродовж 24 год (б), 72 год (в)
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шва. У зварних з’єднаннях виявлено несуцільності 
у вигляді порожнин розміром до 2,2 мм, які вини-
кли через несплавлення шва з основним металом, 
неповного провару в корені шва, що призвело до на-
скрізних уражень внаслідок контакту з залишками 
води. Проте корозійні пошкодження з боку внутріш-
ньої поверхні в зоні кореня шва завглибшки до 0,15 
мм не є основною причиною руйнування труб.

Висновки

За результатами дослідження встановлено, що 
наскрізні ураження на внутрішній поверхні зраз-
ка зварного з’єднання труб зі сталі AISI 316L обу-

мовлені взаємодією комплексу чинників, а саме: 
наявністю дефектів зварного з’єднання внаслідок 
непровару в корені шва; розвитком щілинної коро-
зії при тривалому контакті впродовж одного року з 
залишками води після пусконалагоджувальних ро-
біт при простоюванні підприємства, під час якого 
руху води в трубопроводах не було. Наголошено, 
що властивості сталі під час і після зварювання за-
лежать не тільки від марки сталі, а також і від умов 
підготування до зварювання та його виконання.
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CAUSES OF DAMAGE TO A PIPELINE OF AISI 316L STEEL 
S.O. Osadchuk, L.I. Nyrkova, L.V. Goncharenko

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
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A damaged pipeline of stainless AISI 316L steel for cold water transportation, at a food industry enterprise after construction and 
stoppage for one year was investigated. A visual inspection of the specimens of welded joints of four pipes established that the 
pipes, mounted in a horizontal position, have the following welding defects in the lower part: weld irregularities, overlaps and 
metal leakage. It was shown that the welded pipe joints are durable against intergranular corrosion, and the base metal is resistant 
to pitting corrosion. The damage to the examined specimen of the welded pipe joint, which was confirmed by metallographic 
examinations, was caused by non-fusion of the weld with the base metal and partial penetration at the weld root, which led to 
through damages due to contact with residual water after hydraulic tests as a result of crevice corrosion. 17 Ref., 2 Tabl., 7 Fig.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВИХРОСТРУМОВИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 
ДЛЯ КОНТРОЛЮ ЗВАРНИХ ШВІВ КОНСТРУКЦІЙ ІЗ  

АЛЮМІНІЄВИХ СПЛАВІВ З ВИКОРИСТАННЯМ 
ДЕФЕКТОСКОПА НА БАЗІ СМАРТФОНА

Г. Мок1, В.М. Учанін2, Ю.Ю. Лисенко3

1Університет Отто фон Ґеріке, Магдебург, Німеччина
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Наведено особливості побудови та можливостей вихрострумового дефектоскопа на базі смартфона із застосунком 
EddySmart, який в перспективі може забезпечити дистанційний контроль із бездротовим передаванням результатів 
контролю каналами мобільного зв’язку для подальшого аналізу та зберігання. Розглянуто перспективи застосування 
вихрострумових перетворювачів (ВСП) подвійного диференціювання щодо контролю зварних швів конструкцій із 
алюмінієвих сплавів. Представлено характеристики та результати досліджень низькочастотних ВСП подвійного дифе-
ренціювання типу МДФ 0801 і МДФ 1001М з діаметрами робочої поверхні 8 і 10 мм відповідно, які розроблено для 
виявлення дефектів зварних швів із алюмінієвих сплавів. Показано, що для виявлення протяжних і локальних дефектів 
зварних швів конструкцій із алюмінієвих сплавів на більшій глибині перевагу слід надавати вдосконаленому ВСП типу 
МДФ 1001М з діаметром робочої поверхні 10 мм, який забезпечує більший рівень сигналів і кращу завадостійкість. 
Бібліогр. 16, табл. 2, рис. 7.

Ключові слова: неруйнівний контроль, вихрострумовий перетворювач, дефектоскоп на базі смартфона, зварний шов, 
алюмінієвий сплав

Вступ. Сьогодні кишенькові смартфони стали 
невід’ємною частиною нашого життя. Смартфони 
відрізняються від звичайних мобільних телефонів 
наявністю повноцінної операційної системи, яка 
відкрита для розробки програмного забезпечення 
на відміну від мобільних телефонів, у яких опе-
раційна система закрита. Крім того, смартфони 
мають риси персонального комп’ютера з постій-
ним сховищем інформації, оперативною пам’яттю 
та порівняно потужним центральним і графічним 
процесорами. Сучасний смартфон може мати у 
своєму складі різноманітні давачі (зокрема аксе-
лерометр, гіроскоп, магнітометр, давач освітлен-
ня, барометр, термометр, давач Холла та сканер 
відбитків пальців), що збільшує його багатофунк-
ціональність і можливість використання не тіль-
ки для зв’язку або розваг. Дещо нестандартним є 
використання смартфона в якості вимірювально-
го приладу. Відомі приклади створення на основі 
смартфона повноцінно функціонуючого мікроско-
па за допомогою гумової насадки на камеру з лін-
зою діаметром в 1 мм. Роздільна здатність такого 
мікроскопа складала близько 1,5 мікрона. Іншим 
цікавим прикладом є реалізація на основі смарт-
фона спектрометра для аналізу світлових хвиль.

Відомі також приклади реалізації на осно-
ві смартфона повноцінних систем неруйнівного 

контролю (НК), технічної діагностики та моніто-
ринигу [1–9]. У [1–3] наведено створений у Ки-
ївському політехнічному інституті імені Ігоря 
Сікорського ультразвуковий дефектоскоп, який 
складається з електронного блоку з ультразвуко-
вим сенсором і смартфона. Обмін інформацією 
між сенсорним блоком і смартфоном відбувається 
за допомогою бездротових мереж, що використо-
вують технологію Bluetooth. Алгоритм роботи 
дефектоскопа реалізовано за допомогою спеці-
ального програмного забезпечення, яке працює в 
середовищі операційної системи Android. Анало-
гічний підхід реалізовано в розробці французь-
кої фірми LECOEUR ELECTRONIQUE [4]. Інший 
приклад стосується системи вібраційного моні-
торингу технічного стану конструкцій [5]. Авто-
ри розробили системний застосунок для Android, 
який може легко перетворити кілька смартфонів 
у бездротову систему вібраційного моніторин-
гу конструкцій. Використано архітектуру «сер-
вер-клієнт», коли один смартфон призначений 
для системи дистанційного керування всіма інши-
ми смартфонами, що дозволяє смартфону-серве-
ру швидко та легко підключати кілька смартфонів 
із датчиками для створення бездротової мережі. 
Запропоновано також метод синхронізації різних 
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смартфонів для одночасного вимірювання вібрації 
конструкцій.

Успішною реалізацією приладу НК на основі 
смартфона є вихрострумовий дефектоскоп (ВД) 
із застосунком EddySmart, який успішно викори-
стано насамперед для навчання студентів [10, 11]. 
Але вже сьогодні амбіції цієї розробки виходять 
за рамки завдань, визначених на початковому ета-
пі його створення. У [12] вона розглядається як па-
росток створення перспективних технологій в рам-
ках концепції НК 4.0. Автори, зокрема, звертають 
увагу на можливість бездротового пересилання ре-
зультатів контролю каналами мобільного зв’язку 
для подальшого аналізу та зберігання. ВД на осно-
ві смартфона із застосунком EddySmart ефективно 
використовувався нами для мобільної демонстра-
ції можливостей нових вихрострумових техноло-
гій виявлення внутрішніх дефектів авіаційних і 
космічних конструкцій, що виключало необхід-
ність використання громіздких класичних ВД.

Низькочастотні вихрострумові перетворюва-
чі (ВСП) подвійного диференціювання знайшли 
широке застосування для виявлення поверхневих 
і внутрішніх дефектів конструкцій із немагнітних 
матеріалів [13]. Їх особливістю є висока чутли-
вість до локальних дефектів порівняно з класич-
ними ВСП. Тому ВСП подвійного диференцію-
вання є перспективними для створення технологій 
виявлення дефектів зварних швів, особливо коли 
контроль складнішає через сигнали завад, створе-
них неоднорідністю питомої електропровідності 
та зміною геометрії (валик підсилення, депланація 
кромок тощо) у зоні зварного шва. Тут необхідно 
використовувати методи інтерпретації сигналів 
із використанням комплексної площини дисплея 
ВД [14]. ВСП подвійного диференціювання вже 
знайшли своє застосування, у тому числі для ви-
явлення непроварів і пор зварних швів [15, 16]. 
У повздовжніх зварних швах обичайок косміч-
них конструкцій із алюмінієвого сплаву 1201, ви-
конаних електронно-променевим зварюванням, 
успішно виявляли поверхневі дефекти типу не-
сплавлення (злипання). Дефекти цього типу мо-
жуть утворюватися при відхиленні електронного 
променя від стику зварюваних частин. Через част-
кове дифузійне з’єднання (злипання) зварюваних 
крайок такий дефект є надзвичайно складним для 
виявлення традиційними методами НК. Інший 
приклад стосується проблеми виявлення зварю-
вальних поверхневих і внутрішніх дефектів різ-
ного типу в зварних швах космічних конструкцій 
зі сплавів типу АМГ-5 і АМГ-6, виконаних дуго-
вим зварюванням. Технології контролю на осно-
ві використання низькочастотних ВСП забезпечи-
ли виявлення не тільки поверхневих дефектів, а 
й підповерхневих дефектів типу пор, непроварів, 

включень та оксидних плівок, незважаючи на за-
вади, створені неоднорідністю геометрії зварного 
шва. Результати подальших досліджень показали 
можливість вдосконалення та оптимізації ВСП 
для контролю зварних швів з метою зменшення 
розмірів ВСП з відповідним покращенням роз-
дільної здатності за одночасного збільшення гли-
бини контролю, що дозволить виявляти протяжні 
та локальні дефекти на більшій глибині.

У даній роботі наведено особливості побудови 
та можливості ВД на базі смартфона та проведе-
ні з його допомогою дослідження вдосконалених 
низькочастотних ВСП подвійного диференцію-
вання для виявлення внутрішніх дефектів зварних 
швів із алюмінієвих сплавів.

1. Побудова, основні функції та можливо-
сті вихрострумового дефектоскопа на основі 
смартфона. Розглянемо основні функції, які необ-
хідно реалізувати для створення ВД на базі смарт-
фона, за допомогою узагальненої функціональної 
схеми типового ВД (рис. 1). Створення первинно-
го синусоїдального електромагнітного поля не-
обхідної робочої частоти виконується керованим 
генератором 1 і підсилювачем потужності 2, які 
забезпечують необхідний рівень струму в гене-
раторній обмотці ВСП 3, яка взаємодіє з об’єк-
том контролю (ОК) 4, індукуючи в ньому вихрові 
струми. Результуюче електромагнітне поле ОК 4 
створює сигнал у вимірювальній обмотці ВСП 3, 
яке несе компоненти, що обумовлені небалансом 
ВСП (сигнал вимірювальної обмотки при вста-
новленні на бездефектну частину ОК) і впливом 
дефекту в ОК під час сканування його поверхні. 
Поява дефекту під час сканування змінює розпо-
діл вихрових струмів, що впливає на вхідний сиг-
нал ВСП, реалізуючи модуляцію вихідного сиг-
налу ВСП на робочій частоті. Вихідний сигнал 
ВСП надходить на вхідний каскад 5, який забез-
печує його покращення шляхом підсилення до 
необхідного рівня та ВЧ-фільтрації. Далі сигнал 
надходить на фазочутливі детектори 6 і 7, які реа-
лізують операцію демодуляції сигналу ВСП, фор-
муючи на виході сигнали на постійному струмі, 
що відповідають реальній і мнимій компонентам 
вихідного сигналу ВСП. Далі вихідні сигнали фа-
зочутливих детекторів 6 і 7 через фільтри 8 надхо-
дять на суматори 9 компенсації небалансу ВСП, 
на інший вхід яких надходять необхідні для ком-
пенсації небалансу сигнали схеми 10 формування 
сигналу компенсації небалансу з кнопкою запус-
ку 11. Для зменшення впливу завад використову-
ють фільтри нижніх (НЧ) або верхніх частот (ВЧ) 
з можливістю регулювання частоти зрізу. При од-
ночасному застосуванні обох фільтрів забезпечу-
вався режим смугового фільтру. Для компенсації 
сигналу небалансу ВСП його встановлюють на 
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бездефектну частину зразка, після чого оператор 
запускає процес балансування натисканням кно-
пки 11. Таким чином, реальна (Re) та уявна (Im) 
компоненти сигналу позбуваються складових, що 
відповідають положенню ВСП на бездефектній 
частині зразка (ОК). Ця операція дозволяє виді-
лити компоненти, які відповідають тільки впливу 
дефекту. Далі отримані компоненти надходять на 
фазообертач 12, який обертає комплексну площи-
ну ВД на кут 0...360º, що дозволяє маніпулювати 
годографами сигналів у комплексній площині ВД 
під час сканування поверхні ОК, скеровуючи ко-
рисний сигнал, наприклад, у вертикальному на-
прямку дисплея. З виходу фазообертача 12 через 
підсилювач 13 горизонтальна Х і вертикальна Y 
компоненти надходять на дисплей ВД, який відо-
бражує зміни сигналу ВСП у комплексній площи-
ні (режим Y/X) або зміни реальної або уявної скла-
дових сигналу ВСП у режимі часової розгортки 
(режим Y/t або X/t).

Сучасний смартфон містить усі компоненти, 
необхідні для побудови вихрострумового прила-
ду з наведеними вище функціями (рис. 1). Його 
аудіоінтерфейс дозволяє одночасно передавати 
та приймати сигнали частотою до 20 кГц, що до-
статньо для роботи у низькочастотному діапазо-

ні вихрострумового контролю. Таким чином, ос-
новна ідея розробки полягає у використанні для 
побудови вихрострумового приладу звукової сис-
теми смартфона на відміну від ультразвукових 
систем на основі смартфона, коли необхідні для 
створення дефектоскопа вузли (зокрема генера-
тори та елементи схеми обробки сигналів) вико-
нано в окремому блоці [10, 11]. У цьому випадку 
ВСП підключають безпосередньо до аудіороз’є-
му смартфона, який забезпечує достатньо по-
тужний для його роботи сигнал без необхідності 
використовувати додатковий підсилювач потуж-
ності. Якість 4-х-контактного аудіороз’єму віді-
грає важливу роль, тому необхідно вибирати ва-
ріант виконання з позолоченими контактами. Для 
такого підключення кабель ВСП оснащений елек-
тронною схемою, що імітує гарнітуру. Розробле-
ний в Магдебургському університеті Отто фон Ґе-
ріке (Otto von Guericke) дефектоскоп передбачає 
використання смартфона з операційною системою 
Android, зокрема серії Samsung Galaxy.

Узагальнену структуру програмного застосун-
ку EddySmart наведено на рис. 2, де також пока-
зано відповідність індикації результатів контролю 
та операцій налаштування різним зонам сенсорно-
го екрану смартфона. Звідси видно, що більшість 

Рис. 1. Функціональна схема побудови типового ВД: 1 – генератор; 2 – підсилювач  потужності; 3 – ВСП; 4 – ОК; 5 – вхідний 
каскад; 6 і 7 – фазочутливі випрямлячі; 8 – фільтри; 9 – суматор; 10 – схема формування сигналу компенсації небалансу з кно-
пкою запуску 11; 12 – фазообертач; 13 – підсилювач X і Y складових; 14 – дисплей

Рис. 2. Узагальнена структура та вигляд дисплея програмного застосунку EddySmart
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функцій ВД, наведених на рис. 1, реалізовано про-
грамним способом.

Фоновий процес одночасно обробляє буфери 
сигналів ВСП (вихідного збудження та вхідного 
вимірювання). Він заповнює двоканальний буфер 
синусоїдального сигналу збудження та спорож-
нює одноканальний буфер вхідного сигналу, який 
містить суміш сигналів збудження та вимірюван-
ня. Вимірювальний сигнал відокремлюється в от-
риманому сигналі та демодулюється відносно сиг-
налу збудження ВСП. Цей процес реалізується без 
участі користувача (оператора-дефектоскопіста).

Інтерфейс користувача забезпечує індикацію 
результатів контролю, підсилення для збільшення 
отриманих годографів та їх обертання в комплек-
сній площині, а також фільтрацію. Вибором цих 
параметрів керує оператор-дефектоскопіст за до-
помогою сенсорного екрану смартфона.

Верхній рядок дисплея смартфона показує рі-
вень аудіосигналу, який регулюється відповідною 
кнопкою смартфона, а також рівень підсилен-
ня, кут повороту комплексної частоти та частоти 
зрізів НЧ і ВЧ фільтрів. Більша частина дисплея 
смартфона призначена для індикації результатів 
контролю, яка може відображати годографи сиг-
налів від дефектів у комплексній площині або 
зміни сигналу від дефекту в режимі часової роз-
гортки. Ця частина дисплея призначена також для 
регулювання підсилення та повороту комплексної 
площини шляхом легко засвоюваних оператором 
маніпуляцій [10, 11]. Нижня третина сенсорного 
дисплея призначена для вибору режимів і пара-
метрів контролю відповідними кнопками, у тому 
числі: вибір робочої частоти (Freq – ліва верхня), 
перемикання на режим часової розгортки (Yt-
mode – ліва нижня), вмикання підсилення (Gain 
dB – верхня в середньому ряду), вибір частоти 

зрізу фільтра високих частот (High Hz – середня), 
операції відміни (Default – нижня в середньо-
му ряду), вибору фази (Phase – верхня в правому 
ряду), вибір частоти зрізу фільтра низьких частот 
(Low Hz – середня в правому ряду) і вибір режи-
му запису або очищення екрану (Record або Clear 
– нижня в правому ряду).

Представлені можливості ВД на базі смартфо-
на дозволяють використати його для вибору опти-
мальної робочої частоти та дослідження чутливо-
сті ВСП до підповерхневих дефектів різного типу.

2. Дослідження низькочастотних ВСП по-
двійного диференціювання для виявлення де-
фектів зварних швів конструкцій із алюмініє-
вих сплавів.

2.1. Досліджувані ВСП, зразки та методи-
ка досліджень. Досліджували експериментальні 
зразки двох низькочастотних ВСП подвійного ди-
ференціювання типу МДФ 0801 і МДФ 1001М з 
діаметрами робочої поверхні 8 і 10 мм відповід-
но (рис. 3), які розроблено для виявлення дефек-
тів зварних швів із алюмінієвих сплавів. Особли-
вістю ВСП типу МДФ 0801 є більша роздільна 
здатність, необхідна для виявлення не тільки ви-
довжених дефектів типу тріщина, а й локальних 
дефектів достатньо малого діаметра типу пора або 
включення. Перевагою ВСП типу МДФ 1001М є 
збільшена глибина контролю за рахунок збіль-
шення діаметра обмоток. Параметри експеримен-
тальних ВСП наведено в табл. 1, де: DВСП – діа-
метр ВСП; Dф – діаметр феритового осердя, wОЗ 
і wВО – кількість витків обмотки збудження та ви-
мірювальної обмотки відповідно; LОЗ і LВО – індук-
тивності обмотки збудження та вимірювальної об-
мотки відповідно.

Для дослідження впливу глибини заляган-
ня дефекту незалежно від його розміру викори-

Рис. 3. Досліджувані ВСП подвійного диференціювання типу МДФ 0801 і МДФ 1001М

Таблиця. 1. Параметри досліджуваних ВСП

Тип ВСП DВСП, мм Dф, мм wОЗ wВО LОЗ, мкГн LВО, мГн

MДФ 0801 8,0 1,85 215 416 940 3,7
MДФ 1001М 10,0 2,9 125 420 310 1,4
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стано складені стандартні зразки (СЗ), кожний 
із яких дозволяє імітувати дефект однакової гли-
бини для двох дискретних значень глибини заля-
гання (рис. 4). Дві частини СЗ складаються таким 
чином, що після їх суміщення утворюється прямо-
кутна пластина завтовшки  T з перпендикулярним 
до поверхні СЗ стиком двох частин, який відтво-
рює підповерхневий дефект завглибшки а. З різ-
ної поверхні СЗ глибини залягання дефекту hз1 і 
hз2 є різними відповідно до співвідношення hз1 + 
hз2 + a = T. Для досліджень використано два CЗ із 
алюмінієвого сплаву Д16 Т, параметри яких пред-
ставлено в табл. 2.

Таким чином, представлені СЗ дозволяють от-
римати чотири дискретні значення (1,0; 2,0; 3,0 і 

4,0 мм) глибини залягання однакового за розміра-
ми підповерхневого дефекту типу тріщина та до-
слідити вплив глибини залягання дефекту на сиг-
нал ВСП незалежно від розмірів дефекту.

2.2. Порівняльний аналіз сигналів ВСП від 
підповерхневих дефектів. На рис. 5 наведено 
сигнали ВСП типу МДФ 0801 від дефектів СЗ з 
різною глибиною залягання в комплексній площи-
ні на робочій частоті 2 кГц, яка для цих дефектів 
виявилась оптимальною.

На рис. 6 наведено сигнали ВСП типу МДФ 
1001М від дефектів СЗ з різною глибиною заля-
гання в комплексній площині на робочій частоті 
2 кГц.

Аналіз сигналів ВСП на рис 5, 6 показує, що 
ВСП типу МДФ 0801 і МДФ 1001М дозволяють 
виявляти усі дефекти СЗ з глибиною залягання до 
4 мм, хоча для обох ВСП амплітуда сигналів від 
дефектів суттєво зменшується зі збільшенням гли-
бини їх залягання. Одночасно зі збільшенням гли-
бини залягання напрямок годографа від дефекту 
(фаза сигналу) в комплексній площині розгорта-
ється за годинниковою стрілкою, що в перспекти-
ві може бути використано для визначення глиби-
ни залягання дефекту. При цьому ВСП типу МДФ 

Рис. 4. Складений СЗ для відтворення двох дискретних зна-
чень глибини залягання дефекту

Таблиця 2. Параметри СЗ для дослідження впливу глибини залягання дефекту

Тип СЗ Товщина СЗ T, мм Глибина дефекту α, мм
Глибина залягання, мм
hз1 hз2

СОП 7.2.2-3 7,0 2,0 2,0 3,0
СОП 7.2.1-4 7,0 2,0 1,0 4,0

Рис. 5. Сигнали ВСП типу МДФ 0801 на робочій частоті 2 кГц від дефектів СЗ (рис. 2) з глибиною залягання, мм: 1 (а); 2 (б); 
3 (в), 4 (г); коефіцієнт підсилення для дефектів з різною глибиною залягання, дБ: 58 (а); 64 (б); 70 (в, г)

Рис. 6. Сигнали ВСП типу МДФ 1001М на робочій частоті 2 кГц від дефектів СЗ (рис. 2) з глибиною залягання, мм: 1 (а); 2 
(б); 3 (в), 4 (г); коефіцієнт підсилення для дефектів з різною глибиною залягання, дБ: 50 (а); 56 (б–г)
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0801 вимагає більшого підсилення сигналу. Зокре-
ма для виявлення дефекту з глибиною залягання 4 
мм за допомогою ВСП типу МДФ 0801 необхідно 
підсилення 70 дБ і лише 56 дБ необхідно при вико-
ристанні ВСП типу МДФ 1001М. Це свідчить про 
більші можливості ВСП типу МДФ 1001М за не-
обхідності виявляти підповерхневі дефекти, оскіль-
ки зі збільшенням підсилення збільшується рівень 
завад, що видно з порівняння сигналів на рис 3 і 
4. Але не слід забувати, що ВСП типу МДФ 0801 
може мати потенційну перевагу щодо роздільної 
здатності та можливості виявляти локальні дефек-
ти меншого розміру через суттєво менший діаметр 
використаних феритових осердь (див. табл. 1).

Для дослідження сигналів від підповерхне-
вих локальних дефектів використано пластину із 
алюмінієвого сплаву Д16Т завтовшки 6 мм з дво-
ма плоскодонними отворами діаметром 1,0 мм на 
різну глибину, імітуючи підповерхневі локальні 
дефекти з глибиною залягання 0,6 і 1,0 мм. Від-
повідні сигнали для ВСП типу МДФ 0801 і МДФ 
1001М на робочій частоті 2 кГц наведено на рис. 7.

Отримані сигнали (рис. 7) показують, що ВСП 
типу МДФ 0801 і МДФ 1001М забезпечують ви-
явлення локального дефекту діаметром 1 мм. Але 
ВСП типу МДФ 0801 дозволяє ідентифікувати тіль-
ки дефект з глибиною залягання 0,6 мм (рис. 7, а). 
У той же час, тут сигнал від дефекту спотворено ви-
соким рівнем завад порівняно з сигналом ВСП типу 
МДФ 1001М від цього ж дефекту (рис. 7, а).

Підсумовуючи отримані на рис 6, 7 результати 
зазначимо, що за необхідності виявляти протяж-
ні та локальні дефекти на більшій глибині перева-
гу слід надавати вдосконаленому ВСП типу МДФ 
1001М, який забезпечує більший рівень сигналів, 
створених підповерхневими дефектами, та кращу 
завадостійкість. 

Висновки
Розглянуто особливості побудови та можливо-

сті вихрострумового дефектоскопу на базі смарт-
фона із застосунком EddySmart, який в перспек-
тиві може забезпечити дистанційний контроль з 

бездротовим передаванням результатів контро-
лю каналами мобільного зв’язку для подальшого 
аналізу та зберігання. Проведено аналіз перспек-
тив використання вихрострумових перетворюва-
чів подвійного диференціювання для контролю 
зварних швів конструкцій із алюмінієвих сплавів. 
Представлено характеристики та результати до-
сліджень низькочастотних ВСП подвійного дифе-
ренціювання типу МДФ 0801 і МДФ 1001М з ді-
аметрами робочої поверхні 8 і 10 мм відповідно, 
які розроблено для виявлення дефектів зварних 
швів із алюмінієвих сплавів. Показано, що для ви-
явлення протяжних і локальних дефектів зварних 
швів конструкцій із алюмінієвих сплавів на біль-
шій глибині перевагу слід надавати вдосконалено-
му ВСП типу МДФ 1001М, який забезпечує біль-
ший рівень сигналів та кращу завадостійкість.
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Features of the design and capabilities of the smartphone-based eddy current flaw detector with the EddySmart software 
application are presented, which in the future can provide remote control with wireless transmission of inspection results 
via mobile communication channels for further analysis and storage. The perspectives of application of eddy current probes 
of double differentiation type for inspection of welded joints of structures made of aluminum alloys are considered. The 
characteristics and results of studies of low-frequency double differentiation eddy current probes of MDF 0801 and MDF 
1001M type with operational diameters of 8 and 10 mm, respectively, developed for detection of the defects in aluminum alloy 
welded joints are presented. It is shown that to detect defects of different type in aluminum alloy welded joints at a greater depth, 
preference should be given to the improved eddy current probe of MDF 1001M type with an operational diameter of 10 mm, 
which provides a higher level of signals and better noise resistance. 16 Ref., 2 Tabl., 7 Fig. 
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ЧОМУ НЕРЖАВКА СТАЛЬ НЕ ІРЖАВІЄ?
Іржа є постійною проблемою для заліза, яке легко окислюється при взаємодії з повітрям 

і водою. Навіть такий твердий сплав заліза та вуглецю, як сталь, легко іржавіє. Але нержав-
ка сталь, схоже, не іржавіє. То в чому ж її секрет? Про це пише Live Science. Звичайна сталь 
іржавіє, коли залізо входить у хімічну реакцію з киснем з утворенням оксиду заліза. Хоча 
іржа зазвичай не шкідлива для людини, вона може сильно роз’їсти залізо, і сталь втратить 
свої важливі властивості. Сплав 99 % заліза і 0,2...1 % вуглецю є звичайною сталлю. Але 
нержавка сталь складається з заліза приблизно на 75 %, а також у цьому сплаві знаходить-
ся приблизно 1 % вуглецю та понад 10 % хрому. До складу нержавкої сталі також входить 
трохи нікелю, що робить сплав не тільки міцнішим, але й легшим в обробці.

Чому нержавка сталь не іржавіє? За словами матеріалознавця Тіма Коллінза, саме зав-
дяки хрому нержавка сталь стає стійкішою до іржі. Хром реагує з киснем і водою та створює 
шар оксиду хрому, що лежить на поверхні сплаву. Цей шар не дає кисню досягти заліза 
та запобігає реакції окислення, тобто сталь не може іржавіти. Захисний шар на нержавкій сталі має товщину всього кілька 
нанометрів і, таким чином, невидимий, каже Коллінз. Цей шар з оксиду хрому може відновлюватись, якщо він пошкоджений і 
не вступає в хімічну реакцію з іншими речовинами. Таким чином, нержавка сталь добре підходить для приготування продуктів 
харчування, а також для застосування в медицині та в ін. галузях.

За словами Коллінза, майже з 2 млрд. тонн сталі, яку використовують щороку в усьому світі, приблизно 4 % – це нер-
жавка сталь. Але цей особливий метал складно та дорого виробляти. Вважається, що виробництво нержавкої сталі коштує 
приблизно у 3-5 разів дорожче, ніж звичайної сталі. Якщо ж до цього сплаву додають інші метали, наприклад молібден для 
використання під водою, то виробництво стає ще дорожчим. Тому часто використовують звичайну сталь, яку покривають спеці-
альними покриттями, щоб вона не так сильно іржавіла. Але нержавка сталь має багато застосувань, незважаючи на складність 
і коштовність створення.

За словами Канта Шелке з Університету Джонса Хопкінса, якщо йдеться про приготування продуктів харчування, то нер-
жавка сталь має багато переваг. Вона стійка до корозії від харчових кислот і хімікатів, не забруднює жодні продукти, з якими 
стикається. Нержавка сталь також довговічна та дуже міцна.

Хто винайшов нержавку сталь? Винахідником нержавкої сталі вважається англійський металург Гаррі Брірлі, який створив 
цей сплав у 1912 р., коли вивчав сталеві сплави не предмет запобігання корозії у стволах зброї. Брірлі створив сплав із заліза, 
вуглецю, хрому та нікелю. Але цей сплав не підходив для стволів зброї, тому автор викинув його. За кілька тижнів металург 
зауважив, що блискучий сплав не заіржавів, тому він розробив новий матеріал і представив його світу у 1915 р.

https://www.ukr.net/news/details/science/106673379.html?utm_source=share&utm_medium=mobile
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АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА ДІАГНОСТИКИ ДОРОЖНЬОГО 
ПОКРИТТЯ З КОМПЛЕКСУВАННЯМ ЗОБРАЖЕНЬ
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Пропонується система діагностики дорожнього покриття, в основі роботи якої лежить процес опрацювання зображень 
дефектів, які були отримані у видимому та інфрачервоному діапазонах спектру. До складу системи входять ходові лабо-
раторії на автомобільному шасі, які збирають дані від камер, а також підсистеми обробки зображень і підтримки прий-
няття рішень. Підсистема обробки зображень забезпечує перетворення отриманих зображень у видимому та інфрачер-
воному спектрах до формату, придатному для їх комплексування (злиття). Для здійснення операції комплексування було 
обрано метод злиття зображень з адаптивним визначенням ваг, який реалізовується нейронною мережею. При побудові 
даної нейронної мережі було використано принцип мультимодальної обробки, де для зображення кожної модальності 
використовуються свої згорткові шари для виділення ознак, які оцінюються повнозв’язними шарами для визначення 
вагових коефіцієнтів. Після завершення процедури комплексування отримане зображення передається на підсистему 
підтримки прийняття рішень, яка класифікує дефекти та встановлює їх геометричні розміри. Для визначення розмірів 
використовується згорткова нейронна модель, що реалізує процедуру сегментації зображень. У механізмі логічного 
висновку на основі моделі подання знань, отриманих з бази знань, робиться висновок щодо рівня дефектності ділянки 
дороги. Кінцевим елементом підсистеми є програмне забезпечення з інтерфейсом користувача, на який виводиться 
добута інформація з минулих кроків, паспорт дороги, нормативні акти, інформація про минулі ремонтні роботи та дані 
про бюджетне забезпечення. Бібліогр. 15, табл. 1, рис. 7.

Ключові слова: автоматизовані системи діагностики, нейронні мережі, дорожнє покриття

Вступ. В умовах стрімкого розвитку тран-
спортної інфраструктури та збільшення наванта-
ження на дорожнє покриття автоматизовані систе-
ми діагностики набувають особливого значення. 
Ці системи дозволяють оперативно та точно оці-
нювати стан дорожнього покриття, значно підви-
щуючи безпеку дорожнього руху та ефективність 
управління дорожньою інфраструктурою.

Автоматизація діагностики дорожнього по-
криття також сприяє значному зниженню витрат. 
Традиційні методи діагностики часто вимагають 
значних трудових і фінансових ресурсів. Автома-
тизовані системи навпаки дозволяють здійснюва-
ти швидкий і точний аналіз великих ділянок до-
роги без потреби у великих командах інспекторів. 
Це не лише знижує прямі витрати на діагностику, 
але й підвищує ефективність планування ремонт-
них робіт, зменшуючи ризик виникнення несподі-
ваних проблем та аварій на дорогах [1].

Враховуючи сучасні екологічні виклики, ав-
томатизовані системи діагностики також відігра-
ють роль у сталому розвитку. Швидке виявлення 
та усунення дефектів дорожнього покриття спри-
яє зменшенню вуглецевого сліду, оскільки покра-
щення стану доріг знижує витрати пального та 
емісії від транспортних засобів.

Інтеграція автоматизованих систем діагностики 
з іншими смарт-технологіями, такими як інтелек-
туальні транспортні системи (ITS), відкриває нові 

можливості для створення єдиної, ефективної інфра-
структури. Це дозволяє не тільки керувати поточним 
станом доріг, але й прогнозувати майбутні потреби в 
обслуговуванні, оптимізувати трафік і підвищувати 
загальну ефективність транспортної системи.

У контексті автоматизованих систем діагнос-
тики дорожнього покриття основні виклики поля-
гають у забезпеченні точності даних, ефективнос-
ті обробки великих обсягів інформації та впливі 
зовнішніх умов на якість сенсорних вимірювань 
[2–4]. Точність даних є критичною для правиль-
ної оцінки стану доріг, уникнення недооцінки або 
переоцінки дефектів [5]. Обробка великих баз да-
них вимагає розробки складних алгоритмів, які 
можуть ефективно аналізувати та інтерпретувати 
складні дані. Змінні зовнішні умови, такі як освіт-
лення та погода, можуть істотно впливати на ро-
боту сенсорів, вимагаючи адаптивності системи 
до різних умов.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
процесі розвитку обчислювальних чіпів та різно-
маніття архітектури нейромережевих моделей ча-
сто головним чинником, що впливає на загальну 
якість процесу, стає якість та інформативність да-
них [6]. Це обумовлює використання додаткових 
каналів взаємодії з об’єктом дослідження. При-
кладом такого процесу є мультисенсорна діагнос-
тика [7, 8]. Доведено, що використання додатко-
вих джерел інформації, отриманих у декількох 
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спектральних діапазонах, підвищує точність робо-
ти нейронних мереж при обробці зображень [7, 9]. 
Використання мультисенсорних методів діагнос-
тики також дає можливість застосування сучасних 
методів машинного навчання для автоматизації 
обробки та оцифрування даних [10].

Сьогодні стало актуальним інтегроване вико-
ристання камер в видимому та інфрачервоному 
спектрах [11, 12]. Таке поєднання має дати змо-
гу ліквідувати негативні фактори кожного мето-
ду завдяки позитивним параметрам іншого. Так, 
для фото у видимому випромінюванні важливо 
мати хороше освітлення, важливу роль відіграє за-
бруднення дорожнього покриття, тіні та засвічен-
ня обʼєктиву. Для інфрачервоних камер неякісне 
освітлення і короткострокові тіні не впливають 
на якість зображення, а також ми отримуємо таку 
раніше не доступну характеристику, як темпера-
тура об’єкта, що може посилити аналітичну базу. 
Однак коливання температури навколишнього се-
редовища, неоднорідність коефіцієнта випромі-
нювання та довгострокові тіні є негативними фак-
торами при тепловій діагностиці [8, 9].

Додатковою проблемою використання мульти-
сенсорних систем є необхідність обробляти кожен 
канал інформації окремо. Для того, щоб прибрати 
цей недолік, можна скористатися комплексуван-
ням (злиттям) зображень – поєднанням двох або 
більше зображень одного об’єкта з метою покра-
щення якості та інформативності результуючого 
зображення [13, 14]. Як видно з визначення, по-
зитивним ефектом комплексування є підвищення 
інформативності фінального зображення навіть в 
умовах, коли інформативність кожного початково-
го зображення низька [15]. Методи комплексуван-
ня зображень мають велике різноманіття, однак 
лідером є клас методів, заснованих на вейвлет-пе-
ретворенні [11, 12].

Метою роботи є дослідження можливостей ре-
алізації методів злиття зображень, отриманих в 
різних спектральних діапазонах, в автоматизованій 
системі діагностики стану дорожнього покриття.

Виклад основного матеріалу. В основі запро-
понованої системи діагностики лежить процес оп-
рацювання зображень дефектів, які були отримані 
у видимому та інфрачервоному діапазонах спектру.

Оцінка інформативності комплексованих зо-
бражень може бути оцінена завдяки ентропії 
Шенона:

	 2
1

( ) ( ) log ( )
n

i i
i

H X p x x
=

= −∑ ,	

де p(xi) – імовірність кожного пікселя xi; n – кіль-
кість можливих значень пікселів.

Взаємна інформація визначається наступним 
чином:

	 ( , )( , ) ( , ) log
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де p(x) – імовірність кожного значення пікселя зо-
браження X; p(y) – імовірність кожного значення 
пікселя зображення Y; p(x,y) – взаємна ймовір-
ність кожного пікселя зображень X і Y.

На рис. 1 показано результат злиття зображен-
ня дорожнього дефекту, отриманого у видимому 
та інфрачервоному діапазонах спектру.

Структуру системи діагностики дорожнього 
покриття, що пропонується, показано на рис. 2.

До складу системи входять ходові лаборато-
рії на автомобільному шасі, які рухаються по по-
верхні дорожнього покриття та збирають дані від 
камер видимого та інфрачервоного спектру. На 
борту лабораторії також знаходяться GPS тре-
кер і прилади для освітлення дорожньої поверх-
ні. Отримані від камер дані потрапляють на бор-
товий комп’ютер (ПК) для локального зберігання 
та передачі інформації до централізованого хмар-
ного сховища. Дані з хмарного сховища відбира-
ються в підсистему обробки зображень для їх по-
передньої обробки та для реалізації алгоритму 
комплексування.

Процес попередньої обробки двоспектральних 
зображень показано на рис. 3.

При обробці теплових зображень послідовно 
виконуються такі операції: обрізання зображен-
ня для видалення неінформативних індикаторів 
по краях, фільтрація шуму адаптивним медіанним 
фільтром, збільшення контрасту, замальовування 
неінформативного індикатора по центру зобра-
ження, реєстрація (трансформація) інфрачерво-
ного зображення відносно видимого шляхом ви-
користання методу градієнтного спуску та оцінки 
взаємної інформації. Для обробки зображення ви-

Рис. 1. Зображення дефекту дорожнього покриття: а – у ви-
димому спектрі; б – у інфрачервоному спектрі; в – комплек-
соване зображення
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димого спектра використано лише одну операцію 
– зменшення роздільної здатності.

Останнім перетворенням у підсистемі обробки 
зображень є комплексування зображень на базі вей-
влет-перетворення, яке поєднує інформаційні ха-
рактеристики зображень обох спектрів. Для здійс-
нення операції комплексування було обрано метод 
злиття зображень з адаптивним визначенням ваг. 
Алгоритм реалізації методу полягає у наступному:

1. Реалізовується вейвлет-перетворення для 
кожного зображення:
	 ( ); ( )A BW A W B= =wavelet wavelet ,	
де WA і WB – вейвлет-коефіцієнти для зображень A 
і B відповідно.

2. Для визначення вагових коефіцієнтів на ос-
нові вейвлет-коефіцієнтів використовується ней-
ронна мережа NN:
	 , ( , , )A ANN W Wα β = θ ,	
де α і β – вагові коефіцієнти для кожного вей-
влет-коефіцієнта WA і WB відповідно, θ позначає 

параметри нейронної мережі, які оптимізуються 
для максимізації інформативності результуючого 
зображення F.

Цільова функція для оптимізації інформації 
має вигляд:
	 arg max ( ; , ),MI F A Bθθ = .	

де MI(F;A,B) — взаємна інформація між резуль-
туючим зображенням F і вхідними зображеннями 
A і B.

Ця функція вимірює ефективність зберігання 
інформації у злитому зображенні, отриманому від 
вхідних зображень.

3. Злиття зображень здійснюється з викорис-
танням вагових коефіцієнтів:

	 ( , ) ( ),A BF x y W W= α ⋅ + β ⋅inverse_wavelet 	
де «inverse_wavelet» – зворотне вейвлет-перетво-
рення, яке перетворює вейвлет-коефіцієнти назад 
у просторовий домен для формування результую-
чого зображення F.

Рис. 2. Структура автоматизованої системи діагностики стану дорожнього покриття

Рис. 3. Процес обробки зображень в підсистемі
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Архітектуру нейронної мережі для методу 
злиття зображень з адаптивним визначенням ваг 
показано на рис. 4. Ця мережа складається з двох 
однакових блоків згорткових шарів для зображен-
ня кожного спектру.

Кожен блок має два згорткових шари. Перший 
шар містить 32 фільтри розміром 3×3, другий — 64 
розміром 3×3, після кожного згорткового шару ви-
конується макспулінг розміром 2×2. Завершують 
мережу три повнозв’язні шари розмірами 128, 62 
і 2 нейрони. При побудові даної нейронної мережі 
було використано принцип мультимодальної об-
робки, де для зображення кожної модальності ви-
користовуються свої згорткові шари для виділення 
ознак, після чого ознаки оцінюються повнозв’язни-
ми шарами для визначення вагових коефіцієнтів.

Після завершення процедури комплексування 
отримане зображення передається разом з коор-
динатами GPS на підсистему підтримки прийнят-
тя рішень, де зображення попередньо класифіку-
ють відповідно до типу дефекту (класифікацію 
виконує згорткова нейронна мережа), після чого 

інформацію відправляють, залежно від класу, на 
відповідну нейронну модель для встановлення ге-
ометричних розмірів дефекту дороги. Для цього 
використовується згорткова нейронна модель, що 
реалізує процедуру сегментації зображень (рис. 5).

Цей нейромережевий класифікатор, побудова-
ний для обробки та класифікації зображень, ви-
користовує глибокі згорткові нейронні мережі 
(CNN). Його структура складається з кількох ета-
пів обробки даних: попередньої обробки, кількох 
конволюційних блоків для витягування ознак, за-
лишкових блоків для збереження градієнта під 
час навчання та повнозв’язних шарів для кінцевої 
класифікації. Вхідний шар зменшує розмір зобра-
жень до 256×256 пікселів для оптимізації обчис-
лювальних ресурсів.

Основна робота нейромережі виконуєть-
ся в конволюційних блоках, де перші два 
блоки використовують фільтри 3×3 для ви-
тягування основних і детальних ознак, застосову-
ючи активацію ReLU і нормалізацію партій (Batch 
Normalization) для стабільності. Залишкові блоки 
з більшим числом фільтрів застосовують принцип 
залишкового зв’язку для покращення здатності 
до навчання. У результаті плоский шар перетво-
рює виходи конволюційних шарів у вектор, який 
передається на повнозв’язні шари, що виконують 
кінцеву класифікацію. Завершується модель ви-
хідним шаром з активацією Softmax для багато-
класової класифікації, генеруючи ймовірності для 
кожного з шести класів.

Дані GPS, комплексоване зображення, клас де-
фекту, площа дефекту записуються в базу даних 
для зберігання. У механізмі логічного висновку 
на основі моделі подання знань, отриманих з бази 
знань, робиться висновок щодо рівня дефектно-
сті ділянки дороги. Фрагмент продукційної моде-
лі подання знань для підсистеми підтримки при-
йняття рішень показано в таблиці.

Рис. 4. Архітектура нейронної мережі для реалізації методу 
злиття зображень з адаптивним визначенням ваг

Рис. 5. Архітектура згорткової нейронної мережі для класифікації дефектів дорожнього покриття
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Кінцевим елементом підсистеми є програм-
не забезпечення з інтерфейсом для користувача 
(рис. 6). Інтерфейс забезпечує зручний аналіз і 
прийняття рішення щодо проведення ремонтних 
робіт. На нього виводиться добута інформація з 
минулих кроків, паспорт дороги, нормативні акти, 
інформація про минулі ремонтні роботи та дані 
про бюджетне забезпечення. Дані щодо бюджет-
ного планування дозволять операторам врахову-
вати фінансові обмеження при прийнятті рішень 
про ремонт.

Користувач на основі наявних даних приймає 
рішення щодо ремонтних робіт. Після чого, вихо-
дячи з графіку ремонтних робіт, відправляється 
бригада усунення дефектності (підсистема ремон-
ту дорожнього покриття) і цикл повторюється.

Експериментальна перевірка роботи сис-
теми. Для перевірки ефективності роботи систе-
ми експериментально було зібрано 6000 реальних 
зображень дорожніх дефектів у двох спектраль-
них діапазонах. При експерименті використову-
валась тепловізійна камера Wintact WT3320, що 

мала роздільну здатність детектора 320×240 і те-
плову чутливість 0,07 К, які дозволяли отримува-
ти зображення при температурі повітря, вищій на 
15 ºС. На рис. 7 продемонстровані деякі з отрима-
них зображень.

Розроблена система отримала високі оцінки 
продуктивності обробки великих об’ємів даних, 
високу адаптивність до різних методів отримання 
даних за рахунок використання гнучких методів 
обробки та використанню нейронних мереж. Ком-
бінація даних двох спектрів дозволила отримати 
високу точність класифікації дефектів дорожнього 
покриття (більше 95 %) в умовах наявності інфор-
маційних завад. Такі результати дозволяють гово-
рити про високу ефективність розробленої систе-
ми діагностики дорожнього покриття.
Висновки

Запропонована автоматизована система діа-
гностики стану дорожнього покриття, яка базу-
ється на злитті зображень у двох спектральних 
діапазонах, дозволила отримати високу точність 
класифікації дефектів дорожнього покриття (біль-
ше 95 %) в умовах наявності інформаційних за-
вад. Експериментальна перевірка системи була 
реалізована з використанням реальних даних у 
кількості 6000 зображень, отриманих в оптичному 
та інфрачервоному діапазонах і яка підтвердила 
високу продуктивність обробки великих об’ємів 
даних, а також високу адаптивність до різних ме-
тодів отримання даних.

Для обробки та класифікації зображень було 
побудовано нейромережевий класифікатор, який 
використовує глибокі згорткові нейронні мережі. 
Висновок щодо рівня дефектності ділянки дороги 
генерується механізмом логічного висновку на ос-

Фрагмент продукційної моделі подання знань
Умова Висновок

Тип дефекту = тріщина загальна поперечна Характер дефекту = лінійний і коефіцієнт вагомості Kυ = 0,08 і коефіцієнт 
приведення до площі Ks = 0,15

Тип дефекту = тріщина повздовжня Характер дефекту = лінійний і коефіцієнт вагомості Kυ = 0,1 і коефіцієнт 
приведення до площі Ks = 0,1

Дефектність дорожнього покриття > 50 % Рівень дефектності = критичний

Рис. 6. Інтерфейс користувача

Рис. 7. Зображення дорожніх дефектів, отриманих експериментально
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нові моделі подання знань, отриманих із запропо-
нованої бази знань.

За рахунок використання гнучких методів об-
робки інформації та застосування нейронних ме-
реж було підвищено ефективність автоматизо-
ваного процесу діагностики стану дорожнього 
покриття.
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AUTOMATED ROAD SURFACE DIAGNOSTIC SYSTEM WITH IMAGE COMPLEXING 
D.V. Storozhyk, A.G. Protasov

NTUU «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute». 37 Beresteysky Ave., 03056, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: a.g.protasov@ gmail.com

The road surface diagnostic system is proposed. The basis of the system operation is processing images of defects that were 
obtained in the visible and infrared ranges of the spectrum. The system includes running laboratories on the car chassis that 
collect data from cameras, as well as image processing and decision support subsystems. The image processing subsystem 
provides conversion of the received images in the visible and infrared spectra to a format suitable for their complexation (fusion). 
The method of image fusion with adaptive determination of weights, which is implemented by a neural network, was chosen 
for the implementation of the complexing operation. When building this neural network, the principle of multimodal processing 
was applied, where each modality is represented using its own convolutional layers to highlight features that are evaluated by 
fully connected layers to determine weighting coefficients. After the completion of the complexing procedure, the obtained 
image is transferred to the decision support subsystem, which classifies the defects and establishes their geometric dimensions. 
To determine the dimensions, a convolutional neural model is used, which implements the image segmentation procedure. In 
the mechanism of logical conclusion, based on the model of presentation of knowledge obtained from the knowledge base, a 
conclusion is made regarding the level of defectiveness of the road section. The final element of the subsystem is software with 
a user interface that displays information obtained from past steps, a road passport, regulatory acts, information on past repair 
work, and data on budget support. 15 Ref., 1 Tabl., 7 Fig. 
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ВИКОРИСТАННЯ ВИПРОБУВАНЬ ЗВАРНИХ ЗРАЗКІВ 
ДЛЯ ОЦІНКИ ПРОГНОЗНИХ ЯКОСТЕЙ 

АКУСТИКО-ЕМІСІЙНОГО ОБЛАДНАННЯ
С.А. Недосєка, А.Я. Недосєка, М.А. Яременко, О.І. Бойчук, М.А. Овсієнко, І.Г. Волошкевич

ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. 
E-mail: st_private@hotmail.com, inpat59@ukr.net

Результати випробувань зразків показують високу чутливість методу акустичної емісії до якості зварного з’єднання. 
Цей факт може бути використаний для прогнозування руйнівного навантаження та границі міцності, яке автоматично 
виконується системами акустико-емісійної діагностики ЕМА. Показано, як за допомогою випробувань зварних зразків із 
заздалегідь невідомими показниками міцності можна перевірити прогноз руйнівного навантаження та границі міцності, 
який виконується за даними акустичної емісії. Отримані результати свідчать, що такий прогноз є успішним і не потребує 
додаткового коригування попередньо визначених налаштувань системи. Бібліогр. 12, табл. 2, рис. 6.

Ключові слова: зварний шов, акустична емісія, руйнування матеріалів, навантаження, границя міцності, прогноз

Вступ. Зварні з’єднання часто містять дефекти, 
які виникають як внаслідок порушення технології 
зварювання, так і завдяки дії залишкових напру-
жень [1, 2]. Тому область зварного з’єднання по-
требує першочергового контролю при проведенні 
технічного діагностування. При випробуваннях 
зразків, які містять зварні з’єднання, спостеріга-
ється, як правило, значно більша кількість подій 
акустичної емісії (АЕ), ніж при випробуваннях 
зразків без зварних з’єднань [3]. Автори показа-
ли, що фактично картина виникнення та розподі-
лу в часі та просторі подій АЕ пов’язана з роз-
витком пошкодженості матеріалу у відповідний 
період часу та на відповідних ділянках матеріалу 
[4]. Наразі визначення поточного стану матеріалу 
конструкцій (Structural health monitoring) знахо-
дить у світі все більший розвиток. Але, незважа-
ючи на активацію подібних досліджень [5–12], їх 
основним недоліком є відсутність чітко нормова-
ної оцінки пошкодженості, прогнозу руйнування, 
точності та вірогідності отриманих результатів.

Мета роботи – перевірка якості алгоритмів 
прогнозування руйнування, закладених у про-
грамне забезпечення систем типу ЕМА [1, 3, 4], 
на зварних зразках із різними типами з’єднань в 
умовах, коли реальне руйнівне навантаження і, 
відповідно, границі міцності зразка заздалегідь 
невідомі. Незважаючи на те, що розроблено спе-
ціальні методики повірки прогнозуючих АЕ сис-
тем, завдання, поставлене у роботі, – показати, що 
впевнитись у якості прогнозних характеристик 
систем типу ЕМА можна, тільки провівши серію 
простих випробувань зразків.

Об’єкт досліджень. Для вирішення постав-
лених завдань було проведено ряд випробувань 

зразків з матеріалу труб зі сталі 17ГС (границя 
міцності 450...500 МПа) з поперечним розрізом, 
зварених по місцю розрізу, із заздалегідь невідо-
мими характеристиками міцності металу шва. 
Зварні з’єднання виконано ручним дуговим зва-
рюванням електродами УОНІ-13 діаметром 3 мм. 
Використовували стандартні зразки для АЕ випро-
бувань (рис. 1, а) зі зменшеною до 0,8 см2 площею 
перерізу в середній частині. Для руйнування зраз-
ків використовували розривну машину Р-20 з гід-
равлічним приводом (рис. 1, б).

Методика випробувань. При випробуваннях 
використовували АЕ систему ЕМА-3. Антену з чо-
тирьох перетворювачів акустичної емісії (датчиків) 
розташовували на зразку за лінійною схемою (рис. 
1). Обробку даних виконували з використанням су-
часної програми ЕМА-3.92. Відстань між центра-
ми датчиків становила 110 мм, контрольована зона 
– 140 мм (по 70 мм ліворуч і праворуч від центру 
зразка). Дані піддавали кластерному аналізу в про-
цесі випробувань і при подальшій обробці. Події 
АЕ, що пройшли відбраковування за координатною 
ознакою, об’єднували у кластери. Для коректного 
виконання прогнозу радіус кластера встановлювали 
рівним розміру контрольованої зони (140 мм), що 
дозволяло аналізувати дані АЕ зі встановленої зони 
як такі, що описують процес руйнування в цілому, 
а також відстежувати зсув центра локалізації АЕ по 
довжині зразка в межах цієї зони. Сигнали АЕ реє-
стрували в діапазоні 100...1000 кГц.

Результати дослідження. Найтиповіші резуль-
тати випробувань представлені у вигляді діаграм 
випробувань (рис. 2–6) і показників індикаторів 
програми ЕМА-3.92 з результатами прогнозу руй-
нівного навантаження та границі міцності.

Недосєка С.А. – https://orcid.org/0000-0002-3239-381X, Недосєка А.Я. – https://orcid.org/0000-0001-9036-1413,
Яременко М.А. – https://orcid.org/0000-0001-9973-4482, Бойчук О.І. – https://orcid.org/0000-0001-5800-1549,
Овсієнко М.А. – https://orcid.org/0000-0002-2202-827X, Волошкевич І.Г. – https://orcid.org/0000-0003-1419-9500
© С.А. Недосєка, А.Я. Недосєка, М.А. Яременко, О.І. Бойчук, М.А. Овсієнко, І.Г. Волошкевич, 2024



46 ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2024, №3

ВИРОБНИЧІЙ РОЗДІЛ

На діаграмах лініями синього кольору відо-
бражено стовпчастий графік амплітуд подій АЕ 
(А, дБ); червоного – лінійний графік навантажен-
ня на зразок (Р, кг); зеленого – точковий графік па-
раметру «Райс тайм» (Rt, мкс), який характеризує 
час наростання сигналу до максимуму; фіолетово-
го – лінійний графік сумарного числа подій АЕ (N, 
безрозмірний). По осі абсцис відкладено час (t, с), 
що минув від початку випробування. 

На рисунках наведено типові результати випробу-
вань на прикладі чотирьох зразків (№ 1–4) зі зварним 
швом та одного (№ 5) зі зварною точкою. Результати 
кінцевого прогнозування руйнування для п’яти зраз-
ків, зробленого на момент надання АЕ системою по-
передження № 3 «Небезпека», наведено в табл. 1, а 
дані першого під час випробувань коректного про-
гнозу для всіх випробуваних зразків – у табл. 2.

Проведені раніше випробування зразків із різни-
ми типами зварних з’єднань, якість виконання зва-
рювання яких чітко контролювалася [3], показали, 
що руйнівне навантаження коливалося у межах від 

26 кН (2600 кг) до 95 кН (7000…9500 кг). У вико-
наній серії випробувань спостерігали значно мен-
ші руйнівні навантаження, що відповідають меншій 
границі міцності матеріалу зварного з’єднання, а та-
кож такі, що відповідають міцності даної марки ма-
теріалу. Виняток складають зразок зі зварним швом 
№ 2 і зразок зі зварною точкою №  3, для яких гра-
ниця міцності відповідає значенням для сталі 17ГС.

Зазначимо, що сумарна кількість подій N для різ-
них зразків відрізняється у кілька разів, максималь-
ні амплітуди A, дБ – у 1,5 рази, час наростання сиг-
налу АЕ до максимуму амплітуди Rt, мкс – більше 
ніж у 5 разів.

У табл. 2 наведено типові результати прогнозу 
руйнівного навантаження для зразків із з’єднан-
нями, що мають різні значення границі міцності. 
Номерами 1–4 позначені зразки зі зварним швом, 
номерами 5–8 – зразки зі зварною точкою. Відзна-
чимо, що дані у табл. 2 не завжди відповідають 
наведеним у табл. 1 даним з індикаторів прогнозу 
програми ЕМА-3.92. Це пов’язано з тим, що для 

Рис. 1. Зразок і розривна машина для проведення випробувань із застосуванням АЕ технології: а – креслення; б – розташуван-
ня зразка у захватах розривної машини Р-20

Таблиця 1. Результати кінцевого прогнозування руйнування для зразків № 1–5
Номер 
зразка Реальне руйнівне навантаження, кг Прогнозне руйнівне навантаження, кг Прогнозна границя міцності, МПа

1 1738 1573…1815 196,7…227,0
2 4620 3995…4935 499,7…617,3
3 1272 1222…1410 152,9…176,4
4 2025 1751…2163 219,0…270,6
5 1852 1750,3…2210 218,9…276,5

Рис. 2. Діаграми випробування зразка № 1 зі зварним швом Рис. 3. Діаграми випробування зразка № 2 зі зварним швом
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більшості зразків коректний прогноз зроблено ще 
у момент генерації попередження № 2 «Підвищи-
ти увагу» і його результати не співпадають повні-
стю з результатами кінцевого прогнозу, зробленого 
при попередженні № 3 «Небезпека». У відповідній 
колонці таблиці вказано, при якому саме рівні по-
передження зроблено прогноз.

З табл. 2 видно, що для випробуваних зразків 
реальне руйнівне навантаження попадає у діапа-
зон прогнозування при генерації попередження № 
3. Нижня та верхня границі прогнозу загалом вкла-
даються в допустиме для систем типу ЕМА від-
хилення ±15 %. Іноді, коли прогноз виконано при 
генерації попередження № 2, діапазон прогнозних 
значень виходить за рамки вказаних відсотків, але 
нижнє значення руйнівного навантаження є мен-
шим, ніж реальне руйнівне, при цьому середнє зна-
чення руйнівного навантаження у даний діапазон 
вкладається. Дана похибка прогнозування не є кри-

тичною, оскільки попередження № 2 про небезпе-
ку генерується програмою ЕМА-3.92 заздалегідь, 
задовго до досягнення границі міцності матеріалу, 
а при генерації попередження № 3 відповідний ді-
апазон прогнозного руйнівного навантаження зву-
жується до заданих границь відхилення ±15 %.

Зазначимо також, що найчастіше вірний про-
гноз руйнування можна отримати в момент, коли 
залишається достатньо часу до руйнування зраз-
ка – від 57 % загальної тривалості випробування 
у найкращому випадку та до 8 % – у найгіршому.

Таким чином, навіть без внесення коректив у на-
лаштування прогнозу системи типу ЕМА можуть за-
безпечити своєчасне попередження про небезпеку 
руйнування зварних з’єднань, генерувати прогноз 
руйнівного навантаження та, відповідно, границі 
міцності із задовільною для практики точністю.
Висновки

1. Показано на зразках з невідомими характе-
ристиками міцності, що прогноз, який виконується 
АЕ системами типу ЕМА, дає коректні результати.

2. Випробувано серію зразків зі зварними шва-
ми та зварними точками. Їхнє руйнівне наванта-
ження і, відповідно, границі міцності, були зазда-
легідь невідомі та коливались у досить широких 
межах у залежності від якості зварного з’єднання.

3. Прогноз руйнівного навантаження для ви-
пробуваних зразків дав задовільні показники. Роз-
кид прогнозних значень для руйнівного наванта-
ження, отриманий на момент попередження № 2, 
є, як правило, більшим, ніж під час попередження 
№ 3, і не завжди вкладається у допустимі границі 

Рис. 4. Діаграми випробування зразка № 3 зі зварним швом Рис. 5. Діаграми випробування зразка № 4 зі зварним швом

Таблиця 2. Детальні результати прогнозу руйнівного навантаження зварних зразків

Номер 
зразка

Час 
прогнозу 
руйну-
вання, с

Час почат-
ку руйну-
вання, с

Кількість 
подій АЕ, за 
якими вико-
нано прогноз

Поточне наванта-
ження, при якому 
надано прогноз, 

кг

Рівень 
поперед-

ження про 
небезпеку

Прогноз 
руйнуван-
ня – нижня 
границя, кг

Прогноз 
руйнуван-

ня – верхня 
границя, кг

Дійсне 
руйнівне 
наванта-
ження, кг

1 57 91 7 1110 2 1587 2786 1738
2 68 155 8 2600 2 3718 6526 4620
3 59 64 8 900 2 1267 2259 1272
4 99 120 8 1260 2 1801 3162 2025
5 119 152 7 728 2 1041 1857 1852
6 119 183 7 2139 2 3058 5368 4091
7 143 155 147 4700 3 3995 4935 4820
8 112 148 19 1816 2 1841 2867 2751

Рис. 6. Діаграми випробування зразка № 5 зі зварною точкою
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відхилення ±15 %, але відповідає реальним показ-
никам руйнування матеріалу. Розкид прогнозних 
значень під час попередження № 3 вкладається в 
допустимі межі відхилення.

4. Отримані результати свідчать, що повірка 
прогнозних властивостей АЕ систем може бути 
виконана за спрощеною схемою, аналогічною тій, 
що використана у даній роботі.
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USE OF WELDED SPECIMENS TESTING FOR ASSESSMENT OF ACOUSTIC 
EMISSION EQUIPMENT PREDICTIVE PROPERTIES  
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The results of specimen tests show a high sensitivity of the acoustic emission method to the quality of the welded joint. This fact can be 
used for prediction of the destructive loading and strength limit, which is automatically performed by EMA acoustic-emission diagnostic 
systems. It is shown how testing of the welded specimens with previously unknown strength parameters can be applied to check the 
prediction of the destructive loading and the strength limit, which is performed using acoustic emission data. The obtained results indicate 
that such a prediction is successful and does not require additional adjustment of the predefined system settings. 12 Ref., 2 Tabl., 6 Fig. 
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ОСОБЛИВОСТІ РЕМОНТУ ТА ДІАГНОСТИКИ 
ГАЛТЕЛЬНИХ ПЕРЕХОДІВ АГРЕГАТА ПЛ15/3251-ГК-600 

КИЇВСЬКОЇ ГЕС
В.Ю. Глуховський , В.А. Литвиненко, Ю.М. Каховський, М.Ю. Каховський

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: glukhovskyy@gmail.com.com
Розглянуто питання вибору методів ремонту, контролю та діагностики технічного стану галтельних переходів агрегата 
ПЛ15/3251-ГК-600 Київської ГЕС методами неруйнівного контролю. Описано особливості інструментального обсте-
ження пошкоджень і ремонту колон статора турбіни гідроагрегата ст. № 6 Київської ГЕС для філії «Каскад Київських 
ГЕС і ГАЕС» ПрАТ «Укргідроенерго». Представлено алгоритм обстеження колон статора турбіни гідроагрегата ст. № 
6 типу ПЛ15/3251-ГК-600. Бібліогр. 7, табл. 1, рис. 5.

Ключові слова: Київська ГЕС, галтельні переходи, неруйнівний контроль, зварювання, наплавлення, ремонт, візуальний, 
капілярний, ультразвуковий, магнітопорошковий, гідроагрегат, гідротурбіна

Вступ. Технічний прогрес обумовлює постій-
не зростання вимог до машин і конструкцій та, в 
першу чергу, до підвищення їх надійності та дов-
говічності. Промисловість більшості індустріаль-
но розвинених країн зазнає значних втрат внас-
лідок недостатньої надійності та довговічності 
машин і конструкцій.

Зварювання широко застосовується в багатьох 
технологічних процесах ремонту різноманітних де-
талей машин і конструкцій. Обсяги ремонтних робіт 
із застосуванням зварювання в промисловості, бу-
дівництві, сільському господарстві та інших галузях 
економіки, продуктивність і ефективність ремонтно-
го зварювання постійно зростають і ця тенденція чіт-
ко спостерігається в усіх розвинених країнах.

Складний економічний стан України, пов’я-
зане з цим зниження обсягів випуску та впрова-
дження нової техніки надає проблемі ремонту та 
відновлення машин і конструкцій одне з пріори-
тетних значень. Ремонтне виробництво має бага-
то загальних рис з машинобудуванням і водночас 
суттєво відрізняється. У ремонті часто застосову-
ються специфічні технологічні процеси [1].

Технологія ремонту являє собою сукупність 
процесів – мийки, очищення, зварювання, наплав-
лення, нанесення покриттів, багаточисельних ме-
тодів механічної, термічної, хіміко-термічної та 
ін. видів обробки, а також контролю якості.

Методика обстеження та ремонту агрегатів 
Київської ГЕС. Доцільність ремонту зварюванням 
визначається збитками від зупинки та простою ви-
робництва або перервами в роботи виробничого об-
ладнання, що вийшло з ладу, які, в свою чергу, знач-
но перевищують витрати на зварювальні матеріали 
та ремонт.

До такого роду обладнання відносяться вузли 
й агрегати гідроелектростанцій (ГЕС), наприклад, 
горизонтальні капсульні агрегати з поворотно-ло-
патевими гідротурбінами з горизонтальними син-
хронними генераторами (рис. 1).

Так, на Київській ГЕС при плановому обсте-
женні колон статора турбіни гідроагрегата ст. № 6 
типу ПЛ15/3251-ГК-600 (рис. 1) були виявлені чи-
сельні пошкодження, які мали бути усунені мето-
дом ремонтного зварювання.

Перед початком ремонтних робіт були сформо-
вані основні етапи інструментального обстеження 
пошкоджень колон статора турбіни гідроагрегата 
ст. № 6 типу ПЛ15/3251-ГК-600 (рис. 2).

З рис. 2, а видно, що капсула ГА-6 складаєть-
ся з восьми опорних колон, кожна з яких утворює 
по чотири галтельні переходи, які у випадку колон 
№№ 3, 6, 7 ремонтувались і контролювались (на 
рис. 2, а позначено цифрами від I до IV). На рис. 
2, б наведено окрему колону з напрямками контр-
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Рис. 1. Зовнішній вигляд капсульного агрегата ГА-6
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олю. Зовнішній вигляд галтельного переходу на-
ведено на рис. 3.

Лабораторією неруйнівного контролю, яка вхо-
дить до підрозділу Київської ГЕС, було проведе-
но огляд поверхні статора турбіни гідроагрега-
та ст. № 6 на наявність дефектів. За результатами 
обстеження капілярним методом галтельних пе-
реходів колон №№ 3, 6, 7 виявлено неприпусти-
мі лінійні індикації, які дали змогу точно визна-
чити місця майбутнього ремонту зварюванням і 
наплавленням.

Технологія ремонту полягала в повній лікві-
дації тріщин, формуванні крайок під зварюван-
ня, ремонтно-відновлювальному заварюванні (на-
плавленні) і подальшому неруйнівному контролі 
відновлених ділянок.

Виявлені візуальним оглядом тріщини повні-
стю видалялись абразивним інструментом до не-
пошкодженого металу з подальшою зачисткою 
прилеглого металу до металевого блиску. У про-

цесі видалення тріщин формувались V-подібні 
крайки з кутами розкриття в межах 30…40º. Пов-
нота видалення тріщин у металі контролювалась 
методом кольорової дефектоскопії. Ремонтне зва-
рювання виконувалось методом ручного дугового 
зварювання із використанням покритих електро-
дів марки FOX EV50 (тип Е42542Н5). У певних 
випадках заварювання виконувалось з попере-
днім підігрівом у зоні зварювання до температури 
130…150 ºС. Для зменшення залишкових напру-
жень і деформацій забезпечувалось уповільнене 
охолодження наплавленого металу, а в окремих 
випадках – обробка простукуванням зварних швів 
пневматичним інструментом після накладання кож-
ного шару. Посилення шва видалялося абразивним 
інструментом із шліфуванням поверхні до необхід-
них геометричних розмірів згідно з кресленнями.

За регламентом робіт всі відремонтова-
ні ділянки галтельних переходів потребува-
ли інструментального обстеження методами 
неруйнівного контролю, до яких входили візуаль-
но-вимірювальний, ультразвуковий і магнітний.

За результатами візуально-вимірювального 
контролю всі відремонтовані ділянки не мали види-
мих дефектів, метал шва та пришовна зона відпові-
дали вимогам ДСТУ ISO 11971-2016 [2]. Ультразву-
ковий контроль із використанням дефектоскопу 
УД2-50 згідно з ДСТУ EN 12680-1-2015 [3] не ви-
явив інформативні сигнали від внутрішніх неодно-
рідностей, які б перевищували рівень приймання.

Для виявлення можливих поверхневих і під-
поверхневих неоднорідностей був застосований 
магнітопорошковий метод із залученням, поруч 
із класичним МАГЕКС 1П, експериментального 
магнітного дефектоскоа ТВА-5, особливістю яко-
го є побудова з окремих шарнірно з’єднаних рухо-
мих елементів.

Рис. 2. Графічне зображення капсули ГА-6 з місцями ремонтних робіт (а) і система координат окремої колони (б)

Рис. 3. Зовнішній вигляд галтельного переходу агрегату ГА-6

Порівняльна характеристика П-подібних НП на постійних магнітах

Номер Тип НП
Технічні характеристики

Габаритні розміри, 
мм

Максимальна міжполюсна 
відстань, мм Маса, кг Сила відриву, Н

1 МАГЕКС-1П Ø35×135×690 340 1,1 274,4
2 ТВА-5 Ø30×295 200 1,8 294
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Як МАКЕС, так і ТВА – це П-подібні намагнічу-
вальні пристрої (НП) з постійними магнітами, роз-
роблені ІЕЗ ім. Є.О. Патона, проте конструкція пер-
шого характеризується наявністю гнучкого з’єднання 
полюсів сталевим феромагнітним тросом. Технічні 
характеристики даних НП наведено в таблиці.

З таблиці випливає, що значення пошукових 
магнітних полів у середині об’єкта для НП з шар-
нірними ярмами в 1,5 рази більше, ніж для НП з 
тросом. Відмова від вертикальності напрямку век-
тора намагнічування дозволяє зменшити силу тя-
жіння магнітів приблизно в 2 рази (120/72) [4].

Конструкції наведених типів НП представлені 
на рис. 4.

Наведені на рис. 4 НП призначені для локаль-
ного намагнічування визначеної ділянки мета-
локонструкції. Для намагнічування наступної 
ділянки НП необхідно відірвати від поверхні з зу-
силлям 274,4…294 Н та пересунути на нову пози-
цію. Таке пересування виконується з кроком, крат-
ним ширині полюса вздовж всього зварювального 
шва, а НП мають встановлюватись під різними ку-
тами до осі зварного з’єднання [5, 6].

Магнітний опір встановлених на контрольова-
ну поверхню феромагнітного виробу зазначених 
НП описується виразом:

	 Rм = F/Ф = l/μS,	
де l та S – довжина та переріз ділянки магнітного 
ланцюга; μ – магнітна проникність.

Спираючись на твердження авторів [4], при від-
далені магнітних полюсів один від одного в діапа-
зоні 60…100 мм магнітне поле ТВА-5 малозмнін-
не, на відміну від НП з тросом, для якого воно 
змінюється від 70 до 60 мТл. Це свідчить про ши-
ршу зону контролю НП з ярмом шарнірного типу 
та більшу доцільність у контролі великих площин.

За результатами магнітного контролю відре-
монтованих галтельних переходів колон №№ 3, 6, 
7 намагнічуючим пристроєм ТВА-5 були виявле-
ні неприпустимі лінійні індикації (рис. 5) згідно 
з наведеними нормами якості [8]. Наявність вияв-
лених лінійних індикацій спонукало до повторних 
ремонтних процедур визначених ділянок.

За результатами кінцевого неруйнівного контр-
олю відремонтованих ділянок галтельних перехо-
дів колон №№ 3, 6, 7 статора турбіни гідроагрегата 
ст. № 6 типу ПЛ15/3251-ГК-600 дефекти, які б не 
відповідали рівням приймання, виявлені не були.

Таким чином, оперативно проведений комп-
лекс робіт з відновлення спрацьованих галтель-
них переходів агрегата типу ПЛ15/3251-ГК-600 

Закінчення таблиці

Номер Тип НП

Технічні характеристики

Полюсна магнітна 
індукція Вн, мТл

Центральна 
тангенціальна складова 

Нτ, кА/м

Пошукове 
магнітне поле в 
зазорі* Нвн, кА/м

Вид ярма

1 МАГЕКС-1П 120 16 30,4 трос
2 ТВА-5 72 11,2 44,8 шарнір

Примітка. *Зазор завширшки 3 мм між пластинами 500×250×12 мм на глибині 6 мм.

Рис. 4. Загальний вигляд П-подібних НП на постійних магнітах і розподілення їх магнітних полів
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Київської ГЕС забезпечив вчасне введення в екс-
плуатацію агрегата № 6, що дозволило віднови-
ти роботу ГЕС у повному обсязі, а систематич-
ний огляд галтельних переходів агрегата типу 
ПЛ15/3251-ГК-600 на Київській ГЕС виявився 
надзвичайно важливим для забезпечення безпере-
бійного функціонування ГЕС.
Висновки

1. Доцільність ремонту зварюванням визнача-
ється збитками від зупинки та простою виробни-
цтва або перервами в роботі виробничого облад-
нання, що вийшло з ладу.

2. Невід’ємною частиною ремонтних робіт від-
новлених ділянок є контроль їх якості неруйнівни-
ми методами (візуальний, УЗК, магнітний та ін.).

3. При необхідності виявлення поверхневих і 
підповерхневих дефектів слід використовувати 
магнітопорошковий контроль. При контролі ма-
сивних товстостінних конструкцій можна вико-
ристовувати НП на постійних магнітах з полюс-
ною магнітною індукцією ≥ 60 Вн, мТл.

4. Віддалення магнітних полюсів один від од-
ного в діапазоні 60…100 мм не впливає на ве-
личину магнітного поля НП з шарнірним ярмом 
і свідчить про ширшу зону контролю на відміну 
від НП з ярмом-тросом та більшу можливість при 
контролі виробів великих площин з масивними 
стінками.
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FEATURES OF REPAIR AND DIAGNOSTICS OF PL15/3251-GK-600 UNIT OF KYIV HPP
V.Yu. Glukhovskiy, V.A. Lytvynenko, Yu.M. Kakhovskiy, M.Yu. Kakhovskiy

E.O. Paton Electric Welding Institute of NASU. 11 Kazymyr Malevich str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: glukhovskyy@gmail.com.com
The question of selection of the methods of repair, control and diagnostics of the technical condition of fillet transitions 
in the unit of PL15/3251-GK-600 type of the Kyiv HPP by non-destructive testing techniques was considered. Features of 
instrumental examination of damage and repair of stator columns in the turbine of the hydraulic unit No. 6 of Kyiv HPP for 
PrJSC «Ukrhydroenergo» «Cascade of Kyiv HPPs and PSPPs» branch are described. The algorithm of examination of the stator 
columns of the turbine of hydro unit No. 6 of PL15/3251-GK-600 type is presented. Ref. 7, 1 Tabl., Fig. 5.
Keywords: Kyiv HPP, fillet transitions, non-destructive testing, welding, surfacing, repair, visual, capillary, ultrasonic, magnetic 
method, hydro unit, hydro turbine

Отримано 26.02.2024
Отримано у переглянутому вигляді 15.05.2024

Прийнято 10.09.2024

Рис. 5. Приклади дефектів галтельних переходів колон, виявлені магнітопорошковим контролем: а – колона № 6–4; б – колона № 7–2
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Вітаємо нових індивідуальних членів 
Українського товариства НКТД

	▪ Кривокульську Ольгу Олексіївну 
молодшу наукову співробітницю Національ-
ного авіаційного університету, м. Київ

Підтвердили членство в УТ НКТД 
на новий термін:

	▪ Богдан Галина Анатоліївна 
к.т.н., доцентка кафедри автоматизації та систем 
неруйнівного контролю НТУУ «Київський полі-
технічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
	▪ Владіміров Сергій Альбертович

директор ТОВ «Науково-технічний центр 
«Січ Серт», м. Запоріжжя
	▪ Галаган Роман Віталійович 

к.т.н., доцент кафедри автоматизації та систем 
неруйнівного контролю НТУУ «Київський полі-
технічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
	▪ Голишев Андрій Леонідович

начальник відділу вібродіагностики ПрАТ «АК 
«Київводоканал» (технічний департамент) 
	▪ Куц Юрій Васильович 

д.т.н., професор кафедри автоматизації та сис-
тем неруйнівного контролю НТУУ «Київський 
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
	▪ Лисенко Юлія Юріївна

к.т.н., доцентка кафедри автоматизації та систем 
неруйнівного контролю НТУУ «Київський полі-
технічний інститут імені Ігоря Сікорського»

	▪ Момот Андрій Сергійович 
PhD, старший викладач кафедри автоматиза-
ції та систем неруйнівного контролю НТУУ 
«Київський політехнічний інститут імені Іго-
ря Сікорського» 
	▪ Павловський Олексій Михайлович

к.т.н., доцент кафедри комп’ютерно-інте-
грованих оптичних та навігаційних систем 
НТУУ «Київський політехнічний інститут 
імені Ігоря Сікорського»
	▪ Паздрій Ольга Ярославівна

Ph.D., асистентка кафедри комп’ютерно-ін-
тегрованих оптичних та навігаційних систем 
НТУУ «Київський політехнічний інститут 
імені Ігоря Сікорського» 
	▪ Паренюк Дмитро Володимирович

PhD, асистент кафедри акустичних та муль-
тимедійних електронних систем НТУУ «Ки-
ївський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського» 
	▪ Повшенко Олександр Анатолійович

Ph.D., асистент кафедри автоматизації та 
систем неруйнівного контролю НТУУ «Ки-
ївський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського» 
	▪ Протасов Анатолій Георгійович

д.п.н., професор кафедри автоматизації та 
систем неруйнівного контролю НТУУ «Ки-
ївський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського»

НОВИНИ УКРАЇНСЬКОГО ТОВАРИСТВА 
НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ ТА ТЕХНІЧНОЇ ДІАГНОСТИКИ

члена Європейської Федерації з неруйнівного контролю
члена Міжнародного комітету з неруйнівного контролю
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Конференції та виставки

ПІДСУМКИ 20-ї ВСЕСВІТНЬОЇ КОНФЕРЕНЦІЇ 
З НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ

З 27 по 31 травня 2024 р. у місті Інчхон, 
яке називають «воротами корейської столиці» 
і розглядають як частину Великого Сеула, з 
успіхом відбулася 20-а Всесвітня конферен-
ція з неруйнівного контролю (20th WCNDT).

У цій довгоочікуваній події (внаслідок 
COVID-пандемії конференція була перенесе-
на з 2020 р.) взяли участь понад 3000 спеці-
алістів, було зроблено понад 1000 наукових 
презентацій. У рамках конференції проведено 
дві Генеральні асамблеї Міжнародного комі-
тету з НК (ICNDT), на яких Українське това-
риство НКТД представляла членкиня Прав-
ління УТ НКТД Тетяна Луценко; «Науковий 
день» Міжнародної Академії неруйнівного 
контролю (ANDTI); засідання технічного ко-
мітету з НК і підкомітетів Міжнародної орга-
нізації зі стандартизації (ISO). Було вручено 

нагороди за визначні досягнення в галузі НК 
і визначено країну-господаря 22-ї Всесвітньої 
конференції з НК. Її прийматиме в 2032 р. 
Сінгапур (у 2028 р. 21-а WCNDT відбудеться 
в Буенос-Айресі, Аргентина).

Справжній успіх мала виставка засобів НК, 
на якій було представлено понад 200 компа-
ній-виробників, дистриб’юторів, постачаль-
ників послуг, науково-дослідних інститутів і 
національних товариств з НК. Україна була 
представлена двома компаніями: OKOndt 
GROUP (Київ) і NOVOTEST (Дніпро). 

Нижче подано дві оглядові статті, присвя-
чені конференції і фотодобірка з офіційного 
сайту конференції.

Матеріали конференції: https://20thwcndt.com/02/0204.html
Фотогалереї: https://www.flickr.com/photos/20thwcndt/albums/

Відеоогляд: https://www.youtube.com/watch ?v=yDkcEk9W-pw 
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УЧАСТЬ ВІТЧИЗНЯНОГО ВИРОБНИКА ЗАСОБІВ 
НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ У 20-й ВСЕСВІТНІЙ 

КОНФЕРЕНЦІЇ ТА ВИСТАВЦІ (20th WCNDT)
27–31 травня 2024 року в місті Інчхон (Пів-

денна Корея) в Міжнародному конференц-цен-
трі Songdo Convensia відбулася довгоочікувана 
20-а Всесвітня конференція та виставка з неруй-
нівного контролю. Її організаторами були Ко-
рейське товариство з НК (KSNT) і Міжнародний 
комітет з НК (ICNDT). Конференція стала міс-
цем обміну ідеями та інтеграції колег-професі-
оналів з усього світу, що працюють у галузі НК.

У виставці засобів для НК, площа якої скла-
дала понад 12000 м2 свої стенди мали 211 ком-

паній-експонентів із 29 країн, а також 25 наці-
ональних товариств неруйнівного контролю.

У цьому масштабному всесвітньому заході 
взяв участь OKOndt GROUP – український 
розробник і виробник засобів НК для авіації, 
нафтогазової, залізничної, аерокосмічної, ма-
шинобудівної, хімічної, теплової енергетики 
та інших галузей промисловості. З огляду на 
існуючі в Україні умови роботи бізнесу, під-
приємств та організацій, компанію предста-
вив жіночий склад фахівців.

Тематика конференції:
	▪ Акустична емісія
	▪ Акустичні методи
	▪ Адитивне виробництво
	▪ Аерокосмічна промисловість і оборона
	▪ Мистецтво та культурна спадщина
	▪ Біомедичні технології
	▪ Сертифікація та кваліфікація
	▪ Цивільна інфраструктура
	▪ Композиційні матеріали
	▪ Залишкові напруження
	▪ Цифрова та комп’ютерна радіографія
	▪ Томографія
	▪ Вихрові струми та електромагнетизм
	▪ Електронні деталі
	▪ Харчування і сільське господарство
	▪ Зелені та екотехнології
	▪ Інфрачервона термографія

	▪ Характеристики матеріалів
	▪ Мікро- та нанотехнології
	▪ Індустрія 4.0 і NDE 4.0
	▪ Надійність НК
	▪ Нафта і газ
	▪ Оптика та системи зору
	▪ Електростанції
	▪ Громадська безпека та безпека людини
	▪ Сенсори та матеріали
	▪ Структурний моніторинг 
	▪ Прогнозування та управління 
	▪ Терагерц
	▪ Транспорт (автомобільний, морський, 

залізничний)
	▪ Ультразвук
	▪ Моніторинг вібрації та стану

Основні доповідачі :
	▪ Leonard J. Bond (Iowa State University, US)
	▪ Fu-Kuo Chang (Stanford University, US)
	▪ Zhenmao Chen (Xi'an Jiaotong University, CN)
	▪ Jean Dumoulin (University Gustave Eiffel, FR)
	▪ Manabu Enoki (University of Tokyo, JP)
	▪ Uwe Ewert (BAM, DE)
	▪ Xiaorong Gao (Southwest Jiaotong University, CN)
	▪ Vitalyi Gusev (Le Mans Université, FR)
	▪ Sohichi Hirose (Tokyo Institute of Technology, JP)
	▪ Ken Loh (University of California San Diego, US)
	▪ Xavier Maldague (Université Laval, CA)

	▪ Giuseppe Nardoni (Academia NDT Int., IT)
	▪ John S. Popovics (UIUC, US)
	▪ Takahide Sakagami (Kobe University, JP)
	▪ Gongtian Shen (ChSNDT, CN)
	▪ Tomoki Shiotani (Kyoto University, JP)
	▪ Igor Solodov (University of Stuttgart, DE)
	▪ Henry Stephens (ASME, US)
	▪ Pavel Trtik (Paul Scherrer Institute, CH)
	▪ Michael Turnbow (ASME, US)
	▪ Lalita Udpa (Michigan State University, US)
	▪ B. Venkatraman (IGCAR, IN)
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Стенд OKOndt GROUP OKOndt GROUP була представлена жіночим складом фахівців
‘

Т.М. Луценко з президентом ICNDT Sajeesh Babu
Стенд OKOndt GROUP відвідали представники різних між-

народних компаній

На Генеральній асамблеї Міжнародного комітету з НК
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На стенді OKOndt GROUP були представлені:
	▪ автоматизована система вихрострумового 

контролю авіаційних коліс SMARTSCAN FA;
	▪ швидкісна ультразвукова система контролю 

залізничних рейок OKOSCAN 73HS
	▪ дворейковий вихрострумовий дефектоскоп 

ETS 2-73;
	▪ однорейковий ультразвуковий дефектоскоп 

UDS 2-77;
	▪ портативні вихрострумові дефектоскопи 

Eddycon C/CL;
	▪ портативний ультразвуковий дефектоскоп 

Sonocon BL;
	▪ вихрострумові та ультразвукові датчики;
	▪ калібрувальні зразки.

Крім офіційної програми, Корейське това-
риство НК організувало для делегатів конфе-
ренції вітальний прийом, культурний вечір 
і святкову вечерю, щоб вони могли дізнати-
ся про корейську культуру та чудово прове-

сти час після насичених днів. Зокрема, гості 
мали можливість скуштувати корейську ву-
личну їжу, взяти участь у корейських тради-
ційних іграх, а також насолодитися чудовим 
виступом корейських поп-артистів, народних 
танцюристів, духового оркестру та демонстра-
цією бойових мистецтв корейської збірної з 
тхеквондо.

20-а Всесвітня конференція з НК ста-
ла успішною платформою для налагоджен-
ня зв’язків і натхненням для нових технічних 
ідей.

Країною проведення чергової всесвітньої 
конференції з НК (21th WCNDT) у 2028 р. 
стане Аргентина. Аргентинське товариство 
НК запросило всіх учасників до Буенос-Ай-
ресу, де і відбудеться цей міжнародний захід.

Ольга Мережа 
OKOndt GROUP

‘20-а ВСЕСВІТНЯ КОНФЕРЕНЦІЯ З НК 
ВИЗНАНА ЯК ВЕЛИКИЙ УСПІХ

Через глобальний вплив, спровокований 
пандемією COVID-19, Корейське товариство 
неруйнівного контролю (KSNT) було змуше-
не перенести 20-у Всесвітню конференцію з 
неруйнівного контролю (20th WCNDT) з 2020 
на 2024 р. Місцем проведення 20th WCNDT, 
яка відбулась з 27 по 31 травня став Вистав-
ковий центр Songdo Convensia в місті Інчхон 
(Корея). Успіху цього заходу сприяли самовід-
дана праця членів оргкомітету та всіх пов’я-
заних сторін, які були мотивовані подарувати 
учасникам найнезабутніші спогади, оскільки 
всі, напевно, так довго чекали на цю подію.

Церемонія відкриття відбулася 27 травня 
2024 р. Голова оргкомітету доктор Dong‐Jin 
Yoon офіційно оголосив про відкриття конфе-
ренції, а президент Корейського товариства 
з НК (KSNT) професор Kyung‐Young Jhang 
привітав усіх присутніх від імені KSNT. Го-
лова Міжнародного комітету з НК (ICNDT) 
доктор Sajeesh K. Babu щиро подякував усім 
за внесок в успіх Всесвітньої конференції і 
привітав переможців нагород ICNDT 2024 р. 
Кожному було вручено відзнаку про їхній 

внесок в НК у кожній із відповідних сфер 
діяльності.

Загальна кількість учасників склала 3145 з 
64 країн, у тому числі 1422 з Кореї. Понад 900 
доповідачів і понад 250 експонентів викона-
ли свою роль протягом п’ятиденного періоду 
Всесвітньої конференції. Науково-програм-
ний комітет у складі 18 вчених реалізував чу-
дову наукову програму конференції. На нау-
кові сесії було подано 936 тез, з яких 764 усні 
та 174 стендові. Для подальшого збагачення 
змісту Всесвітньої конференції було запроше-
но 22 основних доповідачів і 27 запрошених 
на додаток до трьох видатних доповідачів на 
пленарному засіданні. 

Перший доповідач на пленарному засідан-
ні – професор Tai Sik Lee – представив ауди-
торії свою презентацію «НК: першопрохідник 
на останньому рубежі». Друга пленарна до-
повідь «Когнітивні датчики та системи даних 
для NDE матеріалів і для використання в цир-
кулярній економіці» була проведена професо-
ром доктором Bernd Valeske. Професор Takaaki 
Kajita, лауреат Нобелівської премії з фізики 
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Позначення НД Назва НД Метод прийняття

1 ДСТУ EN 12543-1:2016
(EN 12543-1:1999, IDT)

Неруйнівний контроль. Характеристики фокусних плям у 
промислових рентгенівських системах, які використовують у 

неруйнівному контролі. Частина 1. Метод сканування
Підтвердження

2 ДСТУ EN 12543-2:2022
(EN 12543-2:2021, IDT)

Неруйнівний контроль. Характеристики фокусних плям у 
промислових рентгенівських системах, які використовують 
у неруйнівному контролі. Частина 2. Метод радіографії із 

застосуванням мікроканальної камери

Підтвердження

3 ДСТУ EN 12543-3:2016 
(EN 12543-3:1999, IDT)

Неруйнівний контроль. Характеристики фокусних плям у 
промислових рентгенівських системах, які використовують 
у неруйнівному контролі. Частина 3. Метод радіографії із 

застосуванням щілинної камери

Підтвердження

4 ДСТУ EN 12543-4:2016 
(EN 12543-4:1999, IDT) 

Неруйнівний контроль. Характеристики фокусних плям у 
промислових рентгенівських системах, які використовують у 

неруйнівному контролі. Частина 4. Крайовий метод
Підтвердження

5 ДСТУ EN 12543-5:2016 
(EN 12543-5:1999, IDT) 

Неруйнівний контроль. Характеристики фокусних плям у 
промислових рентгенівських системах, які використовують у 
неруйнівному контролі. Частина 5. Вимірювання ефективної 

плями міні- і мікрофокусних рентгенівських трубок

Підтвердження

6 ДСТУ EN 12544-1:2016
(EN 12544-1:1999, IDT) 

Неруйнівний контроль. Вимірювання та оцінка напруги 
рентгенівської трубки. Частина 1. Метод розділення напруги Підтвердження

2015 р., представив третю пленарну доповідь 
під назвою «Нейтрино – ключові частинки для 
нашого розуміння найменших частинок і най-
більшого Всесвіту» у рамках програми науко-
вого дня Міжнародної Академії з НК (ANDTI). 

На величезній виставці, яка охопила знач-
ну площу у великій залі поруч із конфе-
ренц-залою, було представлено близько 236 
компаній-експонентів з усього світу та 25 то-
вариств НК з усіх регіонів світу. 

Діяльність ICNDT охоплювала різні засідан-
ня комітетів і семінари під час Конференції, 
включаючи два засідання Генеральної асамблеї 
ICNDT, засідання робочих груп, засідання ке-
рівників ICNDT і SIG. Після закінчення роботи 
конференції (1–2 червня 2024 р.) відбулися за-
сідання технічного комітету з НК Міжнародної 
організації із стандартизації (ISO).

Що стосується соціальної функції Кон-
ференції, протягом тижня було заплановано 

кілька соціальних заходів для делегатів, щоб 
дати їм змогу насолодитися поєднанням ака-
демічних та ділових справ і відпочити. «Га-
ла-вечеря» в середу відбулася під звуки Кореї, 
а метою «Культурної ночі» було надання учас-
никам конференції можливості відчути різні 
особливості корейської культури в невимуше-
ній атмосфері, зустріти нових друзів і поспіл-
куватися із старими. 

Церемонія закриття конференції забезпе-
чила огляд заходів тижня шляхом перегляду 
масивів фотографій, що залишило незабутнє 
враження про цю блискучу подію. Далі від-
булися презентації відповідних товариств для 
просування майбутніх регіональних конфе-
ренцій, після чого учасники попрощалися до 
наступної 21-ї WCNDT, що відбудеться у Буе-
нос-Айресі (Аргентина) у 2028 р. 

Текст: Корейське товариство з НК 
Переклад: А.Л. Шекеро, УТ НКТД

Новини в сфері стандартизації
Технічний комітет стандартизації ТК-78 

підготував актуалізований перелік діючих 
в Україні національних стандартів з неруй-
нівного контролю і дотичних до цієї галу-
зі. Загалом до нього входить 226 стандартів. 
Продовжуємо публікувати витяги з цього ка-

талогу. Нижче наведено діючі стандарти з ра-
діаційних методів контролю.

Повний каталог стандартів з НК в елек-
тронному вигляді доступний за запитом на 
e-mail: usndt@ukr.net для членів УТ НКТД, 
що протягом останнього річного періоду 
сплатили членський внесок.



60 ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2024, №3

Новини Українського товариства неруйнівного контролю та технічної діагностики

7 ДСТУ EN 12544-2:2016 
(EN 12544-2:2000, IDT)

Неруйнівний контроль. Вимірювання та оцінка напруги 
рентгенівської трубки. Частина 2. Контролювання стабіль-

ності методом товстого фільтра
Підтвердження

8 ДСТУ EN 12544-3:2016 
(EN 12544-3:1999, IDT)

Неруйнівний контроль. Вимірювання та оцінка напруги 
рентгенівської трубки. Частина 3. Спектрометричний метод Підтвердження

9 ДСТУ EN 12679:2019 
(EN 12679:2018, IDT)

Неруйнівний контроль. Визначення розміру промислових 
радіографічних джерел випромінювання. Радіографічний 

метод
Підтвердження

10 ДСТУ EN 12681:2005 Литво. Контроль радіографічний Переклад

11 ДСТУ EN 12681-1:2022 
(EN 12681-1:2017, IDT) Литво. Радіографічний контроль. Частина 1. Плівкові методи Підтвердження

12 ДСТУ EN 12681-2:2022 
(EN 12681-2:2017, IDT)

Литво. Радіографічний контроль. Частина 2. Методи із засто-
суванням цифрових детекторів Підтвердження

13 ДСТУ EN 13068-1:2007 Неруйнівний контроль. Радіоскопічний контроль. Частина 1. 
Кількісне вимірювання властивостей зображення Переклад

14 ДСТУ EN 13068-2:2008
Неруйнівний контроль. Контроль радіоскопічний. Частина 
2. Контролювання довгострокової стабільності пристроїв і 

формування зображення
Переклад

15 ДСТУ EN 13068-3:2016
 (EN 13068-3:2001, IDT) 

Неруйнівний контроль. Радіоскопічний контроль. Частина 
3. Загальні принципи радіоскопічного контролю металевих 

матеріалів рентгенівським і гамма-випромінюванням
Підтвердження

16 ДСТУ EN 13100-2:2022 
(EN 13100-2:2019, IDT)

Неруйнівний контроль зварних з’єднань напівфабрикатів 
з термопластів. Частина 2. Рентгенівський радіографічний 

контроль
 

17 ДСТУ EN 1330-11:2022 
(EN 1330-11:2007, IDT)

Неруйнівний контроль. Термінологія. Терміни, що викори-
стовуються в рентгенівській дифракції від полікристалічних 

і аморфних матеріалів.
 

18 ДСТУ EN 1330-3:2008 Неруйнівний контроль. Термінологія. Частина 3. Терміни 
стосовно промислового радіаційного контролю Переклад

19 ДСТУ EN 13925-1:2022 
(EN 13925-1:2003, IDT)

Неруйнівний контроль. Дифракція рентгенівського випромі-
нювання на полікристалічному та аморфному матеріалі. 

Частина 1. Загальні принципи.
 

20 ДСТУ EN 13925-2:2022
(EN 13925-2:2003, IDT)

Неруйнівний контроль. Дифракція рентгенівського випромі-
нювання на полікристалічному та аморфному матеріалі. 

Частина 2: Процедури.
 

21 ДСТУ EN 13925-3:2022 
(EN 13925-3:2005, IDT)

Неруйнівний контроль. Дифракція рентгенівського випромі-
нювання на полікристалічному та аморфному матеріалі. 

Частина 3: Інструменти.
 

22 ДСТУ EN 14784-1:2008
Неруйнівний контроль. Радіографія промислова комп’ю-

терна із зображенням на фосфорних пластинах. Частина 1. 
Класифікація систем

Переклад

23 ДСТУ EN 15305:2022 
(EN 15305:2008, IDT)

Неруйнівний контроль – метод аналізу залишкової напруги 
за допомогою рентгенівської дифракції.  

24 ДСТУ EN 25580:2006 Неруйнівний контроль. Промислові радіографічні негати-
воскопи. Мінімальні вимоги Переклад

25
ДСТУ EN ISO 10675-1:2022
(EN ISO 10675-1:2021, IDT; 

ISO 10675-1:2021, IDT)

Неруйнівний контроль зварних швів. Рівні приймання для 
радіографічного контролю. Частина 1. Сталь, нікель, титан 

та їхні сплави
Підтвердження

26
ДСТУ EN ISO 10675-2:2022
(EN ISO 10675-2:2021, IDT; 

ISO 10675-2:2021, IDT)

Неруйнівний контроль зварних швів. Рівні приймання для 
радіографічного контролю. Частина 2. Алюміній та його 

сплави
Підтвердження

27
ДСТУ EN ISO 10893-6:2022
(EN ISO 10893-6:2019, IDT; 

ISO 10893-6:2019, IDT)

Неруйнівний контроль сталевих труб. Частина 6. Радіо-
графічний контроль шва зварних сталевих труб для виявлен-

ня дефектів
Підтвердження

28
ДСТУ EN ISO 10893-7:2022
(EN ISO 10893-7:201, IDT; 

ISO 10893-7:2019, IDT)

Неруйнівний контроль сталевих труб. Частина 7. Цифровий 
радіографічний контроль зварного шва зварних сталевих 

труб для виявлення дефектів
Підтвердження

29
ДСТУ EN ISO 11699-1:2016
(EN ISO 11699-1:2011, IDT, 

ISO 11699-1:2008, IDT)

Неруйнівний контроль. Рентгенівські плівки для промисло-
вої радіографії. Частина 1. Класифікація плівкових систем 

для промислової радіографії
Підтвердження



61ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2024, №3

Новини Українського товариства неруйнівного контролю та технічної діагностики

30
ДСТУ EN ISO 11699-2:2019
(EN ISO 11699-2:2018, IDT; 

ISO 11699-2:2018, IDT)

Неруйнівний контроль. Рентгенографічні плівки технічної 
призначеності. Частина 2. Контролювання оброблення плів-

ки у відповідності до еталонних значень
Підтвердження

31
ДСТУ EN ISO 14096-1:2022
(EN ISO 14096-1:2020, IDT; 

ISO 14096-1:2005, IDT)

Неруйнівний контроль. Атестація систем оцифрування 
радіографічної плівки. Частина 1. Визначення, кількісні 
вимірювання параметрів якості зображення, стандартна 

еталонна плівка та контроль якості 

 

32
ДСТУ EN ISO 14096-2:2022
(EN ISO 14096-2:2020, IDT; 

ISO 14096-2:2005, IDT)

Неруйнівний контроль. Атестація систем оцифрування 
радіографічної плівки. Частина 2. Мінімальні вимоги  

33
ДСТУ EN ISO 15708-1:2019
(EN ISO 15708-1:2019, IDT; 

ISO 15708-1:2017, IDT)

Неруйнівний контроль. Радіаційні методи комп’ютерної 
томографії. Частина 1. Термінологія Підтвердження

34
ДСТУ EN ISO 15708-2:2019
(EN ISO 15708-2:2019, IDT; 

ISO 15708-2:2017, IDT)

Неруйнівний контроль. Радіаційні методи комп’ютерної 
томографії. Частина 2. Принципи, обладнання та зразки Підтвердження

35
ДСТУ EN ISO 15708-3:2019
(EN ISO 15708-3:2019, IDT; 

ISO 15708-3:2017, IDT)

Неруйнівний контроль. Радіаційні методи комп’ютерної 
томографії. Частина 3. Порядок роботи та інтерпретація 

результатів
Підтвердження

ДСТУ EN ISO 15708-4:2019
(EN ISO 15708-4:2019, IDT; 

ISO 15708-4:2017, IDT)

Неруйнівний контроль. Радіаційні методи комп’ютерної 
томографії. Частина 4. Кваліфікація роботи системи Підтвердження

36

ДСТУ EN ISO 16371-2:2019
(EN ISO 16371-2:2017, IDT; 
ISO 16371-2:2017, Corrected 

version 2018–05, IDT)

Неруйнівний контроль. Промислова комп’ютерна радіо-
графія із застосуванням запам’ятовуючих фосфорних радіо-
графічних пластин. Частина 2. Загальні принципи контролю-
вання металевих матеріалів з використанням рентгенівського 

та гамма випромінення

Підтвердження

37
ДСТУ EN ISO 16526-1:2022
(EN ISO 16526-1:2020, IDT; 

ISO 16526-1:2011, IDT)

Неруйнівний контроль. Вимірювання та оцінка напруги 
рентгенівської трубки. Частина 1. Метод дільника напруги  

38
ДСТУ EN ISO 16526-2:2022
(EN ISO 16526-2:2020, IDT; 

ISO 16526-2:2011, IDT)

Неруйнівний контроль. Вимірювання та оцінка напруги 
рентгенівської трубки. Частина 2. Перевірка сталості мето-

дом товстого фільтра 
 

39
ДСТУ EN ISO 16526-3:2022
(EN ISO 16526-3:2020, IDT; 

ISO 16526-3:2011, IDT)

Неруйнівний контроль. Вимірювання та оцінка напруги 
рентгенівської трубки. Частина 3. Спектрометричний метод  

40 ДСТУ EN ISO 17636-1:2014
Неруйнівний контроль зварних швів. Радіографічний 

контроль. Частина 1. Способи контролю рентгенівським і 
гамма-випромінюванням із застосуванням плівки

Підтвердження

41 ДСТУ EN ISO 17636-2:2014
Неруйнівний контроль зварних швів. Радіографічний кон-
троль. Частина 2. Способи контролю рентгенівським і гам-

ма-випромінюванням із застосуванням цифрових детекторів
Підтвердження

42
ДСТУ EN ISO 19232-1:2016
(EN ISO 19232-1:2013, IDT, 

ISO 19232-1:2013, IDT)

Неруйнівний контроль. Якість зображення радіографічних 
знімків. Частина 1. Визначення показника якості зображення 
за допомогою індикатора якості зображення дротового типу

Підтвердження

43
ДСТУ EN ISO 19232-2:2016
(EN ISO 19232-2:2013, IDT, 

ISO 19232-2:2013, IDT)

Неруйнівний контроль. Якість зображення радіографічних 
знімків. Частина 2. Визначення показника якості зобра-
ження за допомогою індикатора якості зображення типу 

ступінь – отвір

Підтвердження

44
ДСТУ EN ISO 19232-3:2015
(EN ISO 19232-3:2013, IDT; 

ISO 19232-3:2013, IDT)

Контроль неруйнівний. Якість зображення на рентгенівських 
знімках. Частина 3. Класи якості зображення Підтвердження

45
ДСТУ EN ISO 19232-4:2016
(EN ISO 19232-4:2013, IDT, 

ISO 19232-4:2013, IDT)

Контроль неруйнівний. Якість зображення на рентгенівських 
знімках. Частина 4. Експериментальне оцінювання значень і 

таблиць якості зображення
Підтвердження

46
ДСТУ EN ISO 19232-5:2019
(EN ISO 19232-5:2018, IDT; 

ISO 19232-5:2018, IDT)

Неруйнівний контроль. Якість зображення на рентгенівсь-
ких знімках. Частина 5. Визначення нерізкості зображення з 

використанням індикаторів дуплексного типу
Підтвердження

47
ДСТУ EN ISO 20769-1:2019
(EN ISO 20769-1:2018, IDT; 

ISO 20769-1:2018, IDT)

Неруйнівний контроль. Радіографічне інспектування 
наявності корозії та відкладень у трубах рентгенівським та 

гамма-випромінюванням. Частина 1. Тангенціальний спосіб 
просвічування

Підтвердження
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РОЗ’ЯСНЕННЯ МІНІСТЕРСТВА ЕКОНОМІКИ УКРАЇНИ 
ЩОДО ОБОВ’ЯЗКОВОГО ЗАСТОСУВАННЯ ОФІЦІЙНИХ 

ТЕКСТІВ НАЦІОНАЛЬНИХ, МІЖНАРОДНИХ 
ЧИ ЄВРОПЕЙСЬКИХ СТАНДАРТІВ

Згідно з розпорядженням Кабінету Міні-
стрів України від 26.11.2014 № 1163-р «Про 
визначення державного підприємства, яке ви-
конує функції національного органу стандар-
тизації» функції національного органу стан-
дартизації виконує державне підприємство 
«Український науково-дослідний і навчальний 
центр проблем стандартизації, сертифікації та 
якості» (далі – ДП «УкрНДНЦ»). ДП «Укр-
НДНЦ» також уповноважено представляти 
інтереси України в Міжнародній організації зі 
стандартизації (ISO).

Відповідно до ч. 2 ст. 11 Закону України 
«Про стандартизацію» (далі – Закон про стан-
дартизацію) до повноважень національно-
го органу стандартизації належить, зокрема, 
прийняття, скасування та відновлення дії на-
ціональних стандартів. Ч. 1 ст. 24 Закону про 
стандартизацію передбачає, що національні 
стандарти, кодекси усталеної практики, змі-
ни до них і розроблені національним органом 
стандартизації каталоги видаються, відтворю-
ються та розповсюджуються національним 
органом стандартизації.

Отже, в Україні повноваження на видання, 
відтворення та розповсюдження національних 
стандартів надано ДП «УкрНДНЦ».

Видання, відтворення та розповсюдження 
міжнародних стандартів регулюється ч. 2 ст. 

24 Закону про стандартизацію. Видання, від-
творення та розповсюдження документів між-
народних і регіональних організацій стандар-
тизації, членом яких є національний орган 
стандартизації, здійснюються зазначеним ор-
ганом відповідно до правил таких організацій.

Такими правилами є ISO РОСОSА 2017 
«Політики розповсюдження, продажу та ко-
піювання публікацій та захист авторського 
права ISO», схвалені Резолюцією Ради ISO 
08/2017 (далі – ISO РОСОSА 2017), що ви-
значають умови стосовно відтворення та 
розповсюдження публікацій ISO і пов’язані 
з ними метадані щодо публікацій ISO. Від-
повідно до п. 4.4. ISO РОСОSА 2017 кожен 
член ISO повинен сумлінно вживати всіх 
економічно доцільних заходів, дозволених 
законодавством, застосовним на їхній наці-
ональній території, щоб запобігти, зокрема, 
несанкціонованому використанню вмісту 
будь-якої публікації ISO. П. 5.1 ISO РОСОSА 
2017 встановлено, що на одній національній 
території є лише один член ISO. При цьому 
відповідно до п. 6.2 ISO РОСОSА 2017 чле-
ни ISO несуть основну відповідальність за 
продаж і розповсюдження публікацій ISO, 
національних стандартів на своїх національ-
них територіях. Члени ISO можуть продава-
ти публікації ISO у різних мовних версіях. 

48
ДСТУ EN ISO 20769-2:2019
(EN ISO 20769-2:2018, IDT; 

ISO 20769-2:2018, IDT)

Неруйнівний контроль. Радіографічне інспектування на 
наявність корозії та відкладень у трубах рентгенівським та 
гамма-випромінюванням. Частина 2. Радіографічний кон-

троль подвійної стінки

Підтвердження

49
ДСТУ EN ISO 21432:2022

(EN ISO 21432:2020, IDT; ISO 
21432:2019, IDT)

Неруйнівне випробування. Стандартний метод випробуван-
ня для визначення залишкових напруг методом дифракції 

нейтронів
 

50 ДСТУ EN ISO 5579:2014
Неруйнівний контроль. Радіографічний контроль металевих 
матеріалів із застосуванням плівки та рентген- і гамма-ви-

промінювання. Основні правила
Підтвердження

51 ДСТУ ISO 4993:2018
(ISO 4993:2015, IDT) Сталеве та чавунне литво. Радіографічний контроль Підтвердження

52 ДСТУ ISO 5576:2016
(ISO 5576:1997, IDT)

Контроль неруйнівний. Промислова радіологія з викори-
станням рентгенівського і гамма-випромінювання. Словник 

термінів
Підтвердження
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Продаж оригінальних публікацій ISO підля-
гає сплаті роялті.

Ч. 1 ст. 25 Закону про стандартизацію вста-
новлено, що право власності на національні 
стандарти, кодекси усталеної практики та роз-
роблені національним органом стандартизації 
каталоги належить державі. Ч. 3 ст. 25 Закону 
про стандартизацію забороняється повністю 
чи частково видавати, відтворювати з метою 
розповсюдження та розповсюджувати як офі-
ційні видання будь-які національні стандарти 
або їх частини на будь-яких носіях інформації 
без дозволу національного органу стандарти-
зації чи уповноваженої ним особи.

Відповідно до абзацу 2 ст. 1 Закону України 
«Про акредитацію органів з оцінки відповідно-
сті» акредитація органів з оцінки відповідно-
сті (далі – ООВ) – засвідчення національним 
органом України з акредитації того, що орган 
з оцінки відповідності відповідає вимогам на-
ціональних стандартів, гармонізованих з від-
повідними міжнародними та європейськими 
стандартами, або вимогам міжнародних чи єв-
ропейських стандартів, та у разі необхідності 
будь-яким додатковим вимогам щодо акреди-
тації у відповідних сферах для провадження 
визначеної діяльності з оцінки відповідності.

Відповідно до ст. 1 Закону України «Про 
технічні регламенти та оцінку відповідності» 
орган з оцінки відповідності – орган (підпри-
ємство, установа, організація чи їх структур-
ний підрозділ), що здійснює діяльність з оцін-
ки відповідності, включаючи калібрування, 
випробування, сертифікацію та інспектуван-
ня, а оцінка відповідності – процес доведення 
того, що задані вимоги, які стосуються про-
дукції, процесу, послуги, системи, особи чи 
органу, були виконані.

Отже, з урахуванням ст. 25 Закону про 
стандартизацію, Національне агентство з 
акредитації України (НААУ) для засвідчен-
ня відповідності ООВ вимогам національних 
стандартів, а ООВ в рамках діяльності з оцін-
ки відповідності вимогам національних стан-
дартів повинні використовувати офіційні тек-
сти відповідних національних стандартів.

Крім того, фізичні або юридичні особи, що 
застосовують у своїй діяльності національні 

стандарти, повинні використовувати їх офі-
ційні тексти.

Відповідно до чч. 4, 5 ст. 25 Закону про 
стандартизацію у разі видання, відтворення 
чи розповсюдження національного стандарту 
або його частини без дозволу національного 
органу стандартизації (ДП «УкрНДНЦ») за-
значений орган не несе відповідальності за 
невідповідність тексту розповсюджуваного 
документа його офіційному тексту чи за на-
слідки, спричинені застосуванням розповсю-
дженого документа.

Національний орган стандартизації (ДП 
«УкрНДНЦ») має право на відшкодуван-
ня збитків, завданих йому недозволеним ви-
данням, відтворенням та розповсюдженням 
національного стандарту або його частини, 
відповідно до закону (ч. 5 ст. 25 Закону про 
стандартизацію).

Таким чином, відповідно до законодавства 
видання, відтворення та розповсюдження офі-
ційних текстів національних стандартів, а та-
кож стандартів відповідних міжнародних і 
регіональних організацій стандартизації, чле-
ном яких є національний орган стандартиза-
ції чи з якими він співпрацює відповідно до 
положень таких організацій або відповідних 
договорів, інших інформаційних і довідкових 
видань з питань стандартизації, а також шля-
хом їх розповсюдження інформаційними ме-
режами в порядку ініціативи та на замовлення 
належить до повноважень ДП «УкрНДНЦ» як  
національного органу стандартизації.

З огляду на викладене, звертаємо увагу на 
дотримання вимог законодавства стосовно ви-
користання виключно офіційних текстів на-
ціональних стандартів під час здійснення по-
вноважень органами з оцінки відповідності, 
Національним агентством з акредитації України 
та іншими суб’єктами у сфері стандартизації.

ДП «УкрНДНЦ» забезпечує перевірку, під-
твердження текстів національних, міжнарод-
них чи європейських стандартів щодо їх офі-
ційного статусу, а також видання, відтворення 
та розповсюдження офіційних текстів націо-
нальних стандартів.

Джерело: https://me.gov.ua 
(сайт Міністерства економіки України)



64 ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2024, №3

Новини Українського товариства неруйнівного контролю та технічної діагностики

На допомогу науковцю

ГОЛОВНІ НАУКОВІ МЕТРИКИ. ЩО ПОТРІБНО ЗНАТИ?
(журнал «Наука і метрика», 11.07.2024, https://nim.media/)

Наукові метрики відображають не тільки 
рівень популярності, авторитету та впливу 
авторів. Зазвичай рейтинг науковця визнача-
ється на основі його показників у найбільших 
наукометричних базах даних та платфор-
мах, таких як Scopus, Web of Science і Google 
Scholar. Сьогодні ми розглянемо основні нау-
кові метрики. 

Види наукових метрик. Існує декілька ви-
дів наукових метрик, які використовуються 
для вимірювання різних аспектів академіч-
ної діяльності, серед яких: журнальні метри-
ки, метрики для науковців, метрики наукових 
публікацій.

1. Журнальні наукові метрики. Одним з 
видів наукометричних показників є журналь-
ні метрики – важливі наукометричні показни-
ки, які використовуються для оцінки впливу 
та визначення рейтингу наукових журналів. 
Основні журнальні метрики:

1.1. CiteScore. CiteScore є надійним мето-
дом для кількісної оцінки впливу наукових 
журналів, що базується на даних бази Scopus. 
Ця метрика розраховує середню кількість ци-
тувань за чотири роки для рецензованих до-
кументів п’яти типів, таких як дослідницькі 
статті, оглядові статті, матеріали конферен-
цій, інформаційні статті та розділи книг, що 
були опубліковані у журналі протягом цього 
періоду. Рік випуску визначається за датою 
на обкладинці журналу. CiteScore надає чіткі 
показники, які дозволяють розробити обґрун-
товану видавничу стратегію, управляти біблі-
отечною колекцією та порівнювати продук-
тивність журналу.

1.2. Impact Factor. Impact Factor, або Ко-
ефіцієнт впливовості є одним з найвідомі-
ших показників, який був розроблений ще у 
1960 р. Головна мета створення цього коефі-
цієнту полягала в допомозі бібліотекарям у 
виборі журналів для передплати. Цей показ-
ник визначається як співвідношення кілько-
сті цитувань статей, опублікованих у певному 

журналі за два попередні роки, до загальної 
кількості статей та оглядів, опублікованих у 
цьому журналі за той самий період. Коефі-
цієнт впливовості відображається у профілі 
журналу в базі даних Journal Citation Reports 
і є показником впливовості та цитованості 
журналу в науковій спільноті. Важливо від-
значити, що цей показник розраховується 
лише для журналів, які індексуються у ба-
зах Web of Science, таких як Science Citation 
Index Expanded і Social Sciences Citation Index. 
Для журналів, які індексуються у базі Scopus, 
Impact Factor не розраховується, якщо вони 
не індексуються паралельно у Web of Science.

1.3. SJR Scimago Journal Rank. Scimago 
Journal Rank (SJR) – це індикатор впливу на-
укових журналів, що розраховується, беручи 
за основу число цитувань статей у цих жур-
налах, а також впливовості журналів, які ци-
тують ці публікації. Формула SJR враховує ав-
торитет самого видання, а також авторів, які 
в ньому публікуються, впливовість журналів, 
що цитують статті, та тематичну близькість 
публікацій. SJR розраховується тільки для 
журналів, які вже присутні у базі Scopus про-
тягом мінімум 1–2 років.

1.4. Source Normalized Impact per Paper 
(SNIP). Наступним наукометричним показ-
ником  є Source Normalized Impact per Paper 
(SNIP), який використовується для проведен-
ня оцінки впливу наукових видань. Цей по-
казник був розроблений у 2010 р. SNIP до-
помагає вирівняти різницю у можливостях 
цитування та безпосередньо порівнювати 
журнали різної тематики, враховуючи часто-
ту цитування і швидкість зростання впливу 
цитат, а також ступінь відображення літера-
тури у базі даних. SNIP враховує посилання, 
зроблені в поточному році, на статті, опублі-
ковані за останні три роки. Цей показник ча-
сто використовується для розв’язання пи-
тань щодо фінансової підтримки наукових 
досліджень.
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2. Основні наукові метрики для науковців. 
Індекс Гірша, також відомий як h-index, є од-
ним з ключових наукометричних показників 
у науковій сфері, числове значення якого ві-
дображає взаємозв’язок між цитатами та на-
уковими публікаціями автора. Індекс Гірша, 
запропонований у 2005 р., призначений для 
вимірювання продуктивності та цитувань ре-
зультатів досліджень конкретного автора, до-
слідницької групи або журналу. Показник 
Індексу Гірша визначається за кількістю нау-
кових робіт автора та кількістю цитувань цих 
робіт. Індекс Гірша можна обчислити, вико-
ристовуючи безкоштовні наукометричні бази 
даних в мережі Інтернет, наприклад Google 
Scholar, або комерційні, що доступні за пе-
редплатою, такі як Scopus або Web of Science. 
Платні бази даних часто надають різні значен-
ня Індексу Гірша для тих самих науковців, які 
відображені у вільному доступі. Варто відзна-
чити, що значення Індексу Гірша може зміню-
ватися залежно від покриття конкретної бази 
даних. Також існує можливість урахування 
або ігнорування самоцитувань при розрахун-
ку цього показника.

3. Основні метрики наукових публіка-
цій. Altmetric Attention Score відстежує інтер-
нет-згадки про опубліковані результати нау-

кових досліджень, доповнюючи традиційні 
метрики на основі цитувань. Цей індикатор 
враховує наступні типи «згадок»:

– перегляди (перегляд HTML і завантажен-
ня PDF);

– обговорення (коментарі в журналах, нау-
кових блогах, Twitter, Facebook та ін. соціаль-
них мережах);

– збереження (збереження в Mendeley, 
CiteULike та ін. соціальних закладках);

– цитування (цитування в науковій літе-
ратурі, що відстежуються Web of Science, 
Scopus, Crossref та ін. базами даних);

– рекомендації (використання на платфор-
мах, наприклад F1000Prime).

Однією з переваг Altmetric Attention Score 
є швидкий зворотний зв’язок. Автор може от-
римати відгук на свою роботу майже миттєво 
після публікації.

Наукометричні показники впливають не 
тільки на кар’єру науковців. Завдяки науко-
вим метрикам формуються рейтинги закладів 
освіти країн, а також науковий і дослідниць-
кий імідж країни. Наукові метрики допомага-
ють вченим і дослідникам визначити, які жур-
нали є впливовими у конкретних наукових 
галузях і підвищити шанси для успішної пу-
блікації своїх досліджень.

15–18 жовтня
2024

Китай,
Пекін

The 3rd World Congress on Condition Monitoring - WCCM 2023
(3-й Всесвітній конгрес з моніторингу технічного стану)

Chinese Society for NDT 
and China SEI Institute

15–17 жовтня 
2024

Беляни
Вроцлавські,

Польща

50th National Conference on NDT
(50-а Національна конференція з неруйнівного контролю)

Polish Society for 
NDT&TD

21–24 жовтня
2024

США, 
Лас Вегас

ASNT 2024 – The Annual Conference 
(Щорічна конференція Американського товариства з НК)

American Society for 
NDT

12–14 листопа-
да 2024

Чехія,
Бероун

Defectoscopy 2024
(Щорічна конференція Чеського товариства з НК) Czech Society for NDT

12–14 грудня 
2024

Індія,
Ченнай

NDE 2024 – 34th Annual Conference & Exibition on NDE
(Щорічна конференція і виставка з неруйнівної оцінки) Indian Society for NDT

03–06 березня 
2025

Бангалор,
Індія

3rd International Conference on NDE 4.0
(3-я Міжнародна конференція з NDE 4.0) Indian Society for NDT

9–12 червня
2025

Канада, 
Онтаріо

Pan-American Conference for Nondestructive Testing 
(VIII PANNDT) (Панамериканська конференція з неруйнівного 

контролю)

Canadian Institute for 
NDE

06–09 жовтня
2025

США, 
Орландо

ASNT 2025 – The Annual Conference 
(Щорічна конференція Американського товариства з НК)

American Society for 
NDT

11–14 травня
2026

США, 
Гаваї

17th Asia Pacific Conference for Non-Destructive Testing 
(APCNDT 2026) (17-а Азіатсько-Тихоокеанська конференція з 

неруйнівного контролю)

American Society for 
NDT

15–19 червня
2026

Італія,
Верона

The 14th European Conference on Non-Destructive Testing 
(14th ECNDT) (14-а Європейська конференція з НК) Italian Society for NDT
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Центр сертифікації при Українському товаристві 
неруйнівного контролю та технічної діагностики 

Атестаційний центр неруйнівного контролю 
при Інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона 

ЗАПРОШУЮТЬ СПЕЦІАЛІСТІВ 
 

що працюють в сфері неруйнівного контролю 
пройти підготовку, атестацію та сертифікацію  

з різних методів неруйнівного контролю: 
рентгенографічного (RT) магнітного (MT) 

ультразвукового (UT) капілярного (PT) 
акустико-емісійного (АТ) контролю герметичності (LT) 

теплового (ТТ) візуального (VT) 
вібродіагностичного (VA) вихрострумового (ET) 

 
 

Ми здійснюємо підготовку, атестацію та сертифікацію спеціалістів, що працюють в галузі неруйнів-
ного контролю, на 1, 2 і 3 рівні кваліфікації у відповідності до вимог національних та міжнародних 
стандартів: 

▪ ДСТУ EN ISO 9712 «Неруйнівний контроль. Кваліфікація та сертифікація персоналу НК», 
▪ SNT-TC-1A "Personnel Qualification and Certification in Nondestructive Testing", 
▪ НПАОП 0.00-1.63-13 "Правила сертифікації фахівців з неруйнівного контролю" 

в 12 виробничих секторах: 
сектори за типом продукції: литво, поковки, зварні вироби, труби та трубопроводи, прокат. 
промислові сектори: виробництво та оброблення металів, контроль перед введенням та в про-
цесі експлуатації, залізничний транспорт та обладнання для нього, авіакосмічна продукція, про-
дукція суднобудування, обладнання для атомної енергетики, бурове обладнання. 

Ви отримаєте сертифікат компетентності фахівця від Центру сертифікації 
Українського товариства неруйнівного контролю та технічної діагностики 

 
Три кроки до сертифікату: 

1. На сайті www.usndt.com.ua в розділі «Сертифікація→Форми» знайдіть, заповніть і  надішліть на 
e-mail: usndt@ukr.net і acnk@ukr.net форми «Заявка на сертифікацію» та «Особова карта фахівця»; 
2. Ми підготуємо проект договору про надання послуг з підготовки (за необхідності), атестації і 
сертифікації; 
3. Після підписання договору з боку Замовника ми погодимо з Вами терміни підготовки, екзаменів, 
а також інші питання стосовно сертифікації. 

 
 

м. Київ, вул. Казимира Малевича, 23 (корпус 6 ІЕЗ ім. Є.О. Патона) 
м. Київ-38, 03038, а.с. 20 (для листування) 

тел. (044) 205-22-49, 200-81-40; e-mail: usndt@ukr.net, acnk@ukr.net 


