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АДАПТИВНЕ УПРАВЛІННЯ ЦІЛІСНІСТЮ 
ГАЗОТРАНСПОРТНОЇ СИСТЕМИ УКРАЇНИ В КОНТЕКСТІ 

ПАРАДИГМИ ІНДУСТРІЇ 4.0/5.0
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У роботі розвинуто науково обґрунтовану концепцію адаптивного управління цілісністю газотранспортної системи 
України в умовах переходу до парадигми Індустрії 4.0/5.0 та ускладнення експлуатаційних факторів, включаючи воєнні 
впливи, декарбонізацію енергетичного сектору та перспективне транспортування газоводневих сумішей. Запропоно-
вано системний підхід до аналізу життєвого циклу об’єктів газотранспортної системи, що інтегрує фізично обґрунто-
ване моделювання, імовірнісні методи оцінювання надійності та інноваційні технології відновлення технічного стану. 
Розглянуто багаторівневу архітектуру управління, яка охоплює системний рівень оптимізації режимів експлуатації, 
індивідуалізований аналіз дефектних ділянок на основі скінченно-елементного моделювання, методів Вейбулла та 
Монте-Карло, а також прогнозування деградаційних процесів як важливу частину предикативного обслуговування. 
Особливу увагу приділено адаптації ремонтних технологій до поточного технічного стану конструкцій із урахуванням 
корозійно-водневих механізмів руйнування та локальних напружено-деформованих станів. Бібліогр. 36, табл. 1, рис. 23.

Ключові слова: газотранспортна система, адаптивне управління цілісністю, Індустрія 4.0, Індустрія 5.0, предиктивне 
обслуговування, скінченно-елементне моделювання, воднева деградація, корозійне розтріскування, ремонт

Вступ. Газотранспортна система (ГТС) України 
є одним із найбільших інфраструктурних комплек-
сів Європи та виконує стратегічну функцію забез-
печення енергетичної безпеки держави, підтрим-
ки стабільності енергетичних ринків і розвитку 
транскордонної енергетичної інтеграції. Водно-
час сучасні умови функціонування газотранспорт-
ної інфраструктури суттєво відрізняються від тих, 
для яких проєктувалася переважна більшість ма-
гістральних газопроводів (МГ) та інших об’єктів. 
Зміна режимів транспортування природного газу, 
використання реверсних потоків, зростання ролі 
підземних сховищ газу як елементів балансування 
енергетичних систем, необхідність забезпечення 
стійкості до техногенних і воєнних впливів (рис. 
1), а також перспективи транспортування сумішей 
природного газу та водню формують нові вимоги 
до надійності, довговічності та безпеки експлуата-
ції об’єктів ГТС.

Традиційно забезпечення роботоздатності як 
МГ, так і ГТС у цілому базувалося на норматив-
но-регламентованій парадигмі управління техніч-
ним станом, що ґрунтується на детерміністичних 
проєктних припущеннях, стандартизованих ко-
ефіцієнтах запасу міцності, регламентованих ін-

тервалах технічного обслуговування та уніфікова-
них критеріях прийняття технічних рішень. Проте 
його фундаментальною особливістю є орієнтація 
на описання найнесприятливіших експлуатацій-
них сценаріїв і використання консервативних при-
пущень для компенсації невизначеностей щодо 
фактичного технічного стану. Останніми роками 
стає дедалі очевиднішим, що можливості тради-
ційної нормативної парадигми поступово вичер-
пуються. Старіння інфраструктури, зростання не-
однорідності експлуатаційних умов, підвищення 
вимог до економічної ефективності та екологічної 
відповідальності, а також необхідність адаптації 
ГТС до нових вимог ставлять під сумнів доціль-
ність використання виключно стандартизованих 
підходів до оцінювання технічного стану та тех-
нологічних заходів підтримки надійності. За таких 
умов головним обмеженням стає не відсутність 
нормативної бази, а недостатня здатність існую-
чих методів враховувати індивідуальні особли-
вості деградації конкретних об’єктів і реальний 
рівень ризиків їхньої подальшої експлуатації.

Одночасно з цим відбувається суттєвий розви-
ток фундаментальних досліджень у галузях ма-
теріалознавства, механіки руйнування, техноло-
гій діагностування та ремонту. Сучасні наукові 
результати демонструють, що процеси деграда-
ції трубних сталей визначаються складною вза-

© Максимов С.Ю., Звірко О.І., Міленін О.С., Ниркова Л.І., 
Чудик І.І., Запухляк В.Б., Рудко В.В., 2026.
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ємодією структурних, механічних, корозійних 
і водневих факторів, які розвиваються на різних 
масштабних рівнях – від мікроструктурного роз-
витку матеріалу до формування макроскопічних 
дефектів і зміни роботоздатності трубопровідної 
системи в цілому. Внаслідок цього управління ці-
лісністю дедалі більше потребує інтеграції муль-
тимасштабних уявлень про деградацію матеріа-
лів із процесами прийняття інженерних рішень та 
управлінням життєвим циклом об’єктів критичної 
інфраструктури.

Додаткового значення ця проблема набуває в 
контексті енергетичного переходу та перспектив-
ного використання існуючих ГТС для транспорту-
вання сумішей природного газу та водню. На від-
міну від традиційних умов експлуатації, водень 
здатний суттєво впливати на механізми деформу-
вання та руйнування трубних сталей, змінювати 
характеристики тріщиностійкості, прискорюва-
ти розвиток пошкоджуваності та формувати нові 
джерела експлуатаційного ризику. За цих умов 
традиційні критерії оцінювання технічного стану, 
сформовані переважно для транспортування при-
родного газу, потребують переосмислення на ос-
нові сучасних знань про фізичні механізми водне-
вої деградації матеріалів.

Зазначені тенденції збігаються з глобальною 
трансформацією промислових систем у межах па-
радигм Індустрії 4.0 та Індустрії 5.0. У контексті 
газотранспортної інфраструктури значення Інду-
стрії 4.0 полягає не лише у впровадженні цифро-
вих технологій, а, насамперед, у створенні можли-
востей для переходу від періодичного контролю до 

безперервного моніторингу технічного стану, про-
гнозної аналітики та ризик-орієнтованих підходів 
до прийняття рішень. Водночас Індустрія 5.0 роз-
ширює цю концепцію шляхом інтеграції принци-
пів людиноцентричності, стійкості та сталого роз-
витку. Для ГТС це означає перехід від управління 
окремими елементами до управління життєвим 
циклом інфраструктурних активів, від планово-по-
переджувального до адаптивного обслуговування 
за фактичним станом, від капіталомісткої заміни 
елементів до науково обґрунтованого продовжен-
ня строку їхньої безпечної експлуатації, іннова-
ційного відновлення роботоздатності, а також від 
автоматизації процесів до науково-обґрунтованої 
підтримки прийняття інженерних рішень.

Наразі інтеграція парадигм Індустрії 4.0 та Ін-
дустрії 5.0 у виробничі системи нафтогазової га-
лузі залишається несистемною та фрагментарною. 
У науковій літературі показано, що впровадження 
технологій Індустрії 4.0 у транспортування газу 
забезпечує суттєве підвищення ефективності та 
безпеки експлуатації, одночасно формуючи осно-
ву для більш сталого управління активами через 
моніторинг у режимі реального часу, прогнозну 
аналітику, цифрові двійники та підходи прозоро-
сті на основі блокчейн-технологій [1–4]. Водночас 
у низці оглядових досліджень підкреслюється, що 
перехід до Індустрії 5.0 перебуває на ранній ста-
дії розвитку, а практичні впровадження суттєво 
відстають від концептуальних і теоретичних роз-
робок [5], особливо у контексті повномасштаб-
них людиноцентричних моделей та моделей цир-
кулярної економіки. Залишаються невирішеними 

Рис. 1. Пошкоджені трубопроводи внаслідок воєнних дій
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системні бар’єри, зокрема високі економічні ви-
трати впровадження (особливо для операторів 
поза глобальними корпораціями), обмежена суміс-
ність із застарілою інфраструктурою, недостатній 
рівень цифрових компетенцій персоналу, зроста-
ючі ризики кібербезпеки внаслідок розширення 
IoT-екосистеми та фрагментованість управління, 
що призводить до реалізації ізольованих пілотних 
проєктів замість цілісних трансформаційних стра-
тегій [6–7]. Водночас у сучасних дослідженнях 
дедалі більше підкреслюється, що ефективність 
цифрової трансформації визначається не лише 
технологічними факторами, але й узгодженням 
цифрових ініціатив із довгостроковими бізнес- і 
сталими цілями розвитку [8–9]. Отже, перехід від 
суто технологічно орієнтованої парадигми до зба-
лансованого підходу, що поєднує продуктивність 
із суспільними та екологічними пріоритетами, за-
лишається ключовою, але ще недостатньо реалізо-
ваною складовою концепції Індустрії 5.0.

Таким чином, сучасні виклики зумовлюють не-
обхідність формування нової парадигми управлін-
ня цілісністю ГТС, яка поєднує досягнення фунда-
ментального матеріалознавства, мультимасштабне 
моделювання процесів деградації, ризик-орієнто-
вані методи оцінювання роботоздатності, цифро-
ві технології Індустрії 4.0 і принципи людиноцен-
тричності, стійкості та сталого розвитку Індустрії 
5.0. На відміну від традиційної нормативно-орієн-
тованої моделі, така парадигма передбачає науко-
во-обґрунтоване та адаптивне управління цілісні-
стю, у межах якої кожен інфраструктурний об’єкт 
розглядається як унікальна система з індивідуаль-
ною історією деградації, експлуатації та залишко-
вого ресурсу. У контексті повоєнного відновлення 
України особливого значення набуває формуван-
ня нових науково обґрунтованих парадигм управ-
ління критичною інфраструктурою, орієнтованих 
не на просте відтворення довоєнного стану, а на 
якісну трансформацію принципів її проєктування, 
експлуатації й технічного обслуговування. Від-
новлення ГТС у таких умовах має розглядатися як 
можливість переходу до принципово нового рівня 
технологічної зрілості, що базується на інтеграції 
цифрових технологій, ризик-орієнтованого управ-
ління цілісністю та сучасного фундаментального 
матеріалознавства. Це передбачає відмову від від-
новлення інфраструктури за принципом «як було» 
на користь створення адаптивної, стійкої та інте-
лектуально керованої системи, здатної функціону-
вати в умовах підвищеної невизначеності, змінних 
режимів навантаження та нових енергетичних сце-
наріїв, включаючи транспортування водневмісних 

сумішей. За такою логікою повоєнна реконструк-
ція набуває характеру довгострокової науково-тех-
нологічної модернізації, де ключовим критерієм 
ефективності стає не лише відновлення пропус-
кної здатності, а й підвищення рівня безпеки, ре-
сурсу та екологічної стійкості інфраструктури на 
основі принципів Індустрії 4.0 та Індустрії 5.0.

Метою роботи є узагальнення доробку автор-
ського колективу та розвиток науково обґрунтова-
ної концепції адаптивного управління цілісністю 
ГТС України в умовах переходу до парадигми Ін-
дустрії 4.0/5.0, що охоплює змінні експлуатаційні 
та екстремальні впливи (зокрема воєнного харак-
теру), процеси декарбонізації енергетики та пер-
спективне транспортування газоводневих сумі-
шей, на основі інтеграції фізично обґрунтованого 
моделювання, імовірнісних методів аналізу та ін-
новаційних технологій ремонту.

Системне управління ГТС як основа науко-
во обґрунтованого прийняття рішень і підви-
щення адаптивності. Одним із фундаментальних 
принципів парадигми Індустрії 4.0/5.0 є адаптив-
ність складних технічних систем, яка передбачає 
їхню здатність безперервно змінювати режими 
функціонування відповідно до поточного техніч-
ного стану, зовнішніх впливів і прогнозованих 
сценаріїв розвитку. Для критичної енергетичної 
інфраструктури це означає перехід від жорстко 
регламентованих режимів експлуатації до науково 
обґрунтованого управління, заснованого на інте-
грації фізичного моделювання, цифрових техно-
логій, прогнозування технічного стану та ризик-о-
рієнтованого аналізу. В умовах воєнних викликів 
саме адаптивність стає визначальною характе-
ристикою ГТС України, забезпечуючи її здатність 
підтримувати роботоздатність за умов суттєвої 
зміни структури потоків газу, пошкодження ок-
ремих елементів інфраструктури, зміни режимів 
експлуатації.

Таким чином, інтенсивні воєнні дії стали ка-
талізатором докорінної зміни принципів функці-
онування української ГТС. Припинення транзиту 
природного газу до країн Європейського Союзу, 
перехід до реверсних режимів транспортування, 
нерівномірне завантаження МГ, зміна режимів ро-
боти компресорних станцій та суттєве зростання 
ролі підземних сховищ газу сформували нові ви-
моги до управління системою. За таких умов тра-
диційний підхід, у межах якого окремі трубопро-
води, компресорні станції чи підземні сховища 
розглядаються як незалежні об’єкти, вже не забез-
печує необхідної ефективності та стійкості. ГТС 
доцільно розглядати як єдиний багаторівневий 
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технічний комплекс, що об’єднує МГ, компресор-
ні станції, підземні сховища газу, свердловини, 
системи автоматизації та технічної діагностики в 
інтегровану мережу взаємопов’язаних елементів. 
Зміна режиму роботи будь-якої складової неми-
нуче впливає на розподіл потоків газу, рівні тис-
ку, циклічність навантаження обладнання, напру-
жено-деформований стан (НДС) конструкцій та 
темпи накопичення експлуатаційної пошкоджено-
сті. Саме тому об’єктом оптимізації повинні бути 
не окремі споруди, а газотранспортна система 
загалом.

Науково обґрунтоване системне управління на-
буває особливої актуальності в умовах можливого 
пошкодження окремих елементів інфраструктури. 
Втрата окремих компресорних станцій, зміна ре-
жиму роботи підземних сховищ газу чи локальне 
пошкодження МГ повинні розглядатися не як ізо-
льовані аварійні ситуації, а як один із можливих 
сценаріїв функціонування системи. Це потребує 
використання адаптивних алгоритмів управління, 
здатних у реальному часі прогнозувати наслідки 
зміни конфігурації мережі, визначати оптимальні 
режими транспортування газу та мінімізувати тех-
нічні й експлуатаційні ризики.

Так, пропускна здатність ГТС є важливим по-
казником ефективності її роботи та визначається 
взаємодією лінійних ділянок і компресорних стан-
цій як єдиної мережі послідовно та паралельно 
з’єднаних елементів. Вона залежить від параме-
трів кожної ділянки та режимів транспортування, 
причому навіть для простого однониткового газо-
проводу її визначення є ітераційною задачею через 
залежність гідравлічного опору, температури та 
стисливості від витрати. Для складних багатоко-
мпонентних систем задача суттєво ускладнюється 
необхідністю узгодження характеристик усіх еле-
ментів і визначення єдиної робочої точки системи. 
У системному підході це реалізується через сумі-
щення характеристик лінійної частини та компре-
сорних станцій із подальшим уточненням параме-
трів із урахуванням реальних режимів роботи. Для 
спрощення розрахунків багатониткові системи ча-
сто зводяться до еквівалентного однониткового га-
зопроводу методом еквівалентного діаметра з по-
дальшим ітераційним уточненням характеристик 
ГТС довільної конфігурації. Пропускна здатність 
еквівалентного газопроводу визначається на ос-
нові основного рівняння газопроводів, записано-
го для зони жорстких труб турбулентного режиму 
[10]:
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У подальшому здійснюється розподіл витрати 
газу між паралельними нитками системи з ураху-
ванням їхніх діаметрів і коефіцієнтів гідравліч-
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де λi – коефіцієнт гідравлічного опору і-го газо-
проводу; Re – число Рейнольдса; η – коефіцієнт 
динамічної в’язкості. 

У результаті характеристика лінійної ділянки 
складної ГТС на основі (2) може бути представле-
на рівнянням:
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На основі характеристик компресорних станцій 
і лінійних ділянок складної ГТС розроблено ма-
тематичну модель квазістаціонарного режиму, яка 
дозволяє визначати пропускну здатність системи 
та параметри її експлуатації. Показано, що регу-
лювання продуктивності ГТС може здійснюватися 
шляхом виведення з роботи окремих компресор-
них станцій (КС), а також встановлено кількісний 
вплив їхніх параметрів на загальний режим функ-
ціонування системи. Запропонована модель може 
бути використана для прогнозування роботи ГТС 
у взаємодії з підземними сховищами газу.

В умовах неповного завантаження ГТС її фак-
тична продуктивність може бути суттєво нижчою 
за пропускну здатність, що зумовлює задачу опти-
мального регулювання режимів роботи за критері-
єм мінімізації енерговитрат. Одним із механізмів 
такого регулювання є поетапне відключення ок-
ремих компресорних станцій. У разі відключення 
KС-j у стаціонарному режимі тиски на вході та ви-
ході станції вирівнюються. Це дозволяє визнача-
ти пропускну здатність системи при різних конфі-
гураціях її роботи; при цьому відключення KС-1 
фактично призводить до зупинки системи через 
недопустиме зниження тиску на вході KС-2 [11].
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Як приклад виконано розрахунки для газопро-
воду «Союз» на ділянці в межах України за умови 
закриття міжниткових перемичок із трансукраїн-
ською ГТС. Встановлено, що його пропускна здат-
ність за максимальної гідравлічної ефективності 
та паспортних характеристик газоперекачуваль-
них агрегатів (ГПА) на ділянці Новопсков–Хуст 
становить 92,219 млн м³/добу. Подальший аналіз 
відключення компресорних станцій (від КС-12 
«Борова» до КС-22 «Хуст») показав нерівномірний 
вплив на зниження пропускної здатності: відклю-
чення КС «Борова» (№ 2) зменшує її на 14,2 %, КС 
«Першотравнева» (№ 3) – на 9,7 %, КС «Маківка» 
(№ 4) – на 7,2 %, тоді як для КС «Бар» (№ 10), «Гу-
сятин», «Богородчани» та «Хуст» зниження стано-
вить 2,5…2,2 % (рис. 2). Це свідчить, що вплив 
відключення компресорних станцій зменшується 
зі збільшенням їхнього порядкового номера в сис-
темі, що підтверджує можливість керованого регу-
лювання режимів роботи ГТС шляхом вибіркового 
виведення КС із експлуатації [11].

Додатково досліджено вплив зміни швидко-
сті обертання роторів нагнітачів на КС-1 «Ново-
псков», КС-2 «Борова» і КС-3 «Першотравнева». 
Встановлено, що зниження відносної швидко-
сті обертання в діапазоні 1,0…0,8 призводить до 
зменшення пропускної здатності системи на 7,2; 
6,4 та 5,6 % відповідно (рис. 3). Отримані резуль-
тати свідчать, що ефективність такого способу ре-
гулювання є вищою для КС, розташованих ближче 
до початку системи [11].

Зниження енерговитрат на транспортування 
природного газу може бути досягнуте шляхом ра-
ціонального використання підземних сховищ газу 
(ПСГ), які виконують функції як проміжних дже-
рел, так і споживачів у ГТС.

Оптимізація режимів роботи МГ містить ви-
значення пропускної здатності, розрахунок ра-
ціональних режимів при заданій продуктивності 
та формування стратегій розвитку системи. Вона 

базується на поєднанні проєктних даних, експлу-
атаційної статистики та прогнозних оцінок і ре-
алізується через змішані математичні моделі, що 
поєднують методи динамічного програмування та 
теорії надійності. Це дає змогу визначати опти-
мальні режими роботи КС, склад газоперекачу-
вальних агрегатів і розподіл навантаження з міні-
мізацією витрат на перекачування.

Математичне описання процесів транспорту-
вання газу ґрунтується на стаціонарних і нестаці-
онарних моделях. Стаціонарні моделі встановлю-
ють зв’язки між параметрами елементів системи, 
тоді як нестаціонарні, засновані на диференціаль-
них рівняннях у частинних похідних, описують 
динаміку зміни тисків і витрат у часі. Їхня побудо-
ва базується на рівняннях збереження маси, енер-
гії та імпульсу з подальшою ідентифікацією пара-
метрів за експериментальними даними.

Повна математична модель містить залежності 
для КС і лінійних ділянок:

– для КС

 ( )1 , , , , , 0
i iB H i i i iF P P Q R n N =  

– для лінійних ділянок

 ( )12 , , 0
i iH B iF P P Q

+
=

де PНі, PВі – тиски на вході та виході і-ї КС, про-
дуктивність якої Qі; Rі – кількість ГПА на і-й КС, 
працюючих з обертами ротора nі, загальною по-
тужністю Nі.

Критерієм оптимальності є мінімізація енергови-
трат при забезпеченні заданого рівня надійності га-
зопостачання. Задача оптимального керування фор-
мулюється як дискретне динамічне програмування з 
розбиттям добового циклу на інтервали, для кожно-
го з яких визначається оптимальна конфігурація ро-
боти ГПА. Мінімізація сумарних витрат здійснюєть-
ся за принципом Беллмана з урахуванням витрат на 
переходи між станами системи. Побудована модель Рис. 2. Вплив відключення КС на пропускну здатність 

системи

Рис. 3. Регулювання продуктивності системи шляхом зміни 
швидкості обертання ротора нагнітача: 1 ‒ КС-3, 2 ‒ КС-2, 
3 ‒ КС-1
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інтегрує енергетичні витрати та втрати від ненадій-
ності постачання, а її точність визначається якістю 
статистичних даних. Порівняння розрахункових і 
фактичних режимів експлуатації ГПА показує задо-
вільну збіжність результатів, що підтверджує прак-
тичну придатність підходу для прогнозування та 
оптимізації режимів роботи ГТС [12].

Індивідуалізований аналіз технічного стану 
елементів ГТС на основі скінченно-елементно-
го та ймовірнісного підходів. Перехід від систем-
ного управління ГТС до реалізації адаптивних 
стратегій її функціонування неминуче вимагає пе-
реходу до індивідуалізованого аналізу технічного 
стану її елементів. У цьому контексті важливо під-
креслити, що індивідуалізація прийняття рішень є 
невід’ємною складовою парадигми Індустрії 5.0, 
яка доповнює принципи Індустрії 4.0 переходом 
від суто цифрової та автоматизованої оптимізації 
до людиноцентричного, контекстно-залежного та 
фізично обґрунтованого управління складними 
технічними системами. Для критичної інфраструк-
тури це означає необхідність урахування унікаль-
них умов кожного елемента системи, його фак-
тичного технічного стану, історії навантаження 
та деградаційних процесів при формуванні управ-
лінських рішень. На рівні ГТС це призводить до 
принципового висновку: глобальна адаптивність і 
стійкість ГТС визначається сукупністю локальних 
станів її конструктивних елементів. Саме в зонах 
геометричних аномалій, зварних з’єднань, корозі-
йних уражень та експлуатаційної деградації фор-
муються умови, які визначають граничний стан 
трубопроводів. Тому ефективне управління ціліс-
ністю системи можливе лише за умови індивідуа-
лізованого аналізу кожного критичного елемента з 
урахуванням реальних умов його експлуатації.

У реальних інженерних умовах дефекти мають 
складну просторову геометрію, а їхній вплив на не-
сучу здатність конструкцій є суттєво нелінійним 
та локалізованим. Додаткову складність створює 
стохастичний характер механічних властивостей 
матеріалів, зумовлений мікроструктурною нео-
днорідністю, технологічною спадковістю (зокре-
ма монтажним зварюванням) та експлуатаційною 
деградацією, включаючи корозійно-водневі про-
цеси. Це ускладнює адекватне оцінювання гранич-
них станів у межах виключно детерміністичних або 
нормативно усереднених моделей. У зв’язку з цим 
формується необхідність інтегрованого підходу, у 
якому скінченно-елементне моделювання (СЕМ) 
використовується як базовий інструмент відтво-
рення локального напружено-деформованого та 
пошкодженого станів у зонах дефектів складної ге-

ометрії, у тому числі, в околі монтажних чи ремонт-
них зварних з’єднань. СЕМ дозволяє врахувати 
реальні умови навантаження, просторову концен-
трацію напружень і взаємодію конструктивних еле-
ментів, що є важливим для коректного опису меха-
ніки руйнування в експлуатованих трубопроводах.

Першим етапом чисельного дослідження тех-
нічного стану трубопровідного елемента (ТЕ) є 
прогнозування розвитку температурного поля в 
процесі зварювального нагрівання. Розподіл тем-
ператур у часі та просторі визначається процесами 
кондуктивного поширення, для яких зв’язок між 
моментом часу τ і полем температур T = T(r,β,z) 
(рис. 4) описується тривимірним рівнянням те-
плопровідності. Джерелом тепла в розглянутому 
випадку є зварювальна дуга (або інше концентро-
ване джерело теплової енергії) з потужністю qi. 
Розподіл енергії в плямі нагрівання для характер-
них технологій зварювання може бути описаний за 
допомогою нормального закону розподілу. Стік те-
пла з поверхні розглянутої конструкції відбуваєть-
ся променистим теплообміном, відведенням тепла 
в навколишню атмосферу та оснащення. Відповід-
но потік енергії з поверхні виробу через випромі-
нювання та конвекцію в атмосферу залежить від 
температури поверхні та навколишнього середо-
вища та кількісно описується законами Стефа-
на-Больцмана та Ньютона-Ріхмана відповідно [13].

Докритичне руйнування трубопроводів і посу-
дин тиску з характерних сталей пов’язане з плас-
тичним деформуванням металу конструкції, тому в 
якості критеріїв зародження руйнування доцільно 
розглядати деформаційні підходи. За відсутності 
гострих геометричних концентраторів напружень 
(зокрема для бездефектного стану ТЕ або в разі на-
явності локальних втрат металу) переважаючим ме-
ханізмом порушення цілісності матеріалу є в’язке 
руйнування, яке полягає в зародженні рівномірно 
розподілених пор. Для прогнозування їхнього заро-
дження при пластичному плині матеріалу в неізо-
термічних випадках пропонується до використання 
модифікований критерій Джонсона-Кука, згідно з 
яким у деякому об’ємі металу з’являється початко-
ва пористість із концентрацією f0 при перевищенні 
інтегрального значення інтенсивності пластичної 
деформації певного граничного рівня [14].

Математичний розгляд об’єднаної задачі кіне-
тики температурного поля, розвитку НДС і форму-
вання мікропор базується на скінченно-елемент-
ному описанні. Приріст тензора деформацій (з 
урахуванням наявності та рівномірного розподілу 
мікропор) може бути представлено у відповідності 
з наступним виразом [15]:
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 ( )3T
e p

ij ij ij ijd d d d dfε = ε + ε + d ε + , (4)

де e
ijdε , p

ijdε , Tijdd ε , 3ij dfd  – компоненти при-
росту тензора деформацій, обумовлених пружним 
механізмом деформування, деформаціями миттє-
вої пластичності, кінетикою неоднорідного темпе-
ратурного поля та пористістю відповідно. 

Тензори механічних напружень sij і пружних 
деформацій e

ijdε  пов’язані між собою узагальне-
ним законом Гука, тобто:

 
( )

2
ij ije

ij ij K
G

s − d s
ε = + d s + ϕ , (5)

де s – середнє значення нормальних компонентів 
тензора напружень sij, тобто σ = (σββ + σzz + σrr)/3, 
K=(1–2ν)/E – модуль об’ємного стиску.

Приріст деформацій миттєвої пластичності 
p
ijdε  від напруженого стану в конкретному СЕ 

може бути обчислений за допомогою лінійної за-
лежності скалярної функції Λ і девіаторної складо-
вої тензора напружень, а саме:

 ( )p
ij ij ijd dε = Λ s − d s . (6)

Конкретне значення функції Λ залежить від на-
пруженого стану в розглянутій області конструк-
ції, а також від форми поверхні плинності матері-
алу Ф, яка вирізняється напруженням ss:

 

0, ,
0, ,

.

якщо

якщо

стан недопустимий

i s

i s

i s

d
d
Λ = s < s

Λ > s = s

s > s

 (7)

Виходячи зі сказаного вище, прирости тензора 
деформацій можуть бути представлені у вигляді 
суперпозиції приросту відповідних складових:

 

( ) ( )

( ) ( )

3

1 ,
2

Tij ij ij ij

ij ij

K f

K
G

∗ ∗

Dε = Ψ s − d s + d s + Dε + D −

− s − d s − s  (8)

де символ «*» відносить відповідну змінну до 
попереднього кроку простежування, Ψ – функція 
стану матеріалу, що визначає умову пластичного 
плину відповідно до критерію Мізеса з додатко-
вим урахуванням зменшення несучого нетто-пе-
рерізу СЕ в результаті формування несуцільності 
в рамках ГТН-моделі [16]:

( )2
3 1 2

1 ,
2

31 2 cosh ,
2

1 , ,
2

T
T

якщо

якщо

стан недопустимий.

i s

i s

i s

G

q f q f q

G

Ψ =

 s′ ′s < s = s + −  s 

Ψ > s = s

s > s

 (9)

Критерієм зародження макродефектності ма-
теріалу ТЕ є формування умов пластичної нестій-
кості пористого матеріалу з урахуванням його об-
меженої деформаційної здатності згідно з умовою 
Маккензі, що математично виражається в такий 
спосіб [17]:

 ( )( )
1

2 1,5 , 1 2 3

p
f

p
iG T f

ε − ε
Ψ > +

s ε −
, (10)

де εf – гранична деформація металу, яка, у загаль-
ному випадку, залежить від жорсткості напруже-
ного стану.

Крім того, значний розвиток пористості матері-
алу за в’язким механізмом викликає істотне збіль-
шення істинних напружень у металі конструкції 
та, як результат, його руйнування. Тому з метою 
формулювання коректного та зручного для чи-
сельного аналізу критерію руйнування конструк-
ції до (10) може бути додана наступна умова:

 0ss → . (11)
З (9) можна оцінити величину критичної об’єм-

ної концентрації пористості, яка еквівалентна гра-
ничному переходу (11) і обмежує використання 
запропонованих моделей умовою неприпустимої 
дефектності:

2 2 22 2
1 1 3

2
3

3 3cosh cosh
2 2T T

d

q qq q q
f f

q

   s s
− −   s s   ′ ′→ = . (12)

У випадку невисокої жорсткості напруженого 
стану зростання локальних напружень може не 
супроводжуватися значним пластичним плином, 
і зародження макроскопічного руйнування буде 
відбуватися за крихким механізмом мікровідколу. 
Тому додатковою умовою руйнування пористого 
матеріалу є перевищення інтенсивності істинних 
напружень величини напружень мікровідколу SK:

 
1

1 2 3 KS
f

s
≥

−
. (13)

Рис. 4. Схема трубопровідного елемента з локальним дефек-
том втрати металу на зовнішній поверхні
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Таким чином, умови (10), (12) і (13) формують 
комплексний критерій крихко-в’язкого руйнуван-
ня матеріалу з урахуванням зміни його границі те-
кучості в процесі пластичного деформування і до-
критичного пошкодження. 

Разом із тим, детерміністичний результат 
СЕМ-аналізу не може бути достатнім для оці-
нювання фактичної надійності, оскільки про-
цес руйнування має ймовірнісну природу. Тому 
наступним рівнем моделювання є застосування 
статистичних моделей, зокрема розподілу Вей-
булла, який дозволяє описати розкид характерис-
тик міцності, критичних деформацій і параметрів 
ініціювання руйнування. Це забезпечує фізично 
обґрунтоване врахування мікроструктурної неви-
значеності матеріалу та статистичного характеру 
зародження пошкодженості. Раціональним є опис 
стану конструкцій на основі статистичної інтер-
претації НДС, отриманого СЕМ. Для трубопро-
водів і посудин тиску за відсутності гострих кон-
центраторів імовірність руйнування може бути 
визначена через інтегрування поля головних на-
пружень по характерній площі найбільш слабкого 
перерізу S і дозволяє оцінити інтегральну ймовір-
ність руйнування конструкції [18]:

 
( )1

1
0

1 exp ,
S

A dSp A
B S

sη

s
s

s

  s − = − − s > 
   
∫  (14)

де S0 – константа матеріалу, що вирізняє просто-
ровий масштаб переходу мікропошкодження в 
макродефект.

Точність імовірнісної оцінки згідно з (14) ви-
значається адекватністю параметрів розподілу 
Вейбулла для конкретної задачі. Для спрощення 
аналізу вводиться припущення, що ймовірнісний 
характер руйнування проявляється при напружен-
нях, які перевищують напруження пластичного 
плину σflow, що визначається як σflow = (σВ + σТ)/2. 
Параметр ησ для конструкційних матеріалів у біль-
шості випадків приймається в межах 3…4. Пока-
зано, що вплив геометрії ізольованих дефектів на 
коефіцієнти моделі є незначним у широкому ді-
апазоні варіювання та переважно визначається 
особливостями скінченно-елементного розбиття. 
Внаслідок цього коефіцієнт Bσ може розглядатися 
як властивість матеріалу для заданого напружено-
го стану та масштабного рівня задачі.

Альтернативний підхід до оцінювання ймо-
вірності руйнування зварних елементів і посудин 
тиску без гострих концентраторів у режимі інтен-
сивної пластичної деформації базується на інте-
груванні поля інтенсивності пластичних деформа-
цій, тобто [18]:

 0
1 exp i
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A dSp
B S

εη

ε

ε

  ε − = − −  
   
∫ , (15)

де Аε, Bε, ηε – параметри Вейбулла.
Передбачається, що для конструкційних мате-

ріалів ненульова ймовірність руйнування виникає 
на початку макроскопічного пластичного дефор-
мування, тобто Aε ≈ 0,887σT/E, що є незначним у 
порівнянні з інтенсивністю пластичної деформації 
при граничному стані. Параметр ησ для описання 
схильності до руйнування приймається в межах 
3…4, що відповідає ηε ≈ 5. Відповідно основною 
задачею аналізу полів деформацій у дефектній 
трубі під граничним тиском є визначення пара-
метрів Bε розподілу Вейбулла (15) з урахуванням 
властивостей матеріалу.

Практичний інтерес становить порівняння ре-
зультатів чисельного моделювання з нормативними 
підходами оцінювання граничного стану кородова-
них трубопроводів. Зокрема стандарт DNV-RP-F101 
(1999) встановлює критеріальні залежності між гео-
метрією корозійно-ерозійних дефектів і граничним 
тиском, тоді як в Україні застосовується ДСТУ-Н Б 
В.2.3-21:2008, що базується на оцінюванні залиш-
кового коефіцієнта запасу міцності з урахуванням 
паспортних і експлуатаційних даних.

Порівняльний аналіз для трубопроводу (D×t = 
= 1420×20 мм, сталь Х65) з локальним корозій-
ним дефектом (2s×2u = 100×50 мм) показує, що 
крива P0,002 (імовірність руйнування p = 0,002) 
добре узгоджується з граничними залежностя-
ми DNV-RP-F101, тоді як крива Pmax має суттєво 
іншу форму та рівні тиску (рис. 5). Водночас, згід-
но з ДСТУ-Н Б В.2.3-21:2008, крива P0,002 адек-
ватно описує стан трубопроводу при незначних 
дефектах стоншення. Для дефектів середньої та 
критичної категорії відповідні стани лежать у ді-
апазоні між P0,002 та Pmax, що фактично відповідає 
різним рівням імовірності руйнування та ступе-
ню консервативності нормативних вимог. Вияв-
лено суттєві розбіжності між чисельною мето-
дикою та ДСТУ-Н Б В.2.3-21:2008 при глибинах 
дефектів понад 0,5 від товщини стінки трубопро-
воду. Це пояснюється тим, що нормативні підходи 
враховують перехід від в’язкого до крихкого руй-
нування через критерії інтенсивності напружень, 
що призводить до підвищеної консервативності 
оцінок. Порівняння з DNV-RP-F101 показує, що 
вплив крихкого механізму в ряді випадків може 
бути переоціненим навіть при високій концентра-
ції напружень. Таким чином, застосовність запро-
понованої чисельної методики доцільно обмежити 
дефектами з глибиною до 0,5 від товщини стінки 
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при довжині не менше ніж у п’ять разів більшій за 
глибину. На основі цього підходу можуть бути по-
будовані еквіймовірнісні діаграми залежності гра-
ничного тиску від геометрії корозійно-ерозійних 
дефектів (рис. 6).

Подальше узагальнення реалізується через ме-
тод Монте-Карло, який забезпечує відтворення 
множини можливих реалізацій властивостей ма-
теріалу, геометрії дефектів та умов навантаження. 
У результаті визначається не одиничне значення 
граничного стану, а повний розподіл імовірності 
руйнування, що є основою для ризик-орієнтовано-
го та індивідуалізованого прийняття рішень. Ймо-
вірність руйнування p визначається як частота 
досягнення граничного стану в репрезентативній 
вибірці реалізацій. Поширеним підходом до вра-
хування стохастичних властивостей матеріалів і 
навантажень є використання розподілу Вейбулла. 
Вибір значення випадкової величини X для СЕ на 
кожному кроці чисельного моделювання здійс-
нюється відповідно до заданого закону розподілу 
(Вейбулла), що забезпечує формування статистич-

но узгоджених реалізацій параметрів системи в 
межах методу Монте-Карло:

 ( ) ( )
1

ln 1 Xijk X X XX RND B A Aη = − − − +  , 
 (i,j,k = r,β,z), (16)
де AХ, BХ, ηX – коефіцієнти Вейбулла для характери-
стики Х; RND – довільне число з діапазону [0; 1].

Як приклад застосування розроблено-
го чисельного підходу розглянуто сталевий ТЕ 
(D = 1420 мм, t = 20 мм) з ізольованим дефек-
том локального стоншення напівеліптичної фор-
ми на зовнішній поверхні труби (2s = 20 мм, 
2c = 20 мм, a = 20 мм). Матеріал – сталь 17Г1С-У 
(E = 206 ГПа, ν = 0,3, σТ = 365…490 МПа, SK = 
= 800…1000 МПа). Як зазначалося вище, крите-
рій зародження пор в’язкого руйнування базується 
на деформаційному підході, за яким ініціювання 
пошкодження відбувається при перевищенні ін-
тегральною інтенсивністю пластичних деформа-
цій критичного значення εc, що відповідає появі 
рівномірно розподіленої несуцільності з початко-
вою концентрацією f0 = = 0,001…0,010. У межах 

Рис. 5. Порівняння результатів імовірнісного аналізу стану елементу магістрального трубопроводу (D×t = 1420×20 мм, сталь 
Х65) з ізольованим дефектом корозійної втрати металу різної глибини а (2s×2u = 100×50 мм) з вимогами актуальних стан-
дартів: а – DNV-RP-F101, 1‒ Pmax, 2 ‒ P0,002, 3 ‒ PDNV; б – ДСТУ-Н Б В.2.3-21: 2008, 1 ‒ Pmax, 2 ‒ критичний, 3 ‒ значний, 4 ‒ 
помірний, 5 ‒ P0,002

Рис. 6. Еквіймовірнісні криві допустимості дефекту локального стоншення стінки ТЕ (D×t = 1420×20 мм, сталь 17Г1С-У): а – у 
залежності від критичної величини ймовірності руйнування (2s×2u = 100×50 мм), 1 – p = 0,03, 2 – p = 0,01, 3 – p = 0,005; б – у 
залежності від довжини дефекту стоншення (р = 0,01, 2u = 50 мм), 1 – 2s = 25 мм, 2 – 2s = 50 мм, 3 – 2s = 75 мм, 4 – 2s = 100 мм
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прийнятих діапазонів параметрів вхідні характе-
ристики матеріалу описуються розподілом Вейбу-
лла: для σТ (Aσ = 365, Bσ = 450, ησ = 4), для f0 (Af = 
0,001, Bf = 0,0052, ηf = 2), для SK (AS = 800, BS = 937, 
ηS = 4).

Порівняння детерміністичного та стохастично-
го підходів до оцінювання НДС показує, що мак-
симальні значення напружень у дефекті є близь-
кими, однак стохастична модель (Монте-Карло) 
формує значно вищі локальні градієнти напружень 
через просторову варіацію механічних властивос-
тей, насамперед границі текучості (рис. 7). Оскіль-
ки в’язке руйнування має локалізований характер, 
урахування просторової невизначеності суттєво 
впливає на оцінку граничного тиску Pr, зменшу-
ючи розбіжність між прогнозом і реальним ста-
ном конструкції. Таким чином, поєднання СЕМ, 
статистики Вейбулла та методу Монте-Карло за-
безпечує перехід від нормативно усереднених під-
ходів до індивідуалізованого, фізично обґрунто-
ваного та ризик-орієнтованого аналізу елементів 
газотранспортної системи. У межах парадигми 
Індустрії 5.0 саме така індивідуалізація прийнят-
тя рішень стає важливим принципом управління 
критичною інфраструктурою. 

Часовий вимір управління цілісністю: пре-
диктивне обслуговування та прогнозування 
стану ГТС. У рамках парадигми Індустрії 4.0/5.0, 
де адаптивність, дані в реальному часі та інтелек-
туальна підтримка рішень розглядаються як ба-
зові системоутворюючі принципи, часовий вимір 
управління цілісністю ГТС набуває визначального 
значення.

Сучасні підходи до предиктивного обслугову-
вання ґрунтуються на інтеграції фізично обґрун-
тованих моделей деградації матеріалів, результатів 
неруйнівного контролю, даних експлуатаційного 
моніторингу. У контексті МГ це означає перехід 
до моделі безперервного оновлення оцінок залиш-
кового ресурсу, де кожне нове вимірювання змі-
нює картину розвитку пошкодженості. Водночас 
у логіці Індустрії 5.0 предиктивне обслуговуван-
ня набуває додаткового виміру – індивідуалізації 
прийняття рішень. Це означає, що прогнозуван-

ня стану елементів ГТС не зводиться до усеред-
нених моделей, а враховує унікальні особливості 
кожного об’єкта: історію експлуатації, локальні 
умови навантаження, просторову неоднорідність 
властивостей матеріалу, результати діагностики 
конкретних дефектів, а також критичність елемен-
та в структурі системи. Таким чином, формується 
концепція персоналізованого інженерного об’єкта, 
для якого стратегія обслуговування визначається 
не загальними регламентами, а індивідуальною 
траєкторією деградації, для чого було розвинено 
відповідні аналітичні та інструментальні підходи.

Відомо, що під час тривалої експлуатації під-
земних МГ можливий розвиток різних видів по-
шкоджень з боку зовнішнього середовища, зокре-
ма: відшарування захисних покривів, утворення 
дефектів у стінці труби, у тому числі корозійних. 
Найнебезпечнішим явищем, яке важко прогнозу-
вати та попереджати, є корозійне розтріскування 
(КР). За результатами аналізу статистичних да-
них різних фахівців частка відмов магістральних 
трубопроводів, спричинених КР, є досить вагомою 
та становить 24…36 %. Враховуючи небезпеку та 
масштабність КР, розглянута проблема залишаєть-
ся актуальною, а вивчення механізму процесів, що 
спричиняють його розвиток, має наукове та прак-
тичне значення. Важливість детальнішого вивчен-
ня КР МГ обумовлює актуальність проведення 
фундаментальних досліджень і пошук нових під-
ходів до визначення ймовірності його розвитку.

Для дослідження закономірностей процесу КР 
МГ розроблено та застосовано унікальний нау-
ковий підхід, який ґрунтується на моделюванні в 
лабораторних умовах, тотожних умовам експлу-
атації, чинників КР. Цей підхід базується на но-
вій методології оцінювання схильності трубних 
сталей до КР в умовах моделювання комплексу 
зовнішніх і внутрішніх чинників, для чого запро-
поновано використовувати коефіцієнт KS, який 
враховує зміну пластичних властивостей мета-
лу в корозивному середовищі у порівнянні з його 
властивостями у повітрі [19]:
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Рис. 7. Приклади розподілу еквівалентних напружень у трубопроводі (D×t = 1420×20 мм, сталь 17Г1С-У) із зовнішнім ко-
розійним дефектом (2s×2c×a = 20×20×10 мм) при граничному внутрішньому тиску 14,0 МПа: а – скінченно-елементний роз-
рахунок, б – розрахунок згідно з алгоритмом Монте-Карло
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де ψΠ і ψΡ – відносне звуження зразків у повітрі та 
у розчині; s0– площа поперечного перерізу зразків 
до випробувань, мм2; 1s

Π
 та 1s

Ρ
 – площа попереч-

ного перерізу зразків у місті руйнування після ви-
пробувань у повітрі та у розчині, мм2.

Зміна механічних властивостей в умовах комп-
лексного впливу чинників КР може бути оцінена 
за коефіцієнтами втрати властивостей Fх (віднос-
ного подовження при розриві Fδ, границі міцності 

B
Fs  та границі текучості 

T
Fs ) відносно аналогіч-

них показників у повітрі:

 
100 %X

F FF
F

Π Ρ

Π

−
=  (18)

де FР та FП – середні значення показників у розчи-
ні та у повітрі.

Для кількісної оцінки схильності трубних ста-
лей до КР було проведено низку лабораторних до-
сліджень, в умовах яких було виконано фізичне 
моделювання чинників КР, які можуть бути при-
сутніми на ділянці МГ (корозивне середовище 
– модельний грунтовий електроліт, розчин NS4 
(neutral soil solution), а саме: захисний потенціал, 
накопичені цикли змін напруження, концентратор 
напружень, періодичне змочування розчином, на-
явність полімерних покривів різних типів) [20]. 
Випробування зразків зі сталі Х70 методом дефор-
мації з малою швидкістю показали, що при змі-
щенні потенціалу в катодну область (Екор → –1,0 
В → –2,0 В) збільшується площа поперечного пе-
рерізу зразків після руйнування порівняно з пові-
трям (зразки 1, 2, 12), що свідчить про підвищення 
схильності сталі до крихкого руйнування. 

Водночас за потенціалу –1,0 В можуть проявля-
тися деякі відмінності у схильності до корозійного 
розтріскування сталей Х70, які мають певні струк-
турні особливості. Зокрема руйнування зразка з 
труби Б супроводжувалося пластичною деформа-
цією (рис. 8, а, крива 3), його площа поперечно-

го перерізу менша (рис. 8, б, фото 3), ніж труби 
А, 4,35 мм2 та 6,07 мм2 відповідно, KS дорівнюють 
1,31 та 1,7. Тобто металу з меншою забрудненістю 
неметалевими включеннями та меншим розміром 
перлітної структурної складової властива нижча 
схильність до КР за інших однакових умов. 

Згідно з ДСТУ 4219:2003 нормоване значен-
ня захисного поляризаційного потенціалу знахо-
диться в діапазоні –0,85…–1,15 В (відносно мід-
носульфатного електроду порівняння, м.с.е.), що 
відповідає –0,75…–1,05 В. Корозійно-механічні 
властивості сталі Х70 дослідили за потенціалу, на-
ближеного до максимального захисного (–1,00 В) 
за різних комбінацій чинників КР. Руйнування 
зразків за потенціалу –1,00 В (рис. 8, а) при пов-
ному зануренні у розчин NS4 (крива 2), при пе-
ріодичному змочуванні розчином (крива 6), після 
циклічних навантажень і при періодичному змо-
чуванні розчином (крива 7), у присутності шару 
полімерної ґрунтовки та при періодичному змо-
чуванні розчином (крива 9), після циклічних на-
вантажень у присутності полімерної ґрунтовки та 
при періодичному змочуванні розчином (крива 10) 
відбувалося практично без пластичної деформації. 
Для всіх зразків властиве збільшення площі попе-
речного перерізу на 52…66 % порівняно з попе-
речним перерізом зразків у повітрі. Значення кое-
фіцієнта KS становили 1,7 (зразок 2) і 2,15 (зразки 
6 і 7), 2,07 (зразок 8), 1,75 (зразок 10) та 1,7 (зра-
зок 9).

На кривих руйнування зразків у розчині, після 
попередньої дії на зразок циклічних навантажень 
(крива 4), наявна коротка область в’язкого руйну-
вання. Площа поперечного перерізу цих зразків 
порівняно із зразками у повітрі більша на 65 %, 
значення коефіцієнта KS = 1,65. Криві руйнування 
зразків із концентратором напружень відрізняють-
ся від розглянутих вище значно меншим видов-
женням (рис. 8, а, криві 5, 8). Площа поперечного 

Рис. 8. Діаграми руйнування зразків трубної сталі Х70 у повітрі та у NS4 за потенціалу –1,0 В за впливу чинників КР (а), фото 
зламів зразків (б), швидкість деформації 10-6 с-1
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перерізу зразків після руйнування більша (зразки 
5, 8), ніж для зразків 2, 6, 7, 9, 10, 40 мм2, значення 
коефіцієнта схильності до КР KS дорівнюють 1,87 
і 2,07 відповідно. Слід підкреслити, що за потен-
ціалу –1,0 В у зламах зразків (крім зразка 3) при 
різній комбінації чинників КР, є крихка складова 
(рис. 8, б, фото 2, 4–10), її частка більша, ніж за 
потенціалу корозії. Значення коефіцієнта KS змі-
нюються від 1,65 до 2,15. Найінтенсивніше на 
схильність до КР за цього потенціалу впливають 
наявність КН та періодичне змочування розчином. 

Зразки з номерами 2–7 під час випробувань 
зазнавали пластичного деформування, внаслідок 
чого відбулося характерне утягування в області 
руйнування, при цьому злам мав в’язкий харак-
тер, а значення коефіцієнта KS змінювалися від 
~1,04 до ~1,56. Злами зразків 8–15 відрізняють-
ся від вищенаведених: візуально можна зазначити 
меншу частку пластичного деформування, і, як на-
слідок – збільшення коефіцієнта KS до ~1,6…3,5. 
Під час проведення робіт із встановлення причин 
руйнування МГ розміром 1420×15,7 мм на прилег-
лій до корозійної тріщини ділянці руйнування за-
лишкова товщина стінки труби становила близь-
ко ~35…40 % від номінальної, і характер зламу 
(рис. 9) за багатьма ознаками був схожій на той, 
що спостерігали у лабораторних умовах. Це від-
повідає значенню коефіцієнта KS = 1,6. 

Швидкість корозії сталі Х70 у розчині після ви-
тримування в ньому покриву за температури 20 оС 
впродовж 1 місяця зростає майже на 13 % (від 
0,089 мм/рік у вихідному розчині до 0,101 мм/рік у 
розчині, що контактував з покривом), а у розчині, 
що контактував з покривом впродовж 2,5 місяців 
– зменшується на 76 % – до 0,021 мм/рік (рис. 10). 
За температури 60 оС закономірності зміни швид-
кості корозії сталі Х70 подібні: збільшення до 

0,09 мм/рік через 1 місяць з наступним зменшен-
ням до 0,012 мм/рік – через 2,5 місяці. 

Для визначення впливу катодної поляризації 
на властивості покриву було проведено дослі-
дження методом катодного відшарування на спе-
ціалізованому лабораторному стенді (рис. 11). За 
потенціалу –1,45 В процес деградації перебігає 
інтенсивніше, ніж за потенціалу корозії, що під-
тверджено збільшенням радіусу відшарування по-
криву від основи (від 11,0 мм при Екор до 17,0 мм 
при –1,45 В). Під час відшарування покриву при 
катодній поляризації приблизно на 15 % зросло 
рН розчину (від 9,6 при Екор до 11,0 при потенціа-
лі –1,45 В), втричі збільшилася його електропро-
відність (від 2,2∙10-3 до 6,6∙10-3 См/см відповід-
но), підвищилась корозивність відносно сталі Х70 
(швидкість корозії зросла від 0,167 до 0,234 мм/
рік).

На основі комплексу проведених досліджень 
розроблено новітню концепцію, згідно з якою 
необхідними й достатніми умовами початку та 
розвитку КР МГ є наявність на ділянці, що об-
стежується, трьох основних чинників певної ін-

Рис. 9. Злам труби зі сталі Х70 біля осередку корозійної 
тріщини, що утворилася під час експлуатації МГ розміром 
1420×15,7 мм

Рис. 10. Швидкість корозії сталі Х70 у NS4 після витриму-
вання в ньому стрічкового покриву при 20 та 60 оС і після 
випробувань методом катодного відшарування за потенціалу 
корозії та за потенціалу поляризації –1,45 В

Рис. 11. Лабораторний стенд для дослідження катодного від-
шарування захисних покривів: 1 – сталева пластина з покри-
вом, 2 – електрохімічна комірка, 3 – анод; 4 – потенціостатич-
ний пристрій; 5 – мікроамперметр
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тенсивності, які прийняті основними та умовно 
названі: «корозія» – Ci; «захист від корозії» – Zi; 
«механічні напруження» – Ni. На кожний з ос-
новних чинників впливають додаткові. Інтенсив-
ність впливу основного й додаткових чинників на 
ділянці МГ є різною, тому кожному чиннику по-
ставлено у відповідність рекомендовані чисель-
ні значення, які обрано з урахуванням схильно-
сті трубної сталі до корозійного розтріскування за 
впливу досліджених в цій роботі чинників. Мета 
обстеження полягає у виявленні наявних на ділян-
ці МГ чинників і визначенні рівнів інтенсивнос-
ті їхнього впливу. Згідно з методикою визначен-
ня потенційно корозійно-небезпечних ділянок МГ 
передбачає проведення таких заходів: аналіз про-
єктної, виконавчої та експлуатаційної документа-
ції; виявлення зовнішніх і внутрішніх чинників за 
даними наземного технічного діагностування та 
лабораторних досліджень; аналіз результатів та 
оцінювання ймовірності КР ділянки МГ; ранжу-
вання потенційно корозійно-небезпечних ділянок 
МГ за ступенем схильності до КР; технічне обсте-
ження МГ у шурфах; розроблення рекомендацій 
щодо ремонту ділянки МГ із тріщиноподібними 
дефектами. Під час проведення обстеження МГ 
виконують комплекс робіт із визначенням умов і 
чинників, що сприяють КР відповідно до вищена-
ведених алгоритмів. 

Запропоновано ймовірність корозійного розтрі-
скування на i-й ділянці МГ обчислювати з ураху-
ванням чисельних значень показників основних і 
додаткових чинників за формулою:
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де Ri – ймовірність корозійного розтріскування 
на i-й ділянці МГ; rCi, rZi, rNi – чисельні значен-
ня показників основних незалежних чинників, 
rij – чисельне значення показника основного не-
залежного чинника; j – поточний номер одного 
з незалежних основних чинників; n – кількість 
основних незалежних чинників; Gki – чисельні 
значення додаткових чинників, які впливають на 
відповідний основний чинник на і-й ділянці; k – 
поточний номер додаткового чинника; m – кіль-
кість додаткових чинників, що впливають на від-
повідний основний чинник.

Науково обґрунтований вибір технологій від-
новлення та ремонту МГ. У парадигмі Індустрії 
4.0/5.0 технічне обслуговування розглядається як 
система індивідуалізованого прийняття рішень, 
що забезпечує одночасне досягнення критеріїв 
безпеки, надійності, економічної ефективності та 
екологічної сталості. Особливого значення набува-

ють технології ремонту без припинення транспор-
тування газу, які усувають необхідність скидання 
природного газу в атмосферу, зменшують матеріа-
лоємність і тривалість ремонту, скорочують обся-
ги робіт і ризики для персоналу. Таким чином, ре-
монт під тиском повністю відповідає принципам 
сталого розвитку та людиноцентричної концепції 
Індустрії 5.0. Ефективність таких технологій ви-
значається не лише їхніми конструктивними осо-
бливостями, а й науково обґрунтованим вибором 
для конкретного дефекту. Прийняття рішення по-
винно базуватися на комплексному аналізі НДС, 
механізмів руйнування, деградації матеріалу, за-
лишкового ресурсу та умов експлуатації. За цих 
умов СЕМ стає інструментом не тільки оцінюван-
ня роботоздатності, а й оптимізації технології ре-
монту, дозволяючи визначати ефективність різних 
способів відновлення, геометричні параметри під-
силюючих конструкцій, режими багатопрохідного 
наплавлення та допустимі умови виконання робіт 
без зупинки трубопроводу.

Зокрема багатопрохідне наплавлення забез-
печує компенсацію корозійної втрати металу без 
виведення МГ із експлуатації. Після попередньо-
го підігрівання ризик холодного розтріскування 
практично усувається, а визначальним фактором 
технологічної міцності стає пластична нестій-
кість локально перегрітого металу під дією вну-
трішнього тиску. Водночас локальний нагрів може 
спричиняти залишкові пластичні деформації та 
формування випину, що знижує несучу здатність 
конструкції. Тому оптимізація технології ремонт-
ного наплавлення повинна забезпечувати одночас-
не виконання критеріїв технологічної міцності під 
час ремонту та допустимості залишкових дефор-
мацій відновленої конструкції.

Дослідження особливостей стану ділянки МГ 
із виявленим зовнішнім дефектом локального ко-
розійного стоншення стінки в процесі ремонт-
ного наплавлення проводилося на характерному 
прикладі трубопроводу діаметром D = 1420 мм 
із товщиною стінки t = 20 мм зі сталі Х65 (σТ = 
= 490 МПа, σВ = 590 МПа) з максимальним експлу-
атаційним тиском Р = 7,4 МПа. Був розглянутий 
дефект втрати металу (2s×u×δ = 70×70×10 мм) 
на зовнішній поверхні труби. З урахуванням ета-
пу контрольованого шліфування його форма може 
бути прийнята напівеліптичною. Для усунення 
такого дефекту достатньо двох наплавлювальних 
шарів (за винятком контурного), схему розкладан-
ня валиків наведено на рис. 12. Передбачалося, що 
область ремонту попередньо підігрівали до темпе-
ратури Тпр = 100 оC, щоб уникнути появи холодних 
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тріщин. Технологічні параметри дугового наплав-
лення згідно з рекомендованими існуючими стан-
дартами вибрані наступними: зварювальний струм 
Iзв = 80 A, швидкість зварювання vзв = 2 мм/с, тиск 
у трубопроводі при ремонті Pr = 4 МПа. Відповід-
но параметрами ремонту є зварювальний струм Iзв, 
внутрішній тиск у трубопроводі при наплавленні 
Рr, а також час між наплавленням кожного з вали-
ків, що забезпечує підтримку максимальної тем-
ператури металу не нижче за необхідну Тmin ≥ Тпп.

Розрахунок залишкового НДС конструкції після 
наплавлення показав суттєво нелінійний розподіл 
залишкових напружень, що пояснюється поступо-
вою формозміною конструкції у міру наплавлен-
ня валиків в області дефекту, а також складними 
температурними циклами в металі, що вирізня-
ються повторним нагріванням та охолодженням. 
У процесі заварювання дефекту на трубопровід 
під тиском спільна дія зовнішніх зусиль і локаль-
ного нерівномірного термодеформування (й ін-
тенсивного пластичного плину металу) викликає 
формування локального поля пошкодження. Слід 
підкреслити, що в розглянутому випадку інтен-
сивність зростання зароджених мікропор в’язко-
го руйнування характерно невелика, що поясню-
ється невеликою жорсткістю напруженого стану 
в зоні локального нагрівання. Як результат, згід-
но із законом Райса-Трейсі, швидкість зростання 
зароджених пор невелика. При цьому збільшення 
внутрішнього ремонтного тиску Pr (або теплов-
кладення при наплавленні) прогнозовано викличе 
зростання інтенсивності накопичення пластичних 
деформацій, відповідне зростання пор в’язкого 
руйнування та збільшення схильності конструкції 
до макроруйнування. Розроблена методика оцінки 
схильності металу зварних трубопроводів до в’яз-
кого руйнування дозволяє дослідити вплив різних 
параметрів ремонту на технологічну міцність МГ 
та його роботоздатність. У залежності від ступе-
ня прогрівання ТЕ в процесі ремонту та величини 
внутрішнього тиску в області усуненого дефекту 
локального стоншення формується дефект форми 
різного розміру. Припустимість такого дефекту 
визначає можливість подальшої експлуатації від-

ремонтованої ділянки МГ. Такі дані можуть бути 
представлені у вигляді двовимірних діаграм, зо-
крема у координатах «ремонтний тиск–зварюваль-
ний струм», приклад яких для розглянутого випад-
ку наведений на рис. 13. 

Криві на наведених діаграмах являють собою 
границю, що розділяє області допустимого й недо-
пустимого станів трубопроводу при багатопрохід-
ному наплавленні дефекту та наступній експлуата-
ції: область параметрів, розташована нижче кривих 
1 відповідає виконанню вимог допустимості де-
фекту форми в області ремонту, тоді як область під 
кривою 2 відповідає параметрам, що гарантують 
виконання критеріїв опору матеріалу в’язкому руй-
нуванню згідно з результатами комплексу чисель-
них розрахунків кінетики стану МГ при наплав-
ленні [21]. Із цих даних можна зробити висновок 
про те, що при істотному тепловкладенні перева-
жаючим механізмом, що обмежує застосування на-
плавлення, є ризик пластичної нестійкості, тоді як 
при відносно невеликих потужностях локального 
нагрівання та високих тисках небезпечним є над-
лишкове залишкове деформування конструкції.

Поряд із ремонтним зварюванням дедалі біль-
шого поширення набувають технології встанов-
лення підсилювальних конструкцій різного типу, 
композитних бандажів, металевих муфт і комбіно-
ваних ремонтних систем (рис. 14) [22]. Їхня ефек-
тивність визначається не лише міцністю самих 
елементів підсилення, але й характером перероз-
поділу навантаження між пошкодженою конструк-
цією та ремонтною системою. Тому оптимізація 
геометрії підсилення, властивостей матеріалів і 
параметрів монтажу також потребує використання 
чисельного моделювання та багатокритеріального 
аналізу. Крім того, необхідно забезпечити належну 
надійність зварних з’єднань, які часто є слабкими 
місцями в системі контактної пари «трубопровід–
підсилювальна конструкція», гарантувавши робо-
тоздатність і безпеку обслуговуючого персоналу.

На підставі проведених досліджень і випробу-
вань для механізованого дугового зварювання в 
захисних газах рекомендовано застосування поро-
шкових газозахисних дротів діаметром 1,2 мм і са-
мозахисних дротів діаметром 1,6…2,0 мм. Зварю-
вальні матеріали повинні забезпечувати механічні 
властивості зварних з’єднань, що відповідають ви-
могам до основного металу труб: тимчасовий опір 
розриву має бути не нижчим за нормативне зна-
чення для труби, ударна в’язкість металу шва при 
–20 °С – не менше ніж 34 Дж/см², кут статичного 
вигину – не менше ніж 120°, а твердість металу 
шва та зони термічного впливу – не більше за 300 

Рис. 12. Схема наплавлення дефекту стоншення на зовнішній 
поверхні трубопроводу
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HV10 для труб класу міцності до К55 включно і 325 
HV10 для труб класів понад К55 до К60 включно.

Приклади стикових з’єднань при відпрацю-
ванні техніки зварювання в різних просторо-
вих положеннях на імітаційних зразках розміром 
350×100×16 і 250×151×2 мм наведені на рис. 15, 
16. При розробці технології механізованого дуго-
вого зварювання в захисних газах підсилюваль-
них конструктивних елементів основна увага була 
приділена відпрацюванню техніки зварювання 
стикових і нахльостково-стикових з’єднань у різ-

них просторових положеннях. При цьому нама-
галися визначити такі режими зварювання, які, з 
одного боку, забезпечували б якісне формування 
багатошарових зварних швів, а з іншого – не вима-
гали б суттєвого корегування зміни просторового 
положення.

Технологія виконання багатошарових кільце-
вих нахльостково-стикових з’єднань передбачає 
ведення процесу зварювання в напрямку знизу 
вгору по секторах. При ширині обробки крайок 
l ≥ 15 мм усі шари треба виконувати методом 

Рис. 13. I-P-діаграма вибору режимів багатопрохідного 
наплавлення з урахуванням допустимості залишкового 
дефекту форми 1 і критеріїв пластичної нестійкості 2: 
а – Тпп = 100 оC; б – Тпп = 300 оC, в – Тпп = 500 оC

Рис. 14. Схема компаундної муфти для підсилення дефектних ділянок МГ (а) та приклад її встановлення (б)
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«один шар за два проходи». Це дозволяє подрібни-
ти структуру металу шва та додатково підвищити 
значення його ударної в’язкості. При ширині об-
робки крайок l < 15 мм перший шар виконують 
методом «один шар за один прохід», а починаючи 
з другого шару – методом «один шар за два прохо-
ди». Облицювальний шар нахльостково-стикового 
з’єднання слід виконувати методом «шар за про-
хід» або «шар за два проходи» залежно від величи-
ни l. Загальна кількість шарів у нахльостково-сти-
кових з’єднаннях визначається товщиною стінки 
конструктивних підсилюючих елементів. Для га-
рантованого сплавлення крайок із трубопроводом 
зварювання в стельовому положенні слід викону-
вати в положенні електрода «кутом назад». Режи-
ми зварювання наведені у таблиці.

Особливої уваги вимагає міцність зварних з’єд-
нань муфти з наповнювачем. Принцип викори-
стання ремонтної конструкції такого типу полягає 
в заповненні регулярної міжстінкової щілини між 
муфтою та трубопроводом рідким компаундом, що 

дозволяє забезпечити відповідний рівень гідроста-
тичного тиску та знизити рівень напружень у стін-
ці дефектної труби. Але ремонт МГ за допомогою 
муфт із компаундним наповнювачем має свої об-
меження, які пов’язані з особливостями монтажу 
підсилювальної конструкції на трубі, а саме, з гео-
метрією зварного з’єднання. При наявності техно-
логічного кільця, що забезпечує необхідну вели-
чину проміжку між стінками, у зоні примикання 
утворюється тріщиноподібна щілина, тобто таке 
зварне з’єднання відноситься до так званих «щі-
линних» з’єднань, розрахунок яких виконується 
на основі підходів механіки руйнування тіл із трі-
щинами. Граничний стан для такого типу зварних 
з’єднань формулюється з умови, що прилегла го-
стра порожнина перебуває в полі напруженого ста-
ну, при якому можливе її спонтанне зростання. Для 
оцінки граничного стану може бути використаний 
апробований метод R6, заснований на двопараме-
тричному критерії крихко-в’язкого руйнування, 
який співвідносить параметр чисто крихкого руй-
нування у вершині тріщини Kr = KI/KIC з параме-
тром чисто в’язкого руйнування для даної тріщи-
ни Lr = sref/sT. Розрахункове визначення величин KI 
і sref для зварних з’єднань щілинного типу зручно 
виконувати, попередньо розрахувавши згинальний 
момент ML і перерізуючу силу Qr, які діють у зоні 
зварного з’єднання на одиницю його довжини (по 
колу), використовуючи наступні залежності [23]:

Рис. 15. Зразки стикових з’єднань, що зварені в стельовому (4G), нижньому (1G), вертикальному (3Gu) просторових положен-
нях із використанням дроту суцільного перерізу

Рис. 16. Кореневий шов зі зворотного боку зварного стиково-
го з’єднання, виконаного на вертикалі

Рекомендовані режими зварювання нахльостково-стикового з’єднання, звареного із застосуванням дротів DW-A55 та 
Св-08Г2С (захисний газ 82 % Ar + 18 % CO2)

Параметр Прохід при заповненні розробки
Заповнювальний Облицювальний

Швидкість подачі дроту, м/хв (8,0…9,1)/(4,0…4,1) (7,4…8,0)/(3,7…3,8)
Зварювальний струм, А (190…220)/(135…140) (180…200)/(125…130)

Напруга на дузі, В (26,5…27,0)/(19,5…20,5) (26,0…26,5)/(18,0…18,5)
Виліт дроту, мм (12…23)/(12…23) (10…16)/(10…16)

Примітка. Чисельник – для дроту DW-A55, знаменник – для дроту Св-08Г2С
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де h – мінімальний розмір від вершини гострої 
порожнини у зварному шві до вільної поверхні 
(рис. 17); для розглянутого випадку їх два – h1 і h2. 
Більш консервативним є розмір h1:

 ( ) 0,52
1 cos 1M Mh t t

−
= ϕ = +β ; M M

M

t
a

+ D − d
β = . (21)

З викладеного випливає, що граничний стан 
крихко-в’язкого руйнування (спонтанне зростан-
ня «тріщини» – гострої порожнини, пов’язаної з 
кільцевим зварним швом) визначається згиналь-
ним моментом ML і перерізуючою силою Qr, обу-
мовленими внутрішнім тиском у трубі P і в напов-
нювачі Pfill, геометричними розмірами перерізу, 
тобто величинами D, t, dтк, cМ, aМ, bМ, D, tM, а також 
відповідними характеристиками матеріалу KIC, sТ, 
sВ зварного з’єднання у перерізах h1 і h2.

Для отримання відповідних кількісних ре-
зультатів була використана чисельна методика 
скінченно-елементного прогнозування НДС, ви-
кладена раніше. Момент ML і перерізуюча сила 
Qr у вершині гострої порожнини обчислювали-

ся за нормальними напруженнями szz у перерізі, 
що відповідає вершині гострої порожнини, для її 
зростання по h1 або h2. Величина моменту ML має 
вигляд різниці ML = M1 – M2, де:

– для випадку поширення тріщини по проме-
ню h1
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– для випадку поширення тріщини по проме-
ню h2
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Відповідні результати розрахунку для трубопро-
воду зі сталі Х70 при D = 1420 мм, t = 20 мм і робо-
чому тиску P = 7,5 МПа наведені нижче для муфти 
завдовжки 1400 мм і завтовшки tM = 14 мм і d = 20 
мм при ремонтному тиску Pr = 7,5 МПа, і tМ = 14 мм 
при Pr = 0,7P = 5,25 МПа. Розміри технологічних кі-
лець – dтк і cМ приймалися наступними: dтк = tM, cМ 
= 140 мм. Величина зазору D регулювалася додат-
ковими кільцями розмірами по ширині bМ = 30 мм.

На основі значень ML і Qr розраховано KI, σref, а 
потім при KIC = 1500 МПа⋅мм1/2, sT = 440 МПа і 360 
МПа – коефіцієнт запасу міцності n. З наведених 
даних видно, що зміна границі текучості від 440 до 
360 МПа (сталі Х70 і Х60) при Pr = P = = 7,5 МПа 
і Pr = 0,7P не виявляє помітного впливу на припу-
стимий тиск у наповнювачі [Pfill] при коефіцієнтах 
безпеки n ≈ 2,0. Помітний вплив виявляє величи-
на щілини D: зі збільшенням D від 3 до 12 мм [Pfill] 
знижується від 4,3 до 2,3 МПа при Pr = P і від 3,5 до 
1,7 МПа при Pr = 5,25 МПа. Підвищення тиску Pfill 
вище зазначеного, що допускається [Pfill], небажане, 
тому що при цьому помітно знижується величина 
коефіцієнта запасу міцності (рис. 18).

Рис. 17. Схема перерізу кільцевого з’єднання монтажного 
вузла кріплення герметичної муфти з компаундним наповню-
вачем до трубопроводу

Рис. 18. Залежність коефіцієнта запасу міцності n зварного з’єднання герметичної муфти та трубопровідного елемента 
(D×t = 1420×20 мм, sТ = 440 МПа) по променю h1 залежно від тиску рідкого наповнювача Pfill: а – внутрішній тиск у трубопро-
воді Р = 7,5 МПа; б – Р = 5,25 МПа; 1 ‒ Δ = 3 мм, 2 ‒ Δ = 12 мм
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Стосовно випадку руйнування по променю h2, 
результати розрахунку підтверджують висловлене 
вище припущення про більш консервативний варі-
ант руйнування по променю h1 (рис. 19). Для роз-
глянутого варіанта вхідних даних із отриманих ре-
зультатів чисельних досліджень випливає, що при 
нормативних розмірах герметичної муфти й умо-
вах заповнення міжстінкового проміжку можна ре-
комендувати тиск наповнювача з умови збережен-
ня цілісності кільцевих зварних швів на рівні [Pfill] = 
= 4,3…4,5 МПа при Pr = 5,25…7,5 МПа і D = 3 мм. 
Збільшення D до 12 мм різко знижує припустимий 
тиск у наповнювачі до 1,7…2,3 МПа. Оскільки для 
багатьох практично реалізованих випадків величи-
на проміжку D перебуває в межах 3 мм, створюва-
ний тиск Pfill не перевищує 4 МПа, то розглянута 
конструкція ремонтної муфти стосовно елементів 
МГ D×t = 1420×20 мм зі сталі Х60–Х70 може за-
безпечити достатнє розвантаження дефектної зони 
в стінці трубопроводу за умови, що заданий тиск 
рідкого наповнювача збережеться, деякою мірою, 
і після його полімеризації.

Таким чином, технології відновлення в сучас-
ній газотранспортній системі слід розглядати як 
невід’ємний елемент адаптивного управління ці-
лісністю, що інтегрує результати діагностики, чи-
сельного моделювання, прогнозування деградації 
та ризик-орієнтованого аналізу. Перехід від нор-
мативного вибору ремонтних рішень до їхньої 
цифрової, фізично обґрунтованої та індивідуалі-
зованої оптимізації є одним із ключових проявів 
парадигми Індустрії 4.0/5.0 і створює методологіч-
не підґрунтя для забезпечення довготривалої на-
дійності ГТС України.

Управління цілісністю МГ в умовах тран-
спортування зеленого водню. Декарбонізація 
енергетичного сектору та формування нової архі-
тектури енергетичних ринків Європи зумовлюють 

поступовий перехід до транспортування сумішей 
природного газу та зеленого водню. У межах пара-
дигми Індустрії 4.0/5.0 цей перехід слід розгляда-
ти не як просту зміну робочого середовища ГТС, а 
як фундаментальну трансформацію умов її функ-
ціонування, що безпосередньо впливає на всі рів-
ні управління цілісністю – від матеріалознавчого 
до системного. У цьому контексті важливими ста-
ють два взаємопов’язані науково-технологічні ас-
пекти. Перший полягає у необхідності глибокого 
фундаментального розуміння механізмів водневої 
деградації конструкційних сталей, які суттєво від-
різняються від класичних корозійно-механічних 
процесів, характерних для транспортування при-
родного газу. Водень виступає не лише як дифу-
зійно активний елемент, але й як каталізатор ло-
калізації пластичної деформації, декогезійного 
послаблення міжфазних і міжзеренних зв’язків, а 
також прискорення зародження та зростання мі-
кро- і макротріщин. Другий аспект безпосередньо 
пов’язаний із практикою індивідуалізованої екс-
пертизи та ремонтно-відновлювальних робіт як 
елемент адаптивного управління цілісністю.

Так, результати наукових досліджень дозволили 
встановити, що важливу роль у корозійно-водне-
вій деградації відіграє абсорбований водень, який 
формується внаслідок електрохімічної корозії як 
на внутрішніх, так і на зовнішніх поверхнях труб 
[24]. Його накопичення інтенсифікує дифузійні 
процеси, сприяє утворенню вакансій, мікропор 
і розвитку розсіяної пошкодженості, що знижує 
міцність і підвищує схильність до корозійно-вод-
невого розтріскування [25]. Додатково встановле-
но кореляцію між зниженням ударної в’язкості та 
вмістом водню в експлуатованому металі, причо-
му найінтенсивніша деградація спостерігається на 
ділянках труб, які контактують із водним конден-

Рис. 19. Залежність коефіцієнта запасу міцності n зварного з’єднання герметичної муфти та трубопровідного елемента 
(D×t = 1420×20 мм, sТ = 440 МПа) по променю h2 залежно від тиску рідкого наповнювача Pfill: а – внутрішній тиск у трубопро-
воді Р = 7,5 МПа; б – Р = 5,25 МПа, 1 ‒ Δ = 3 мм, 2 ‒ Δ = 12 мм
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сатом, що підтверджує визначальну роль наводню-
вання в процесах втрати роботоздатності [26].

Водень, незалежно від джерела його надхо-
дження у метал, інтенсифікує розвиток тріщин на 
мікро- та макрорівні, прискорюючи як зароджен-
ня, так і зростання дефектів. Для кількісної оцінки 
його впливу на зростання макротріщин розробле-
но науково-обґрунтований метод визначення опо-
ру водневому окрихченню [27], що базується на 
електролітичному наводнюванні частини зразка з 
подальшою дифузією водню до вершини тріщини. 
Додатково запропоновано технологічний підхід до 
гальмування росту втомних тріщин шляхом вико-
ристання спеціального середовища [28].

Важливою з точки зору перспективи викори-
стання вітчизняної ГТС для потреб водневої енер-
гетики експериментально підтвердженою зако-
номірністю є те, що експлуатовані трубні сталі 
набувають схильності до корозійного та воднево-
го розтріскування [29], тоді як у вихідному стані 
така чутливість відсутня. Зокрема гладкі зразки 
сталі API X52 не демонструють схильності до ко-
розійного розтріскування в модельному середо-
вищі водного конденсату газопроводу (рис. 20, а). 
Водночас зразки з тріщинами проявляють вира-
жену чутливість (рис. 20, б), причому накладення 
катодної поляризації додатково знижує порогове 
значення Jscc відносно Jі у повітрі.

Для цього розроблено метод прискореної вод-
нево-індукованої деградації, який моделює дов-
готривалі процеси за рахунок інтенсифікації мік-
ропошкодженості та дозволяє прогнозувати зміну 
механічних властивостей у масштабі десятків ро-
ків за декілька діб [26]. Показано, що тривала екс-
плуатація змінює механізми руйнування трубних 
сталей та підвищує їхню чутливість до корозійно-
го розтріскування [25]. Важливим для фундамен-
тального розуміння довготривалої надійності МГ 
є факт, що деградація трубних сталей відбувається 

за двома взаємопов’язаними механізмами: зміною 
мікроструктури та розвитком розсіяної пошкод-
женості. Мікроструктурні зміни полегшують на-
копичення пошкоджень, що на макрорівні прояв-
ляється у зниженні опору крихкому руйнуванню 
(ударної в’язкості, роботи зародження тріщини, 
тріщиностійкості тощо). При цьому експлуатаці-
йне окрихчення ферито-перлітних трубних сталей 
пов’язане зі збагаченням границь зерен і внутріш-
ньозеренних дефектів сполуками вуглецю, що під-
тверджено електрохімічною діагностикою фасе-
ток крізьзеренного відколу [30].

Розвиток розсіяної пошкодженості визнача-
ється особливостями мікроструктури, насампе-
ред витягнутими вздовж напряму вальцювання 
неметалевими включеннями. На границі вклю-
чення–матриця утворюються нанопори, які є 
ефективними пастками водню. Накопичення ре-
комбінованого водню в цих дефектах знижує ад-
гезію між включеннями та матрицею, спричиняє 
розшарування й пластичне деформування металу 
під дією внутрішнього тиску. Таким чином, розви-
ток мікропошкодженості відбувається за поєднан-
ня деформаційного та декогезивного механізмів, 
унаслідок чого навіть низькоміцні сталі з високим 
рівнем пошкодженості набувають низького опору 
крихкому руйнуванню [31].

Відомо, що низькоміцна сталь, яка є слабо чут-
ливою до водневої крихкості у стані постачання, 
набуває її під час експлуатації, що посилює ризик 
порушення цілісності МГ при транспортуванні 
газоводневих сумішей. На полегшений розвиток 
у низькоміцних сталях розсіяної пошкодженості 
за механізмом деформування матеріалу під впли-
вом високого тиску водню, рекомбінованого у де-
фектах [31], впливають складові мікроструктури, 
зокрема неметалеві включення, орієнтовані у на-
прямі вальцювання. На їхніх межах із матрицею 
утворюються нанорозмірні пори, які є ефективни-

Рис. 20. Відносне звуження (а) та тріщиностійкість (б) сталі Х52 у вихідному стані (І) та після 30 років експлуатації: Х52-12 
(ІІ) та Х52-10 (ІІІ) у повітрі (1), у модельному середовищі водного конденсату за потенціалу корозії (2) та катодної поляриза-
ції 0,1 A/м2 (3)
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ми пастками водню. Водень знижує силу адгезії 
між включеннями та матрицею (рис. 21, а) та нако-
пичується у порах та інших дефектах. Як наслідок, 
формується розшарування між складовими мікро-
структури й метал під тиском рекомбінованого 
водню деформується, що зумовлює розвиток де-
фекту (рис. 21, б). Об’єм порожнини між контуром 
дефекту та включенням є незначними (рис. 21, в), 
що полегшує створення в ньому воднем високого 
тиску. Отже, розвиток мікропошкодженості низь-
коміцних сталей, полегшений воднем, супрово-
джується поєднанням деформаційного механізму 
з декогезивним. Як наслідок, навіть низькоміцна 
сталь із високою мірою мікропошкодженості має 
низький опір крихкому руйнуванню.

Реалізація механізмів пошкодження трубних 
сталей під дією водню залежить від їхньої міцнос-
ті. Для низькоміцних сталей домінує накопичення 
молекулярного водню в порах із подальшим де-
формаційним ростом і злиттям пор, тоді як для ви-
сокоміцних визначальним стає водневе розтріску-
вання внаслідок зниження когезивної й адгезивної 
міцності. Обидва механізми можуть реалізовува-
тися одночасно та посилювати корозійно-механіч-
не руйнування [24]. Трубні сталі мають вираже-
ну текстуру, сформовану в процесі вальцювання: 
феритні смуги чергуються з тонкими прошарка-
ми перліту, а неметалеві включення витягуються 
вздовж напряму прокатки. У процесі тривалої екс-
плуатації послаблюється адгезія між включеннями 
та матрицею, а також між феритом і перлітом, що 
спричиняє розшарування та знижує опір крихкому 
руйнуванню в площині вальцювання [24].

Можна виокремити дві основні стадії експлу-
атаційної деградації феритно-перлітних трубних 
сталей: деформаційне старіння (І) та розвиток 
розсіяної пошкодженості (ІІ) [24]. На першій ста-
дії зростають границя текучості, міцність і твер-
дість, тоді як пластичність, ударна в’язкість і трі-
щиностійкість знижуються. На другій стадії через 
накопичення пошкодженості зменшуються також 
міцність і твердість, а матеріал досягає критично-

го стану. Стадію розвитку розсіяної пошкоджено-
сті поділено на два періоди: утворення хаотично 
орієнтованих дефектів (ІІа) і дефектів, орієнтова-
них уздовж напряму вальцювання (ІІб) [32]. У пе-
ріоді ІІа знижуються міцність, твердість, відносне 
звуження та характеристики опору крихкому руй-
нуванню, тоді як відносне видовження може на-
віть зростати внаслідок розкриття множинних де-
фектів. Тому показник δ втрачає інформативність 
для оцінювання пластичності. На стадії ІІб розви-
ваються розшарування, орієнтовані вздовж воло-
кон вальцювання, які можуть поширюватися все-
редині стінки труби без виходу на поверхню. При 
випробуваннях стандартних осьових зразків такі 
розшарування штучно підвищують виміряну удар-
ну в’язкість, тому вона перестає адекватно харак-
теризувати реальний опір крихкому руйнуванню. 
Для усунення цього ефекту рекомендовано вико-
ристовувати спеціальні радіальні зразки, що забез-
печують руйнування в площині, паралельній по-
тенційному розшаруванню.

Як було вказано вище, наявність підвищеної 
концентрації дифузійного водню в металі труб, 
якими транспортуються газоводневі суміші, вима-
гає певного перегляду технологічних заходів під-
тримки їхньої цілісності. Характерним прикладом 
є забезпечення цілісності при ремонтному зварю-
ванні, а саме, уникнення холодного розтріскуван-
ня. Відомо, що підвищення концентрації дифузій-
ного водню в металі посилило його схильність до 
зародження такого типу дефектності. Складність 
фізичних явищ, що впливають на схильність ме-
талу зварного шва до утворення холодних тріщин, 
створює значні проблеми у визначенні точного 
кількісного критерію руйнування. У цьому контек-
сті ймовірнісний критерій, заснований на принци-
пах статистичної механіки Вейбулла, вважається 
найбільш прийнятним для чисельної оцінки. Імо-
вірність виникнення холодної тріщини як функцію 
вмісту дифузійного водню VH (мл/100 г) і механіч-
них напружень у матеріалі можна кількісно оціни-
ти за допомогою наступного виразу [33]:

Рис. 21. Фрактограми (а, б) та схема (в), що ілюструють відшарування неметалевих включень від матриці (а), дефекти водне-
во-деформаційної природи (б) та їхнє формування (в): НВ – неметалеве включення; Н2 – молізований водень
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Коефіцієнти A, B, ηp для трипараметричного 
розподілу визначаються експериментально. Про-
ведено дослідження впливу технологічних пара-
метрів ремонтного зварювання МГ на холодне 
розтріскування металу труб із урахуванням впли-
ву концентрації дифузійного водню VH в умо-
вах транспортування газоводневої суміші [34]. 
Досліджувалася пряма ділянка МГ діаметром 
1420 мм і товщиною стінки 20 мм зі сталі Х65, ро-
бочий тиск 7,5 МПа, внутрішній тиск під час ре-
монту 4,0 МПа. Експлуатаційним дефектом, який 
розглядався, було локальне стоншення стінки 
розмірами 150 мм у довжину, 100 мм у ширину 
і 10 мм у глибину. Використаними параметрами 
зварювання були швидкість зварювання 5 мм/с і 
сила зварювального струму 100 А. Зона ремонту 
була попередньо нагріта до певної температури 
Tp, а час між послідовними проходами зварювання 
контролювався, щоб запобігти охолодженню мета-
лу нижче від температури попереднього нагріву. 

Скінченно-елементний аналіз кінетики темпе-
ратурного поля, фазових перетворень, розподілу 
водню та НДС, виконаний для умов ремонтного 
зварювання МГ, показав суттєву просторову не-
однорідність відповідних фізичних полів у зоні 
ремонту [35]. Це обґрунтовує доцільність засто-
сування інтегрального ймовірнісного критерію 
холодного розтріскування, який дозволяє врахову-
вати як фізичну складність процесу, так і техноло-
гічні особливості ремонту, підвищуючи точність 
оцінювання ризику тріщиноутворення. Аналіз 
критерію (24) підтвердив його ефективність для 
оцінки ймовірності зародження холодних тріщин 
[36]. Початковий вміст дифузійного водню є ви-

значальним фактором підвищення ризику заро-
дження холодних тріщин: його зростання може 
збільшувати ймовірність тріщиноутворення в де-
кілька разів (рис. 22, а). Водночас попереднє пі-
дігрівання зони ремонту до ~100 °C суттєво зни-
жує ризик, забезпечуючи значення ймовірності не 
вище за 5∙10⁻³ у широкому діапазоні концентрацій 
водню, що узгоджується з чинними нормативни-
ми вимогами. Додатково залежність ймовірності 
холодного розтріскування від температури попе-
реднього нагріву при концентрації дифузійного 
водню VH = 20 мл/100 г демонструє найбільшу 
ефективність підігрівання до ~80 °C (рис. 22, б). 
Це підкреслює важливу роль оптимізації темпера-
турних режимів ремонту для забезпечення надій-
ності зварних з’єднань.

Для практичного застосування результати до-
цільно подавати у вигляді діаграм залежності 
ризику холодного розтріскування від вмісту ди-
фузійного водню та температури попереднього 
підігрівання зони ремонту. Такі діаграми дозволя-
ють визначати умови досягнення заданого рівня 
ймовірності холодного розтріскування (10-5…10-4) 
(рис. 23). Отримані результати свідчать, що вико-

Рис. 22. Розрахункові залежності ймовірності p зародження холодної тріщини в металі трубопроводу від початкового вмісту ди-
фузійного водню VH (а) і температури попереднього підігріву ділянки ремонту Tp (б), 1 ‒ Tp = 20 °C, 2 ‒ Tp = 50 °C, 3 ‒ Tp = 100 °C

Рис. 23. Розрахункові залежності між температурою попе-
реднього підігрівання Tp зони ремонту та вмістом дифузій-
ного водню VH у трубі для різних допустимих ймовірностей 
холодного розтріскування: 1 ‒ 1∙10-4, 2 ‒ 5∙10-5, 3 ‒ 1∙10-5
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ристання ГТС для транспортування газоводневих 
сумішей потребує перегляду нормативних підхо-
дів до ремонтних технологій і критеріїв забезпе-
чення цілісності конструкцій.

Перспективи розвитку цифрово-інтелекту-
ального управління цілісністю ГТС України. 
Подальший розвиток тематики науково-обґрун-
тованого та адаптивного управління цілісністю 
ГТС України в умовах декарбонізації та переходу 
до парадигми Індустрії 4.0/5.0 неможливо розгля-
дати без переходу до повністю цифровоінтегро-
ваної, сенсоронасиченої та автономнокерованої 
інфраструктури. У межах цієї еволюції ГТС тран-
сформується з об’єкта періодичного інженерного 
контролю у безперервно діючу кіберфізичну си-
стему, де рішення формуються на основі потоків 
даних у реальному часі, багаторівневого моделю-
вання та інтелектуальної аналітики.

Ключовим технологічним драйвером такої 
трансформації є широкомасштабне впровадження 
систем автоматизованого моніторингу технічного 
стану об’єктів ГТС, включаючи розподілені сен-
сорні мережі, акустичні та волоконно-оптичні сис-
теми контролю, датчики корозійного потенціалу, 
деформацій, температури та водневого насичення. 
Інтеграція цих даних у єдину цифрову платфор-
му забезпечує формування безперервного інфор-
маційного поля про стан трубопровідної системи, 
компресорних станцій і підземних сховищ газу, що 
є базою для реалізації концепції цифрових двійни-
ків критичної інфраструктури.

Цифрові двійники у даному контексті розгляда-
ються не як статична модель, а як динамічна бага-
торівнева система, яка синхронізується з реальним 
об’єктом через потоки сенсорних даних і дозво-
ляє в режимі прогнозного моделювання оцінювати 
розвиток деградаційних процесів, включаючи ко-
розійно-водневі механізми, накопичення пошкод-
женості, втому та зміну напружено-деформованого 
стану. Це створює основу для переходу до предик-
тивного та проактивного управління цілісністю.

Важливою складовою такої системи є роботи-
зація ремонтно-відновлювальних операцій на ді-
ючих трубопроводах із мінімальним залученням 
персоналу до небезпечних зон. Застосування дис-
танційно керованих зварювальних комплексів, ро-
ботизованих платформ для наплавлення та систем 
автоматичного контролю якості зварних з’єднань 
дозволяє реалізувати концепцію «zero-human-
exposure maintenance», що безпосередньо відпо-
відає принципам людиноцентричної Індустрії 5.0.

Інтернет речей (IoT) виступає технологічним 
каркасом такої архітектури, забезпечуючи зв’язок 

між польовими пристроями, аналітичними цен-
трами та системами прийняття рішень. У поєд-
нанні з методами машинного навчання та фізично 
обґрунтованого моделювання це створює можли-
вість формування адаптивних стратегій експлуа-
тації, де параметри режимів роботи ГТС, інтерва-
ли технічного обслуговування та вибір ремонтних 
технологій корегуються в реальному часі залежно 
від фактичного та прогнозного стану системи.

Таким чином, подальший розвиток досліджу-
ваної проблематики полягає у формуванні єдиної 
кіберфізичної екосистеми управління цілісністю 
ГТС, в якій автоматизований моніторинг, цифро-
ві двійники, IoT-інфраструктура та роботизовані 
технології ремонту інтегруються в єдину логіку 
життєвого циклу об’єкта. Це забезпечує перехід 
від реактивного обслуговування до інтелектуаль-
но керованої та безпекоорієнтованої експлуатації 
критичної енергетичної інфраструктури.

Висновки

1. Сформовано цілісну наукову концепцію за-
безпечення стійкості, живучості та функціональ-
ної надійності ГТС України як багаторівневої 
інтегрованої інфраструктури, що об’єднує МГ, 
компресорні станції та підземні сховища газу в 
єдину взаємопов’язану систему. На відміну від 
традиційних підходів, орієнтованих на аналіз ок-
ремих елементів у стаціонарних умовах, запро-
понована концепція враховує системну взаємо-
дію технологічних, енергетичних і надійнісних 
факторів в умовах реверсних режимів, неповно-
го завантаження, циклічних змін експлуатації та 
аномальних впливів, зумовлених воєнними та 
енергетичними викликами. Це формує наукове 
підґрунтя адаптивного управління ГТС у логіці 
Індустрії 4.0/5.0, де цифровізація та інтелектуалі-
зація є базовими механізмами забезпечення стій-
кості критичної інфраструктури.

2. Розвинено наукові засади корозійно-ме-
ханічної надійності МГ в умовах катодного за-
хисту та тривалої експлуатації, що забезпечило 
перехід від емпіричних і нормативно-орієнтова-
них критеріїв до фізично обґрунтованого опису 
деградаційних процесів. Запропонований підхід 
поєднує електрохімічну діагностику, експрес-мо-
делювання деградації та критерії граничного ста-
ну матеріалу, що дозволяє підвищити точність 
прогнозування механічних властивостей і ризи-
ків розвитку дефектів у межах експлуатаційного 
життєвого циклу.

3. Розвинено фундаментальні положення кон-
тинуальної механіки суцільного середовища в ча-
стині поєднання механіки в’язкого руйнування та 
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термодеформування, сформульовано новий клас 
методів експертного оцінювання технічного ста-
ну та ризику руйнування трубопровідних систем. 
На відміну від класичних підходів, заснованих 
на спрощених критеріях міцності, запропонова-
на методологія враховує багатофакторну взаємо-
дію термомеханічних, пошкоджувальних і техно-
логічних процесів, включаючи вплив монтажного 
та ремонтного зварювання, пластичної нестійкості 
та мікромеханізмів втрати суцільності, що суттє-
во розширює можливості інженерної експертизи 
складних дефектних станів, дозволяє індивідуалі-
зувати прийняття рішень щодо надійності та по-
рядку обслуговування МГ.

4. Реалізовано комплекс технологій відновлен-
ня МГ без виведення їх із експлуатації, включа-
ючи підсилення зварними муфтами, багатопро-
хідне наплавлення. Це розширює експлуатаційні 
можливості експлуатації ГТС у складних умовах 
і зменшує потребу в капітальній заміні елементів 
інфраструктури. Отримані результати формують 
технологічну основу ремонтно-відновлювальних 
рішень нового покоління, що відповідають прин-
ципам Індустрії 4.0/5.0, зокрема підвищенню 
ефективності, безпеки та екологічності.

5. Сформовано новий науковий напрям фізи-
ко-хімічної механіки деградації та руйнування 
конструкційних матеріалів МГ, у межах якого ре-
алізовано комплексний аналіз взаємопов’язаних 
корозійно-водневих, деформаційних і структур-
но-механічних процесів у тривало експлуатованих 
сталях. Це створює науково-методологічну основу 
для переходу до фізично обґрунтованого, ризик- 
орієнтованого та адаптивного прогнозування ре-
сурсу та безпеки трубопровідних систем, включа-
ючи перспективні сценарії транспортування газо-
водневих сумішей.
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This work advances a scientifically substantiated concept of adaptive integrity management for the Ukrainian gas transmission 
system under the transition to the Industry 4.0/5.0 paradigm and increasingly complex operating conditions, including wartime 
impacts, decarbonization of the energy sector, and the prospective transportation of hydrogen–natural gas blends. A system-
atic life-cycle assessment framework for gas transmission system assets is proposed, integrating physics-based modelling, 
probabilistic reliability assessment methods, and innovative technologies for restoring the technical condition. A multi-level 
integrity management architecture is presented, encompassing system-level optimization of operating regimes, individualized 
assessment of defective pipeline sections based on finite element modelling, Weibull analysis, and Monte Carlo simulation, as 
well as prediction of degradation processes as a key component of predictive maintenance. Particular attention is devoted to 
the adaptation of repair technologies to the current technical condition of structures, taking into account corrosion–hydrogen 
degradation mechanisms and localized stress–strain states. 36 Ref., 1 Tabl., 23 Fig.
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АВТОМАТИЗОВАНЕ ВИЗНАЧЕННЯ ДЕФЕКТНИХ ДІЛЯНОК 
БАГАТОШАРОВОЇ ТОНКОСТІННОЇ КОНСТРУКЦІЇ 

З ПЕРІОДИЧНОЮ СТРУКТУРОЮ МЕТОДАМИ ЛАЗЕРНОЇ 
ІНТЕРФЕРОМЕТРІЇ

Л.М. Лобанов, І.Л. Шкурат, О.П. Шуткевич, І.В. Киянець, В.В. Савицький 

ІЕЗ ім. Патона Є.О. НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: innashkurat2909@gmail.com
У роботі застосовано методи моделювання та аналізу даних для виявлення та оцінювання деформацій у тонкостінних 
конструкціях, зокрема у зварних багатошарових панелях. Використання методу скінченних елементів дозволило вста-
новити характерні просторові профілі деформації та їхній зв’язок із локалізацією дефектів. Методи Фур’є-аналізу та 
диференціального числення використано для розроблення алгоритму автоматизованого пошуку дефектних ділянок у 
тонкостінних конструкціях. Показано, що використання похідної переміщень ∂w/∂y забезпечує чіткішу локалізацію 
дефектів порівняно з аналізом лише переміщень. Це обґрунтовує доцільність застосування методу ширографії як одного 
з найінформативніших підходів неруйнівного контролю таких конструкцій. Отримані результати підтверджуються як 
чисельними, так і експериментальними даними, що свідчить про придатність методики для діагностики широкого класу 
тонкостінних конструкцій. Бібліогр. 19, рис. 14.

Ключові слова: тонкостінні конструкції, напружено-деформований стан, метод скінченних елементів, Фур’є-аналіз, 
неруйнівний контроль якості, лазерна інтерферометрія, ширографія, автоматизований пошук дефектів

Вступ. Металеві багатошарові тонкостінні кон-
струкції панельного типу (зварні панелі) широко 
застосовуються в авіабудуванні, автомобілебуду-
ванні, суднобудуванні та інших галузях машино-
будування. Такі конструкції вирізняються високою 
питомою міцністю та жорсткістю за відносно не-
великої маси, що досягається завдяки раціонально-
му розподілу матеріалу між шарами та елементами 
панелі. Крім того, панельна конструкція забезпечує 
технологічність виготовлення великогабаритних 
елементів складної форми та дає змогу локально 
підсилювати найбільш навантажені ділянки без 
суттєвого збільшення загальної маси виробу [1, 2].

Одним із найпоширеніших способів з’єднання 
елементів таких конструкцій є точкове зварюван-
ня, яке вирізняється високою продуктивністю та 
легкістю автоматизації. Застосування точкового 
зварювання дозволяє отримати металоконструкції 
з високою міцністю та мінімальними залишкови-
ми деформаціями порівняно з конструкціями, ви-
конаними суцільними зварними швами [3]. 

Враховуючи специфіку формування зварної 
точки, а саме: короткочасність процесу, локальний 
нагрів і швидке охолодження, цей тип з’єднань ви-
різняється високою ймовірністю виникнення при-
хованих дефектів. Зокрема можливе утворення 
непроварів, руйнування ядра зварної точки, відша-

рування та інших дефектів, які істотно знижують 
експлуатаційну надійність конструкції.

Оскільки такі дефекти не можуть бути виявлені 
під час візуального контролю, а їхня наявність без-
посередньо впливає на експлуатаційну надійність 
конструкції, особливої актуальності набуває за-
стосування різних методів неруйнівного контролю 
якості для своєчасної ідентифікації дефектів [4–7].

Серед традиційних підходів до контролю звар-
них точкових з’єднань застосовують ультразвуко-
вий, вихрострумовий, рентгенографічний та інші 
методи неруйнівного контролю [8–10]. Проте їхнє 
застосування під час контролю великогабарит-
них панельних конструкцій із великою кількістю 
зварних точок має обмежену продуктивність, що 
пов’язано з необхідністю послідовного обстежен-
ня окремих зварних з’єднань.

Серед існуючих методів неруйнівного контро-
лю одними з найефективніших є методи лазерної 
інтерферометрії, зокрема голографічна інтерфе-
рометрія, спекл-інтерферометрія та ширографія 
[11–14]. Ці методи ґрунтуються на реєстрації та 
подальшому аналізі даних про деформацію точок 
поверхні досліджуваного об’єкта, що виникають 
під дією зовнішнього навантаження. Завдяки ви-
сокій чутливості до локальних змін напружено-де-
формованого стану ці методи дозволяють виявля-
ти приховані дефекти, які складно ідентифікувати 
за допомогою традиційних (контактних) методів 
контролю. Безконтактність і висока просторова 
роздільна здатність цих методів дозволяють отри-

© Лобанов Л.М., Шкурат І.Л., Шуткевич О.П., Киянець І.В., 
Савицький В.В., 2026.
Стаття опублікована за умовами відкритого доступу за ліцен-
зією CC BY-NC (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/)
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мувати повноформатні карти деформацій поверх-
ні та забезпечують можливість автоматизованого 
контролю тонкостінних конструкцій.

Незважаючи на високу інформативність і чут-
ливість методів лазерної інтерферометрії, аналіз 
отриманих результатів у більшості випадків вико-
нується оператором вручну. Це знижує продуктив-
ність контролю та підвищує залежність результатів 
діагностики від кваліфікації й суб’єктивного дос-
віду спеціаліста [11–14]. Особливо це стосується 
контролю конструкцій складної форми або кон-
струкцій з періодичною структурою, де локальні 
зміни поля деформацій можуть бути малопоміт-
ними на фоні загального розподілу переміщень, 
що ускладнює достовірне визначення місцезнахо-
дження дефектної ділянки за результатами візуаль-
ного аналізу поля деформацій поверхні об’єкта.

У зв’язку з цим актуальним є розроблення мето-
ду автоматичного пошуку та локалізації дефектів 
у тонкостінних конструкціях під час неруйнівного 
контролю якості оптичними методами. Реалізація 
такого підходу дозволить знизити суб’єктивний 
вплив оператора та підвищити точність локалізації 
дефектів. Відомі підходи до автоматизованого по-
шуку дефектів у регулярних тривимірних струк-
турах базуються на математичному моделюванні 
та розв’язанні задач оптимізації параметрів кон-
струкції [15]. На відміну від них, у даній роботі 
запропоновано алгоритм автоматизованого визна-
чення дефектних ділянок конструкцій з періодич-
ною структурою за результатами ширографічного 
контролю, який ґрунтується на Фур’є-аналізі про-
філю деформування поверхні, формуванні еталон-
ної бездефектної ділянки та обчисленні кількісної 
оцінки відхилення профілю деформації.

Чисельне моделювання напружено-дефор-
мованого стану зварної панелі методом скін-
ченних елементів. Для моделювання напруже-
но-деформованого стану (НДС), який виникає в 
процесі неруйнівного контролю якості при різ-
них видах навантаження, було використано ме-
тод скінченних елементів. У якості об’єкта дослі-

дження обрано двошарову зварну конструкцію, 
що складається з обшивки та гофрованого запов-
нювача трапецієподібного профілю, з’єднаних ме-
тодом точкового зварювання. Заповнювач має пе-
ріодичну форму: прямолінійні ділянки почергово 
контактують із верхньою обшивкою та з умовною 
площиною нижньої обшивки. Панель розміром 
800×600×50 мм виготовлена зі сталі Ст3 завтовш-
ки 2 мм, діаметр зварних точок становить ⁓6 мм. 
Побудовано тривимірну модель, яка використову-
ється при чисельному моделюванні НДС методом 
скінченних елементів (рис. 1). 

Задача розв’язувалася у тривимірній постанов-
ці в рамках слабко зв’язаної лінійної термопруж-
ності без урахування пластичних деформацій та 
без залежності властивостей матеріалу від тем-
ператури. На першому етапі визначався розподіл 
температур T(x,y,z,t) із рівняння теплопровідності 
ρc·∂T/∂t = div(λgrad T) при накладеному теплово-
му потоці на одній стороні панелі (гранична умо-
ва другого роду, закон Фур’є) та початковій тем-
пературі, що відповідає кімнатній (T0 ≈ 293 К). 
Отримане поле температур використовувалося як 
теплове навантаження в задачі пружної рівноваги 
div(σ) = 0, де σ – тензор напружень. Напруження 
визначалися із закону Гука для лінійно-пружного 
ізотропного матеріалу з урахуванням теплової де-
формації: σ = E(ε – αΔT), де ε – відносна дефор-
мація, α – коефіцієнт лінійного теплового розши-
рення, ΔT = T – T0 – зміна температури відносно 
початкового стану.

Матеріал панелі (сталь Ст3) моделювався як лі-
нійно-пружний ізотропний з наступними власти-
востями: модуль пружності E = 200 ГПа, кое-
фіцієнт Пуассона ν = 0,3, коефіцієнт лінійного 
теплового розширення α = 12·10⁻⁶ 1/°C, коефіцієнт 
теплопровідності λ = 50 Вт/(м·К), питома тепло-
ємність c = 470 Дж/(кг·К), густина ρ = 7850 кг/м³. 
Коефіцієнти E і ν визначають пружні властивості 
матеріалу в тривимірній постановці задачі.

Граничні умови задавалися окремо для меха-
нічної й теплової частин задачі. На ділянках за-

Рис. 1. Геометрична модель зварної конструкції: а – вигляд із лицьової сторони, б – вигляд зі сторони гофрованого 
заповнювача 
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повнювача, що в повній конструкції контакту-
ють із нижньою обшивкою (яку для спрощення 
моделі виключено з розрахункової області), на-
кладалися: механічна умова повного закріплення 
(u = v = w = 0), що імітує опору конструкції на 
нижню обшивку; теплова умова першого роду – 
стала температура T = T0 (кімнатна), що моделює 
нижню обшивку як тепловий стік. Додатково зада-
валася фіксація бічних граней у напрямку осі OY. 
Теплове навантаження у вигляді теплового пото-
ку прикладалося до зовнішньої поверхні верхньої 
обшивки; решта поверхонь конструкції вважалися 
теплоізольованими.

Для генерації скінченно-елементної сітки ви-
користовувалося середовище SALOME [16], а 
розрахунок теплового та напружено-деформова-
ного станів проводився за допомогою комплексу 

Code_Aster [17]. Розбиття конструкції на елемен-
ти виконано з формуванням тривимірної тетра-
едральної сітки (рис. 2). Розмір елементів сітки 
варіювався по об’єму конструкції: базовий крок 
дискретизації становив 0,5 мм, при цьому в зоні 
зварних точок, де спостерігається зміна кривизни 
поверхні та геометрії з’єднання, алгоритм автома-
тично формував щільнішу сітку з дрібнішими еле-
ментами порівняно з рештою конструкції.

Термічне навантаження моделювали шляхом 
нагрівання верхньої поверхні зварної конструк-
ції тепловим потоком потужністю Q0 = 8000 Вт/м² 
протягом часу t0 = 10 с. Розподіл зміни температу-
ри, що формується в конструкції у результаті тако-
го термічного навантаження, зображено на рис. 3, 
де спостерігається локальний мінімум значень 
зміни температури в околі зварних точок. Це по-
яснюється наявністю ядер зварних точок, які ма-
ють підвищену теплопровідність порівняно з при-
леглими ділянками конструкції та забезпечують 
інтенсивніший тепловідвід. Така нерівномірність 
температурного поля призводить до нерівномірної 
деформації поверхні зварної панелі.

Проведено моделювання розподілу значень w 
(нормальної компоненти переміщення точок ана-
лізу на поверхні конструкції) у точках конструк-
ції. Уздовж перерізу 1 не спостерігається суттєвих 
локальних максимумів, за допомогою яких мож-
на оцінити наявність і діаметр ядер зварних точок 
(рис. 4). 

Рис. 2. Скінченно-елементна сітка спрощеної моделі зварної 
панелі

Рис. 3. Розподіл зміни температури у конструкції у результаті термічного навантаження: а – вигляд з лицьової сторони, б – ви-
гляд зі сторони середнього шару конструкції

Рис. 4. Розподіл переміщень у панелі без дефектів 
зварювання

Рис. 5. Розподіл похідної переміщень точок поверхні зварної 
панелі при її термічному навантаженні
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Профіль зміни компоненти w(y), побудований 
за даними про переміщення вздовж перерізу 1, 
дозволяє визначити місцезнаходження зварних 
точок, але амплітуда збурень деформації навколо 
них є різною, що не дозволяє оцінити діаметр ядра 
окремої зварної точки. 

На рис. 5 наведено розподіл ∂w/∂y (похідної пе-
реміщення w за координатою y вздовж досліджу-
ваного перерізу конструкції), на якому координа-
ти зварних точок проявляються чіткіше порівняно 
з рис. 4. Таким чином, для такого типу конструк-
цій використання методу ширографії, який реалі-
зує оптичне диференціювання поля переміщень, 
є доцільнішим у порівнянні з методами спекл-ко-
реляції, спекл- та голографічної інтерферометрії. 
Аналіз цього розподілу дає змогу оцінити вплив 
кожної зварної точки на загальне поле деформацій 
зовнішньої поверхні конструкції. Однак ця карти-
на дозволяє лише якісно оцінювати дефектність 
тієї чи іншої зварної точки.

Більш інформативною є крива зміни похідної 
∂w/∂y, побудована вздовж перерізу 1, що проходить 
через центри зварних точок. Аналіз цієї залежно-
сті дає змогу визначити їхнє місцезнаходження. 
Однак амплітуда локальних збурень деформації в 
околі окремих точок є різною, що ускладнює оці-
нювання діаметра ядра окремої зварної точки. На 
рис. 6 наведено розподіл компоненти переміщен-
ня w та її похідної ∂w/∂y уздовж цього перерізу. 
Аналіз отриманих залежностей показує, що ядра 
зварних точок проявляються у вигляді локальних 
мінімумів. Графік складається з частин, які повто-
рюються та відповідають геометричним частинам 
конструкції. На відміну від компоненти перемі-
щення w, для якої спостерігається суттєвий вплив 
крайового ефекту, розподіл похідної ∂w/∂y є рівно-
мірнішим. Крайовий ефект змінює картину дефор-
мування на ділянках, які знаходяться біля початку 
та кінця конструкції. 

Проведено моделювання впливу діаметра ядра 
зварної точки на переміщення w та похідну пе-
реміщення в зварній панелі уздовж обраного на-

прямку y при термічному навантаженні. Для цьо-
го було додано дефектні зварні точки, в яких було 
відсутнє якісне з’єднання, та проведено дослі-
дження їхнього впливу на деформування поверхні 
об’єкта (рис. 7).

Моделювання показало, що в результаті тер-
мічного навантаження конструкції, яке виконано 
аналогічно експериментам при ширографічному 
контролі якості, проявляється складна картина де-
формування. Причому амплітуда w та ∂w/∂y у де-
фектних точках не перевищує амплітуду в сусідніх 
точках. Даний факт ускладнює процес виявлення 
дефектів, а також призводить до обов’язкової уча-
сті висококваліфікованого оператора при неруй-
нівному контролі якості.

Методика автоматизованого визначення міс-
ця розташування дефектів за даними дефор-
мації поверхні при навантаженні конструкції. 
Основною метою розробленого алгоритму є авто-
матизоване визначення місцезнаходження ділянок 
конструкції, деформація в яких суттєво відрізня-
ється від середньої деформації ділянок у профі-
лі. Оскільки профіль деформування поверхні кон-
струкції P об’єкта дослідження має періодичну 
структуру, для визначення його періоду доцільно 
використовувати дискретне перетворення Фур’є 
(Discrete Fourier Transform, DFT), яке є одним із 
базових методів, що широко застосовується в ал-
горитмах цифрової обробки сигналів [18], а також 
в інших областях, пов’язаних із аналізом частот у 
дискретному сигналі.

У результаті Фур’є-перетворення можна отри-
мати дані про кількість повторюваних ділянок N 
(кількість періодичних ділянок, що увійшли у про-
філь). Знаючи загальну довжину досліджуваного 
профілю конструкції l і загальну кількість дис-
кретних точок N0, що припадає на довжину про-
філю, можна отримати значення періоду струк-
турних неоднорідностей конструкції T і кількість 
точок N1, які припадають на один період T.

Після розбиття конструкції на ділянки завдов-
жки Т визначається еталонна бездефектна ділянка 

Рис. 6. Розподіл переміщень w (а) та похідної ∂w/∂y (б) уздовж перерізу 1 при термічному навантаженні тришарової панелі
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профілю Pe за допомогою усереднення або за алго-
ритмом медіанної фільтрації. Обчислення значень 
компонент вектору переміщень вздовж Pe здійсню-
ється на основі припущення, що кількість дефек-
тних зварних точок у конструкції мала порівняно 
з їхньою загальною кількістю.

При усередненні враховуються всі точки i = 1...N1 
на кожній ділянці конструкції (рис. 8) і обчислю-
ється середнє значення функції в цих точках. Це 
значення відповідає значенню функції на еталон-
ній бездефектній ділянці в i-й точці.

Другий метод, який можна застосувати для 
визначення еталонної бездефектної ділянки – це 
медіанна фільтрація. Медіанні фільтри часто ви-
користовуються на практиці як засіб попередньої 
обробки цифрових даних [19]. Специфічною осо-
бливістю фільтру є явно виражена вибірковість 
щодо елементів масиву, які різко виділяються на 
тлі сусідніх відліків. У той же час на монотонну 
складову послідовності медіанний фільтр не діє, 
залишаючи її без змін. Завдяки цій особливості, 

медіанні фільтри при оптимально обраній апертурі 
можуть, наприклад, зберігати без спотворень різкі 
межі об’єктів, ефективно пригнічуючи некорельо-
вані або слабо корельовані шуми та дрібні дета-
лі. Ця властивість дозволяє застосовувати медіан-
ну фільтрацію для усунення аномальних значень 
у масивах даних і зменшення імпульсних шумів.

Медіаною числової послідовності х1, х2, … , хn 
при непарному n є середнє за значенням число 
ряду, отримане при упорядкуванні цієї послідов-
ності за зростанням (або спаданням). Для пар-
них n медіану зазвичай визначають як середнє 
арифметичне двох середніх відліків упорядкова-
ної послідовності.

Медіанний фільтр являє собою віконний 
фільтр, який послідовно ковзає по масиву даних 
і повертає на кожному кроці один із елементів як 
центральний елемент цього вікна. Вихідний сиг-
нал yk медіанного фільтра з апертурою 2n + 1 для 
поточного відліку k формується з вхідного часово-
го ряду відповідно до формули:

Рис. 7. Залежності переміщень w та її похідної ∂w/∂y у зварній панелі з однією (а, б) та двома дефектними зварними точками 
(в, г). Синім позначено положення зварних точок

Рис. 8. Періодична структура профілю деформування з прикладом вибору точок для проведення усереднення
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yk = med(xk-n, xk-n+1,…, xk-1, xk, xk+1 ,…, xk+n-1, xk+n),  (1)
де med(x1, …, xm, …, x2n+1) = xn, xm – елементи варіа-
ційного ряду, тобто ранжовані у порядку зростан-
ня значень xm: x(1) = min(x1, x2,…, x2n+1) ≤ x(2) ≤ x(3) ≤ 
… ≤ x(2n+1) = max(x1, x2,…, x2n+1). 

Медіанний фільтр використовувався наступ-
ним чином: на кожній ділянці конструкції обира-
лось i = 1…N1 точок із даними про деформування; 
значення функцій у цих точках упорядковувалися 
за зростанням; з N1 значень обиралось значення, 
яке знаходилось на N1/2+1 позиції для непарного 
N1 або середнє з N1/2 та N1/2+1 – для парного. Та-
ким чином, відсіювались аномально малі та великі 
значення функцій.

Визначення еталонної бездефектної ділянки на 
основі реальних даних може викликати деякі труд-
нощі. При моделюванні для отримання цієї ділян-
ки достатньо побудувати бездефектну конструк-
цію та усереднити всі профілі потрібного виду. 
При обробці реальних даних заздалегідь немож-
ливо гарантувати бездефектність конструкції або 
вибрати напрямок, профіль якого буде бездефек-
тним. Тому для отримання еталонної бездефектної 
ділянки слід усереднити дані по всіх підходящих 
профілях.

Після отримання еталонного бездефектного 
профілю деформування Pe необхідно провести 
його порівняння з усіма ділянками обраного пе-
рерізу та знайти максимальні відхилення вимі-
ряних значень деформацій від даних еталонного 
профілю. Для того, щоб визначити, наскільки про-
філь деформації P відрізняється від значень пере-
міщень еталонної ділянки, було введено функцію 
відхилення деформування ділянки Pn від еталон-
ної ділянки Pe:
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де n – номер ділянки, N1 – загальна кількість точок 
вибраної ділянки з даними про переміщення, i

eP  
– значення переміщень у точці з індексом i еталон-
ного профілю, i

nP  – значення переміщень у точці з 
індексом i вибраної ділянки профілю P.

Для визначення ділянок конструкції, які містять 
дефекти, було розроблено наступний алгоритм:

1. Визначається період T структурних неодно-
рідностей досліджуваного об’єкта на основі даних 
профілю деформування його поверхні Р завдовж-
ки l, а також кількість точок N1 дискретної функції, 
що описує переміщення або похідну переміщень, 
які припадають на один період.

2. Профіль деформування Р розбивається на ді-
лянки Pn завдовжки Т.

3. Обчислюється профіль еталонної бездефек-
тної ділянки Pe на основі даних про деформацію 
окремих ділянок Pn (обчислюються середні або 
медіанні значення).

4. Будується графік D(n) відхилення деформу-
вання на ділянці Pn від профілю еталонної ділянки 
Pe, який є результатом порівняння еталонної без-
дефектної ділянки Pe з даними профілю деформу-
вання Р.

5. На основі аналізу визначається місцезнахо-
дження дефектних ділянок за максимальними зна-
ченнями функції D(n).

Проведено апробацію запропонованого алго-
ритму на характерних профілях деформування по-
верхні тришарової зварної панелі.

На відміну від традиційного підходу, за яко-
го висновок про наявність дефекту робить опе-
ратор на основі візуального аналізу картини де-
формування, функція D(n) дозволяє встановити 
кількісний критерій наявності дефекту. Ділянка 
Pn вважається дефектною, якщо виконується умо-
ва D(n) > Dпор, де порогове значення Dпор визнача-
ється за статистичними характеристиками розпо-
ділу D(n), наприклад Dпор = Dсер + kσD, де Dсер та 
σD – середнє значення та середньоквадратичне від-
хилення функції D(n) по всіх ділянках профілю, k – 
коефіцієнт, що визначає чутливість контролю. Засто-
сування такого критерію знижує суб’єктивний вплив 
оператора на результати неруйнівного контролю.

Аналіз профілю деформування поверх-
ні зварної панелі з дефектами. Для визначення 
місцезнаходження дефектів у зварній панелі про-
ведено обробку даних розподілів переміщення w 
та похідної ∂w/∂y, отриманих уздовж перерізу 1 
при термічному навантаженні тришарової пане-
лі. Досліджувані профілі деформування вирізня-
ються значною кількістю локальних максимумів і 

Рис. 9. Фур’є-спектр профілю y вздовж обраного перерізу: 
N1 – крок між піками, що визначає кількість точок на один 
період профілю
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мінімумів, при цьому амплітуда деформації в око-
лі дефектних ділянок не перевищує амплітуду де-
формації в бездефектних ділянках. Це ускладнює 
безпосереднє виявлення дефектів на основі аналі-
зу профілів деформування.

Для визначення основного періоду було реалізо-
вано перетворення Фур’є профілю ∂w/∂y уздовж об-
раного перерізу (рис. 9). Отриманий просторовий 
спектр вирізняється наявністю різких максимумів, 
де по осі абсцис відкладено номери просторових гар-
монік (частоту), а по осі ординат f – їхні амплітуди. 

На отриманому графіку наявні різкі максимуми, 
відстань між якими відповідає кількості ділянок N у 
конструкції. У даній зварній панелі N = 12. Оскільки 
загальна кількість точок N0 = 480, то на одну ділян-
ку конструкції припадає 40 точок. Слід зазначити, 
що якщо неможливо визначити період за першою 
гармонікою через її розмиття низькочастотним шу-
мом, то використовується друга або наступні гармо-
ніки та визначається відстань між ними. Еталонний 
профіль ∂w/∂y бездефектної ділянки був сформова-
ний трьома різними методами (рис. 10), проте вони 
не мають суттєвих відмінностей.

На рис. 11 наведено розподіл відхилень D(n), де 
по осі абсцис відкладено номер ділянки конструкції 
n. Аналіз розподілу показує, що у першому випадку 
дефект локалізується на 4-й ділянці (рис. 11, а), а у 
другому — на 4-й та 8-й ділянках (рис. 11, б).

Зазначимо, що дані, отримані за допомогою 
звичайного усереднення та медіанної фільтрації, 
не мають істотних відмінностей. Проте функції 
D(n) при розрахунках із використанням медіанної 
фільтрації мають менші значення в бездефектних 
ділянках. Отже, медіанна фільтрація надає точніші 
результати. Таким чином, розроблений алгоритм 
показав високу ефективність при визначенні місця 
дефекту в зварній панелі.

Визначення дефектів у тришаровій зварній 
панелі при її неруйнівному контролі методом 
ширографії. Апробацію розроблених алгоритмів 
було проведено на тришаровій зварній панелі. На 
відміну від розглянутої вище модельної задачі, 
експериментальний зразок відрізняється геометрі-
єю, матеріалами та видом навантаження, що дає 
змогу оцінити універсальність запропонованого 
підходу для конструкцій з періодичною структу-
рою. Для роботи були використані дані неруйнів-
ного контролю якості методом ширографії панелі 
розміром 190×110×5 мм, несучі шари виготовлені 
зі сталі 03Х11Н10М2Т завтовшки 0,6 мм, а зв’язу-
ючий матеріал виготовлений зі сталі 12Х18Н10Т 
завтовшки 0,3 мм.

У якості механічного навантаження в середи-
ну панелі через бічний отвір вводилось повітря 
об’ємом V = 5 см3. У результаті ширографічного 
контро лю якості було отримано зображення розпо-
ділу похідної переміщень ∂w/∂y (рис. 12) у града-
ціях сірого: найменшим значенням відповідають 
найтемніші ділянки, максимальним – найсвітліші.

Для подальшого дослідження в конструкції 
було обрано наступні профілі: 1, 2 – бездефектні, 
3 – проходить через область впливу дефекту. У 
якості дефекту в конструкції є зруйноване точко-
ве з’єднання між обшивкою та заповнювачем. Для 

Рис. 10. Еталонний профіль ∂w/∂y бездефектної ділянки, от-
риманий усередненням за бездефектним профілем (1), усе-
редненням за дефектним профілем (2) та медіанною фільтра-
цією (3), де i – порядковий номер дискретної точки в межах 
одного періоду профілю конструкції

Рис. 11. Залежність D(n) від номера профілю: 1 – за даними усереднення, 2 – за даними медіанної фільтрації
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зниження рівня спекл-шуму зображення деформу-
вання було оброблено за допомогою Гаусової філь-
трації. Даний фільтр не змінює період характерних 
особливостей деформування, і, отже, не впливає на 
результати автоматичного визначення періоду Т.

Для визначення місця розташування дефекту 
зварної точки (відсутність з’єднання) експеримен-
тальні дані про похідну компоненти переміщення 
∂w/∂y були оброблені за тим самим алгоритмом, 
що й модельні дані. Під час обробки даних був по-
будований графік розподілу похідної (рис. 13, а) 
уздовж профілю 1, вплив дефекту на нього не про-

являється. По осі ординат відкладається безроз-
мірна величина І, що визначається методом широ-
графії та є характеристикою деформації об’єкта. 
На графіку спектру Фур’є (рис. 13, б) наявний чіт-
кий максимум, який відповідає кількості періо-
дичних ділянок конструкції, що увійшли в про-
філь (N = 9), на одну характерну ділянку панелі 
припадає N1 = 51 точок. Еталонна бездефектна ді-
лянка була отримана шляхом обчислення середніх 
значень (рис. 13, в). Було проведено порівняння 
еталонної бездефектної ділянки з даними уздовж 
профілів 1 і 3, а також обчислено значення функції 
D(n) (рис. 13, г), де n – номер ділянки конструкції. 
Слід зазначити, що для бездефектного профілю 
(крива 1) амплітуда значень функції значно мен-
ша, ніж для дефектного (крива 2).

Порівняння експериментально отриманої кар-
тини деформування панелі (рис. 14) з результата-
ми роботи алгоритму показало, що функція D(n), 
яка є показником відхилення деформації дослі-
джуваних ділянок від еталонної бездефектної ді-
лянки, забезпечує надійну локалізацію дефекту. 

Отримані результати підтверджують корек-
тність запропонованого алгоритму оброблення 
ширографічних даних і його ефективність для ав-
томатизованої локалізації дефектів у тришарових 
зварних панелях.

Рис. 13. Визначення місцеположення дефектної ділянки на основі ширографічних даних: а – профіль поверхні у перерізі 1; 
б – спектр Фур’є-даних уздовж профілю; в – графік безрозмірної величини І для еталонної ділянки; г – графіки функції D(n)

Рис. 12. Графічне зображення деформування поверхні панелі 
з внутрішнім дефектом при застосуванні внутрішнього тиску 
для її навантаження



36 ISSN 3041-2358. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2026, №3

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

Висновки

Проведено математичне моделювання напруже-
но-деформованого стану тришарової зварної панелі 
при термічному навантаженні методом скінченних 
елементів. Це дало змогу дослідити вплив дефектів 
на деформування поверхні конструкцій. Показано, 
що використання похідної переміщень ∂w/∂y дає 
можливість чіткіше виявляти наявність дефектів 
порівняно з аналізом лише переміщень. Це обґрун-
товує доцільність застосування методу ширографії 
для неруйнівного контролю таких конструкцій. 

На основі статистичної обробки даних, засто-
сування методів Фур’є-аналізу та диференціаль-
ного числення вперше розроблено алгоритм ав-
томатизованого пошуку дефектних ділянок при їх 
неруйнівному контролі якості методами лазерної 
інтерферометрії. 

Дослідження показали, що ефективність методи-
ки визначення місцезнаходження дефектів ґрунту-
ється на визначенні періоду характерних особливос-
тей, еталонної ділянки та обчисленні функції D(n), 
яка відображає ступінь відхилення деформації дослі-
джуваної ділянки від еталонної бездефектної. Вста-
новлено, що медіанна фільтрація при формуванні 
еталонного профілю дає точніші результати порів-
няно з простим усередненням, забезпечуючи менші 
значення функції D(n) у бездефектних ділянках.

Запропонована методика визначення місцезна-
ходження дефектів виявила високу ефективність 
при опрацюванні даних, отриманих у модельних 
та експериментальних дослідженнях тришарових 
зварних панелей. Ефективність алгоритму авто-
матизованого пошуку дефектних ділянок у мета-
левих багатошарових тонкостінних конструкціях 
підтверджено як на модельних даних, отриманих 
при термічному навантаженні, так і на експери-
ментальних даних ширографічного контролю па-
нелі іншої конструкції при механічному наванта-
женні, що свідчить про універсальність підходу 
для широкого класу тонкостінних конструкцій з 
періодичною структурою.

Подяка. Дослідження було проведено в рам-
ках проєкту 2025.07/0312 «Інноваційний комплекс 
безконтактних оптичних методів діагностики еле-
ментів конструкцій сучасної техніки з використан-
ням штучного інтелекту», що фінансується Наці-
ональним фондом досліджень України в рамках 
конкурсу «Передова наука в Україні 2026–2028».
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AUTOMATED DETECTION OF DEFECTIVE AREAS IN A MULTILAYER 
THIN-WALLED STRUCTURE WITH PERIODIC CONFIGURATION BY LASER 

INTERFEROMETRY METHODS
L.M. Lobanov, I.L. Shkurat, O.P. Shutkevych, I.V. Kyianets, V.V. Savitsky

Paton E.O. Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: innashkurat2909@gmail.com

Modeling and data analysis methods were applied to detect and evaluate deformations in thin-walled structures, in particular 
in welded multilayer panels. The use of finite element method enabled the characteristic spatial deformation profiles and their 
relationship with defect localization to be established. Fourier analysis and differentiation techniques were used to develop an 
algorithm for the automated detection of defective areas in thin-walled structures. It is shown that using the displacement deriv-
ative ∂w/∂y provides clearer defect localization compared to analysis of displacements alone. This substantiates the feasibility of 
applying the shearography method as one of the most informative approaches to the non-destructive testing of such structures. 
The obtained results are confirmed by both numerical and experimental data, indicating the suitability of the methodology for 
diagnosing a wide class of thin-walled structures. 19 Ref., 14 Fig.

Keywords: thin-walled structures, stress-strain state, finite element method, Fourier analysis, non-destructive testing, laser 
interferometry, shearography, autoXmated defect detection
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У роботі розглянуто можливості застосування моделей глибинного навчання сімейства YOLO11 у задачі автоматизації 
детектування дефектів на зображеннях магнітопорошкового контролю, який широко використовують для перевірки 
феромагнітних деталей, а рішення за його результатами впливають на безпечність експлуатації та витрати. Водночас 
зображення магнітопорошкового контролю часто містять зернистий фон, нерівномірне освітлення та відблиски, через 
що слабоконтрастні магнітні візерунки маскуються, а надійність простих методів аналізу знижується. Запропоновано 
програмний підхід, у якому кадри з камери автоматично опрацьовуються нейронною мережею, а на виході формуються 
рамки локалізації дефектів і виконується їхня класифікація за видом. Для навчання моделей використано реальні зобра-
ження, кількість яких була збільшена за допомогою аугментації шляхом перетворень, що імітують типові відхилення 
параметрів зйомки. Набір даних було розмічено за трьома класами дефектів і поділено на навчальну, валідаційну та 
тестову множини. Проведено навчання та порівняння моделей YOLO11n, YOLO11s, YOLO11m і YOLO11l за метриками 
Precision, Recall, mAP50 і mAP50-95 та за часом опрацювання кадру. Показано, що збільшення розміру моделі не дає 
пропорційного приросту якості на наявному наборі даних. Найкращий баланс між точністю та швидкодією забезпечила 
модель YOLO11m із показником mAP50-95 на рівні 0,238 із часом опрацювання кадру 29,5 мс. Аналіз результатів нав-
чання засвідчив вищу якість детектування лінійних дефектів і складність під час виявлення дрібних групових дефектів, 
що обумовлено дефіцитом навчальних даних і зашумленим фоном. Надано рекомендації щодо методів зниження хибних 
спрацювань і розширення даних для покращення репрезентативності навчального набору. Бібліогр. 16, табл. 4, рис. 5.

Ключові слова: магнітопорошковий контроль, детектування дефектів, комп’ютерний зір, штучний інтелект, нейронні мережі

Вступ. Магнітопорошковий контроль (МПК) є 
одним із найпоширеніших методів неруйнівного 
контролю феромагнітних матеріалів. Його засто-
совують насамперед для виявлення поверхневих 
несуцільностей, зокрема тріщин або пор. МПК 
здатний виявляти й дефекти, розташовані безпо-
середньо під поверхнею, однак чутливість мето-
ду зменшується зі зростанням глибини залягання 
[1]. Перевага МПК полягає у високій чутливості 
до поверхневих і приповерхневих дефектів та у 
швидкому отриманні результатів. Метод є віднос-
но простим у застосуванні та економічно вигід-
нішим порівняно з низкою інших підходів, тому 
його часто використовують як у промислових, так 
і в польових умовах. Найпоширеніші сфери засто-
сування охоплюють контроль зварних з’єднань, 
литва та поковок, а також авіаційну, автомобільну, 
виробничу та енергетичну галузі.

Практична значущість МПК визначається тим, 
що за результатами контролю ухвалюють рішення, 
які впливають на безпечність експлуатації, надій-

ність і витрати, пов’язані з ремонтом, простоями 
та бракуванням. У той же час підсумкова якість 
контролю часто залежить від інтерпретації його 
результатів, оскільки висновок формується спеці-
алістом на основі візуального аналізу. Унаслідок 
впливу суб’єктивних факторів можливі відмінно-
сті між оцінками різних спеціалістів і неоднознач-
ність висновків за різних умов роботи. Це знижує 
повторюваність результатів, а отже, підсилює по-
требу в автоматизації аналізу зображень МПК. 

Зображення МПК зазвичай являють собою фо-
тографії поверхні виробу після підмагнічування 
та нанесення магнітопорошкових суспензій [2]. 
Магнітні частинки концентруються в зонах вито-
ку магнітного потоку, і дефект проявляється як ло-
кальне скупчення або смуга частинок, помітна під 
білим або ультрафіолетовим освітленням. Саме цю 
картину розподілу частинок зазвичай фіксують ка-
мерою для подальшого аналізу та документування 
та прийняття рішення про наявність дефектів.

Автоматизацію аналізу таких зображень 
ускладнюють особливості зйомки, за яких фор-
муються шуми та неоднорідності. Значну роль 
тут відіграють зернистість і фон, а також варіації 

© Момот А.С., Якотюк В.С., Лисенко Ю.Ю., Галаган Р.М., 
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освітлення та локальні відблиски, що маскують 
слабоконтрастні дефекти. Окремою проблемою є 
хибні детекції, які виникають через властивості 
поверхні. Через це корисні ознаки дефектів част-
ково маскуються, а надійність простих правил об-
робки зображень помітно знижується [3].

За таких умов для автоматизації процесу ана-
лізу зображень МПК доцільно використовувати 
методи комп’ютерного зору на основі глибинних 
нейронних мереж, оскільки вони здатні навчатися 
на фактичних прикладах і враховувати узагальнені 
контекстні ознаки наявності дефектів. Тому акту-
альною є потреба у розробці надійних програмних 
рішень на основі штучного інтелекту (ШІ), які бу-
дуть завадостійкими та стабільними в умовах нео-
днорідності вхідних даних.

Аналіз стану проблеми. Магнітопорошковий 
контроль залишається одним із найпрактичніших 
методів неруйнівного контролю феромагнітних де-
талей, особливо в задачах виявлення поверхневих 
і приповерхневих дефектів. У промисловості він 
цінується за чутливість до тріщиноподібних де-
фектів і відносну технологічну простоту, але саме 
етап візуальної інтерпретації зображень досі часто 
залежить від досвіду оператора. Огляд сучасних 
робіт показує, що фокус автоматизації МПК змі-
щується від механізації процесу намагнічування 
та нанесення суспензії до створення програмних 
методів розпізнавання дефектів на зображеннях із 
урахуванням вимог роботи в реальному часі та ін-
теграції прямо у виробничі лінії. У літературі ок-
ремо підкреслюють, що значними викликами для 
автоматизації МПК є різноманітні умови форму-
вання зображень та потреби у зменшенні впливу 
шумів ще до етапу розпізнавання [4].

Для задач контролю якості принципово важли-
во не лише встановити факт наявності дефекту, а 
й визначити його положення та розміри. Тому під-
ходи, що зводять автоматизований аналіз зобра-

жень МПК до задачі класифікації, виявляються 
недостатньо інформативними для реального інже-
нерного застосування. На практиці часто потрібно 
не лише виявити дефект, а й виконати відповідне 
маркування, провести повторний огляд, а інколи й 
позначити просторове положення дефекту. Напри-
клад, у [5], присвяченій флуоресцентному МПК, 
показано логіку переходу від простого виявлення 
дефектів до задачі їхньої локалізації та подальшо-
го уточнення параметрів, де ключовими виклика-
ми стають відсікання фону та робота з малороз-
мірними дефектами на великих полях зображення. 
Автори прямо пов’язують цю постановку з реаль-
ною практикою, коли дефекти на немеханічних 
поверхнях необхідно відполірувати та перевірити 
повторно. 

Типові проблеми для автоматизації аналізу зо-
бражень МПК пов’язані з тим, що відбитки дефек-
тів формуються на фоні неоднорідної текстури, 
відблисків і локальних перепадів яскравості, а та-
кож можуть маскуватися зернистістю та паразит-
ними світловими ефектами (рис. 1). На знімках од-
ночасно присутні корисні структури та завади, які 
змінюються від деталі до деталі, тому один і той 
самий дефект може виглядати по-різному залеж-
но від освітлення та стану поверхні. Це створює 
ситуацію, коли слабкі протяжні дефекти потрібно 
відокремити від великої площі неінформативного 
фону, і саме на цьому етапі багато класичних мето-
дів стають нестійкими. У багатьох роботах прямо 
підкреслюється складність виділення мікротріщин 
на тлі великого фону, а також залежність якості де-
тектування від того, наскільки точно визначено по-
передню область інтересу. Практика впроваджен-
ня методів комп’ютерного зору для МПК показує, 
що поєднання нейромережевого аналізу з контро-
льованими умовами зйомки та попередньою підго-
товкою даних дозволяє отримати передбачуваніші 
результати у виробничих умовах [6]. 

Рис. 1. Приклади зображень МПК
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Еволюція підходів у МПК добре ілюструється 
переходом від ручного визначення правил оброб-
ки зображень до моделей ШІ, що навчаються на 
великих наборах даних. У ранніх роботах із ви-
користання глибинного навчання для автоматиза-
ції аналізу зображень МПК вже розглядались де-
кілька варіантів постановок цієї задачі. Зокрема 
автори [7] описують задачі класифікації, детек-
тування та семантичної сегментації й показують, 
що правильний вибір постановки прямо визначає 
придатність рішення до виробничого застосуван-
ня. Це важливо, бо навіть за якісної зйомки один і 
той самий магнітний візерунок може вимагати різ-
ної інтерпретації залежно від контексту поверхні 
та геометрії деталі. Автори також підкреслюють, 
що передбачувана швидкодія є не менш важливим 
параметром автоматизації ніж точність, оскільки 
контроль часто прив’язаний до темпу виробництва 
та до обмеженості часу огляду.

З погляду правильної постановки задачі важли-
во розрізняти кілька рівнів відповіді, яку може да-
вати алгоритм. Задача класифікації відповідає на 
запитання: «Чи є на зображенні ознаки дефекту та 
якого саме?», але не показує конкретне місце його 
розташування. Задача детектування об’єктів дозво-
ляє чітко вказати ділянку зображення, на якій ви-
явлено дефект, а також одночасно визначити його 
клас (вид). Задача сегментації дозволяє не лише 
локалізувати дефекти та класифікувати їх, але й от-
римати контури дефектів у вигляді маски пікселів. 
Це зручно для опису форми та для подальших ви-
мірювань розмірів. У практичному застосуванні ці 
задачі часто поєднують, оскільки попереднє детек-
тування дозволяє зменшити область інтересу для 
детального аналізу, а подальша сегментація у цій 
області дозволяє уточнити межі дефектів і визна-
чити їхній клас навіть там, де контраст є низьким. 

Останнім часом окремим трендом у задачах 
аналізу зображень неруйнівного контролю стало 
поширення нейромережевих моделей для детек-
тування об’єктів сімейства YOLO. Ці моделі ма-
ють просту й зрозумілу процедуру навчання та 
оцінювання якості, а також високу швидкодію, що 
робить їх придатними до опрацювання зображень 
у режимі реального часу. Для МПК це особливо 
доречно у разі необхідності швидкої локалізації 
дефектів, а також забезпечення високої якості де-
тектування в умовах швидкого виробничого темпу. 
У публікаціях останніх років для задач, близьких 
за складністю автоматизації до МПК, демонстру-
ються модифікації YOLO з акцентом на здатність 
визначення дрібних дефектів на складному фоні, 
зокрема дефектів друкованих плат [8].

Паралельно з розвитком моделей ШІ зростає 
увага до інженерних аспектів їхнього впроваджен-
ня, зокрема до спрощення моделей і зниження об-
числювальних витрат без втрати якості. У [9] для 
флуоресцентного МПК запропоновано підхід на 
основі перенесення навчання, згідно з яким попе-
редньо навчена для інших задач модель донавча-
ється для детектування дефектів на зображеннях 
МПК. У публікації наведено приклад, де середня 
точність детектування (mean Average Precision, 
mAP) підвищується на 5 % по відношенню до ва-
ріанту навчання моделі без перенесення навчання. 
Також показано зростання швидкості детектуван-
ня з 20,57 до 35,25 кадрів/с, що підкреслює прак-
тичну цінність такого підходу саме для контролю 
в реальному часі. Це вписується в загальну тен-
денцію, коли рішення щодо вибору ШІ-моделі оці-
нюють не лише за часткою правильних класифі-
кацій, а й за затримкою відповіді, стабільністю та 
вартістю обчислювальних ресурсів. 

Ще одна виразна тенденція пов’язана з особли-
востями наборів навчальних даних, а саме, з дефі-
цитом навчальних зображень і їхньою доменною 
специфікою. У [10] показано, що недостатня кіль-
кість якісних зображень може обмежувати навчан-
ня моделей, а до приросту якості часто призводить 
не ускладнення архітектури, а грамотне розши-
рення та аугментація даних. Автори застосовують 
поетапний синтез штучних зображень із викорис-
танням дифузійної моделі та комплексування зо-
бражень, а також додаткове підсилення контрасту 
магнітних візерунків відносно фону за допомогою 
модифікації тональної кривої. У роботі повідомля-
ється, що такі підходи підвищують середню точ-
ність детектування для моделі YOLOv5s на 35,2 % 
порівняно з варіантом без аугментації і попере-
дньої обробки зображень. Для моделі YOLOv8s 
зазначено підвищення на 27,6 %. Разом із тим під-
креслюється, що синтезовані дані можуть відріз-
нятися від зображень, отриманих за допомогою 
реальної зйомки. Тому навчена модель потребує 
перевірки на реальних кадрах саме того виробни-
цтва, де планується впровадження. 

Щільні та розгалужені магнітні візерунки ста-
новлять окрему проблему. Наприклад, складною є 
ситуація коли тріщини розташовані близько та по-
гано відокремлюються одна від одної. У [11] для 
флуоресцентного МПК заклепок застосовано мо-
дель для детектування та сегментації дефектів, яка 
дозволяє розділяти близько розташовані тріщини 
як окремі об’єкти. Запропоновано спосіб розміт-
ки даних зі зменшенням перекриття рамок у щіль-
них областях і постобробку для підвищення пов-
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ноти виявлення дефектів у зонах густих тріщин. У 
наведених результатах повідомляють про mAP на 
рівні 90,3 %, що демонструє практичний потенці-
ал використання сегментації саме для розпізнаван-
ня в умовах складних флуоресцентних візерунків. 

Узагальнюючи сучасний стан розвитку авто-
матизації, МПК можна описати як перехід до від-
творюваних програмних систем, де ключовими 
стають локалізація та класифікація дефектів, ви-
явлення малорозмірних дефектів на зашумленому 
фоні та підвищення якості навчальних наборів да-
них для ШІ-моделей. Аналіз поточних робіт дово-
дить, що в реальних умовах особливості форму-
вання магнітних візерунків і високі рівні шумів 
не дозволяють використовувати традиційні мето-
ди автоматизованого аналізу зображень, оскільки 
вони не будуть мати необхідної стійкості. Зокре-
ма для аналізу зображень зрізів зі зразків мідної 
руди запропоновано методи сегментації на осно-
ві колірних моделей [12], що демонструють прак-
тичну ефективність у задачах оцінювання вмісту 
мінералів, однак їхнє застосування обмежується 
стабільністю умов зйомки та однорідністю освіт-
лення. Практичні дослідження також показують, 
що найбільшого приросту якості автоматизовано-
го розпізнавання дефектів часто досягають шля-
хом поєднання правильної постановки задачі, 
визначення інженерно придатної моделі ШІ та ко-
ректної підготовки навчальних даних. Так, у [13] 
показано, що метод аугментації на основі злиття 
зображень із вейвлет-перетворенням статистич-
но значуще підвищує точність класифікації ней-
ронних мереж при тепловому НК, що підтверджує 
важливість вибору методу розширення навчаль-
них даних. У цьому контексті перспективним 
напрямком розвитку є поєднання використання 
швидких ШІ-моделей для детектування об’єктів, 
зокрема сімейства YOLO, з аугментацією даних і 
правильною розміткою навчального набору з ура-
хуванням особливостей, характерних для МПК.

Метою даного дослідження є аналіз ефектив-
ності застосування моделей нейронних мереж сі-
мейства YOLO11 для автоматизованого виявлен-
ня дефектів на зображеннях МПК. Даний підхід 
має забезпечити автоматичне визначення розташу-
вання дефектів на поверхні та їхню класифікацію 
за видом. Задача ускладнена тим, що зображення 
часто містять шуми та неоднорідності, а магніт-
ні візерунки, що супроводжують дефекти, можуть 
бути слабоконтрастними та змінюватися залежно 
від умов зйомки. Додатковим ускладнюючим фак-
тором є дефіцит зображень МПК у відкритому до-
ступі для формування навчального набору даних.

У запропонованій системі зображення об’єкта 
контролю надходять до програмного модуля інте-
лектуального опрацювання з камери, встановленої 
на виробничій дільниці або над виробом під час 
огляду. Далі зображення автоматично опрацьову-
ються нейронною мережею, а на виході отриму-
ється результат детектування, де дефекти виді-
ляються рамками та відносяться до відповідних 
класів. Важливим етапом створення такої систе-
ми є коректний вибір найефективнішої ШІ-моделі 
для виявлення об’єктів на зображеннях, оскільки 
необхідно забезпечити баланс між достовірністю 
та швидкодією. Тому актуальним завданням є по-
рівняння ефективності роботи різних модифікацій 
сучасної моделі YOLO11 на наборі даних, який 
складається з реальних зображень МПК.

Опис нейромережевої моделі. YOLO – це сі-
мейство нейромережевих моделей для автоматизо-
ваного детектування об’єктів на зображеннях, яке 
відоме поєднанням високої швидкодії та точності. 
Такий баланс є важливим для задач МПК, де по-
трібно виявляти дефекти за візуальними магніт-
ними візерунками, зберігаючи високу швидкість 
контролю. Базовий принцип YOLO як однокроко-
вого методу детектування описано в [14].

Ключові особливості версії YOLO11 пов’яза-
ні з оновленням архітектури та методів навчання, 
які дають кращу точність і вищу швидкодію по-
рівняно з більш ранніми версіями за близької або 
меншої обчислювальної складності. У матеріалах 
розробників підкреслюється, що YOLO11 підви-
щує точність виявлення об’єктів на зображеннях 
і водночас складається з меншої кількості пара-
метрів у порівнянні з YOLOv8 [15]. Це спрощує 
використання моделі в задачах потокової обробки 
зображень і в умовах обмежених обчислювальних 
ресурсів. Для задач автоматизованого аналізу зо-
бражень МПК це важливо, оскільки даний підхід 
дозволяє використовувати компактніші моделі без 
істотної втрати чутливості до дрібних дефектів на 
складному фоні, що також зменшує ризики затри-
мок під час проведення контролю на виробництві. 

У той же час, моделі YOLO мають типові об-
меження, які важливо враховувати в задачах ав-
томатизації МПК. Найчастіше складнощі пов’я-
зані з детектуванням малих за розміром об’єктів, 
поганим детектуванням за низької контрастності 
та якщо фон містить структури, схожі на корис-
ні ознаки об’єктів. За таких умов модель повинна 
відрізняти слабкий корисний сигнал від нерівно-
мірностей зйомки та текстури поверхні, внаслідок 
чого можуть виникати помилки локалізації або 
пропуски дрібних дефектів.
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З точки зору архітектури всі моделі YOLO збе-
рігають логіку послідовного перетворення зобра-
ження у набір ознак, їх об’єднання на кількох 
масштабах і подальшого прогнозування рамок 
об’єктів та їхніх класів. Спочатку згорткові про-
шарки формують ієрархічний набір ознак, після 
цього ознаки різних просторових масштабів узгод-
жуються в об’єднавчій частині мережі, а далі ви-
хідні прошарки прогнозують координати рамок і 
визначають класи дефектів. Така схема є доречною 
для МПК, оскільки дефекти можуть мати різний 
характер і розмір, а фон часто містить завади, які 
потрібно відкидати за рахунок контекстних ознак.

Важливою практичною рисою є можливість 
масштабування моделі. Розміри YOLO11 визнача-
ються наборами коефіцієнтів, що змінюють глиби-
ну й ширину мережі. Завдяки цьому одна й та сама 
за ідеєю архітектура може бути подана як компак-
тна високошвидкісна модель або як більша і по-
вільніша модель, яка потенційно забезпечує вищу 
якість детектування за рахунок більшої кілько-
сті параметрів. Для попередньої оцінки співвід-
ношення складності моделі та якості детектуван-
ня можна використовувати результати тестування 
моделей на стандартному наборі даних COCO 
[15]. Ці результати наведено в табл. 1. Надмірне 
збільшення моделі підвищує потенційну якість де-
тектування, проте потребує значно більше обчис-
лювальних ресурсів і може ускладнювати швидко-
дію застосування в реальному часі, що негативно 
впливає на час проведення контролю. 

Отже, вибір конкретної модифікації YOLO11 
для автоматизації процесу аналізу зображень МПК 
є окремим інженерним завданням, оскільки саме 
це визначатиме баланс між точністю локалізації де-
фектів і практичною швидкодією. У зв’язку з цим у 
подальшому будуть розглядатися результати порів-
няння модифікацій YOLO11 на власному наборі на-
вчальних зображень МПК за узгодженими метрика-
ми та єдиною процедурою навчання й тестування.

Метрики для детектування об’єктів. Для по-
рівняння модифікацій YOLO11 у задачі детекту-
вання дефектів на зображеннях МПК необхідно 
використовувати метрики, які одночасно відобра-
жають точність локалізації рамок навколо дефектів 
і якість класифікації. Це важливо, оскільки модель 
має не лише знайти дефект, а й окреслити його по-

ложення на кадрі так, щоб результат був придат-
ним для подальшого аналізу та повторного огляду. 
У даній роботі в якості метрик використовуються 
IoU, Precision, Recall, mAP50 і mAP50-95, які є ти-
повими для задач детектування об’єктів [16].

Метрика Intersection over Union (IoU) описує 
ступінь перекриття прогнозованої моделлю рамки 
навколо дефекту та еталонної рамки. Значення IoU 
наближається до одиниці, якщо рамки майже збі-
гаються, і зменшується до нуля, якщо перекриття 
майже відсутнє. У задачах МПК це прямо пов’яза-
но з тим, наскільки точно модель виділяє границі 
дефекту на фоні шумів і неоднорідностей зйомки. 

Метрики Precision і Recall визначаються шля-
хом підрахунку кількості правильних і неправиль-
них класифікацій моделі. Обидві метрики можуть 
мати значення 0…1. Високе значення Precision оз-
начає, що модель зрідка виявляє дефект там, де 
його насправді немає. Висока Recall означає, що 
модель зрідка пропускає дефекти, які насправді 
присутні на зображенні. Для МПК ці показники 
слід інтерпретувати разом, оскільки зниження по-
рога впевненості мережі часто підвищує Recall, 
але може погіршити Precision через появу хибних 
детектувань на ділянках із вираженими магнітни-
ми візерунками фону. 

Метрика Average Precision (AP) узагальнює 
компроміс між Precision і Recall для кожного класу 
дефектів. На практиці для визначення AP будуєть-
ся крива залежності Precision від Recall за різних 
порогів впевненості моделі, після чого AP розра-
ховується як площа під цією кривою. У випадку 
кількох класів використовується середнє значення 
AP–mAP. Позначення mAP50 означає, що під час 
розрахунку враховуються лише ті виявлені мере-
жею об’єкти, для яких значення IoU перевищує 
50 %. Інші об’єкти, для яких IoU є меншими за 
вказаний поріг, визнаються хибними детекціями 
та відкидаються в результаті роботи алгоритму 
Non-max suppression (NMS). Позначення mAP50-
95 відповідає усередненому значенню mAP за на-
бором порогів τ∊{0,50; 0,55; …; 0,95}. У порівнян-
ні з mAP50, метрика mAP50-95 жорсткіше оцінює 
якість локалізації, оскільки штрафує за рамки, які зна-
ходять дефект, але неточно відтворюють його межі. 

Окремо під час процесу навчання моделі від-
стежуються складові функції втрат, які показують, 

Таблиця 1. Порівняння модифікацій YOLO11
Модель Швидкодія без графічного прискорювача, мс Кількість параметрів, млн mAP50-95

YOLO11n 56,1 ± 0,8 2,6 0,395
YOLO11s 90,0 ± 1,2 21,5 0,470
YOLO11m 183,2 ± 2,0 68,0 0,515
YOLO11l 238,6 ± 1,4 86,9 0,534
YOLO11x 462,8 ± 6,7 194,9 0,547
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де саме модель помиляється та як змінюється ця 
помилка в процесі оптимізації. Box loss (або Lbox), 
відображає точність визначення координат рамки 
дефекту. Class loss (або Lcls) відповідає за правиль-
ність віднесення виявленого дефекту до певно-
го класу. DFL loss (або Ldfl) є складовою функції 
втрат, яку в сучасних реалізаціях YOLO застосову-
ють для уточнення координат рамки дефекту. Вона 
дозволяє точніше наближати координати, особли-
во коли дефект малий або має слабкий контраст на 
фоні магнітних візерунків.

Формування навчального набору даних. 
Зображення магнітних візерунків на поверхнях 
дефектних і бездефектних деталей, отримані під 
час проведення МПК, були надані авторам приват-
ним підприємством «ДП-ТЕСТ». Початковий на-
бір даних складав 99 зображень, що є недостатнім 
для стійкого навчання моделі для детектування де-
фектів за реальних умовах зйомки. Тому базовий 
набір було штучно розширено до 5510 зображень 
за рахунок аугментації даних, що дозволило отри-
мати різноманітні варіації навчальних зображень і 
зменшити ризик перенавчання або недонавчання. 

Процес аугментації даних включав застосу-
вання перетворень, які відтворюють типові від-
хилення реальної зйомки. Зокрема до початко-
вих зображень застосовувалися відображення 
по горизонталі та вертикалі, обертання в межах 
–15…+15°, зсуви до ±11° по горизонталі та до ±6° 
по вертикалі, а також зміни насиченості в межах 
±10 %. Додатково до зображень додавався нор-
мально розподілений шум з інтенсивністю до 
0,97 % та імітувалась дисперсія коефіцієнта під-
силення матриці камери на рівні 0,09. Також ви-
користовувались масштабування та випадкове ка-
дрування, розмиття для імітації нечіткості через 
рух або недосконалого фокусування, а також змі-
ни яскравості та контрасту для відтворення нео-
днорідного освітлення та впливу особливостей 
поверхні. Усі перелічені параметри змінювались у 
межах ±10 % відносно початкових характеристик 
зображення. У результаті кожен навчальний при-
клад отримував до десяти варіантів перетворень.

Для розмітки даних було визначено три кла-
си дефектів: лінійні (такі як лінійні тріщини або 
подряпини), групові (скупчення пор, дрібних трі-
щин тощо) та інші дефекти для узагальнення ін-
ших аномалій. Під час формування набору даних 
виконувалось масштабування розміру всіх зобра-
жень до 640×640 пікселів. 

Набір даних було розділено на навчальну, ва-
лідаційну та тестову множини. Розподіл кількості 
зображень за множинами наведено в табл. 2. Та-
кий розподіл одразу демонструє дисбаланс за кла-

сами, особливо для дефектів класу «групові», що 
необхідно враховувати під час інтерпретації ме-
трик і підбору параметрів навчання. 

Навчання моделей. Для проведення дослі-
дження ефективності різних моделей YOLO11 
було використано хмарне середовище Google 
Colab із графічним процесором T4 та програм-
ну бібліотеку Ultralytics. Для розмітки та органі-
зації набору даних застосовувалось середовище 
Roboflow SDK, яке також забезпечувало експорт 
розмічених зображень і формування структури на-
бору даних у форматі, сумісному з YOLO11. 

Навчання проводилось для всіх моделей 
YOLO11, окрім YOLO11x. Це пов’язано з тим, 
що обчислювальних можливостей графічних про-
цесорів, наданих у користування середовищем 
Google Colab, не вистачало для навчання настіль-
ки великої моделі. У той же час, як вже було зазна-
чено раніше, YOLO11x початково й не розгляда-
лась авторами з причин надмірної складності та 
низької швидкодії. 

Моделі ініціалізувались із попередньо навче-
ними на наборі даних MS COCO вагами, що при-
скорювало збіжність і підвищувало стабільність 
навчання за обмеженої кількості вихідних зобра-
жень. Навчання проводилось протягом 30 епох, 
розмір зображення на вході кожної мережі скла-
дав 640×640 пікселів, розмір батчу становив 16. 
Налаштування набору даних виконувалось із ви-
користанням YAML-файлу, який містив шляхи до 
навчальної, валідаційної й тестової множин і опис 
класів дефектів. Гіперпараметри моделей у дано-
му дослідженні не змінювались і використовува-
лись значення за замовчуванням.

У процесі навчання відстежувались усі скла-
дові функції втрат, які вирізняють помилки ло-
калізації та класифікації. Контролювалися Lbox як 
показник точності рамок, Lcls як показник якості 
класифікації, а також Ldfl як складова, що відобра-
жає штраф за відхилення передбачених координат 
рамки від еталонних. Приклад графіків навчання 
для моделі YOLO11m наведено на рис. 2.

Динаміка цих кривих демонструє рівномірне 
зменшення значень протягом епох, що узгоджу-
ється з коректною роботою алгоритму оптиміза-
ції та відсутністю ознак різкого розходження між 
навчальними (train) та валідаційними (val) показ-
никами. Паралельно з втратами контролювали-
Таблиця 2. Розподіл зображень за множинами у навчаль-
ному наборі даних

Клас дефектів Навчальна Валідаційна Тестова
Лінійні 959 62 101
Групові 110 11 9

Інші 173 16 21
Разом (усі) 1242 89 131
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ся метрики Precision, Recall, mAP50 і mAP50-95, 
які поступово зростали, що означає зменшен-
ня хибних спрацьовувань і збільшення част-
ки знайдених дефектів, включно з дрібними та 
низькоконтрастними. 

Аналіз результатів. Результати оцінки ефек-
тивності моделей, що досліджувались, на тесто-
вій множині наведено в табл. 3. Спостерігається 
закономірне зростання рівня якості детектування 
під час переходу від більш компактних модифіка-
цій моделі до середніх, проте подальше збільшення 
розміру моделі не дає пропорційного приросту. Для 
YOLO11n і YOLO11s значення Precision, Recall, 
mAP50 і mAP50-95 збігаються, хоча обчислюваль-
на складність і час опрацювання відрізняються. 
Це можна пояснити тим, що складний фон зобра-
жень МПК і дисбаланс класів обмежують ефект від 
збільшення потужності моделі без додаткового на-
рощування різноманіття навчальних даних.

Найкраще значення mAP50-95 показала мо-
дель YOLO11m. Модель YOLO11l має дещо вищі 
Precision і Recall, але mAP50-95 при цьому змен-
шується. Це означає, що збільшення моделі не 
обов’язково покращує точність локалізації рамок 
дефектів як мінімум на даному наборі зображень.

З точки зору швидкодії YOLO11n забезпечує 
найменший час опрацювання 7,1 мс на зобра-
ження, тоді як YOLO11m потребує 29,5 мс. Про-
те приріст Recall для YOLO11m становить 0,071, 

а приріст mAP50-95 становить 0,009 у порівнянні 
з YOLO11n. У зв’язку з цим модель YOLO11m є 
більш збалансованим варіантом для подальшого 
розгляду, оскільки підвищує повноту знаходження 
дефектів без різкого погіршення продуктивності.

У табл. 4 наведено деталізовані результати для 
обраної моделі YOLO11m. Оцінювання виконано 
для всіх розмічених об’єктів і окремо для класів 
лінійних, групових та інших дефектів. Важливо 
звернути увагу на такий розподіл, оскільки класи 
відрізняються не лише видом і формою дефектів, 
а й кількістю їхніх прикладів у тестовій множині.

Загалом модель досягає Precision 0,643 і Recall 
0,611 при mAP50 0,607. Найкращі показники отри-
мано для лінійних дефектів. Для класу інших дефек-
тів значення mAP50-95 близьке до загального рівня 
та свідчить про стабільне виявлення на різнорідно-
му фоні. Найскладнішим виявився клас групових 
дефектів. Це можна пояснити малою кількістю при-
кладів у навчальному наборі даних, а також тим, що 
дрібні магнітні візерунки часто мають низький кон-
траст і легко змішуються із зернистим фоном.

На рис. 3 показано приклади правильного де-
тектування моделлю YOLO11m на зображеннях 
із тестової множини. Можна помітити, що рам-
ки досить точно охоплюють лінійні дефекти та 
більші об’єкти класу інших дефектів. Для точко-
вих дефектів межі рамок частіше зміщуються, що 
узгоджується з нижчим значенням mAP50-95. У 

Рис. 2. Графіки навчання моделі YOLO11m: 1 – results, 2 – smooth

Таблиця 3. Зведені результати тестування навчених моделей

Модель Обчислювальна 
складність, GFLOPs Precision Recall mAP50 mAP50-95 Час опрацювання  

зображення, мс
YOLO11n 6,3 0,618 0,540 0,536 0,229 7,1
YOLO11s 21,3 0,618 0,540 0,536 0,229 12,9
YOLO11m 67,7 0,643 0,611 0,607 0,238 29,5
YOLO11l 86,6 0,647 0,616 0,608 0,216 37,8
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практичному застосуванні це означає, що для точ-
кового класу потрібне додаткове уточнення даних 
і перевірка налаштувань порогів моделі.

Результати хибного виявлення дефектів показа-
но на рис. 4. У цих прикладах видно, що модель 
може дублювати рамки для одного й того само-
го дефекту та позначати окремі елементи фону як 
дефект. Найчастіше це проявляється на ділянках 
із вираженою текстурою та локальними відбли-
сками, де магнітні візерунки мають лінійну фор-
му. Такі помилки знижують значення Precision, 
оскільки збільшують кількість хибних спрацю-
вань. Їх можна зменшити через підвищення по-
рога впевненості мережі, коректне налаштування 
алгоритму NMS, а також шляхом додавання до на-
вчального набору більшої кількості прикладів зі 
складним фоном без дефектів.

На рис. 5 наведено нормалізовану матрицю по-
милок мережі на тестовій множині. Матриця пока-
зує, як часто модель відносить розмічені об’єкти 
до кожного класу або фону. Можна помітити, що 
більшість лінійних та інших дефектів класифіку-
ються правильно, проте частина фонових областей 

помилково відноситься до класу лінійних. Це уз-
годжується з прикладами на рис. 4 і вказує на чут-
ливість моделі до лінійних структур фону.

У той же час оцінки для групових дефектів по-
требують обережної інтерпретації, оскільки їхня 
кількість у тестовій множині є незначною. У зв’яз-
ку з цим доцільно додатково перевірити якість мо-

Таблиця 4. Результати тестування моделі YOLO11m
Клaс дефекту Кількість зразків Precision Recall mAP50 mAP50-95

Всі 131 0,643 0,611 0,607 0,238
Лінійні 101 0,744 0,775 0,792 0,337
Групові 9 0,442 0,440 0,405 0,109

Інші 21 0,745 0,619 0,623 0,268

Рис. 3. Приклади коректного детектування різних класів дефектів моделлю YOLO11m

Рис. 4. Приклади хибного детектування дефектів моделлю YOLO11m

Рис. 5. Нормалізована матриця помилок моделі YOLO11m
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делі на розширеній вибірці та в умовах із більшою 
варіативністю магнітних візерунків фону.

У цілому порівняння модифікацій YOLO11 по-
казало, що модель середнього розміру забезпечує 
найкращий баланс між якістю та швидкодією на 
наявному наборі даних. Результати підтверджують 
перспективність використання моделей глибинного 
навчання для автоматизації аналізу зображень МПК. 
Ключовими викликами залишаються зменшення 
хибних спрацювань на складному фоні та нарощу-
вання навчальних даних про рідкісні дефекти. 

Висновки

У роботі проведено порівняльний аналіз ефек-
тивності автоматизованого виявлення дефектів на 
зображеннях магнітопорошкового контролю із за-
стосуванням моделей сімейства YOLO11. Отрима-
ні результати підтверджують, що вибір конкретної 
модифікації моделі є критичним етапом побудови 
системи на практиці, оскільки він визначає баланс 
між точністю виявлення дефектів та обчислюваль-
ними витратами. Це особливо важливо для зобра-
жень МПК, де зернистий фон і локальні відблиски 
можуть маскувати слабоконтрастні магнітні візе-
рунки та провокувати хибні спрацювання. 

Порівняння модифікацій YOLO11 показало, 
що найкраще значення mAP50-95 на рівні 0,238 
на наявному наборі даних забезпечує модель 
YOLO11m. Модель YOLO11l демонструє дещо 
вищі Precision і Recall, однак її mAP50-95 є ниж-
чим, що вказує на те, що збільшення розміру мо-
делі не обов’язково покращує якість локалізації 
рамок дефектів у даних умовах. У зв’язку з цим 
YOLO11m можна розглядати як найзбалансова-
ніший варіант для подальшого розвитку системи, 
оскільки вона підвищує повноту виявлення без не-
пропорційного погіршення швидкодії. 

Детальні результати для YOLO11m показали, 
що на поточному наборі даних найкраще виявля-
ються лінійні дефекти, тоді як найскладнішими за-
лишаються групові дефекти, для яких mAP50-95 
становить лише 0,109. Додатково встановлено, що 
хибні спрацювання частіше виникають на ділянках 
із вираженою текстурою та локальними відблиска-
ми, тому для практичного застосування доцільно 
перевіряти вплив порога впевненості та інших на-
лаштувань моделі й доповнювати навчальний на-
бір прикладами складного фону без дефектів. 

Результати свідчать про перспективність вико-
ристання моделей глибинного навчання для авто-
матизації аналізу зображень МПК. Якість такого 
детектування помітно залежить від різноманіття 
даних і представленості рідкісних класів дефек-
тів. У подальших дослідженнях доцільно розши-

рити тестування на зображеннях із різними режи-
мами освітлення та різною геометрією деталей, а 
також перевірити вплив налаштувань гіперпара-
метрів моделі на стабільність метрик. При цьому 
слід враховувати, що запропонований підхід є ін-
струментом автоматизації процедури, але кінцеве 
рішення щодо критичності дефекту та придатності 
виробу має приймати кваліфікований фахівець із 
неруйнівного контролю.

Подяка

Цю роботу виконав Центр компетенцій з ме-
хатроніки та чистих технологій «Мехатроніка, 
інновації, робототехніка, автоматизація та чисті 
технології» – MIRACle за фінансової підтримки 
контракту № BG16RFPR002-1.014-0019-C01, що 
фінансується Європейським фондом регіонально-
го розвитку (ЄФРР) через Програму «Досліджен-
ня, інновації та цифровізація для розумної тран-
сформації» (PRIDST) 2021–2027.
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AUTOMATION OF THE DEFECTS DETECTION PROCESS IN MAGNETIC PARTICLE 
INSPECTION IMAGES

A.S. Momot1, V.S. Yakotyuk1, Iu.Yu. Lysenko1,3, R.M. Galagan1, Y. Mirchev2,3
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This paper considers the possibilities of applying deep learning models of the YOLO11 family to the task of automating defect detection 
in magnetic particle inspection images. Magnetic particle inspection is widely used to test ferromagnetic parts, and decisions based on 
its results affect operational safety and costs. At the same time, magnetic particle inspection images often contain a grainy background, 
uneven lighting and glare, which masks low-contrast magnetic patterns and reduces the reliability of simple analysis methods. A 
software approach is proposed in which camera frames are automatically processed by a neural network, and the output forms defect 
localization frames and classifies them by type. Real images were used to train the models, the number of which was increased by 
augmentation through transformations that simulate typical deviations in shooting parameters. The dataset was labelled according 
to three defect classes and divided into training, validation, and test sets. Training and comparison of the YOLO11n, YOLO11s, 
YOLO11m, and YOLO11l models were performed using the Precision, Recall, mAP50, and mAP50-95 metrics and frame processing 
time. It was shown that increasing the size of the model does not provide a proportional increase in quality on the available dataset. 
The best balance between accuracy and speed was provided by the YOLO11m model with an mAP50-95 score of 0.238 and a frame 
processing time of 29.5 ms. Analysis of the training results showed higher quality detection of linear defects and complexity in detecting 
small group defects, which is due to the lack of training data and noisy background. Recommendations are given on methods to reduce 
false positives and expand data to improve the representativeness of the training set. 16 Ref., 4 Tabl., 5 Fig. 

Keywords: magnetic particle inspection, defect detection, computer vision, artificial intelligence, neural networks
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НЕЙРОМЕРЕЖЕВА ІДЕНТИФІКАЦІЯ ОБ’ЄКТА КЕРУВАННЯ 
В СИСТЕМІ АВТОМАТИЗОВАНОГО ПРОЦЕСУ УКЛАДАННЯ 

АСФАЛЬТОБЕТОННОГО ПОКРИТТЯ
А.Г. Протасов, Я.В. Стешенко

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». 03056, 
м. Київ, Берестейський проспект, 37. E-mail: a.g.protasov@gmail.com 

Статтю присвячено удосконаленню замкненої автоматизованої системи керування процесом укладання асфальтобетон-
ного покриття шляхом розробки алгоритму нейромережевої ідентифікації об’єкта керування та інтеграції його в контур 
системи. На основі багатошарового персептрона (perceptron) сформовано логічну схему, що відтворює нелінійний ком-
плексний вплив термічних і механічних чинників на формування щільності покриття. Запропонований підхід дозволяє 
подолати ключову проблему традиційних аналітичних моделей, а саме, їхню низьку адаптивність до мінливих польових 
умов і необхідність постійного лабораторного перерахунку та калібрування емпіричних коефіцієнтів при переході до 
іншого складу суміші чи типу обладнання. Завдяки процедурі стандартизації вхідних ознак і застосуванню механізмів 
регуляризації вдалося знизити середню абсолютну помилку визначення щільності асфальтобетонного шару на тестовій 
вибірці. Це забезпечує підвищення точності та достовірності контролю, гарантуючи надійне виявлення потенційних 
зон недоущільнення ще на етапі укладання суміші. Доведено високу обчислювальну ефективність алгоритму, оскільки 
експериментально зафіксований середній час інференції (inference time) нейромережевої моделі становить 4,038 мс, що 
підтверджує придатність моделі для систем реального часу. Для чисельного підтвердження переваг нейромережевого 
підходу було проведено порівняльний аналіз статистичних метрик точності для базової аналітичної моделі, класич-
ної лінійної регресії та побудованого багатошарового персептрона. Розглянуто збіжність фактичних і прогнозованих 
нейромережевою моделлю значень щільності асфальтобетонного покриття. Характер розподілу точок підтверджує, 
що розроблена структура MLP (Multilayer Perceptron) здатна з високою точністю відтворювати складні взаємозв’язки 
між вхідними технологічними чинниками та підсумковим показником якості без системних зміщень чи накопичення 
похибок на краях діапазону. Бібліогр. 8, табл. 1, рис. 2.

Ключові слова: автоматичне керування, асфальтобетонне покриття, нейромережева ідентифікація, багатошаровий 
персептрон, час інференції 

Вступ. Укладання асфальтобетонного покриття 
є одним із найчутливіших етапів дорожнього бу-
дівництва з точки зору керування якістю: темпера-
тура суміші, тиск ущільнення та вологість повітря 
взаємодіють нелінійно, а відхилення будь-якого 
з параметрів від допустимого діапазону веде до 
передчасного руйнування покриття. Регулятор із 
внутрішньою моделлю (Internal Model Control, 
IMC) є перспективним рішенням для керування 
таким процесом, однак його ефективність напря-
му залежить від точності моделі об’єкта, вбудова-
ної в структуру регулятора.  Традиційно цю мо-
дель отримують аналітично через диференціальні 
рівняння або передавальні функції, проте для ре-
альних умов укладання такий підхід дає обмежені 
результати: калібрувальні коефіцієнти, визначені 
в лабораторії, змінюються при переході до іншо-
го складу суміші чи обладнання, а самі залежно-
сті між керуючими діями та щільністю покриття 
є суттєво нелінійними. Використання нейромере-
жевої ідентифікації може  вирішити такі питання 
інакше: модель об’єкта будується безпосередньо 

за даними вимірювань без необхідності виводити 
аналітичні вирази для кожного конкретного випад-
ку. Нейронні мережі здатні відтворювати складні 
нелінійні відображення між вхідними та вихід-
ними змінними процесу з високою точністю, що 
підтверджено для задач ідентифікації динамічних 
систем різної природи [1, 2]. Водночас поєднання 
нейромережевої моделі з IMC-регулятором дозво-
ляє зберегти аналітично обґрунтовані властивості 
цієї архітектури керування, позбувшись необхід-
ності точної параметричної ідентифікації неліній-
ного об’єкта.

Мета роботи – вирішення інженерної задачі 
нейромережевої ідентифікації об’єкта керування 
для інтелектуальних систем дорожнього будівниц-
тва, що дозволить підвищити адаптивність тради-
ційних аналітичних моделей до мінливих польо-
вих умов, які безпосередньо впливають на якість 
технологічного процесу.

Аналіз останніх досліджень. Проблемі роз-
робки замкнених автоматизованих систем керу-
вання технологічними процесами при укладан-
ні асфальтобетонних покриттів присвячено [3]. 
Застосування таких систем дозволяє підви щити 
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якість асфальтобетонного покриття, оптимізувати 
витрати ресурсів і забезпечити відповідність го-
тової продукції нормативним вимогам. Основним 
результатом дослідження авторів є розробка струк-
турної схеми замкненої системи керування техно-
логічним процесом, яку побудовано на принципі 
оперативного контролю та регулювання техноло-
гічних параме трів у процесі укладання асфальтної 
суміші, що дає змогу адаптувати процеси ущіль-
нення та нагріву асфальтобетону до зміни зовніш-
ніх факторів.

У [4] запропоновано інтелектуальну систему 
адаптивного керування, яка дозволяє вирішити 
проблему затримки реакції традиційних автомати-
зованих комплексів на стохастичні зміни зовніш-
ніх чинників під час укладання асфальтобетону. 
Проте існують певні обмеження, які потребують 
подальшого вивчення. Верифікацію та валідацію 
системи було проведено переважно на ділянках 
із рівною геометрією та в обмеженому темпера-
турному діапазоні, що не повною мірою відобра-
жає складність робіт на об’єктах зі складним ре-
льєфом, поворотами або ухилами.

Автори [5] розглянули проблему відсутності 
інструменту для безперервного контролю яко-
сті ущільнення гарячої асфальтобетонної суміші 
безпосередньо під час будівництва. Для вирішен-
ня цієї проблеми автори висунули гіпотезу, що ві-
браційний коток і шар гарячої суміші утворюють 
зв’язану динамічну систему, вібраційні характе-
ристики якої змінюються в міру ущільнення ма-
теріалу. На цій основі вони розробили аналізатор 
ущільнення, де нейронна мережа класифікувала 
весь частотний спектр прискорення барабана кот-
ка. Вхідними даними разом із вібраційними сигна-
лами були: температура суміші, товщина шару й 
тиск ущільнення. Цільовою змінною виступав рі-
вень ущільнення, виражений як клас, а не числове 
значення щільності.

Отримані результати підтвердили, що нейрон-
на мережа здатна класифікувати рівні ущільнен-
ня в реальному часі з точністю, достатньою для 
польового контролю якості. Аналізатор успішно 
ідентифікував недоущільнені ділянки під час про-
ходу котка, що давало оператору можливість вжи-
ти заходів до завершення робіт.

Разом із тим робота має кілька обмежень, важ-
ливих у контексті задачі ідентифікації об’єкта ке-
рування. По-перше, нейронна мережа виконувала 
класифікацію рівнів ущільнення, а не регресійне 
прогнозування числового значення щільності, що 
робить її непридатною безпосередньо як кількісну 
модель об’єкта в структурі регулятора. По-друге, 

модель навчалась для конкретних типів суміші та 
потребувала повторного калібрування при перехо-
ді до іншого матеріалу. По-третє, задача іденти-
фікації вирішувалась автономно, поза будь-якою 
структурою керування, тому питання використан-
ня отриманої моделі в алгоритмі регулятора зали-
шилось поза межами дослідження.

У [6] автори порушили проблему недостатньо-
го розвитку інтелектуального ущільнення для ас-
фальтобетонних покриттів. Авторами було розро-
блено нейромережевий класифікатор на базі ANN 
(Artificial Neural Network) і проведено польовий 
експеримент із реальним вібраційним котком. У 
процесі ущільнення збирались вібраційні сигнали 
барабана, після чого виконувалась обробка сигна-
лів із виділенням частотних ознак. Для з’ясуван-
ня впливу структури прихованих шарів на якість 
класифікації розглядалось чотири конфігурації 
мережі з різною кількістю нейронів. Навчання та 
тестування проводились на польових даних кон-
кретного будівельного об’єкта.

Результати показали, що ANN-класифікатор 
стабільно визначає рівень ущільнення в реально-
му часі, а його прогнози добре узгоджувались із 
вимірюваннями без’ядерного щільноміра. Автори 
зробили висновок про значний потенціал даного 
підходу для застосування в умовах реального бу-
дівництва. Як і в [5], нейронна мережа вирішувала 
задачу класифікації рівнів ущільнення, а не регре-
сійного прогнозування числового значення щіль-
ності. Питання про те, як отримана модель мог-
ла б використовуватись у структурі регулятора, не 
розглядалось.

У [7] було розглянуто проблему недостатньої 
точності існуючих систем інтелектуального ущіль-
нення, які враховують лише обмежений набір па-
раметрів – зазвичай температуру або кількість 
проходів котка – без урахування складної взаємо-
дії між технічними характеристиками обладнання, 
властивостями суміші та зовнішніми умовами. 

Для побудови моделі прогнозування щільності 
автори розробили комплексну систему збору да-
них безпосередньо з котка, оснащеного GPS-мо-
дулем, інерційними датчиками (IMU), термо-
датчиками та акселерометрами. Дані збирались у 
процесі ущільнення гарячої суміші на реальних 
дорожніх об’єктах із одночасним відбором кер-
нів для верифікації моделі. Після синхронізації за 
координатами, очищення від шумів і нормалізації 
сигнали подавались на вхід трьох моделей машин-
ного навчання – XGBoost, ANN та Random Forest, 
які порівнювались між собою. Найбільш значущи-
ми факторами за результатами аналізу виявились: 
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температура суміші, амплітуда коливань барабана, 
швидкість руху котка та кількість проходів.

Найкращу точність показала модель XGBoost: 
R² = 0,94, MAE = 0,018 г/см³, RMSE = 0,026 г/см³. 
На основі результатів прогнозування автори сфор-
мували інтерактивну карту ущільнення, що візуа-
лізувала щільність у кожній точці покриття в ре-
альному часі.

Разом із тим це дослідження має кілька ваго-
мих обмежень. Модель тестувалась виключно на 
ділянках із рівною геометрією, тому її придатність 
для складних топографічних умов – ухилів і пово-
ротів – не встановлена. Діапазон температур укла-
дання в дослідженні становив 145…165 °C, тобто 
ефективність методу за нижчих температур зали-
шається невизначеною. Ключовим обмеженням у 
контексті даної роботи є те, що модель розгляда-
лась суто як інструмент прогнозування щільності, 
а не як внутрішня модель об’єкта в структурі ре-
гулятора. Питання про її застосування в алгоритмі 
керування залишилось поза межами дослідження.

Фундаментальну проблему теорії керування, а 
саме, як застосувати добре обґрунтовану архітек-
туру IMC (In-Memory Computing) до нелінійних 
систем, для яких аналітична модель є або невідо-
мою, або надто складною для практичного вико-
ристання, порушили автори [8]. Вони запропону-
вали використовувати нейронну мережу двояко 
– як пряму модель нелінійного об’єкта в струк-
турі IMC, так і інверсну модель для формування 
керуючого сигналу. Нейронна мережа навчалась 
апроксимувати нелінійне відображення вхід–ви-
хід системи за даними спостережень. Окремо до-
сліджувалось питання існування та характери-
стики інверсних операторів для класу нелінійних 
динамічних систем, оскільки інвертованість мо-
делі є необхідною умовою застосовності підхо-
ду. Для верифікації концепції автори використали 
симуляційні приклади нелінійних систем різної 
складності.

Результати показали, що нейромережевий IMC 
забезпечує якісне керування нелінійними об’єкта-
ми навіть тоді, коли лінійний регулятор не здатний 
забезпечити стійкість системи. Разом із тим робо-
та має обмеження, які безпосередньо стосуються 
завдань даного дослідження. Уся верифікація про-
водилась виключно на симуляційних моделях без 
прив’язки до конкретних технологічних процесів. 
Точність нейромережевої моделі об’єкта та якість 
апроксимації інверсної динаміки залежать від об-
сягу та якості навчальних даних, що в умовах ре-
ального виробничого процесу з нестаціонарними 
характеристиками є нетривіальною проблемою. 

Автори не розглядали питання практичної реаліза-
ції підходу для об’єктів із багатовимірними входа-
ми та виходами, де координатне ущільнення кіль-
кох контурів керування суттєво ускладнює задачу 
ідентифікації.

Аналіз вище розглянутих досліджень виявляє 
стійку закономірність: роботи, присвячені ней-
ромережевому прогнозуванню щільності асфаль-
тобетону [5, 6, 7], вирішують задачу ідентифікації 
об’єкта як автономну задачу прогнозування й не 
розглядають отримані моделі як компонент регу-
лятора. Робота [8] вирішує обернену задачу – де-
монструє, як нейромережева модель об’єкта може 
використовуватись в IMC-структурі, однак зали-
шається в рамках симуляційних прикладів і не 
прив’язана до жодного конкретного технологічно-
го процесу. 

Таким чином, у літературі відсутні роботи, де 
нейромережева модель об’єкта будується на да-
них реального технологічного процесу укладання 
асфальтобетону й водночас розглядається як вну-
трішня модель для IMC-регулятора замкненої сис-
теми керування. Саме ця прогалина є предметом 
даного дослідження. Для її усунення пропонуєть-
ся побудувати нейромережеву модель об’єкта ке-
рування на основі технологічних даних процесу 
укладання, верифікувати її точність порівняно з 
аналітичною моделлю, що використовується в ра-
ніше розробленій системі авторів [1, 2], та оціни-
ти придатність отриманої моделі для інтеграції в 
IMC-регулятор.

Виклад основного матеріалу. Для перевірки 
ефективності запропонованого методу нейромере-
жевої ідентифікації було реалізовано комплексне 
комп’ютерне моделювання процесу ущільнення 
асфальтобетонного покриття в середовищі розроб-
ки Python із використанням бібліотек TensorFlow 
та Scikit-learn. На основі математичних залеж-
ностей, що враховують нелінійний термічний та 
механічний вплив на матеріал, було згенеровано 
масив даних обсягом 1000 стохастичних зразків. 
Кожен запис у базі даних містить інформацію про 
температуру навколишнього повітря, стан основи, 
поточну температуру суміші, вологість, швидкість 
руху й тиск котка.

Сформований масив даних пройшов процеду-
ру випадкового розщеплення у класичному для ін-
женерних задач співвідношенні: 64 % даних було 
спрямовано на безпосереднє навчання вагових ко-
ефіцієнтів, 16 % склали ізольовану валідаційну ви-
бірку для запобігання перенавчанню, а решта 20 % 
сформували тестовий масив для фінальної пере-
вірки точності ідентифікації. З огляду на суттєву 
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різницю в масштабах вимірювання фізичних вели-
чин, усі вхідні ознаки нормалізувалися за (1):
 x′ = (x − μ) / σ, (1)
де x′ – стандартизоване значення ознаки; x – вихід-
не значення; μ – середнє значення по вибірці; σ – 
стандартне відхилення.

Архітектура досліджуваної багатошарової ней-
ронної мережі прямого поширення (MLP) містить 
вхідний шар, два приховані шари з кількістю ней-
ронів 64 та 32 відповідно, а також один вихідний 
елемент із лінійною функцією активації для про-
гнозування числового значення щільності матері-
алу. Для оптимізації навчання використано алго-
ритм Adam зі стартовим кроком 0,005, а критерієм 
зупинки виступила функція мінімізації середньо-
квадратичної помилки на валідаційних даних. Ви-
хід кожного прихованого шару обчислюється за (2):
 h = ReLU(Wx + b), (2)
де h – вектор активацій шару; W – матриця ваго-
вих коефіцієнтів; x – вектор входів; b – вектор змі-
щень; ReLU(z) = max(0, z) – функція активації.

Результати та обговорення. На рис. 1 наве-
дено динаміку зміни функції втрат на етапах нав-
чання та валідації мережі прямого поширення 

MLP-моделі. Аналіз отриманого графіка зміни 
середньоквадратичної помилки дозволяє ствер-
джувати, що процес навчання мережі пройшов 
стабільно. Початкове стрімке падіння значень 
функцій втрат як для навчального, так і для валі-
даційного масивів свідчить про високу швидкість 
адаптації оптимізатора до нелінійних властивос-
тей імітованого об’єкта. Як видно з графіків, почи-
наючи з тридцятої епохи, криві виходять на стій-
ке плато, при цьому відсутність розходження між 
ними вказує на ефективну роботу регуляризації та 
повну відсутність ефекту перенавчання.

Для наочності якості ідентифікації доцільно 
розглянути розподіл прогнозів нейромережевої 
структури відносно фактичних значень цільової 
змінної на тестовій вибірці (рис. 2).

Представлене візуальне співвідношення пока-
зує, що сформована стохастична хмара прогнозів 
концентрується безпосередньо вздовж лінії іде-
ального збігу в межах реалістичного фізичного ді-
апазону щільності 2,24…2,31 г/см3. Такий харак-
тер розподілу точок підтверджує, що розроблена 
структура MLP здатна з високою точністю відтво-
рювати складні взаємозв’язки між вхідними тех-
нологічними чинниками та підсумковим показни-
ком якості без системних зміщень чи накопичення 
похибок на краях діапазону.

Для чисельного підтвердження переваг нейро-
мережевого підходу було проведено порівняльний 
аналіз статистичних метрик точності для базової 
аналітичної моделі, класичної лінійної регресії та 
побудованого багатошарового персептрона (табл.). 
Для оцінювання використовувались метрики (3)–(5):
 MSE = (1/n) ∑(yᵢ − ṵᵢ)²;  (3)
 MAE = (1/n) ∑|yᵢ − ṵᵢ|;   (4)
 RMSE = √(MSE),  (5)
де n – кількість зразків у тестовій вибірці; yᵢ – фак-
тичне значення щільності; ṵᵢ – значення, передба-
чене моделлю.

Числові значення помилок MAE та RMSE свід-
чать про високу прогностичну здатність нейро-
мережевої моделі в межах робочого діапазону. 
Абсолютне відхилення прогнозу щільності від 
фактичних значень для MLP становить усього 
0,0057 г/см³, що дозволяє системі своєчасно реа-
гувати на найменші відхилення від технологічної 
норми та гарантувати точність ідентифікації не-
доущільнених ділянок.

Рис. 2. Збіжність фактичних і прогнозованих нейромереже-
вою моделлю значень щільності асфальтобетонного покрит-
тя: ● – прогнози MLP, -- – ідеальний збіг

Рис. 1. Динаміка зміни функції втрат на етапах навчання та 
валідації MLP-моделі: 1 – навчання (Train Loss), 2 – валідація 
(Val Loss)

Порівняння точності моделей об’єкта керування
Модель R² MAE, г/см³ RMSE, г/см³

Аналітична модель [5] 0,7000 0,0284 0,0317
Лінійна регресія 0,8096 0,0050 0,0060

MLP (нейромережева 
модель об’єкта) 0,7296 0,0057 0,0071
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Окремого аналізу потребує характер розподілу 
коефіцієнта детермінації. Вище значення R² для 
лінійної регресії у поєднанні з низькою загаль-
ною дисперсією цільової змінної в стабільному 
технологічному коридорі вказує на те, що лінійна 
модель добре описує усереднену тенденцію. Вод-
ночас мінімальні значення абсолютних помилок 
нейромережі доводять її здатність компенсувати 
локальні нелінійні збурення, які класичні структу-
ри регресії ігнорують.

Окрім точності відтворення статичних характе-
ристик об’єкта, ключовим фактором для побудо-
ви систем реального часу є швидкість обчислення 
керуючого впливу. Було проведено серію випро-
бувань для оцінки часових витрат на інференцію 
сформованої моделі.

Результати оцінки часових характеристик під-
тверджують обчислювальну ефективність запро-
понованого рішення. Середній час інференції по-
будованої багатошарової нейромережі на один 
такт керування становить 4,038 мс. Такий показ-
ник швидкодії повністю задовольняє жорстким 
критеріям функціонування систем реального часу.

Зважаючи на те, що реальна швидкість руху до-
рожніх котків під час ущільнення гарячих сумішей 
зазвичай коливається в межах 2…5 км/год, просто-
рове зміщення робочого органу за час одного об-
числювального такту є мізерно малим. Це дозво-
ляє використовувати розроблену MLP-структуру 
як внутрішню модель об’єкта в контурі ІМС-ре-
гулятора без ризику виникнення затримок у ка-
налі формування керуючих впливів. Побудована 
модель здатна забезпечити безперервний і точний 
моніторинг динаміки формування фізико-механіч-
них властивостей покриття безпосередньо в про-
цесі його укладання.

Висновки

Запропонований підхід нейромережевої іденти-
фікації об’єкта керування дозволив подолати клю-
чову проблему традиційних аналітичних моделей, 
а саме, їхню низьку адаптивність до мінливих по-
льових умов і необхідність постійного лаборатор-
ного перерахунку та калібрування емпіричних ко-
ефіцієнтів при переході до іншого складу суміші 
чи типу обладнання. 

Процедура стандартизації вхідних ознак і за-
стосування механізмів регуляризації дозволили 
знизити середню абсолютну помилку визначен-
ня щільності асфальтобетонного шару на тесто-
вій вибірці до рівня 0,0057 г/см3,  що забезпечує 
підвищення точності та достовірності контролю й 
гарантує надійне виявлення потенційних зон не-
доущільнення ще на етапі укладання суміші.

Доведено високу обчислювальну ефектив-
ність запропонованого алгоритму, який експери-
ментально показав середній час інференції ней-
ромережевої моделі у 4,038 мс, що  підтверджує 
придатність моделі для використання в системі ре-
ального часу. 

Напрями наступних досліджень. Попри досяг-
нуті переваги, запропонований метод на поточно-
му етапі має кілька недоліків, які визначають межі 
його застосування. Головним обмеженням роз-
робленої моделі є її висока чутливість до чистоти 
вхідних даних, адже апаратні збої або високий рі-
вень шуму польових датчиків, як-от оптичних піро-
метрів чи сенсорів тиску, можуть призвести до ло-
кальних спотворень прогнозу щільності. Крім того, 
архітектура багатошарового персептрона у поточ-
ному вигляді є статичною й не здатна враховува-
ти накопичувальний ефект від зміни властивостей 
суміші впродовж усього робочого дня під впливом 
коливань температури навколишнього середовища.

У межах майбутніх досліджень планується зо-
середитися на вирішенні цих обмежень. Наступ-
ним кроком наукової роботи стане інтеграція в 
контур обробки сигналів алгоритментів фільтрації 
Калмана для мінімізації апаратних шумів вимірю-
вальних пристроїв. Також планується здійснити 
перехід від класичної структури MLP до реку-
рентних нейронних мереж або мереж із довгою 
короткочасною пам’яттю (LSTM). Це дозволить 
враховувати часові послідовності та динаміку охо-
лодження матеріалу в процесі кількох послідовних 
проходів котка, забезпечуючи адаптивне самонав-
чання системи керування безпосередньо під час 
виконання дорожніх робіт.
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NEURAL NETWORK IDENTIFICATION OF CONTROL OBJECT IN THE SYSTEM OF 
AUTOMATED ASPHALT CONCRETE LAYING PROCESS

A.G. Protasov, Y.V. Steshenko
National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute». 37 Beresteysky Ave., 03056, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: a.g.protasov@gmail.com

The article is devoted to the improvement of a closed-loop automated control system for the asphalt concrete paving process by 
developing an algorithm for neural network identification of the control object and its integration into the system circuit. Based 
on a multilayer perceptron, a logical structure has been formed that reproduces the nonlinear complex influence of thermal 
and mechanical factors on the formation of coating density. The proposed approach overcomes the key problem of traditional 
analytical models, namely their low adaptability to changing field conditions and the need for constant laboratory recalculation 
and calibration of empirical coefficients when switching to a different mixture composition or equipment type. It was possible 
to reduce the average absolute error in determining the density of the asphalt concrete layer on the test sample owing to the 
procedure for standardizing the input features and the use of regularization mechanisms. This provides increased accuracy 
and reliability of control, guaranteeing reliable detection of potential areas of under compaction even at the stage of placing 
the mixture. At the same time, the high computational efficiency of the algorithm has been proven, since the experimentally 
recorded average inference time of the neural network model is 4.038 ms, which confirms the suitability of the model for real-
time systems. A comparative analysis of statistical accuracy metrics was conducted for the basic analytical model, classical linear 
regression, and the constructed multilayer perceptron to numerically confirm the advantages of the neural network approach. 
The convergence of the actual and predicted by the neural network model values of the density of asphalt concrete paving is 
considered. The nature of the distribution of points confirms that the developed MLP (Multilayer Perceptron) structure is capable 
of reproducing with high accuracy the complex relationships between the input technological factors and the final quality 
indicator without systematic biases or accumulation of errors at the range edges. 8 Ref., 1 Tabl., 2 Fig. 

Keywords: automatic control, asphalt concrete paving, neural network identification, multilayer perceptron, inference time
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НОВА КНИГА
Ниркова Л.І., Осадчук С.О. Корозійне розтріскування сталей магістральних газопроводів: оцінювання та запобігання. — Київ: 
Наукова Думка, 2023. — 216 с. ISBN 978-966-00-1845-7.

Монографію присвячено проблемі корозійного розтріскування трубних сталей магістральних газопроводів. 
Викладено результати багаторічних досліджень та висвітлено методологію щодо дослідження та оцінюван-
ня в лабораторних умовах схильності трубної сталі (на прикладі сталі Х70) до корозійного розтріскування за 
катодного захисту. Проаналізовано механізм корозійного розтріскування залежно від потенціалу поляризації. 
Наведено рекомендації для комплексного протикорозійного захисту лінійної частини магістральних газопро-
водів на потенційно корозійно-небезпечних ділянках. Зазначені результати впроваджено під час розроблення 
основних положень СОУ 60.3-30019801-070, ДСТУ Н Б А.3.1-29, зміни № 1 до ДСТУ 4219.

Для наукових та інженерно-технічних працівників, що досліджують питання забезпечення довготривалої коро-
зійної та корозійно-механічної стійкості зварних трубопроводів.

З книгою можна ознайомитись в бібліотеці ІЕЗ ім. Є.О. Патона та в редакції журналу.
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XIV ЄВРОПЕЙСЬКА КОНФЕРЕНЦІЯ 
З НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ

XIV Європейська конференція та виставка з не-
руйнівного контролю (ECNDT 2026) проходила в 
італійській Вероні. З 15 по 19 червня 2026 р. цей 
провідний європейський захід, присвячений не-
руйнівному контролю, зібрав у виставковому цен-
трі Veronafiere фахівців, компанії, університети, 
дослідницькі центри, органи сертифікації та уста-
нови з усього світу.

Конференція та виставка підтвердили страте-
гічну роль неруйнівного контролю у забезпеченні 
безпеки, якості, надійності та сталості промисло-
вих процесів, водночас надаючи міжнародну плат-
форму для обговорення технологічних інновацій, 
прикладних досліджень, навчання, кваліфікації 
персоналу та розвитку ринку.

Результати ECNDT 2026 сміливо можна назвати 
видатними: представлено 54 країни; число учасни-
ків 3900; понад 330 компаній-експонентів; опри-
люднено 944 науково-технічні доповіді; понад 20 
000 м2 виставкової та конференційної площі; п’ять 
днів конференцій, технічних виставок, можливо-
стей для спілкування та соціальної програми.

Цифри підтверджують міжнародний масштаб 
заходу та зростаючий інтерес до технологій ін-
спекції, контролю якості, моніторингу, технічного 
обслуговування та управління цілісністю матеріа-
лів, компонентів та інфраструктури.

Конференція ECNDT 2026 пропонувала комп-
лексну науково-технічну програму, велику ви-
ставкову площу та численні можливості для спіл-
кування, сприяючи діалогу між дослідницькою, 
промисловою та сертифікаційною спільнотами. 
Участь міжнародних експертів, доповідачів та 

компаній зробила Верону глобальним центром 
майбутнього інспекції та неруйнівного контролю.

На закритті конференції Даніеле Бізі, прези-
дент XIV ECNDT 2026, віце-президент Італійсько-
го товариства неруйнівного контролю (AIPnD) 
зазначив, що ECNDT 2026 стала надзвичайно 
важливою віхою для світової спільноти неруйнів-
ного контролю. Якість наукового внеску, активна 
участь промисловості та обмін досвідом між фа-
хівцями з усього світу підтверджують значну роль 
нашої галузі у просуванні промислових і техноло-
гічних інновацій.

В емоційному виступі Еціо Тубероза, співголо-
ва XIV ECNDT 2026, президент Італійського то-
вариства неруйнівного контролю (AIPnD) сказав: 
«Мрією було повернути Європейську конферен-
цію до Італії, і ця мрія стала реальністю завдяки 
всім вам. Однак мрії можна досягти лише з вели-
кою пристрастю та відданістю, і перш за все зав-
дяки співпраці та підтримці сильної команди. Як 
оператори та техніки НК, ми прагнемо бути бу-
дівниками кращого світу. Ми несемо відповідаль-
ність за інциденти, які ніколи не трапляються. 
Ми виступаємо за світ миру та братерства, буду-
ючи мости між країнами. З цієї причини логотип 
ECNDT 2026 зображує три арки, три мости, які 
ідеально об’єднують нації та народи».

Усі фахівці можуть самостійно познайомитися з 
перебігом конференції на сайті www.ecndt2026.org.

Спонсорами конференції були провідні світові 
виробники засобів неруйнівного контролю Gilardoni 
(www.gilardoni.it), Smartndt (www.smartndt.it), ADG 
(www.adgsrl.com), CGM Cigiemme (www.cgm-

Урочисте відкриття XIV Європейської конференції з НК
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cigiemme.com), Eddyfi Technologies (www.info.
eddyfi.com.en), Evident (www.ims.evidentscientific.
com), TPAC (www.thephasedarraycompany.com), 
Waygate Technologies (www.bakerhughes.com), 
ZEISS (www.zeiss.com) та ін.

Участь українських фахівців у роботі ECNDT 
2026 була організована Українським товариством 
НКТД. У конференції взяли участь члени Прав-
ління УТ НКТД Валентин Учанін (ФМІ ім. Г.В. 
Карпенка НАН України), Юрій Посипайко (ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона НАН України), Світлана Щупак 
(НААУ), а також Юлія Лисенко (НТУУ «КПІ ім. 
Ігоря Сікорського»). Українське товариство НКТД 
було представлено окремим стендом у розділі на-
ціональних товариств із НК на виставці.

Науковці, інженери та виробничники України 
регулярно брали участь у подібних Європейських 
та Світових конференціях і виставках із 1998 р. 
Групи фахівців з України складали 20‒30 осіб, а 
число представлених доповідей було 10‒20. Цьо-
го року до програми конференції були включені 7 
доповідей українських авторів:

ID121, Detection of Fatigue Cracks in Multilayer 
Riveted Aircraft Structures by Double Differential 
Eddy Current Probes (Виявлення тріщин втоми у 
багатошарових клепаних конструкціях літаків за 
допомогою подвійних диференціальних вихро-
струмових перетворювачів), Валентин Учанін, 

Giuseppe Nardoni (Італія), Mario Turconi (Італія), 
Marco Feroldi (Італія);

ID122, Parameters of the Magnetic Hysteresis 
Loop as Information Features for Non-Destructive 
Evaluation of the Mechanical Characteristics and 
Hydrogen Concentration of Ferrous Steels (Параме-
три петлі магнітного гістерезису як інформаційні 
ознаки для неруйнівної оцінки механічних харак-
теристик і концентрації водню в чорних сталях), 
Валентин Учанін, Giuseppe Nardoni (Італія), Ан-
дрій Сиротюк, Орест Осташ, Віталій Овсяников;

ID123, Ultrasonic Monitoring of the Large-scale 
Threaded Connections during in-service Maintenance 
in the Oil and Gas Industry (Ультразвуковий моніто-
ринг великогабаритних різьбових з’єднань під час 
експлуатаційного обслуговування в нафтогазовій 
промисловості), Олег Карпаш, Giuseppe Nardoni 
(Італія), Ігор Рибіцький, Валентин Учанін;

ID315, Monitoring the Technical Condition of 
the Fuel Storage Facility at the Ukrainian Antarctic 
Academic Vernadsky Station (Моніторинг техніч-
ного стану резервуарів для палива на Українській 
антарктичній станції «Академік Вернадський»), 
Юрій Посипайко, Анатолій Андреєв;

ID345, Application of NDT Magnetic Property 
(Coercivity) Measuring Method for Indicating 
Mechanical State of Steel after Induction Pipe Bending 
(Застосування методу вимірювання магнітних 
властивостей (коерцитивної сили) неруйнівним 

На стенді компанії I&T Nardoni Institute: зліва направо ‒ Юрій Посипайко, Юлія Лисенко, Giuseppe Nardoni (Президент I&T 
Nardoni Institute), Валентин Учанін
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контролем для індикації механічного стану сталі 
після індукційного згинання труб), Роман Солома-
ха, Connor O’Shea (Канада), Геннадій Безлюдько;

ІD382, Analytical-Numerical Signal Modeling for 
Eddy Current Probe in Subsurface Defect Detection 
Tasks (Аналітико-чисельне моделювання сигна-
лів вихрострумового перетворювача в задачах ви-
явлення підповерхневих дефектів), Юлія Лисен-
ко, Юрій Куц, Валентин Учанін, Yordan Mirchev 
(Болгарія);

ID633, Evaluation of Defect Measurement 
Uncertainty in Welds of Polyethylene Pipes using 
ToFD (Оцінка невизначеності вимірювання дефек-
тів у зварних швах поліетиленових труб за допо-
могою методу ToFD), Сергій Глабець, Володимир 
Єременко, Yordan Mirchev (Болгарія).

Слід зазначити, що д.т.н. Валентин Учанін із 
ФМІ ім. Г.В. Карпенка НАН України був членом 
Наукового комітету конференції та модератором 
засідань секції «Вихрострумовий контроль».

Серед учасників виставки була відома Харків-
ська науково-виробнича фірма «Спеціальні Наукові 
Розробки» (www.cmdiag.com), яку заснував і був ба-
гаторічним директором Геннадій Безлюдько. На сьо-
годні фірма працює як в Україні, так і за кордоном.

На частині виставкової площі були розміщені ін-
формаційні некомерційні стенди національних това-
риств неруйнівного контролю Європи та міжнарод-
них організацій. Серед них був і стенд Українського 
товариства неруйнівного контролю та технічної ді-
агностики. На стенді спілкувалися з відвідувачами 
Світлана Щупак, Юлія Лисенко та Юрій Посипай-
ко. Плакати, що були розміщені на стенді, створив 
учений секретар УТ НКТД Андрій Шекеро.

Поряд із науковою програмою та технічною 
виставкою учасники високо оцінили також соці-
альну програму. Розроблена для того, щоб запро-
понувати учасникам досвід, що поєднує професій-
ний нетворкінг, теплу гостинність і популяризацію 
культурної спадщини Італії, вона виявилася одні-
єю з родзинок заходу.

Серед пам’ятних моментів був Соціальний ве-
чір, що відбувся в Палаццо делла Гран-Гуардія, у 
самому серці Верони. Це дало можливість для деле-
гатів, експонентів, доповідачів, представників уста-
нов і міжнародних партнерів зустрітися в нефор-
мальній обстановці на тлі одного з найвідоміших 
історичних місць міста – давньоримської Арени. А 
вечором учасники конференції спостерігали за дій-
ством на сцені Арени – оперою Д. Верді «Аїда».

Учасників наступної XV ECNDT-2030 буде 
приймати іспанська Севілья 3‒7 червня 2030 р.

Юрій Посипайко

Юрій Посипайко та Світлана Щупак на стенді УТ НКТД

Учасники конференції перед початком опери Д. Верді «Аїда»
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Технології та засоби для НК

МЕТОДИ ДЕФЕКТОСКОПІЇ В УМОВАХ ВОЄННОГО ЧАСУ 
ТА ВІДНОВЛЕННЯ УКРАЇНИ 

(СТ-МОНІТОРИНГ КОНСТРУКЦІЙ)
В.О. Троїцький

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. Е-mail: usndt@ukr.net; ndt.inpat@gmail.com

Прагматичний швидкий пошук тріщин у 
старих і пошкоджених металоконструкціях без 
зачистки їхньої поверхні. Тріщиноутворення, ко-
розійне ураження та старіння металу є основним 
недоліком довго експлуатованих металоконструкцій 
[1, 2]. Найчастіше ці споруди мають і несприятливі 
умови для задовільної зачистки їхньої поверхні, що 
потрібно за правилами неруйнівного контролю. У 
воєнний час є багато руйнувань конструкцій і спо-
руд, долю яких потрібно вирішувати негайно.

Для оцінки стану таких об’єктів у КНР з’явився 
електромагнітний метод ACFM (Alternative Current 
Field Measurement – Метод вимірювання полів 
змінного струму). Назва не є дуже вдалою (пере-
клад з китайської та англійської мов). Цей метод 
– прагматичний та швидкий, його розроблено для 
моніторингу старих металоконструкцій. 

Прилади ACFM призначені тільки для вияв-
лення протяжних небезпечних уражень у вигляді 
глибоких тріщин без зачистки поверхні об’єкта. 
Важливо знайти критичне велике внутрішнє на-
пруження на грані руйнування. Такий підхід до 
пошуку критично небезпечних зон надалі будемо 

називати Crack Testing (СТ). Принцип СТ може ре-
алізуватися не тільки методом АСFМ, але й тради-
ційними методами ЕМА, МFL, ВТ, НЧ УЗК [3–7]. 
У табл. 1 систематизовано результати порівняння 
вищенаведених методів із позиції СТ-моніторингу.

При СТ-обстеженні старих зовнішньо цілісних 
металоконструкцій цінується швидкість, низька 
вартість, відсутність «хибних» рішень, безпереч-
ність результату. При цьому, важливо застосову-
вати не той метод НК, який є найчутливішим до 
дрібних дефектів, а той, який не пропустить ве-
ликий небезпечний дефект без зачистки ізоляції. 
Дрібних дефектів завжди багато. Вони не можуть 
бути причиною аварій найближчим часом. Інфор-
мація про дрібні дефекти в ідеології СТ малоціка-
ва. Зазвичай найнебезпечнішим дефектом є велика 
закрита тріщина. Як правило, пошук небезпечної 
тріщини на «поганих» (кородованих) поверхнях 
повинен здійснюватися через захисні шари різних 
покриттів, тобто з великими зазорами між НК-пе-
ретворювачем та поверхнею об’єкта. СТ-моні-
торинг не розрахований на високу чутливість і 
складну якісну зачистку поверхні. Важливішою 

НОВИНИ УКРАЇНСЬКОГО ТОВАРИСТВА 
НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ ТА ТЕХНІЧНОЇ ДІАГНОСТИКИ

член Європейської федерації з неруйнівного контролю
член Міжнародного комітету з неруйнівного контролю

Таблиця 1. Порівняння можливостей спорідненими методами НК у режимі СТ-моніторингу (прихованих великих зон 
напруження без зачистки)

                                          Метод НК
               Властивості РТК ACFM MFL BС ЕМА МПК НЧ УЗК

Суб’єктивність думки оператора – + – – + + +
Вплив якості поверхні – + ± ± – – –

Витратні матеріали – – – – – + –
Можливість контролю кольорових металів + + – + + – +

Вплив вимірювання товщини – + + – + ± –
Залежність сигналів від зазорів – + ± ± + ± +

Контакт із поверхнею – – – + – + –
Умовна загальна вартість НК 1 п. м 1 1 5 10 1 1 0,5

Швидкість рішення умов 1 1 0,5 0,1 1 0,5 10
Примітки: РТК, ACFM, MFL, ВС, ЕМА, МПА, НЧ УЗК [1]
+ так; ± прийнятно, частково обмежено; – ні
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є можливість безеталонного визначення розмірів 
небезпечних тріщин. Тому цікаво принцип АСFМ 
порівнювати зі спорідненими методами: ЕМА, 
MFL, магнітопорошковим (МПК) та вихрострумо-
вим (ВС) методами контролю, які можуть мати пе-
ревагу в порівнянні з АСFМ у конкретних умовах. 

Результати порівняння близьких, альтернатив-
них до ACFM приладів НК, які можуть бути за-
стосовані для виявлення прихованих великих 
тріщин і корозійних зон, показано в табл. 1. При-
лади АCFM, що випускаються зараз, забезпечують 
швидкість сканування до 0,3 м/с. Це – швидкий, 
простий метод пошуку та оцінки великих несу-
цільностей без еталонування та зачистки поверх-
ні. І в цьому – його перевага! Але є й інші рішен-
ня на основі традиційних методів НК, які можуть 
бути кращими.

Прилади ACFM, розроблені компанією TSC 
Inspection Systems (TSC) на початку 1990-х ро-
ків для морських споруд, застосовуються зараз у 
різних країнах. Таких приладів немає в Україні. 
У ACFM-перетворювача (рис. 1) є індуктор з дво-
ма котушками, якими протікає змінний електрич-
ний струм, під впливом якого індукується струм в 
об’єкті контролю. Якщо великих несуцільностей 
немає, то наведений струм рівномірно розподіле-
ний під перетворювачем. За наявності дефекту (трі-
щини) рівномірність потужного електричного ви-
промінювання (вихрового струму) порушується. 
Тріщини можуть бути розпізнані та кількісно оці-
нені за сигналами магнітної матриці або одиноч-
ного датчика, що розташовується між індуктором 
і виробом.

На рис. 2 наведено типові зображення сигна-
лів на дисплеї приладу АСFМ (рис. 3) при проход-
женні перетворювача над дефектом. Протяжність 
дефекту визначається впадиною на графіку. Най-
глибша точка цієї кривої відповідає найглибшій 
частині тріщини. Піки на цьому графіку вказують 
на розташування кінців тріщини. Щоб полегшити 
інтерпретацію результатів у правій стороні екра-
на, побудовано характерну петлю дефекту. Форма 
цієї петлі характеризує дефект, як при вихростру-
мовому методі. Ця фігура є нечутливою до швид-

кості контролю та покращує розуміння результатів 
контролю. Програмні алгоритми приладу миттєво 
визначають довжину та глибину тріщини, будують 
графіки. 

Індуковані перетворювачем АСFМ струми про-
тікають у тонкому шарі поверхні металу. Глиби-
на проникнення змінного електромагнітного поля 
для феритних матеріалів менша, ніж для кольоро-
вих металів. 

Сигнал від підповерхневої аномалії набагато 
менш «гострий», ніж сигнал від тріщини на по-
верхні. Тому для виявлення дефектів, що знахо-
дяться під поверхнею, необхідно посилювати збу-
дження. З цієї причини слід використовувати нижчі 
частоти. Глибина проникнення в металах із низь-
кою електричною провідністю (таких як нержавка 
сталь, титан, нікелеві сплави, бронза і т.п.) стано-
вить близько 5...8 мм при 5 кГц. Глибина проник-
нення в металах із високою електричною провід-
ністю (таких як алюміній, мідь і вольфрам) менша 
і становить близько 1…2 мм. У порівнянні з РТК 
об’ємні дефекти, такі як корозія або пористість 
при ACFM, дають набагато слабкіші сигнали, ніж 
плоскі дефекти. Не викликає сумніву, що зношений 
метал має менші щільність, магнітну та електрич-
ні провідності, що теж треба враховувати. Прила-
ди ACFM засновані на індукуванні вихрових стру-
мів і зчитуванні за допомогою магнітних датчиків 
(рис. 1‒3). Проте в арсеналі традиційних методів 
НК є набагато більше можливостей. Перспектив-
ним є СТ-моніторинг, тобто пошук великих трі-
щин за допомогою ультразвуку. Це, наприклад, 
електромагнітоакустичний (ЕМА) метод, який не 

Рис. 1. Конструктивна схема перетворювача СТ-методу 
ACFM TSC Amigo

Рис. 2. Інформація про тріщину на екрані приладу ACFM: Bx, 
Bz – складові магнітного поля над дефектом за координатами 
X і Z

Рис. 3. Система ASFM компанії TSCAmigo для виявлення знач-
них тріщин
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вимагає контакту з поверхнею об’єкта, що є дуже 
важливим для СТ-моніторингу. На рис. 4, 5 наве-
дено схему та фізичні принципи ЕМА-перетворю-
вачів. При ЕМА УЗК є можливість роботи через 
неметалеве (діелектричне) покриття до 4 мм. Тому 
метод ЕМА, також як при ACFM, для СТ-ідеології 
є дуже перспективним.

Magnetic Flux Leakage (MFL) Technology – тех-
нологія магнітного неруйнівного контролю, що ре-
алізується, наприклад, на основі датчиків Холла, є 
також перспективною. У цьому випадку, внаслідок 
локального намагнічування матеріалу з’являється 
магнітний потік розсіювання над поверхнею об’єк-
та, який реєструється датчиками Холла. Проте цей 
метод гірше працює за наявності зазору між пере-
творювачем і об’єктом контролю (ОК).

Сьогодні методи ЕМА та MFL успішно засто-
совуються для товщинометрії. 

Вихрострумовий (ВС) метод, залежно від роз-
мірів котушок збудження та зазору, може виявля-

ти найменші дефекти, аж до визначення структури 
матеріалу. Магнітне поле вихрових струмів є про-
тилежним до первинного магнітного поля збуджу-
ючої обмотки, тому результуюче поле залежить від 
електромагнітних властивостей старого металу та 
від зазору між ОК і датчиком. Проте за завданням 
СТ-моніторингу, тобто пошуку тільки великих трі-
щин, збуджуючі обмотки повинні бути потужними, 
великих розмірів і витягнутими. Тому в табл. 1 кла-
сичний метод ВС має багато мінусів. Використан-
ня міцних вихрострумових перетворювачів робить 
СТ-контроль на порядок дорожчим. ВС-перетво-
рювач для СТ-контролю – це перспектива АСFM.

Усі сім методів НК (табл. 1) можуть бути засто-
совані для СТ-моніторингу.

При виборі фізичного методу для реалізації 
CT-ідеї треба зуміти відповісти на питання: «Який 
найбільший дефект не може бути пропущений?» 
при «непідготовленому» або погано підготовле-
ному об’єкті під НК. На «поганих», кородованих 
поверхнях через старі захисні покриття СТ-мо-
ніторинг не повинен бути надчутливим. У КНР 
прилади ACFM можуть надійно виявляти тріщи-
ни завдовжки 10 мм та завглибшки 1 мм на бага-
топрохідних зварних швах, або завдовжки 5 мм та 
завглибшки 0,5 мм на «хороших» поверхнях, тоб-
то різниця визначається якістю поверхонь. 

Правильне проведення СТ-моніторингу старих 
металоконструкцій має складатися з трьох етапів:

 ■ загальна оцінка стану металу, наприклад, за 
проходженням УЗ-коливань. Якщо УЗ-коливання 
не проходять, то це вже не сталь, не тверде криста-
лічне тіло. 

 ■ CT-моніторинг та оцінка необхідності по-
дальших процедур НК. 

 ■ традиційний НК згідно з регламентом до та 
після ремонту, якщо в цьому буде потреба. 

У пошуках небезпечної тріщини істотним є вза-
ємна орієнтація перетворювача та площини трі-
щини. У разі одного чутливого датчика в НК-пе-
ретворювачі сканування повинно проводитися з 
повертанням на 90°, щоб виявляти поздовжні та 
поперечні тріщини. Після визначення орієнта-
ції тріщини проводиться сканування вздовж трі-
щини для визначення її розмірів. Усе вирішуєть-
ся простіше в разі матричного датчика всередині 
НК-перетворювача. 

Таким чином, для пошуку тільки великих трі-
щин, корозійних уражень та ін. без ретельної під-
готовки поверхні (CT-ідея) найкраще буде пра-
цювати той метод, в якому функції збудження 
та виявлення розділені. З часом CT-моніторинг 
буде працювати на різних принципах, включаючи 
ЕМА-ультразвук, вихрострумовий та MFL мето-

Рис. 4. Схема ЕМА-перетворювача: 1 – магніт; 2 – концентра-
тори магнітного поля; 3 – котушка збудження; 4 – протектор; 
5 – зазор; 6 – об’єкт

Рис. 5. ЕМА для збудження та прийому УЗ хвиль: а – поз-
довжньої; б – поперечної; в–з – хвиль Лемба та зсувних нор-
мальних (SH) хвиль
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ди. Якщо знайдено неприпустиму велику тріщи-
ну (інша несуцільність), то традиційний НК не 
потрібен. Так само, якщо встановлено, що метал 
так постарів, що втратив властивості твердого тіла 
(не пропускає ультразвук), то подальше вивчення 
об’єкту може бути здійснене тільки за допомогою 
РТК [8–12] (рис. 6).

Низькочастотний ультразвуковий контроль 
протяжних об’єктів, оцінка деградації металу, 
великих внутрішніх дефектів протяжних об’єк-
тів. У період відродження України після воєнного 
часу треба звернути увагу на низькочастотний да-
лекодіючий ультразвуковий контроль (НЧ УЗК). 
Свого часу один із розробників даної технології, 
британський вчений Peter Mudge із Британського 
інституту технологій зварювання запросив (рис. 7) 
запросив УТ НКТД взяти участь у двох великих єв-
ропейських наукових проєктах із НЧ УЗК: LRUCM 
(Long Range Ultrasonic Condition Monitoring) і 
ShipInspector, які завершилися створенням апарату-
ри НЧ УЗК. Технологія НЧ УЗК швидко просува-
ється в США, Англії, Німеччині та інших країнах. 
Зважаючи на це, як ця ідея за останній десяток ро-
ків просунулась у світі, можна припустити, що за 

нею майбутнє в моніторингу різних технологічних 
трубопроводів. Технологічні трубопроводи в Укра-
їні зараз поступово руйнуються, не маючи регла-
ментів і гідної нормативної бази для їхнього мо-
ніторингу. Технологічних трубопроводів набагато 
більше, ніж магістральних, а регламентів із НК для 
них в Україні немає зовсім! 

На основі проходження НЧ УЗ-коливань можли-
во оцінювати ступінь старіння металу. Відомо, що 
згодом, залежно від того, як експлуатувався метале-
вий об’єкт, відбувається швидка або повільна дегра-
дація металу. З роками метал перетворюється на по-
терть. Покажемо, як на основі глибини проходження 
НЧ УЗ-коливань можна ввести бальність деградації 
металу. У новому металі хвиля низької частоти по-
ширюється на відстань L у сотні метрів. У сильно 
деградованому металі, який значно втратив пружні 
властивості твердого тіла, ці коливання швидко за-
гасають та майже не поширюються (L >> 0). 

За основу призначення бала повноцінності Q 
металу може бути взята довжина D зондуваль-
ного імпульсу, властива всім УЗ-випромінюва-
чам: Q = (L‒Δ)/L. Тоді, якщо УЗ-коливання зага-
сають лише на рівні протяжності цієї зони (L < Δ 
чи L ≈ Δ), то якість металу як твердого тіла при-
близно дорівнює нулю, тобто це вже потерть, по-
цяткована міжкристалітною корозією, а не тверде 
кристалічне тіло. Відповідно, для нового криста-
лічного металу  Q ≈ 1, коли довжина проходження 
НЧ-коливань L >> Δ.. Можливо, хтось зацікавиться 
цією ідеєю загальної оцінки стану металу та глибо-
ко пропрацює цю можливість.

Старий метал є небезпечним. Труби з такого 
металу є неприпустимими для експлуатації. Наші 
досліди на складах теплообмінних пунктів і на те-
плових трасах показали, що досить часто НЧ-коли-
вання повністю загасають, не пройшовши й кількох 
метрів, тоді як ззовні ці труби виглядають благопо-
лучними. При цьому не можна забувати про харак-
тер, тип ізоляції та чим заповнена труба. Запропо-
нована вище оцінка деградації стосується труб без 
їхнього заповнення та ізоляції.

Існує багато способів оцінки створення рівня 
стану металу, які порівнюють багато властивос-
тей, а не тільки акустичні властивості нового та 
старого металу. Нами пропонується метод безе-
талонний, тобто без еталону з непрацюючого ме-
талу, де не потрібний зразок аналогічного нового 
металу. Кожне відомство може для своїх експлу-
атаційників встановлювати свою бальність де-
градації, рівень допустимості до роботи старого 
металу. Наприклад, для труб немагістрального га-
зотранспортного сортаменту може бути рекомен-
дована 5-бальна система оцінки старіння металу: 

Рис. 6. Типова система для рентгенотелевізійного контролю

Рис. 7. Ділове спілкування з Peter Mudge з проблематики мето-
ду LRUT
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I ‒ висока якість, новий метал: Q = 1; L ≥ 10Δ; 
II ‒ середня якість: Q = 0,9; L ≤ 10Δ;
III ‒ тимчасово допустиме до експлуатації: 

Q ≈ 0,8; L ≈ 5Δ;
ІV ‒ низька якість: Q < 0,8; L < 5Δ;
V ‒ неприпустима експлуатація: Q << 0,8; L << 5Δ.
Буде чи ні прийнятий такий метод оцінки де-

градації, але ясно одне, що перш ніж застосову-
вати НЧ-діагностику, слід поцікавитися якістю 
металу, а не його віком, як і тим, чим був заповне-
ний трубопровід, наявністю на ньому ізоляції, її 
акустичних властивостей. Усі ці обставини повин-
ні бути відображені у відомчих стандартах на цей 
метод. Без урахування цих відомостей метод НЧ 
УЗК не є надійним. Однак він має серйозне май-
бутнє, тому що дуже простий.

Багато сил та часу нами у мирний час витрачено 
на поширення в Україні низькочастотного УЗК для 
оцінки стану технологічних трубопроводів. Ейфо-
рія, пов’язана з універсальністю, можливостями 
цього методу, вже пройшла. Зараз ми зрозуміли, яке 
місце цей вид моніторингу стану може зайняти під 
час діагностики протяжних об’єктів. Для того щоб 
цей метод знайшов широке застосування в Україні, 
потрібна відомча нормативна база. Про порівнян-
ня традиційних методів УЗК і низькочастотного на-
веду досвід США, де були дуже цікаві «перегони» 
на Аляскінському нафтопроводі. В американському 
журналі TNT, що видається для інженерів-практи-
ків NDT, опубліковано статтю «Альтернативні NDT 
технології для розшифрування пошкоджень, що 
сталися на трубопроводі в затоці Прудхое на Аляс-
ці». Дані аварії спонукали уряд США до пошуку 
нетрадиційних методів діагностики трубопроводів, 
що, на диво, збіглося за часом з тим, що робилося 
нами в Україні разом з англійцями з TWI за низько-
частотними технологіями. У серпні 2006 р. велика 
нафтова компанія на Алясці пережила другий інци-
дент, пов’язаний з аварією на нафтопроводі, з пору-
шенням екологічно крихкої природи Аляски. Оби-
дві аварії були результатом внутрішньої піттингової 
корозії на нафтопроводах у чотири нитки, кожна 
діаметром 0,85 м. Цими лініями транспортується 
400000 барелів агресивної нафти на день із Аляски. 
У США після першої аварії чотири нитки нафто-
проводу були обстежені традиційним ручним та ав-
томатизованим УЗК. Після другої аварії було зро-
блено негайне перекриття поставок нафти з Аляски 
в 48 штатів, доки не буде виконано повний повтор-
ний НК усього нафтопроводу. Інформація про по-
тенційну небезпеку екологічної катастрофи швидко 
дійшла до національних засобів масової інформа-
ції. Уся Америка почала спостерігати за фахівця-
ми з НК, від оперативності яких залежали розмі-

ри збитків. Міністерство транспорту США видало 
припис про терміновий автоматизований УЗК усіх 
чотирьох ниток нафтопроводів тільки в найнебез-
печнішій зоні від 4 до 8 год, тобто було вирішено 
відмовитися від досліджень верхньої частини на-
фтопроводу. Контроль за допомогою традиційного 
УЗК вимагав видалення поліуретанової ізоляції та 
ретельної підготовки поверхні труб. Знадобилася 
велика кількість робітників, які займаються зачист-
кою ізоляції. Для робіт із У3К одного км труби не-
обхідно було 108 робітників. Тому постало завдан-
ня знайти альтернативні методи традиційному УЗК, 
які будуть за точністю не гірше, ніж традиційні 
УЗ-засоби. Треба було виявити внутрішні корозій-
ні язви з >50 % товщини стінки при співвідношен-
ні геометричних розмірів у плані 3:1. Після того як 
виникла друга аварія, ці вимоги до НК посилилися. 
Тепер зажадали забезпечення всі 100 % виявлення 
будь-якої несуцільності. Для виконання традицій-
ного УЗК кожна нитка трубопроводу була розділена 
на контрольовані ділянки по 0,3 м, що призвело до 
створення 52 тис. окремих ділянок. Ділянки переві-
рялися за допомогою ручного ультразвуку для оцін-
ки мінімальної та середньої товщини стінки у ме-
жах сегменту від 4 до 8 год, тобто в нижній частині 
труби нафтопроводу, де постійно присутня нафта. 
Одна група з 108 спеціалістів традиційним УЗК пе-
ревіряла у середньому 283 сегменти на день. Був 
застосований ручний і традиційний автоматизова-
ний УЗК. Цього було недостатньо. Південні штати 
потребували нафти. Швидкість автоматизованого 
УЗК дорівнювала 4,5…6,0 м на команду за зміну – 
це дуже низька швидкість, тому що потрібно було 
додаткове уточнення АУЗК ручним скануванням. 
Якщо б не був застосований низькочастотний ме-
тод УЗК, то контроль 52000 ділянок зайняв би біль-
шу половину року, тобто 184 дні.

Крім традиційного УЗК із використанням п’є-
зовипромінювачів по зачищеній поверхні, були 
проведені випробування без зняття ізоляції елек-
тромагнітоакустичних перетворювачів (ЕМАП), 
орієнтованих по осі корозії в точці торкання опо-
ри труби, тобто в положенні 6 год. Було визначе-
но, що ЕМА-технологія дозволяє виявляти уто-
нення стінки більш ніж на 30 % на відстані 0,5 м 
від опори. Із застосуванням ЕМАП було призупи-
нено зняття ізоляції. Далі виконувався вже автома-
тизований УЗК на основі ЕМАП через антикоро-
зійне покриття завтовшки 4 і 8 мм. Випробування 
за допомогою ЕМАП по ізольованій трубі є пов-
ністю еквівалентними до контролю по трубі без 
ізоляції, що суттєво пришвидшувало діагностику, 
але цього було недостатньо. Без низькочастотного 
ультразвуку (НЧ УЗК) обійтись було неможливо, 
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він дозволяє десятикратно збільшити продуктив-
ність НК. Якщо ЕМАП технологія широко розпов-
сюджена в США та признана в документі ASTM 
Е1816, то технології як п’єзоелектричного низько-
частотного УЗК, так і електромагніто-акустично-
го (ЕМАП) низькочастотного контролю були абсо-
лютно новими, не мали нормативної бази. Однак 
уряд вимагав прискорення робіт. Незабаром ре-
зультати польових випробувань показали, що: 

‒ команда з двох осіб за допомогою НЧ УЗК, 
ЕМАП змогла перевірити 300 м за зміну; 

‒ технологія низькочастотного ЕМАП дає не 
точкові зображення, а всього контрольованого 
сегменту 4…8 год; 

‒ після закінчення робіт із традиційним ЕМАП 
необхідно було виконувати уточнюючі УЗ вимірю-
вання товщини звичайними методом; 

‒ НЧ УЗК продемонстрував 100 % виявленість 
ізольованого піттингу при втраті 25 % товщини 
стінки щодо розмірів дефекту в плані 3:1; 

‒ результати НЧ УЗК, отримані на зачищеній 
поверхні дають рівень помилкових надлишкових 
сигналів менше за 1 %.

НЧ УЗК дає результати кращі, ніж автоматизо-
ваний традиційний УЗК або ЕМАП при ізоляції із 
фторполімеру. При цьому довжина об’єкта, про-
контрольованого командою з двох осіб, що вико-
ристовувала ручний прилад для НЧ УЗК через до-
поміжні операції, не перевищувала 60 м/день. При 
автоматизації та покращених кріпленнях датчиків 
НЧ ЕМК (антени) продуктивність сканування під-
вищилася до 3 м/хв, тобто за робочий день вже 
контролювалося понад 1 км труби. Це був успіх 
низькочастотного УЗК. До появи НЧ УЗК, альтер-
нативного традиційним технологіям, сотні зніма-
чів ізоляції, очищувачів ізоляції та техніків УЗК 
працювали одночасно 24 год на добу. Новий аль-
тернативний метод НЧ УЗК був прийнятий Мініс-
терством транспорту США.

Перші стандарти з методу НЧ УЗК почали з’яв-
лятися тільки з 2009 р. (італійський стандарт UNI/
TS 11317 ‒ 2009 р., японський стандарт JIS‒NDIS 
2427 ‒ 2010 р.). На західний ринок виходить вже 
декілька поколінь цих систем контролю якості без 
сканування поверхні об’єкта. 

У наших умовах метод і системи НЧ УЗК по-
винні використовуватись для випадків [13]: 

 ■ перетину доріг трубопроводів при проход-
женні через стіну, під дорогами; 

 ■ коли необхідний 100 % контроль обсягу пе-
рерізу труби; 

 ■ контроль при застосуванні різних типів опор; 
 ■ контроль наявності корозії під ізоляцією (з мі-

німальним видаленням ізоляції); 
 ■ порівняння якості кільцевих монтажних швів 

і т.ін. 
Зараз існують методики підготовки та сертифі-

кації персоналу з методу НЧ УЗК відповідно до 
загального стандарту з неруйнівного контролю EN 
14748:2004. 

У відділі № 4 ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАНУ роз-
роблено два діагностичні ультразвукові комплекси 
для визначення корозійного зносу трубопроводів 
діаметром до 330 і 630 мм із резонансною часто-
тою 36 і 16,3 кГц (рис. 8–11).

Вони складаються з наступних блоків: 
– акустичної антени (кільцевого блоку акустичних 

перетворювачів, розташованих рівномірно по діаме-
тру труби із зовнішнього боку, притиснутих до труби); 

– блоку збудження зондувальних імпульсів, 
прийому відбитих сигналів і програмного управ-
ління режимами; 

 –  персонального комп’ютера для реєстрації, 
обробки та аналізу отриманої інформації. 

Порівняльні результати вимірювання відстаней 
до дефектів за допомогою рулетки та отримані на 
екрані монітора за допомогою НЧ УЗК наведено 
на рис. 8 та у табл. 2. Розрахунок відстані до шва 
та дефектів виконувався за формулою L= νt /2, де 
t – час проходження відбитого луно-сигналу на ос-

Таблиця 2. Порівняльні результати вимірювання відстаней до дефектів
Метод Д1 I II Д2 III IV V VI VII Торець

Розрахунковий по УЗК, м 4,15 6,05 12,12 14,97 18,35 24,48 30,78 36,59 42,88 48,68
Вимірювання рулеткою, м 4,25 6,04 12,09 15,25 18,34 24,45 30,56 36,62 42,69 48,69

Рис. 8. Осцилограма луно-сигналу на експериментальній 
ділянці трубопроводу завдовжки 48 м. Римськими цифрами 
показано нумерацію швів трубопроводу
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цилограмі; ν – швидкість поширення ультразвуку 
для торсійних хвиль.

Усі сім швів цього трубопроводу виконані одним 
зварником ручним дуговим зварюванням, проте, як 
випливає з рис. 8, тільки два кільцеві монтажні шви 
V‒VII приблизно рівної якості. Особливо неякісним 
є шов IV, тоді як акустичні портрети кільцевих мон-
тажних швів мають бути однаковими. 

Цікаві результати нами отримані на відкритих 
ділянках газопроводу Красноперекопського бром-
заводу (рис. 9), труба ∅ 330 мм, товщина стінки 8 
мм. Вони показали потенційні можливості, успіш-
ність використання НЧ УЗ методу для обстежен-
ня протяжних ділянок трубопроводів до 150 м від 
місця встановлення антени. Там же проводилися 
обстеження підземної ділянки газопроводу, вкри-

 
а                                                                                      б

Рис. 9. Контроль наземної ділянки (а) газопроводу завдовжки 150 м та осцилограма (б) НЧ УЗ луно-сигналу

  
а                                                                                      б

Рис. 10. Контроль підземної ділянки газопроводу з протикорозійною брізольною (а) ізоляцією та осцилограма луно-сигналу (б)

  
а                                                                                      б

Рис. 11. Контроль підземної ділянки (а) діючої теплотраси та осцилограма (б) луно-сигналу від корозійно-ураженого 
трубопроводу



64 ISSN 3041-2358. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2026, №3

Новини Українського товариства неруйнівного контролю та технічної діагностики

тої посиленою протикорозійною брізольною ізо-
ляцією завтовшки 9 мм (рис. 10). Тут акустичні 
хвилі практично згасали одразу ж, не рухаючись 
у тіло труби. 

Цікаві тривалі дослідження щодо визначення 
можливості виявлення корозійних уражень мето-
дом НЧ УЗ проводилися нами й на складі-полігоні 
труб ТЕЦ у м. Вишневе Київської області з досить 
великою кількістю нових і вживаних труб із різ-
ними видами захисної ізоляції. Було експеримен-
тально підтверджено, що для бітумних покриттів 
із великим поглинанням УЗ-коливань дальність 
акустичного контролю трубопроводів не переви-
щувала 1…3 м. Досить добре пружні хвилі прохо-
дять по трубах із теплоізоляцією, подібної, напри-
клад, до пінопласту, з подальшою гідроізоляцією. 
Довжина експериментальних зразків труб досяга-
ла 8…12 м. При цьому виявлялися ділянки корозі-
йних уражень, зони отворів, врізок тощо.

Там же успішно пройшли дослідження з вияв-
лення корозійних уражень на підземних ділянках 
діючої теплотраси (рис. 11). При гідравлічних ви-
пробуваннях теплотраси несподівано з’явився ви-
тік на одній із її ділянок. Після шурфування на від-
критому трубопроводі нам дозволили встановити 
акустичну антену. Так було виявлено ділянку май-
бутнього корозійного ураження на відстані 6 м з 
точністю до 30 см, яка потенційно могла би бути 
зоною чергового прориву теплотраси. Цей випадок 
показав потенційні можливості використання мето-
ду НЧ У3 для виявлення старих труб із високим сту-
пенем корозійних уражень. Причому інтерпретація 
результатів контролю в цьому випадку є порівняно 
простою – сигнал на ділянці сильного корозійного 
ураження практично повністю згасає. Таким чином, 
на складі вживаних труб вдалося розсортувати, ви-

брати для подальшого використання достатньо хо-
роші труби (6…8 м), в яких не було сильного погли-
нання УЗ коливань. 

Усі види НК починаються та закінчуються (піс-
ля виконання ремонту) візуально-вимірювальним 
контролем (ВВК). Для підвищення об’єктивності та 
швидкості ВВК в ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України 
розроблено відповідну апаратуру з використанням 
лазерних променів. На рис. 13 наведено фото такого 
приладу, в якому на магнітних колесах великого ді-
аметра (Ø 110 мм) по поверхні металоконструкції у 
будь-яких просторових положеннях переміщуються 
два лазерні вказівники та відеокамера, що форму-
ють цифрове зображення зварного шва. Інформація 
про місцеположення та розміри дефектів транслю-
ється на екран смартфона (на монітор комп’ютера) 
для докладного обстеження зварного з’єднання.
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Рис. 13. Рухома магнітна платформа з відеокамерою для візу-
ально-вимірювального контролю
Описане вище обладнання з РТК, НЧ УЗК, ВВК розроблене 
в ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, є працездатним та чекає 
на своїх замовників.
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Вітаємо Голову УТ НКТД, професора
ТРОЇЦЬКОГО ВОЛОДИМИРА ОЛЕКСАНДРОВИЧА

з престижною нагородою Європейської федерації з неруйнівного контролю!

Даною нагородою відзначаються особи, які діють на благо європейської та міжнародної спіль-
ноти НК, за вагомі досягнення у сфері популяризації та розширення діяльності EFNDT, стандартизації 
методів НК, сертифікації персоналу з НК.

Про престижність цієї нагороди свідчить той факт, що вона присуджується один раз на чотири роки 
всього лише трьом діячам під час урочистої церемонії відкриття Європейської конференції з НК. Цього-
річ її лауреатами крім В.О. Троїцького стали також David Gilbert – Генеральний секретар Міжнародного 
комітету з НК (ICNDT), Виконавчий директор Британського інституту з НК (BINDT) та Ezio Tuberosa – 
Президент Італійського товариства з НК, Віце-президент Європейської федерації з НК (EFNDT).



66 ISSN 3041-2358. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2026, №3

Новини Українського товариства неруйнівного контролю та технічної діагностики

Підтвердили членство в УТ НКТД 
на новий термін

 ■ Балєв Володимир Миколайович
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 ■ Галаган Роман Віталійович 
к.т.н., доцент кафедри автоматизації та систем не-
руйнівного контролю НТУУ «Київський політех-
нічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

 ■ Горкунов Борис Митрофанович
д.т.н., професор кафедри інформаційно-вимірю-
вальних технологій НТУ «Харківський політех-
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 ■ Деменкова Світлана Дмитрівна 
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рювальних технологій НТУ «Харківський полі-
технічний інститут»

 ■ Дроздова Тетяна Василівна
к.т.н., доцентка кафедри інформаційно-вимірю-
вальних технологій НТУ «Харківський політех-
нічний інститут»

 ■ Зайцева Лілія Василівна
к.т.н., доцентка кафедри інформаційно-вимірю-
вальних технологій НТУ «Харківський політех-
нічний інститут»

 ■ Защепкіна Наталія Миколаївна
д.т.н., професорка кафедри інформаційно-вимірю-
вальних технологій НТУУ «Київський політехніч-
ний інститут імені Ігоря Сікорського»

 ■ Здоренко Валерій Георгійович
д.т.н., професор кафедри інформаційно-вимірю-
вальних технологій НТУУ «Київський політехніч-
ний інститут імені Ігоря Сікорського»

 ■ Кубай Микола Михайлович 
керівник відділу ТзОВ «Кипер-Пласт», м. Львів

 ■ Лисенко Володимир Валерійович
к.т.н., доцент кафедри інформаційно-вимірюваль-
них технологій НТУ «Харківський політехнічний 
інститут»

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

 ■ Львов Сергій Геннадійович
к.т.н., професор кафедри інформаційно-вимірю-
вальних технологій НТУ «Харківський політех-
нічний інститут»

 ■ Павловський Олексій Михайлович
к.т.н., доцент кафедри комп’ютерно-інтегрова-
них оптичних та навігаційних систем НТУУ 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського»

 ■ Повшенко Олександр Анатолійович
Ph.D., асистент кафедри автоматизації та систем 
неруйнівного контролю НТУУ «Київський полі-
технічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

 ■ Плєснецов Сергій Юрійович 
д.т.н., професор кафедри інформаційно-вимірю-
вальних технологій НТУ «Харківський політех-
нічний інститут»

 ■ Плєснецов Юрій Олександрович 
к.т.н., професор кафедри інформаційно-вимірю-
вальних технологій НТУ «Харківський політех-
нічний інститут»

 ■ Смолін Юрій Олександрович
к.т.н., професор кафедри інформаційно-вимірю-
вальних технологій НТУ «Харківський політех-
нічний інститут»

 ■ Хомяк Юрій Валентинович 
к.т.н., доцент кафедри інформаційно-вимірюваль-
них технологій НТУ «Харківський політехнічний 
інститут»

 ■ Чуніхіна Тетяна Віталіївна
к.т.н., доцентка кафедри інформаційно-вимірю-
вальних технологій НТУ «Харківський політех-
нічний інститут» 
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Стандартизція (питання та відповіді)

Які ознаки офіційних текстів національних 
стандартів?

Наказом ДП «УкрНДНЦ» №25 від 27.02.2026 р. 
затверджено Технічний опис ознак офіційних тек-
стів національних нормативних документів для 
друкованих та електронних форматів.

Документ встановлює єдині вимоги до оформ-
лення офіційних текстів нормативних документів, 
що забезпечує їхню автентичність, захист та уні-
фікованість незалежно від формату.

Офіційні тексти стандартів мають чіткі ознаки 
ідентифікації, зокрема:
• QR-код на інформаційній сторінці для перевір-
ки документа;
• водяні знаки на кожній сторінці з даними про 
реєстраційний номер, покупця та дату придбання;
• захищений електронний формат (PDF), що уне-
можливлює несанкціоноване редагування.
Прийняття цього рішення сприятиме:
• однаковому відтворенню текстів у друкованих 
та електронних версіях;
• підвищенню довіри до офіційних публікацій;
• посиленню захисту від несанкціонованого 
використання;
• наближенню практик до міжнародних підходів.

Як формується вартість робіт зі стандарти-
зації та хто бере участь у їх фінансуванні?
Розроблення стандартів – це комплексна екс-

пертна робота, яка містить аналіз, підготовку, по-
годження та гармонізацію вимог із міжнародними 
й європейськими стандартами.

Відповідно до Закону України «Про стандарти-
зацію» фінансування робіт зі стандартизації може 
здійснюватися:
• за рахунок коштів державного бюджету;
• за рахунок коштів суб’єктів господарювання;
• у межах програм і проєктів;
• з інших джерел, не заборонених законодавством.

Участь бізнесу у фінансуванні окремих робіт зі 
стандартизації є сталою практикою в країнах ЄС 
та світі. Такий підхід дозволяє швидше оновлю-
вати стандарти, підтримувати розвиток сучасних 
технологій і підвищувати конкурентоспромож-
ність продукції. Законодавством України також 
передбачена можливість виконання окремих робіт 
зі стандартизації на договірних засадах.

Вартість робіт зі стандартизації залежить від:
• складності та обсягу робіт;
• необхідності залучення профільних експертів;
• опрацювання міжнародних і європейських 
документів;
• проведення технічних погоджень і процедур.

Окремі європейські стандарти можуть прийма-
тися як національні методом підтвердження – мо-
вою оригіналу. Такий підхід є швидшим і менш 
витратним, ніж переклад, однак може створюва-
ти ризики неоднозначного тлумачення окремих 
положень.

За потреби замовник може отримати в ДП 
«УкрНДНЦ» деталізовані розрахунки вартості 
робіт.

Чому не всі національні стандарти доступні 
безкоштовно?

Доступ до національних стандартів в Україні 
формується відповідно до законодавства та між-
народних зобов’язань у сфері стандартизації.

Закон України «Про стандартизацію» визна-
чає, що ДП «УкрНДНЦ» як національний орган 
стандартизації обов’язково публікує у відкритому 
доступі:
• національні стандарти, обов’язковість застосу-
вання яких встановлена нормативно-правовими 
актами;
• національні стандарти, розроблені за рахунок 
бюджетних коштів.

Водночас значна частина стандартів – це гар-
монізовані міжнародні та європейські документи. 
Їхнє розповсюдження відбувається за правилами 
організацій, які їх розробили – зокрема CEN та 
CENELEC.

У європейській системі стандартизації діє ко-
мерційна модель: стандарти є об’єктом авторсько-
го права, а їхній продаж – одним із ключових ме-
ханізмів фінансування системи стандартизації. 
Саме тому стандарти, які Україна приймає як на-
ціональні та гармонізує з європейськими і міжна-
родними, розповсюджуються на комерційній ос-
нові – відповідно до міжнародних правил. Такий 
підхід забезпечує:
• отримання міжнародних зобов’язань;
• інтеграцію України до європейської системи 
стандартизації;
• сталий розвиток національної інфраструктури 
якості.

Стандарти – це не лише документи. Це – ре-
зультат експертної роботи, який має свою цінність. 
Тому стандарти, які Україна приймає як націо-
нальні та гармонізує з європейськими і міжнарод-
ними, ДП «УкрНДНЦ» розповсюджує на комер-
ційній основі – відповідно до правил європейської 
системи стандартизації.

За матеріалами фейсбук-сторінки Національного органу 
стандартизації ДП «УкрНДНЦ» 

https://www.facebook.com/uas.org.ua
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КАЛЕНДАР КОНФЕРЕНЦІЙ ТА ВИСТАВОК З НК 2026‒2028

12–15 жовтня 
2026 Коламбус, США ASNT 2026 – The Annual Conference 

(Щорічна конференція Американського товариства з НК)
American Society for 

NDT

02–22 листопада 
2026 Online

International Online Conference on Nondestructive Testing 2026 
(NDTonline 2026)

(Міжнародна онлайн конференція з НК)
NDT.net

03–05 листопада 
2026 Гонконг, Китай 1st Asia Non-Destructive Testing Equipment & Technology Expo

(1-а Азіатська виставка з обладнання і технологій НК)
China NDT Manage-

ment Association

11–13 листопада 
2026

Франтішкова 
Лазня, Чехія

NDE for Safety 2026
(НК для безпеки)

Чеське товариство 
з НК

17–18 листопада 
2026 Хайдерабад, Індія

36th Annual Conference & Exhibition on Non-Destructive Evalu-
ation (NDE 2026)

(36-а щорічна конференція та виставка з оцінки методами 
НК)

Indian Society for 
NDT

17–18 листопада 
2026

Селангор, Ма-
лайзія

8th Malaysia International NDT Conference and Exhibition (8th 
MINDTCE)

(8-а Малазійська міжнародна конференція і виставка з НК)

Malaysian Society for 
NDT

18–19 листопада 
2026 Ель-Крам, Туніс 8th African Conference on NDT

(8-а Африканська конференція з НК)
African Federation for 

NDT

08–09 березня 
2027 Сінгапур

6th Singapore International Non-Destructive Testing Conference 
and Exhibition (SINCE 2027)

(6-а Сінгапурська міжнародна конференція і виставка з НК)

NDT Society of 
Singapore

11–14 травня 2027 Штутгарт, Німеч-
чина

38th Control 2027
(Міжнародна торгова ярмарка з проблем гарантії якості)

P E Schall GmbH & 
Co KG

15–18 червня 
2027 Квебек, Канада 4th International Conference & Exhibition on NDE 4.0

(4-а Міжнародна конференція з інтелектуального НК)
American Society for 

NDT

19–21 червня 
2027

Вальядолід, 
Іспанія

16th National Congress and the 3rd Iberian NDT Congress
(15-й Національний та 23-й Іберійський конгрес з НК)

Spanish Association 
of NDT

30 серпня – 03 
вересня 2027 Кобе, Японія NDT Next 2027

(Міжнародна конференція з НК для нового покоління)
Asia Pacific 

Federation  for NDT

15–19 травня 2028 Буенос-Айрес, 
Аргентина

21st World Conference on Non-Destructive Testing 2028
(21-а Всесвітня конференція з НК)

Argentine Society for 
NDT




