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Advances in digital processing of visual information, development of multifunctional CCD-matrices, and semi-conductor
wafers, capable of retaining the latent radiographic image and other most recent scientific achievements are a convincing
proof of the forthcoming change of the scope of application of the traditional technical means of NDT. Specific examples
of fundamentally new technological solutions are given, which will become widely applied in the near future. 
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этот метод [5] практически до сегодня не приме-
няется, хотя он очень интересен в информацион-
ном отношении. Тангенциальное просвечивание
может дать информацию о расслоении металла,
его утонении, наличии инородных сред малой
плотности внутри объекта и т. д.

Быстрое развитие цифровой фотографии, тех-
нологий выращивания флуоресцирующих монок-
ристаллов дают основание полагать, что в бли-
жайшее десятилетие будет сильно потеснена тра-
диционная радиография в любом ее проявлении.

Альтернативой радиографии станет радиоско-
пия. Радиографические задачи будут решаться ра-
диоскопическими методами. В настоящее время
уже реально создавать портативную радиоскопи-
ческую, рентгенотелевизионную аппаратуру на
порядок более компактную, чем эксплуатируемые
в настоящее время установки.

На рис. 5 приведены три принципиальные схе-
мы рентгенотелевизионного контроля (РТК). На
рис. 5, а представлена схема аппаратуры, которой
укомплектованы все заводы, производящие мас-

совые металлоконструкции (трубы, баллоны и
т. п.). Здесь основным элементом является ваку-
умная электронная техника РЭОП, преобразую-
щая прошедшее радиационное излучение в види-
мое изображение, которое далее передается опе-
ратору. Более прогрессивная система РТК (рис. 5,
б) воспринимает прошедшее излучение с по-
мощью полупроводниковых преобразователей,
электронных коммутаторов, формирующих изоб-
ражение просвечиваемого объекта. Устройство по
рис. 5, б, преобразующее прошедшее излучение
в видимое изображение, содержит большое коли-
чество миниатюрных детекторов на основе сцин-
тилляционных кристаллов, контактирующих с фо-
тодиодами.

Структурная схема одного из каналов детек-
тора представлена на рис. 6. Сцинтилляционные
кристаллы 1 обычно выполняют из иодида цезия
и натрия (CsI, NaI). Контактирующие с ними по-
лупроводниковые фотодиоды, например, из крем-
ния n-типа с имплантатом p-типа, компактны и
имеют высокий квантовый выход в широком спек-
тральном диапазоне.

Такие системы РТК разрабатываются в Инс-
титуте сцинтилляционных материалов НАН Ук-
раины под руководством проф. В. А. Рыжикова.
Они нашли применение в медицине и в таможен-
ном деле.

Более прогрессивным принципом РТК являет-
ся схема (рис. 5, в) с использованием цифровой
фотографии и монолитных сцинтилляционных
кристаллов без их дробления на мелкие элементы.
На рис. 5, в изображена принципиальная схема
устройства РТК, состоящая из монолитного сцин-
тилляционного кристалла диаметром 5…10 см,

Рис. 5. Принципиальные схемы РТК: а — про-
мышленного; б — Института сцинтилляционных
материалов; в — ИЭС им. Е. О. Патона НАН Ук-
раины

Рис. 6. Структурная схема детектора сцинтиллятор–фотоди-
од: 1 — сцинтиллятор; 2 — металлический контакт; 3 — SiO2;
4 — p-n-переход; 5 — предварительный усилитель
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зеркала, оптики и ПЗС-матрицы. После оптики,
перед прибором с зарядной связью — ПЗС-мат-
рицей — располагается диафрагма. ПЗС-матрица
состоит из светочувствительных кремниевых ди-
одов. Когда свет, отражаемый зеркалом, достигает
ПЗС-матрицы, он заряжает каждый из ее элемен-
тов — пикселей. ПЗС-матрица имеет размеры по-
рядка 1 см2, поэтому изображение на обратной
стороне сцинтилляционного кристалла, имеюще-
го размеры порядка 100 см2, концентрируется с
помощью оптического объектива. ПЗС-матрица
имеет порядка нескольких миллионов пикселей,
поэтому и достигнутая разрешающая способность
значительно выше, чем в схемах на рис. 5 и 6.
Уже сегодня разрешающая способность схемы
РТК по рис. 5, в приближается к возможностям
рентгеновской пленки. Цифровая фотография ин-
тенсивно развивается, появляются все более со-
вершенные ПЗС-матрицы, алгоритмы обработки
информации, карты памяти и т. д. Поэтому можно
ожидать, что по своим радиографическим возмож-
ностям РТК по схеме рис. 5, в может превзойти
рентгеновские пленки. Отсутствие промежуточ-
ных носителей и малые размеры устройства при
равных возможностям программного продукта,
который используется для обработки изображе-
ния, дает существенные преимущества РТК по
рис. 5, в перед современными фосфоматическими
преобразователями.

Условно габаритные размеры упомянутых сис-
тем радиационного контроля представлены на
рис. 7.

Наименьшими размерами характеризуется сис-
тема РТК (рис. 5, в), основанная на монолитном
кристалле, ПЗС-матрице и технике цифровой фо-
тографии. Существует еще одно важное обстоя-
тельство, которое свидетельствует о возможности
замены радиографии в любом ее варианте на РТК
по предлагаемой компактной схеме (рис. 5, в). Ес-
ли на радиографическом снимке подобно фотоп-
ленке можно различить 30 пар черно-белых линий
на 1 мм, то использование программного обеспе-
чения True Pie и ПЗС-матриц в современных циф-
ровых аппаратах позволяет различить до 150 ана-
логичных пар линий на 1 мм. Таким образом, по-
тенциально разрешающая способность РТК-тех-
нологий на описанной основе ПЗС-матриц может
быть выше, чем при пленочной радиографии.

Кроме исключения промежуточного носителя
(детектора) в виде пленки или фосфоматической
пластины в случае РТК (рис. 5, в), а также высокой
разрешающей способности, можно будет значи-
тельно сэкономить время контроля за счет того,
что документироваться теперь будут только те
участки сварного соединения, где есть недопус-
тимые дефекты. Изображения участков шва с бе-
зопасными несплошностями после просмотра за-
писывать не будут, так как в этом нет необходи-

мости. При промежуточных носителях инфор-
мации (пленках, пластинах) это сделать невоз-
можно. Информация, записанная на промежуточ-
ном носителе, должна быть изучена и стерта, про-
межуточный носитель должен быть подготовлен
к следующей экспозиции. Поэтому предлагаемая
портативная рентгентелевизионная техника
(рис. 5, в) будет вытеснять радиографию прежде
всего там, где большие объемы радиационного
контроля. Это заводы, производящие металлокон-
струкции, судостроение, магистральные и расп-
ределительные трубопроводы.

Имеется большое количество второстепенных
трубопроводов, свай, тросов, прибрежных метал-
локонструкций, которые в настоящее время прак-
тически не контролируются. Для таких объектов
весьма перспективна низкочастотная (НЧ) уль-
тразвуковая дефектоскопия [5–9].

При низкочастотном УЗК не требуется очи-
щать всю поверхность объекта. Достаточно толь-
ко небольшого участка, чтобы установить низко-
частотную УЗ-антенну. Так можно диагностиро-
вать участки протяженностью до 200 м.

Производительность низкочастотного метода
на несколько порядков выше высокочастотного
УЗК, а стоимость контроля на порядок ниже. В
ближайшие годы низкочастотный УЗК должен
найти широкое применение [8, 9].

Практика предупреждения серьезных аварий
на нефте- и газопроводах показала, что тради-
ционных средств и методов УЗК недостаточно.
Покажем это на примере двух серьезных аварий,
произошедших на нефтепроводах Аляски.

Данные аварии побудили правительство США
к поиску нетрадиционных методов диагностики
трубопроводов. Аналогичные исследования про-
водятся в отделе № 4 ИЭС им. Е. О. Патона НАН
Украины, по электромагнитоакустическим (ЭМА)
и низкочастотным ультразвуковым технологиям.
Сочетание ЭМА и НЧ открывает новые возмож-
ности для УЗК.

В августе 2006 г. крупная нефтяная компания
США пережила второй инцидент, связанный с
аварией на нефтепроводе, что нарушило экологи-

Рис. 7. Условные габаритные размеры устройств, обеспечи-
вающих получение радиационных изображений с использо-
ванием разных электронно-оптических преобразователей
(РЭОП)
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чески хрупкую природу Аляски. Обе аварии были
результатом внутренней питтинговой коррозии на
нефтепроводах в четыре нитки диаметром 0,85 м.
По этим линиям транспортируется 400 000 бар-
релей нефти в день. После первой аварии четыре
нитки нефтепровода были проверены традицион-
ным ручным и автоматизированным УЗК. Обна-
руженные зоны повреждений были отремонтиро-
ваны.

Вторая авария немедленно закрыла поставки
нефти в 48 штатов на продолжительное время, по-
ка не был выполнен полный повторный НК неф-
тепровода.

После отключения четырехниточного нефтеп-
ровода Министерство транспорта США выдало
предписание о срочном УЗК всех четырех ниток
нефтепроводов в зоне секторов от 4 до 8 ч, т. е.
для ускорения процесса НК отказалось от иссле-
дований верхней части нефтепровода. Контроль
с помощью традиционного УЗК потребовал уда-
ления полиуретановой изоляции и подготовки под
контроль поверхности труб. Для выполнения это-
го задания потребовалось большое количество
специалистов по УЗК и рабочих, занимающихся
изоляцией. Только для работы по УЗК необходи-
мо было 108 рабочих. Поэтому необходимо было
изучить альтернативные методы сплошного НК,
которые будут по точности не ниже традицион-
ных. Требуемые экспресс-методы сплошного НК
должны были позволить выявить внутренние по-
верхностные коррозионные язвы с 50 % утонени-
ем стенки при соотношении геометрических раз-
меров в плане 3:1. После того, как произошла вто-
рая авария, требования к НК еще более ужесто-
чились. Теперь потребовали обеспечения 100%-го
выявления любой несплошности. Для выполнения
традиционного УЗК каждая нитка трубопровода
была разделена на контролируемые участки по 0,3
м, что привело к созданию 52 000 отдельных учас-
тков. Участки проверяли с помощью ультразвука
в нижней полости нефтепровода, где постоянно
находится нефть с агрессивными примесями.
Группа из 108 специалистов традиционным УЗК
проверяла в среднем 283 сегмента в день. Были
применены традиционные ручной и автоматизи-
рованный УЗ контроль.

Скорость автоматизированного УЗК была рав-
на от 4,5 до 6,0 м на команду в смену — неожи-
данно низкая, так как требовались дополнитель-
ные уточнения и ручное сканирование. Если бы
не был найден успешный альтернативный низко-
частотный метод УЗК, то контроль 52 000 учас-
тков занял бы 184 дня.

Кроме традиционного УЗК с использованием
пьезоизлучателей по зачищенной поверхности были
проведены испытания с применением электромаг-
нитоакустических преобразователей (ЭМАП), кото-
рые не требовали такой зачистки. Было опреде-

лено, что ЭМА-технология позволяет выявлять
утонение стенки более чем на 30 % на расстоянии
0,5 м от опоры. С применением ЭМАП позже бы-
ло приостановлено снятие изоляции. Далее выпол-
нялся уже автоматизированный УЗК на основе
ЭМАП через антикоррозионное покрытие толщи-
ной 4 и 8 мм. Было установлено, что испытания
с помощью ЭМАП по изолированной трубе пол-
ностью эквиваленты контролю обнаженной тру-
бы, что существенно ускоряло процесс диагнос-
тирования. Удалось таким образом ускорить ди-
агностирование, но этого было недостаточно.
Проблему решил только метод низкочастотного
ультразвука. Низкочастотный УЗК позволил сох-
ранить пороги выявления несплошностей при де-
сятикратном увеличении производительности.

Если ЭМАП-технология широко распростра-
нена в США и признана в документе ASTM Е1816,
то технология низкочастотного УЗК не имеет пока
в США стандартов и тем не менее была исполь-
зована для диагностики этого нефтепровода.

Предварительно работоспособность ЭМАП и
оборудования для низкочастотного электромагни-
тоакустического контроля (НЧЭМК) оценивали в
реальных полевых условиях. Для предваритель-
ных испытаний был выбран трубопровод диамет-
ром 0,75 м, который сначала подвергался испы-
таниям с помощью внутритрубного снаряда с тем,
чтобы найти участки с питтинговой коррозией.
Далее проводили компьютерную радиографию, с
помощью которой получили изображения питтин-
говой коррозии. После этого ручные УЗ испыта-
ния позволили получить точные данные о пит-
тинге и его геометрических размерах. Для уста-
новления пределов выявляемых отношений гео-
метрических размеров несплошностей для каждо-
го метода использовали широкий диапазон раз-
меров, глубин и морфологий коррозионных язв.

В результате полевых испытаний получили
следующие результаты:

ЭМАП обеспечил 100 % выявления питтинга
при 25%-м утонении стенки и отношении разме-
ров дефектов в плане 3:1 на стенке толщиной 9 мм
трубы без изоляции;

ЭМАП выявил 30 %-ное утонение стенки при
отношении размеров дефектов в плане 4:1 на стен-
ке толщиной 9 мм изолированной трубы;

10 % сигналов ЭМАП были ложными положи-
тельными (такие избыточные результаты не ухуд-
шают выявление дефектов при контроле ЭМАП, но
требуют уточнения с помощью других методов НК);

возможность команды из двух человек с по-
мощью ЭМАП проверить 300 м трубы в день без
изоляции и 150 м в день трубы, покрытой изоля-
цией;

технология низкочастотного ЭМАП дает изоб-
ражение всего контролируемого сегмента 4…8 ч
большей протяженности;
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после окончания работ с ЭМАП необходимо
было выполнять уточняющие УЗ измерения тол-
щины обычным методом;

НЧЭМК продемонстрировал 100%-ю выявля-
емость изолированного питтинга при потере 25 %
толщины стенки при отношении размеров дефек-
та в плане 3:1;

результаты НЧЭМК, полученные на зачищен-
ной поверхности, не изменились на трубе, пок-
рытой антикоррозионной изоляцией.

НЧЭМК дает результаты лучше, чем автома-
тизированный УЗК или ЭМАП при изоляции из
фторполимера. При этом длина объекта, прокон-
тролированного командой из двух человек, ис-
пользующей ручной прибор для НЧЭМК из-за
вспомогательных операций не превышает 60 м в
день. При автоматизации и улучшенных крепле-
ниях для датчиков НЧЭМК производительность
сканирования повысилась до 3 м/мин, т.
е. за рабочий день удалось контролиро-
валось более 1 км трубы.

До появления ЭМАП и НЧЭМК, аль-
тернативного традиционным техноло-
гиям НК, сотни съемщиков изоляции,
очистителей изоляции и техников УЗК
работали одновременно 24 ч в сутки.
Новые альтернативные методы ЭМАП
и НЧЭМК были приняты Министерс-
твом транспорта США. Через три неде-
ли было изменено предписание прави-
тельства США по диагностике аварий-
ного нефтепровода в заливе Прудхое в
пользу низкочастотных методов.

После одобрения Министерством
транспорта США лаборатория НК в
Хьюстоне срочно начала работать над
многоканальными датчиками, электро-
никой для НЧЭМК и автоматизирован-
ного УЗК на этой основе.

В Институте электросварки им. Е. О.
Патона НАН Украины совместно с
другими отечественными организация-
ми ведутся работы по применению
ЭМАП и НЧЭМК. Технология низко-
частотного УЗК протяженных объектов
должна найти применение в Украине и
России в ближайшие годы, особенно
для труднодоступных металлоконструк-
ций.

Альтернативным для многочислен-
ных магнитных методов (магнитогра-
фический, магнитопорошковый, ферро-
зондовый и т. п.) является магнитооп-
тическая визуализация (МОВ), основан-
ная на использовании магнитооптичес-
кого эффекта Фарадея [10]. На рис. 8
показан технологический процесс МОВ
магнитограмм (МГ).

В данном случае на поверхность детали нак-
ладывается как при магнитографии (рис. 8) маг-
нитная лента. Она является промежуточным но-
сителем информации, содержит следы магнитного
поля поверхности детали, которое далее считы-
вается магнитооптическим преобразователем.
Промежуточного носителя информации может и
не быть, т. е. магнитооптический преобразователь
сканирует поверхность объекта контроля. Без про-
межуточного носителя чувствительность данного
метода к трещинам может достигать долей мик-
рона. Пример такой визуализации поверхностных
дефектов показан на рис. 9 при использовании в
качестве промежуточного носителя информации
ленту из никелевого сплава.

На рис. 9 показано визуально-оптическое изоб-
ражением образца (а), а также его фотографии
после капиллярного (б) и магнитопорошкового (в)

Рис. 8. Схема технологического процесса МОВ МГ

Рис. 9. Поверхностные трещины, выявленные различными методами: а —
визуально-оптическим; б — капиллярным; в — магнитопорошковым; г —
МОВ МГ
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контроля. Как видно из рис. 9, г, наиболее инте-
ресные результаты получены с помощью магнито-
оптического метода. В этом случае при высоко-
частотном намагничивании обнаружены дефекты,
недоступные магнитопорошковому и капиллярно-
му методам. Кроме того, что этот метод более чув-
ствителен, чем другие методы обнаружения и
оценки поверхностных дефектов, он предполагает
цифровую обработку изображений [10] со всеми
известными ее возможностями.

Таким образом, в области НК непрерывно по-
являются новые решения. Так, низкочастотный
УЗК, теряя информацию о мелких дефектах, поз-
воляет на порядок быстрее и дешевле находить кор-
розионные поражения глубиной, превышающей
более 10 % толщины металла. Для многих протя-
женных, труднодоступных объектов этого доста-
точно.

Традиционные методы для исследования ка-
чества поверхности (магнитные, вихретоковые,
капиллярные, визуальные и т. п.) вытесняются ак-
тивной термографией, техника которой бурно раз-
вивается. Хорошо известны применения термог-
рафии для диагностики зданий, сооружений, элек-
тротехнических объектов. Практика последних
лет показала, что активная термография может су-
щественно дополнить информацию, получаемую
традиционными методами контроля качества ме-
таллических поверхностей.

Появление высокочувствительных ПЗС-мат-
риц и других совершенных элементов цифровой
фотографии позволяет надеяться, что в ближай-
шие годы аппаратура для рентгенотелевизионного
контроля по размерам и стоимости приблизится
к аналогичным показателями УЗК. Это обстоя-
тельство увеличит объемы применения НК, а так-
же должно изменить организацию НК. Записы-
ваться и архивироваться будут только зоны
сварных швов с опасными дефектами, подлежа-
щими ремонту. Остальная часть сварных соеди-

нений будет только просматриваться на наличие
внутренних дефектов.

Для оценки качества поверхности ответствен-
ных деталей должен найти применение магнито-
оптический метод, который более нагляден и более
чувствителен, чем все другие методы для контроля
качества ферромагнитных поверхностей. Пока
этот метод НК используется только в криминалис-
тике, например, для восстановления номерных зна-
ков. Сравнительные испытания разными методами
одних и тех же поверхностей подтвердили, что на-
иболее чувствительным является магнитооптичес-
кий метод.
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