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ИНСТИТУТУ ЭЛЕКТРОСВАРКИ им. Е. О. ПАТОНА
НАН УКРАИНЫ — 75 ЛЕТ

Институт электросварки создан академиком
Евгением Оскаровичем Патоном в составе Все-
украинской Академии наук в 1934 г. на базе элек-
тросварочной лаборатории при кафедре инже-
нерных сооружений ВУАН и электросварочного
комитета. Становление и вся последующая де-
ятельность Института электросварки (ИЭС)
связаны с именем этого выдающегося инженера
и ученого. Он определил основные научные нап-
равления института в области технологии
сварки и сварных конструкций, которые акту-
альны и сегодня.

Сегодня институт представляет собой на-
учно-технический комплекс, куда входят опыт-
ное конструкторско-технологическое бюро, экс-
периментальное производство, три опытных за-
вода, ряд инженерных центров. Во всех его под-
разделениях работает около 3500 человек, из
них в институте 1700 человек. Научный потен-
циал института составляют 300 научных сот-
рудников, среди которых 8 академиков и 6 чле-
нов-корреспондентов НАН Украины, 72 доктора
наук и более 200 кандидатов наук.

Деятельность института и хозрасчетных
подразделений строго координирована и пол-
ностью ориентирована на совместное решение
задач по основным научным направлениям —
прогрессивные технологии сварки и соединения
материалов; прочность, надежность и долговеч-
ность сварных конструкций; технологии наплав-
ки, нанесения покрытий и обработки поверхнос-
тей; процессы специальной электрометал-
лургии; новые конструкционные и функциональ-
ные материалы; техническая диагностика и не-
разрушающий контроль; автоматизация процес-
сов сварки и родственных технологий.

Активное и непосредственное участие уче-
ных института в практической реализации своих
разработок обогащает их как работников ака-
демической науки в проведении фундаменталь-
ных исследований и поисковых разработок в об-
ласти сварки, основ создания прочных и надежных
сварных конструкций, создания оборудования и
технологий, обеспечивающих их безопасную эк-
сплуатацию в течение всего срока службы, а
также специальной электрометаллургии, имею-
щих межотраслевое значение. 

За прошедшие 75 лет институт доказал жиз-
ненность ориентации на целенаправленные фун-
даментальные исследования, которые повыша-
ют значимость их результатов в последующих
разработках. В активе ученых института уни-
кальные результаты познания физики дугового
разряда и низкотемпературной плазмы, свойств
мощных остросфокусированных пучков электро-
нов, природы плавления, испарения, кристалли-
зации и конденсации металлов, физико-химичес-

ких и теплофизических процессов сварки и ра-
финирующих переплавов, прочности и надежнос-
ти сварных соединений и конструкций.

Результаты этих работ подтверждены ли-
цензиями и полученными патентами. Институ-
том реализовано более 150 лицензий в США, Гер-
манию, Японию, Россию, Швецию, Францию, Ки-
тай и др. Получено около 2600 патентов Укра-
ины, России и дальнего зарубежья, а также 6500
авторских свидетельств.

За годы деятельности института более 60
наиболее выдающихся разработок, выполненных
и внедренных в народное хозяйство сотрудни-
ками института в содружестве с производс-
твенными коллективами, удостоены Ленинской
премии, Государственных премий СССР, а также
премий Украины.

Институт поддерживает широкие междуна-
родные связи с ведущими центрами по сварке
в Европе, США, Азии, является членом Между-
народного института сварки и европейской сва-
рочной федерации. На базе института действу-
ет Межгосударственный научный совет по свар-
ке и родственным технологиям стран СНГ, Меж-
дународная ассоциация «Сварка» и Международ-
ное объединение «Интерм», Украинское общес-
тво неразрушающего контроля и технической
диагностики, которое входит в состав Европейс-
кой федерации EFNDT и Всемирного конгресса
ICNDT. При институте также работает тех-
нический комитет Госпотребстандарта Украи-
ны по технической диагностике и неразрушаю-
щему контролю, поддерживающий тесные связи
с международными организациями ISO/TC 135/SC
и CEN/TC 138.

Результаты исследований ученых институ-
та постоянно публикуются в журналах «Авто-
матическая сварка», «Техническая диагностика
и неразрушающий контроль», «Современная
электрометаллургия», «Сварщик». Кроме того,
институт издает журналы на английском языке
«The Paton Welding Journal» и «Advances in Elec-
trometallurgy». Большое внимание уделяется пуб-
ликациям монографий, справочников и другой
книжной продукции.

Институт проводит различные конференции
и семинары, организовывает национальные и
международные выставки.

Следует отметить экспериментально-тео-
ретические исследования и научные разработки
в области прочности сварных соединений и кон-
струкций, представляющих традиционные нап-
равления в тематике института, начало кото-
рым было положено Е. О. Патоном. Сегодня эти
исследования носят многоплановый характер,
для их проведения используется современное
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испытательное оборудование в сочетании с про-
ведением уникальных натурных экспериментов
и компьютерного моделирования. Это позволяет
разрабатывать новые эффективные методы по-
вышения надежности ответственных инженер-
ных сооружений при статическом и циклическом
нагружении, а также устанавливать расчетно-
конструктивные принципы обеспечения заданных
служебных свойств сварных соединений. Во все
более возрастающем объеме ведутся работы
в области технической диагностики и неразру-
шающего контроля, работы по повышению на-
дежности, долговечности и ресурса сварных кон-
струкций, созданию эффективных методов их
контроля. Наряду с неразрушающим контролем
техническая диагностика начинает все более
широко использоваться для обеспечения безопас-
ной эксплуатации конструкций. В связи с эффек-
тивностью диагностических методов их разви-
тие происходит быстрыми темпами, с внедре-
нием высоких технологий контроля на базе на-
иболее передовой цифровой измерительной и вы-
числительной техники, современного програм-
много обеспечения.

Наиболее эффективное применение в управ-
лении процессом производства в предаварийной
и аварийной ситуациях находят технологии, ис-
пользующие явление акустической эмиссии, что
позволяет своевременно принимать меры по пре-
дупреждению аварий, обеспечивая эксплуатацию
конструкций по фактическому состоянию. К раз-
работчикам диагностических комплексов все ча-
ще выдвигается требование непрерывного мо-
ниторинга конструкций. Работа института в
данном направлении ведется еще с начала 1970-х
годов. Уже в 1974 г. коллективом авторов во
главе с Б. Е. Патоном в журнале «Автомати-
ческая сварка» была опубликована статья «Не-
которые пути построения автоматических ин-
формационно-измерительных систем для диаг-
ностики надежности сварных конструкций», в ко-
торой заложены основные концепции дистан-
ционного управления процессом диагностики на
базе телекоммуникационных средств связи.

Сегодня системы непрерывного мониторин-
га, разработанные в институте, успешно приме-
няются на ряде нефтехимических производств
с использованием связи по системе Интернет.
Это позволяет строить контрольные и управ-
ляющие системы, которые дают возможность
независимо от места расположения эксплуати-
рующейся конструкции наблюдать за ее состо-
янием из единого специализированного диагнос-
тического центра.

Внедрение средств диагностики в производ-
ство и подготовка соответствующих кадров
требуют совершенствования нормативной ба-
зы. За последние годы институтом в тесном
сотрудничестве с Госспоживстандартом Укра-
ины и Госгорпромнадзором Украины создан ряд
отраслевых и государственных стандартов,

регламентирующих процедуру технической ди-
агностики, оснащение диагностических лабора-
торий и вопросы обучения и сертификации спе-
циалистов. 

В сложившейся ситуации возрастает роль
подготовки специалистов, умеющих применять
сложную диагностическую аппаратуру и систе-
мы. Эти вопросы успешно решают созданные
совместно с Госгорпромнадзором Украины спе-
циализированные курсы по подготовке специа-
листов в данной области, на которых начиная
с 1994 г. подготовлено более 2000 специалистов.

Одним из основных направлений деятельнос-
ти института является подготовка и повыше-
ние квалификации научных и инженерных кадров.
Подготовка кандидатов и докторов технических
наук осуществляется через докторантуру и ас-
пирантуру. При институте работает специа-
лизированный совет по приему к защите док-
торских и кандидатских диссертаций в области
сварки, специальной электрометаллургии и ав-
томатического управления технологическими
процессами, диагностика материалов и конс-
трукций.

Подготовка инженеров-физиков и математи-
ков со специализацией в области сварки и спе-
циальной электрометаллургии осуществляется
на кафедре физической металлургии и матери-
аловедения Киевского отделения МФТИ, органи-
зованной на базе ИЭС.

Профессионально-техническая подготовка и
переподготовка специалистов сварочного произ-
водства осуществляется в учебном центре ин-
ститута. Система обучения в центре доста-
точно гибкая. Структура учебных программ пре-
дусматривает очную как групповую, так и ин-
дивидуальную подготовку слушателей курсов.
Обучение проводится по национальным и евро-
пейским стандартам с выдачей соответству-
ющего сертификата.

Благодаря сочетанию целенаправленных фун-
даментальных теоретических исследований с
инженерно-прикладными разработками, тесным
творческим связям с промышленными предпри-
ятиями в реализации технологических новшеств
институт превратился в крупнейший в стране
и мире научно-исследовательский центр в об-
ласти сварки и родственных технологий.

За прошедшие 75 лет коллектив института
прошел славный путь. Сегодня — это коллектив
единомышленников, приумножающий успехи Па-
тоновской научной школы, имеющей мировое
признание. Институт растет и развивается, со-
вершенствуется его структура и система уп-
равления — все направлено на дальнейшее раз-
витие сварки, родственных процессов и техно-
логий, связанных с надежной и безопасной эксп-
луатацией сварных конструкций, а также реше-
ние базовых проблем экономики промышленного
производства.

4 ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №3,2009
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A procedure was developed for determination of the depth of defect location using electron shearography, which opens
up new possibilities for detection of geometrical parameters of corrosion damage zones on the product inner surfaces and
subsurface corrosion delamination. 
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The paper deals with formation and propagation of acoustic emission wave quantums closely related to the discrete nature
of fracture development and accumulation of damage (defects). Measurement and analysis of deformation waves allows
assessment of the degree of material damage and influence of this process on the structure load-carrying capacity. 
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 , 

0 0,5 1,0 1,5 2

1 0,0 (7) 0,00025 (9) 0,0055 (9) 0,052 (9) 0,179 (9)

2 0,0 (7) 0,0 (10) 0,0015 (10) 0,0142 (10) 0,063 (10)

3 0,0 (7) 0,00125 (8) 0,026 (8) 0,131 (8) 0,338 (7)

4 0,0041 (5) 0,0562 (3) 0,240 (4) 0,490 (4) 0,758 (4)

5 0,0 (7) 0,007 (7) 0,0715 (7) 0,263 (7) 0,494 (7)

6 0,0130 (1) 0,139 (1) 0,436 (1) 0,796 (1) 0,979 (1)

7 0,0050 (2) 0,0962 (2) 0,269 (2) 0,600 (3) 0,864 (3)

8 0,0010 (6) 0,0353 (6) 0,0612 (5) 0,462 (5) 0,720 (5)

9 0,0040 (3) 0,054 (4) 0,251 (3) 0,317 (2) 0,9369 (2)

10 0,0020 (5) 0,0412 (5) 0,177 (6) 0,419 (6) 0,715 (6)

*     

 4.         
    

X
–

A B X0 Xd

c, 7,5  – 15  + 15 — — —

, 0,03d  – 0,1d  + 0,1d — — —

s, s 15 s  – 30 s  + 30 — — —

u, u 15 u  – 30 u  + 30 — — —

min, min 0,03d min – 0,1d min  0,1d — — —

W, / 1 0,10 0,08 0,12 — — —

Vmax, / 4,4 0,22 4,0 4,8 — — —

KISCC, 0,5 — — — — 63,3 686,2 4,0

KIC, 0,5 — — — — 632,5 3405,8 4,0
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Deformation of different classes of materials in elastic zone at dynamical nonequilibrium processes (chaotic dynamics) is
studied. Specific oscillating processes are revealed in materials at single-stage and multi-stage complex loading modes
with maximal amplitudes of deformation oscillation from –1,18 to +0,63 %, which lead to significant lowering of mechanical
properties under next statical loading.
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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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УДК 620.110.15

РОЗВИТОК ЗАСОБІВ НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ І
ТЕХНІЧНОЇ ДІАГНОСТИКИ В НАФТОГАЗОВІЙ ГАЛУЗІ

О. М. КАРПАШ, М. О. КАРПАШ, І. В. РИБІЦЬКИЙ, Н. Л. ТАЦАКОВИЧ

Зроблено огляд найновіших досягнень Івано-Франківського національного технічного університету нафти і газу в
галузі розробки засобів та технологій технічної діагностики металоконструкцій довготривалої експлуатації.
Особливу увагу присвячено питанням розроблення та технічної реалізації методів контролю корозійних пошкоджень,
оцінки зміни механічних характеристик, а також виявлення та оцінки дефектів типу порушення суцільності.

The paper is a review of the most recent achievements of Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas
in the field of development of the means and technologies of technical diagnostics of long-term metal structures. Special
attention is given to the issues of development and technical implementation of the methods of corrosion damage monitoring,
evaluation of the change of mechanical properties, as well as detection and evaluation of discontinuity type defects. 

Нафтогазова галузь України є однією з найста-
ріших у Європі і включає практично повний пе-
релік можливих секторів — розвідку, буріння, ви-
добування, транспортування та зберігання, а також
переробку нафти та газу. Обладнання, що експлу-
атується у цій галузі, може вважатись таким, що
відпрацювало свій нормативний ресурс (майже у
70 % випадків).

Така ситуація зумовлена впливом чинників, котрі
можна розділити на дві категорії: технічного та ор-
ганізаційного характеру. До причин технічного ха-
рактеру слід віднести: високі тиски і температури,
агресивні середовища, локальні перевантаження,
старіння матеріалу тощо. Організаційні причини в
основному пов’язані з фінансовими труднощами, які
не дозволяють у повній мірі ремонтувати, обслуго-
вувати та заміняти металоконструкції, технічний стан
яких є незадовільним [1].

Крім того, об’єкти нафтогазової галузі віднесені
до категорії потенційно небезпечних і над ними
встановлений державний нагляд, який здійснює
Держгірпромнагляд МНС України. Зокрема, у
2001 р. прийнято Закон України «Про об’єкти
підвищеної небезпеки», який передбачає система-
тичне виконання процедур із виявлення головних
небезпек і оцінку вагомості та ймовірності виник-
нення цих небезпек на підприємствах, де наявні не-
безпечні речовини у кількості, що дорівнює або пе-
ревищує нормативно-встановлені порогові маси.

Відповідно до існуючої світової та вітчизняної
практики, головне місце у виявленні небезпек і
оцінці їх вагомості займає технічне діагностуван-
ня, що в основному реалізується методами не-
руйнівного контролю (НК) [2].

Так, на сучасному етапі розвитку науки і
техніки України ставиться завдання не тільки ло-
калізації та виявлення вже наявних дефектів типу
порушення суцільності матеріалу, але й контроль

за утворенням та докритичним розвитком тріщи-
ни; контроль напружено-деформованого стану ма-
теріалу; вимірювання зміни фізико-механічних ха-
рактеристик металу в процесі експлуатації, що доз-
волить через вимірювання цих параметрів оцінити
залишковий ресурс об’єктів довготривалої експлу-
атації та розробити принципово нові методи, спо-
соби і технології оцінки фактичного фізичного
(технічного) стану металоконструкцій [3].

Для переважної більшості об’єктів нафтогазо-
вої галузі можливо застосувати принцип визна-
чення фактичного технічного стану за наступними
параметрами:

– геометричні характеристики;
– наявність/відсутність дефектів типу пору-

шення суцільності;
– фізико-механічні характеристики.
Вчені Івано-Франківського національного тех-

нічного університету нафти і газу понад 35 років
активно працюють за напрямком наукового, тех-
нічного, методичного та кадрового забезпечення
в нафтогазовій галузі.

Метою даної роботи є висвітлення основних
досягнень в галузі НК та технічної діагностики
(ТД) в нафтогазовій галузі, визначити перспекти-
ви подальшого розвитку вказаного напрямку.

Визначення геометричних параметрів. Своє-
часне виявлення та правильне визначення фактич-
них геометричних розмірів (величин зносу) в наф-
тогазовому обладнанні є однією з вимог забезпе-
чення його безаварійної експлуатації, а прогнозу-
вання залишкового ресурсу різних видів обладнання
має здійснюватися з дійсної величини зносу та його
характеру.

В нафтогазовій галузі найбільше поширення
отримали ультразвукові методи контролю цих ха-
рактеристик. Зокрема, авторами вперше були
досліджені способи, розроблені та впроваджені
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технічні засоби для вимірювання товщини стінки
методом безперервного сканування [4]. Такі за-
соби можуть використовуватися в автоматизова-
них комплексах НК. Сканування об’єкта контро-
лю може відбуватися або по гвинтовій лінії, або
по декількох твірних, використовуючи багатока-
нальну систему вимірювання. В якості інформа-
тивного параметра для оцінки технічного стану
труб нафтогазового сортаменту за величиною зно-
шення стінки вибрано екстремальні значення тов-
щини стінки, тобто максимальне і мінімальне її
значення в поперечному перерізі труби.

Схема вимірювання товщини стінки труби за
вказаним способом наведена на рис. 1. Якщо вип-
ромінювач 5 та приймач 6 роздільно-суміщеного
перетворювача установлені на невеликій відстані
від зовнішньої поверхні контрольованої труби, то
на приймальному п’єзоперетворювачі 6, крім зон-
дуючого імпульсу з індексом 0 і імпульсу з індек-
сом 1, відбитого від зовнішньої поверхні труби,
спостерігається серія імпульсів з індексами 2, 3,
4, 5 і т. д., отриманих внаслідок багаторазового
відбивання УЗК в стінці труби.

Інтервал часу, який розділяє багатократно відбиті
в стінці труби імпульси, а відповідно час зміщення
кожного з них відносно імпульсу, відбитого від
зовнішньої поверхні стінки труби, змінюється залеж-
но від зміни товщини стінки труби. Тому, вимірюючи
інтервал часу t між сусідніми імпульсами, можна тим
самим вимірювати товщину стінки.

Проведені авторами дослідження показали, що
найбільш надійним та достовірним є спосіб виз-
начення товщини стінки труб за виміряним часо-
вим інтервалом між імпульсами 1 і 2, відбитими

від зовнішньої та внутрішньої
поверхонь стінки, за схемою
акустичного тракту з роздільни-
ми приймачем та випромінюва-
чем, які конструктивно об’єд-
нані в один роздільно-суміще-
ний п’єзоперетворювач.

При використанні як інфор-
мативного параметра часового
інтервалу між імпульсами 1 і 2
підвищується точність вимірю-
вання, бо виключається вплив на
результат вимірювання величи-
ни зазору між випромінюючою

поверхнею п’єзоелектричного перетворювача і
зовнішньою поверхнею контрольованої труби.
Використання щілинного способу створення акус-
тичного контакту виключає прямий контакт пе-
ретворювача з об’єктом контролю, що особливо
важливо при неперервному автоматизованому
вимірюванні.

В останні роки наша увага була прикута до
проблеми виявлення та оцінки ступеню ко-
розійного пошкодження трубопроводів нафти та
газу. На основі проведених теоретичних та екс-
периментальних досліджень розроблено та впро-
ваджено УЗ корозиметр-товщиномір КТУ-1
(рис. 2), призначений для визначення ступеня ко-
розійного пошкодження поверхні з одночасним
вимірюванням залишкової товщини матеріалу ви-
робу як з плоскою, так і з циліндричною повер-
хнею [5].

В основу роботи приладу покладено принцип
вимірювання часу розповсюдження УЗ коливань
від перетворювача до поверхні (корозія на зов-
нішній стороні) і від зовнішньої до внутрішньої
поверхні (залишкова товщина стінки) виробу, що
контролюється, при русі перетворювача вздовж
об’єкта контролю на фіксованому базовому рівні
(рис. 3).

Програмне забезпечення приладу КТУ-1 дає
змогу проводити контроль виробів в режимі ре-
ального часу одночасно з переміщенням перетво-
рювача вздовж поверхні контролю. На екрані
комп’ютера відображаються поточні значення
ступеня корозійного пошкодження й залишкової
товщини стінки (в міліметрах). Таким чином мож-
на отримати зображення перерізу виробу вздовж
лінії руху перетворювача.

Прилад оснащено стандартним інтерфейсом
RS-232, який дає змогу підключати прилад як до
настільного, так і до портативного комп’ютера,
що особливо зручно при роботі в цехових або по-
льових умовах, на борту судна або на крилі літака.
Вбудована FLASH-пам’ять розширює сферу зас-
тосування приладу, оскільки дає можливість збе-
регти отриманий при контролі переріз виробу й

Рис. 2. Ультразвуковий корозиметр-товщиномір КТУ-1

Рис. 1. Зображення багаторазового відбиття УЗ коливань в тілі труби (а) та схема їх
проходження (б): 0 — зондуючий імпульс; 1–4 — імпульси, відбиті від зовнішньої
та внутрішньої поверхонь труби; 5 — випромінювач п’єзоелектричний; 6 — прий-
мач п’єзоелектричний; 7 — контактна рідина; 8 — стінка труби
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передати його на комп’ютер для наступної візу-
алізації в будь-який зручний для оператора час.

Програмне забезпечення, розраховане на вико-
ристання в операційних системах Windows 95/98,
Windows 2000/ХР, що входить в комплект пос-
тавки приладу, дозволяє здійснювати зчитування
результатів вимірювань з приладу, їх запис на
жорсткий диск комп’ютера і підготовку для друку
сторінки-звіту за результатами контролю.

Основні технічні характеристики КТУ-1: діа-
пазон товщин, що контролюються — 4…30 мм; діа-
пазон вимірювання глибини корозії — 1…10 мм;
абсолютна похибка вимірювання товщини — не пе-
ревищує ±0,3 мм; абсолютна похибка вимірюван-
ня глибини корозії — ±0,1 мм; максимальна швид-
кість сканування — до 0,9 м/хв.

Проте необхідність забезпечення якісного акус-
тичного контакту між п’єзоперетворювачем та по-
верхнею об’єкта контролю за допомогою контакт-
них рідин значно обмежує його застосування. 

Принципове вирішення даного завдання було
знайдене шляхом використання безконтактного
акустичного методу, що базується на викорис-
танні повітряного акустичного зв’язку [6].

Дослідно-експериментальна установка, що ре-
алізує даний метод УЗ контролю БКТУ-2 (рис. 4),
являє собою ручний переносний прилад у мета-
левому корпусі, до якого приєднуються акустичні
перетворювачі та автоматичний сканер. Зв’язок
БКТУ-2 з персональним комп’ютером здійсню-
ється через інтерфейс USB.

Для забезпечення достовірності результатів
контролю розроблено методику використання
дослідно-експериментальної установки в промис-
лових умовах.

Конструктивно УЗ безконтактний перетворювач
складається з корпусу 1, демпфера 2, корпусу ре-
зонатора 3, п’єзоелектричної пластини 4, виготов-
леної з титанату барію ТБК-3 діаметром 20 мм, ре-
зонансна частота якої складає 1 МГц, багатошаро-
вого узгоджуючого шару 5 та фіксуючого кільця 6
(рис. 5) [7]. Демпфер, п’єзоелектрична пластина та
узгоджуючий шар склеюються за допомогою епок-
сидної смоли і утворюють резонатор, який кріпить-

ся в корпусі перетворювача за допомогою фіксу-
ючого кільця.

Для проведення експериментальних випробу-
вань було відібрано 12 стальних зразків товщиною
від 0,55 до 9,53 мм. Випробування проводили
згідно з розробленою методикою. У ході експе-
риментальних досліджень встановлено, що при-
ведена до діапазону (6,57 мм) похибка вимірювань
за допомогою удосконаленого безконтактного ме-
тоду не перевищує 5,5 %.

Промислову апробацію установки було вико-
нано в умовах лабораторій НВФ «Зонд» та про-
мислу Богородчанського ЛВУМГ.

Виявлення та оцінка дефектів типу пору-
шення суцільності. Аналіз аварійності трубних
колон, що використовуються для буріння та ви-
добування нафти і газу, показав, що, незважаючи
на широке впровадження нових типів труб, кон-
струкція різьбових з’єднань яких практично вик-

Рис. 3. Схема контролю корозії товщини стінки приладом КТУ-1

Рис. 4. Дослідна установка БКТУ-2

Рис. 5. Конструкція безконтактного УЗ перетворювача (поз-
начення див. у тексті)
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лючає можливість поломок, а також застосування
методів НК для перевірки стану трубних колон, за-
гальна кількість відмов і розподіл відмов за видами
за останні десятиліття суттєво не змінилися. Основ-
ну частку відмов (до 50 %) складають пошкодження
різьбових з’єднань трубних колон (корозійно-
утомні руйнування, втрата міцності та герметич-
ності), значна частка відмов (до 30 %) припадає на
руйнування труб по гладкій частині (на тілі, звар-
ному шві). Сказане підтверджується такими уза-
гальненими статистичними даними по основних
підприємствах галузі (ВАТ «Укрнафта», ДК «Укр-
газвидобування», ДАК «Чорноморнафтогаз»).

Основну частину відмов складають дефекти
типу порушення суцільності матеріалу (тріщини
різних видів, непровари, шлакові включення, роз-
шарування тощо).

Було показано, що найбільш ефективним ме-
тодом виявлення тріщин, у тому числи утомних,
у різьбових з’єднаннях труб, що знаходяться у
згвинченому виді в складі бурильної колони, є
акустичний метод [8]. Тому для забезпечення
універсальності апаратури та здешевлення її вар-
тості для дефектоскопії нафтогазового обладнан-
ня розроблялися переважно способи та засоби
акустичного контролю.

Першим етапом у вирішенні поставленої проб-
леми є розроблення нових та удосконалення існу-
ючих методів математичного моделювання взає-
модії зовнішніх фізичних полів з об’єктами кон-
тролю для кількості та достовірності діагностич-
ної інформації. Особливо складним об’єктом для
дефектоскопічного контролю є трубні вироби та
їх різьбові з’єднання, оскільки у них складна ге-
ометрична форма, матеріал часто знаходиться під
дією значних напружень, а розміри типових де-
фектів співрозмірні з розмірами витків різьби [9].

Для вирішення такого завдання було розроб-
лено новий підхід до дослідження поширення УЗ
коливань у матеріалах, за яким використовується
зведення ефективного середовища за модулями
пружності, залежними від просторового розподілу
попередніх напружень [10].

Вирішення цього питання має суттєве значен-
ня для розвитку методів акустичного контролю
взагалі, і, зокрема, для однієї з найбільш актуаль-
них проблем — контролю якості різьбових
з’єднань труб нафтового сортаменту. Також було
досліджено можливість застосування методу про-
меневих рядів Дебая до дослідження поширення,
відбиття і заломлення пучків високочастотних
хвиль (рис. 6) під час поперечного розповсюджен-
ня в циліндричних хвилеводах.

Було одержано аналітичні вирази для знаход-
ження довільної кількості амплітуд Am, Bm про-
меневих рядів Дебая. Також розглянуті геометрія
падаючих, відбитих та заломлених променів на
криволінійній межі розподілу двох середовищ і гра-

ничні умови на них, що дало змогу розробити нові
способи УЗ контролю трубних виробів [9, 10].

Суттєвим обмеженням застосування акустично-
го методу контролю є той факт, що внаслідок явища
заломлення, відбиття і трансформації ультразвуко-
вого контролю (УЗК) на межі розділу середовищ,
а також їх розфокусування зовнішньою і внутріш-
ньою поверхнями труби сигнал, що випромінює
п’єзоперетворювач, значною мірою (до 98 %) пос-
лаблюється. Це призводить до зниження дос-
товірності контролю. Завдання щодо підвищення
чутливості контролю може бути вирішено за раху-
нок збільшення частки ультразвукової енергії, що
вводиться в трубний виріб. Одним зі шляхів його
вирішення є виконання умови, за якої всі елемен-
тарні промені пучка УЗК будуть введені в конт-
рольований виріб по нормалі до його зовнішньої
поверхні, тобто будуть відсутні явища відбиття, за-
ломлення і трансформації УЗК.

Була одержана аналітична залежність, що виз-
начає форму випромінюючої поверхні п’єзоперет-
ворювача, за якої всі елементарні промені пучка
УЗК будуть введені в контрольований циліндрич-
ний виріб по нормалі:

Rn = 
Rb

√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯1 + 1
n2 – 2n  cos γ

  .

За результатами даних досліджень був теоретич-
но обгрунтований і запатентований спосіб підви-
щення чутливості УЗ контролю, що забезпечував
надійне виявлення тріщин утоми на ранній стадії
їх розвитку завдяки збільшенню амплітуди луно-
сигналу в 1,9…2,7 рази [11].

На основі проведених досліджень були розроб-
лені унікальні способи та засоби для виявлення
дефектів у різьбових з’єднаннях, у тому числі об-
важених бурильних труб, що дають змогу вияв-
ляти корозійно утомні тріщини глибиною від
0,5 мм за умов високих завад (висота профілю
різьби 1,8 мм).

Рис. 6. Схема відбиття та заломлення високочастотних хвиль
на криволінійній межі розподілу: i, t, r — індекси відповідно
падаючих, заломлених та відбитих хвиль; N, M– — відповідно
вектор, нормальний до межі розподілу та дотичний до неї
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Схема реалізації такого способу контролю зоб-
ражено на рис. 7.

Вказані способи реалізовані в пересувних ла-
бораторіях НК ПЛНК-5, ПЛНК-9, установках
«Зонд-5», «Зонд-7», що експлуатуються практич-
но на всіх підприємствах нафтогазової галузі Ук-
раїни.

Визначення фактичних фізико-механічних
характеристик металоконструкцій. У програмі
«Ресурс» [3] визначено, що найбільш економічно і
технічно прийнятним шляхом виходу з даної ситу-
ації є розроблення нових методів і засобів ТД та
НК, за допомогою яких можна буде створити банк
даних фізико-механічних характеристик конструк-
ційних матеріалів та їх деградацію з метою оцінки
фактичного технічного стану з подальшою оцінкою
залишкового ресурсу. Відповідно до чинних нор-
мативних документів найбільш важливими фізико-
механічними характеристиками матеріалів метало-
конструкцій (сталей) є межа плинності, межа міц-
ності, твердість та ударна в’язкість [12].

Для вирішення задачі визначення фізико-ме-
ханічних характеристик сталей (межа плин-
ності/міцності) раніше було запропоновано вико-
ристовувати не один параметр, а кілька одразу. В
результаті теоретичних досліджень і моделювання
були вибрані наступні параметри — твердість, теп-
лопровідність та питомий електричний опір. Ос-
танній параметр довелось виключити з переліку в
силу неможливості його точного вимірювання в
польових умовах для феромагнітних виробів. Тео-
ретичне обгрунтування наявності зв’язку між ме-
ханічними характеристиками і теплопровідністю
було надано в роботах [13, 14]. Для підтвердження
проведених теоретичних досліджень та розробле-
ного методу визначення механічних характерис-
тик сталей було розроблено та виготовлено екс-
периментальний взірець приладу ФМХ-1 (рис. 8).

З метою перевірки відповідності приладу
ФМХ-1 функціональному призначенню були про-
ведені його лабораторні випробування на зразках
насосно-компресорних труб з метою визначення
їх границі. Відібрано 13 зразків насосно-компре-
сорних труб із попередньо визначеними в заводсь-
ких лабораторіях фізико-механічними характе-

ристиками згідно ГОСТ 10006–80. Діапазон
вказаних значень межі плинності відібра-
них зразків 320…760 МПа, товщина стінки
усіх зразків 5,5 мм, діаметр 73 мм.

Також в ході попередніх досліджень
виділено інформативний параметр, за-
лежність межі плинності зразків від якого
описана в роботі [14]. Було показано, що
залежність вимірюваної теплопровідності
та межі плинності нелінійна. Коефіцієнт ко-
реляції межі плинності S та інформативного
параметру теплопровідності M дорівнює
0,721, коефіцієнт кореляції твердості та
межі плинності 0,857, а залежність між ци-

ми параметрами практично лінійна.
При тестуванні приладу ФМХ-1 на двох нових

зразках насосно-компресорних труб абсолютна
похибка визначення межі плинності склала
11,6 МПа, або приведена до діапазону межі плин-
ності відносна похибка 2,6 % [15].

Невирішеним залишається питання визначення
ударної в’язкості неруйнівними методами. Ударна
в’язкість характеризує здатність металу труб чинити
опір крихкому руйнуванню, а її зміна в процесі ек-
сплуатації металоконструкцій підтверджена на
практиці [16, 17].

З метою вирішення даного питання були про-
ведені експериментальні дослідження можливості
визначення ударної в’язкості неруйнівним методом,
а також встановлення характеру залежностей між
інформативними параметрами вибраного методу НК
та фізико-механічними характеристиками матеріалу
трубопроводів, в тому числі реальними значеннями
ударної в’язкості, які визначаються стандартними
руйнівними методами (ГОСТ 9454–78).

Принцип роботи розробленої експерименталь-
ної установки І-1 грунтується на встановленій ек-
спериментальним шляхом залежності частоти
електромагнітних коливань індуктивного контуру
перетворювача від фазовоструктурного складу та
механічних характеристик матеріалу металокон-

Рис. 7. Схема реалізації способу контролю різьбових з’єднань двома
перетворювачами: 1 — дефект; 2 — труба, що піддається контролю; 3,
4 — відповідно випромінюючий та приймаючий п’єзоперетворювачі

Рис. 8. Комплект установки ФМХ-1: 1 — блок обробки
інформації; 2 — твердомір ТДМ-1; 3 — блок термодавачів;
4 — блок нагрівача; 5 — об’єкт контролю (взірець насосно-
компресорної труби)
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струкцій. Блок-схема експериментальної установ-
ки зображена на рис. 9 [18].

Було відібрано 18 зразків труб різних марок
сталей та визначено їх фактичні фізико-механічні
характеристики — твердість і коерцитивну силу,
а також проведені вимірювання інформативного
параметра і за допомогою експериментальної ус-
тановки І-1.

Використання інформативного параметру, що
вимірюється за допомогою розробленої експеримен-
тальної установки І-1, у комплексі вхідних пара-
метрів для визначення ударної в’язкості дає високий
результат (значення середньої приведеної до діапа-
зону похибки перебуває в межах 3,47…4,11 %). З
точки зору найкращого результату і мінімальної
кількості технічних засобів оптимальною є
комбінація вхідних параметрів твердість — інфор-
мативний параметр (середня приведена до діапазону
похибка становить 3,90 %).

Висновки
На вирішення проблеми забезпечення експлуа-
таційної безпеки в нафтогазовій галузі шляхом НК
та ТД було розроблено та технічно реалізовано
ряд методів для контролю геометричних пара-
метрів, визначення фізико-механічних характерис-
тик та виявлення дефектів типу порушення
суцільності металоконструкцій довготривалої ек-
сплуатації.

Подальші зусилля науковців університету зо-
середжені над вирішенням наступних науково-
технічних задач:

розроблення безконтактного УЗ товщиноміра-
дефектоскопа з одностороннім доступом до
об’єкта контролю;

підвищення інформативності контролю фізи-
ко-механічних характеристик шляхом включення
нових інформативних параметрів (питомий елек-
тричний опір, швидкість поширення ультразвуку);

розроблення методів ідентифікації типів та
розмірів дефектів, виявлених УЗ засобами з ви-
користанням алгоритмів штучних нейронних ме-
реж;

створення баз даних фактичних фізико-ме-
ханічних характеристик матеріалу металоконс-
трукцій довготривалої експлуатації.

Сделан обзор новейших достижений Ивано-
Франковского национального технического уни-
верситета нефти и газа в сфере разработки
средств и технологий технической диагностики
металлоконструкций длительной эксплуатации.
Особое внимание уделено вопросам розработки и
технической реализации методом контроля
коррозионных повреждений — описан принцип
работы экспериментальной установки, реализу-
ющей метод бесконтактного ультразвукового
контроля. Кроме того, описаны достижения в
сфере контроля основных механических свойств
(предела текучести/прочности и ударной вяз-
кости) металлоконструкций методами нераз-
рушающего контроля. Проанализированы также
достижения в сфере выявления и оценки дефектов
типа нарушения сплошности. Дана оценка техни-
ческого эффекта от внедрения разработанных
средств.
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МП — мікропроцесор; БІ — блок індикації; БЖ — блок жив-
лення
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УДК 620.112.14

ВЫСОКОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ РЕНТГЕНОТЕЛЕВИЗИОННЫЕ
СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ РЕНТГЕНОВСКИХ ЭКРАНОВ
И ПЗС-КАМЕР С НАКОПЛЕНИЕМ ИЗОБРАЖЕНИЙ

В. А. ТРОИЦКИЙ, Н. Г. БЕЛЫЙ, В. Н. БУХЕНСКИЙ, А. В. ЛЕЩИШИН, С. Р. МИХАЙЛОВ, Н. В. СЛОБОДЯН

Предложена усовершенствованная методика расчета относительной чувствительности контроля рентгенотеле-
визионных систем на основе рентгеновских экранов и ПЗС-камер, которая учитывает пространственную филь-
трацию изображений в системе. Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований циф-
ровой рентгенотелевизионной системы на основе рентгеновского монокристаллического экрана CsI(Tl) и ПЗС-ка-
меры, работающей в режиме регулируемой длительности накопления изображений на матрице.

The advanced method of calculation relative sensitivity of the testingl X-ray television systems on the basis of the X-ray
screen and CCD-cameras, which considers a spatial filtration of images in system, is proposed. Results of theoretical and
experimental researches for digital X-ray television systems on the basis of the X-ray monocrystal screen CsI(Tl) and the
CCD-cameras, operated in a mode of adjustable duration of accumulation of images on a matrix, are given.

Рентгенотелевизионные системы (РТВС) эффек-
тивно применяются для неразрушающего контро-
ля (НК) качества материалов и изделий в промыш-
ленности. Такие системы имеют преимущества как
перед пленочной, так и перед беспленочной рен-
тгенографией (комплекс «ФОСФОМАТИК») в от-
ношении производительности и стоимости конт-
роля. В отличие от рентгенографии РТВС
позволяют также контролировать объекты как в
статике, так и в динамике. Наиболее распростра-
нены в настоящее время РТВС с промежуточным
преобразованием теневого рентгеновского изоб-
ражения в оптическое с помощью рентгеновских
экранов или рентгеновских электронно-оптичес-
ких преобразователей (РЭОП). РТВС с рентгенов-
скими экранами имеют ряд преимуществ перед
РТВС на основе РЭОП: возможность смены рен-
тгеновского экрана, что позволяет изменять размер
рабочего поля и другие параметры РТВС; простота
конструкции; низкая стоимость и др. Однако низ-
кая яркость свечения экранов требует применения

в телевизионных камерах таких РТВС высокочув-
ствительных преобразователей свет–сигнал.

Благодаря матрицам на приборах с зарядовой
связью (ПЗС-матриц) появилась возможность ис-
пользовать их в РТВС в качестве преобразовате-
лей свет–сигнал. ПЗС-матрицы оказываются
более предпочтительными по сравнению с пере-
дающими электронно-лучевыми трубками благо-
даря компактности, минимальным геометричес-
ким искажениям за счет фиксированной гео-
метрии растра, отсутствию инерционности и боль-
шему сроку службы. В последние годы фирмой
«Sony» разработана серия ПЗС-матриц, в которой
высокая чувствительность, соизмеримая с чувс-
твительностью таких высокочувствительных пе-
редающих трубок, как изокон и супервидикон,
достигается за счет микролинзового массива на
поверхности матрицы (так называемые матрицы
EXviev HAD CCD). РТВС на основе таких теле-
визионных ПЗС-камер совместно с рентгеновски-
ми экранами могут эффективно применяться для
НК подвижных объектов, обеспечивая относи-
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тельную чувствительность контроля 1,7…2,5% в
широком диапазоне толщины стали [1].

Дальнейшее улучшение относительной чувс-
твительности контроля РТВС возможно за счет
перевода ПЗС-матриц в режим регулируемой дли-
тельности накопления изображений. В этом ре-
жиме теневое рентгеновское изображение конт-
ролируемого объекта преобразуется в оптическое
с помощью рентгеновского экрана и накаплива-
ется на протяжении определенного времени на
ПЗС-матрице телевизионной камеры (накопление
происходит за счет прекращения считывания за-
рядов в элементах матрицы). После окончания на-
копления изображение считывается из матрицы
за один кадр и запоминается в устройстве памяти
телевизионной камеры, откуда оно выводится на
монитор, а также вводится в компьютер для об-
работки и архивирования. В связи с этим акту-
альными являются теоретические и эксперимен-
тальные исследования РТВС в режиме регулиру-
емой длительности накопления изображений в
ПЗС-камере.

Теоретические и экспериментальные иссле-
дования. В качестве объекта исследований выбрана
разработанная новая цифровая компьютеризирован-
ная РТВС на основе монокристаллического рент-
геновского экрана из материала CsI(Tl) диаметром
200 мм с телевизионной камерой на матрице EXviev
HAD CCD фирмы «Sony» типа ICX429ALL фор-
мата 1/2′′ (размер диагонали 8 мм) с количеством
активных светочувствительных элементов
752 582 [2]. Камера работает как в вещательном
стандарте разложения изображения (625 строк, 25
кадров/с, развертка чересстрочная), так и в режи-
ме регулируемой длительности накопления изоб-
ражений на ПЗС-матрице (продолжительность на-
копления до 2048 кадров, длительность кадра
40 мс). Камера оснащена вариообъективом Compu-
tar T4Z2813 с относительным отверстием 1:1,3 и фо-
кусным расстоянием 2,8…12 мм. Для переноса
изображения с рентгеновского экрана на вход те-
левизионной камеры используется угловая оптичес-
кая приставка с зеркалом.

Изображение контролируемого объекта наб-
людается на 17′′ мониторе типа HITRON
НМ1723С. Для ввода изображений в компьютер
используется высокоскоростное устройство ввода
через интерфейс USB 2.0, которое обеспечивает
возможность наблюдения и записи изображений
на компьютере в реальном времени (частота кад-
ров 50 Гц, формат кадра 720 576). Имеется также
возможность записи в компьютер отдельных кад-
ров изображения с высоким разрешением в фор-
мате 1440 1152. Управление всеми режимами те-
левизионной камерой (длительность накопления
на ПЗС-матрице, коэффициент усиления видеот-
ракта, уровень черного и др.) осуществляется c
компьютера через интерфейс RS-232.

Для просвечивания контролируемых объектов
использовали новый рентгеновский аппарат «ЭК-
СТРАВОЛЬТ-350» производства ЗАО «ТЕСТ-
РОН» (г. Санкт-Петербург, Россия) с двухфокус-
ной металлокерамической рентгеновской трубкой
МВ 350 фирмы «Tales Electron Devices» (Фран-
ция). Для контроля были применены соединенные
сваркой стальные пластины толщиной 10, 20 и
30 мм. Измерение относительной чувствитель-
ности контроля выполняли с помощью канавоч-
ных (Fe-1, Fe-2) и проволочных (Fe-2 и Fe-3) эта-
лонов чувствительности. Стальные пластины с
эталонами чувствительности размещали в непос-
редственной близости у экрана. Расстояние между
анодом рентгеновской трубки и экраном состав-
ляло 350 мм.

В работе [1] предложена методика теоретичес-
кого расчета относительной чувствительности
контроля РТВС, которая обеспечивает удовлетво-
рительное согласование рассчитанных значений и
экспериментальных данных для канавочных эта-
лонов чувствительности. Однако для проволоч-
ных эталонов теоретическая чувствительность,
рассчитанная по предложенной методике, оказы-
вается несколько выше по сравнению с чувстви-
тельностью, измеренной экспериментально. Это
объясняется тем, что при расчетах не учитывалась
пространственная фильтрация изображений в
РТВС, которая оказывает наибольшее влияние на
снижение чувствительности именно для прово-
лочных эталонов. Поэтому методика [1] была усо-
вершенствована путем учета пространственно-
частотных характеристик (ПЧХ) узлов, входящих
в РТВС (рентгеновского экрана, схемы формиро-
вания теневого рентгеновского изображения кон-
тролируемого объекта, ПЗС-камеры).

Относительная чувствительность контроля
РТВС определяет наименьший в направлении
просвечивания относительный размер исследуе-
мого объекта, выявляемый данной системой, и оп-
ределяется для случая использования проволоч-
ного эталона по формуле: Kd = (d/Hkz)⋅100 %, где
d — наименьший диаметр выявленной проволоки;
Hkz — толщина контролируемого объекта.

Как показано в работе [1], дефект может быть
с некоторой вероятностью обнаружен, если его яр-
костный контраст kВ превышает (в предельном
случае равен) пороговому контрасту kpor. Поэтому
для определения минимального размера дефекта,
который может быть обнаружен системой, необ-
ходимо построить зависимости яркостного и по-
рогового контрастов от размера дефекта и найти
их точку пересечения.

Для определения   kB и  kpor  использовали
следующие формулы:

kB = KsM(ν), (1)
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kpor = √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ψpor
2

(Ti
 ⁄ TEX)(Ω ⁄ ACCD )

M2(ν)KN
2  + kν

2 , (2)

где Ks — зарядовый контраст изображения; M(ν)
— ПЧХ РТВС; ν — пространственная частота,
которая соответствует поперечным размерам де-
фекта; ψpor — пороговое отношение сигнал/шум;
T — время интегрирования зрительным анализа-
тором; TEX — длительность кадра накопления;
Ω — площадь дефекта, приведенная к поверхнос-
ти ПЗС-матрицы; ACCD — площадь светочувстви-
тельного элемента ПЗС-матрицы; KN — относи-
тельная средняя флуктуация в расчете на площадь
светочувствительного элемента ПЗС-матрицы за
время накопления; kν — пороговый контраст зри-
тельного анализатора.

В работе [1] ПЧХ M(v) была принята равной
единице, т. е. влияние ПЧХ не учитывалось. Уч-
тем и определим ПЧХ M(ν), которая равна про-
изведению ПЧХ схемы формирования теневого
рентгеновского изображения объекта Mp(ν), ПЧХ
рентгеновского экрана MCsl(ν) и ПЧХ ПЗС-мат-
рицы MCCD(ν).

Для нахождения ПЧХ схемы формирования
рентгеновского изображения использовали следу-
ющую формулу [3]:

Mp(ν) = exp (–π2ν2Rт
2), (3)

где Rт = 
√⎯⎯2  fβ0

6  — эффективный радиус рентгенов-

ского изображения точечного дефекта, равный
расстоянию от центра изображения до точки, в
которой интенсивность излучения уменьшается в
e раз; f — размер фокуса рентгеновской трубки
(равный в нашем случае f = 3,5 мм); β0 = D/(F –
– D) — коэффициент увеличения фокуса рентге-
новской трубки; D — расстояние между объектом
и рентгеновским монокристаллическим экраном,
которое принималось равным толщине контроли-
руемого объекта; F — расстояние между фокусом
рентгеновской трубки и рентгеновским монокрис-
таллическим экраном (F = 35 см).

ПЧХ ПЗС-матрицы определяется следующим
образом [4]:

MCCD(1 ⁄ nL) = ⎧
⎨
⎩(2nL

 ⁄ π) sin [π ⁄ (2nL)]⎫
⎬
⎭

2
 √⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯α1

2 + β1
2 ⁄ nL , (4)

где α1 и β1 рассчитываются по формулам:

β1 = ∑ 
m = 1

2nL

cos ⎧
⎨
⎩
π[(2m – 1) ⁄ (2nL) +

+ Δ0
 ⁄ Ly] } sin [π(2m – 1) ⁄ (2nL)],

где nL — количество элементарных ячеек ПЗС-
матрицы, которые умещаются на полупериоде Ly
входного светового сигнала; m — номер элемен-
тарной ячейки; Δ0 — начальный фазовый сдвиг
входного сигнала (в наших расчетах принят рав-
ным нулю, так как мы берем худший возможный
случай).

При этом, чтобы получить ПЧХ конкретной
ПЗС-матрицы аргумент функции MCCD необходи-
мо умножить на Lpyδ (δ — коэффициент умень-
шения оптической системы, в нашем случае δ =
= 30,4). ПЧХ рентгеновского монокристалличес-
кого экрана из материала CsI(Tl) MCsI(ν) взята из
работы [5] и интерполирована кубическими
сплайнами.

Перечисленные составляющие ПЧХ, рассчи-
танные для условий проведенных нами экспери-
ментов, а также результирующая ПЧХ РТВС
M(ν) = Mp(ν)MCCD(Lpyδν)MCsI(ν), приведены на
рис. 1.

Для расчета используемых в формулах (1) и
(2) KS и KN использовали математическую модель
преобразования сигналов в РТВС на основе рен-
тгеновского экрана и ПЗС-матрицы, подробно
описанную в работе [1]. Модель учитывает про-
цесс формирования теневого рентгеновского
изображения контролируемого объекта, физичес-
кие принципы функционирования сцинтилля-
ционных преобразователей излучения и приборов
с зарядовой связью. На основе сформированной
таким образом модели можно определить коли-
чество накопленных в элементарной ячейке ПЗС-
матрицы электронов, которое соответствует раз-
ностному сигналу от дефекта в просвечиваемом
объекте Qs/q (полезному сигналу) и количество
накопленных электронов, соответствующее фоно-
вому сигналу (сигналу от бездефектного участка)
Qф/q. Затем KS и KN определяют по формулам:

KS = 
(QS

 ⁄ q)

(Qф
 ⁄ q)

, (5)

KN = 1
√⎯⎯⎯⎯⎯Qф

 ⁄ q
. (6)

Другие величины, входящие в формулу (2), оп-
ределены следующим образом. Площадь дефекта,
приведенная к поверхности ПЗС-матрицы Ω =
= d2/δ2, где d — диаметр проволочного эталона.
Площадь светочувствительного элемента ПЗС-мат-
рицы ICX-429ALL ACCD = LpyLpz = 8,6 8,3 мкм2.
Длительность одного кадра накопления TEX =

α1 = ∑ 
m = 1

2nL

cos ⎧
⎨
⎩
π[(2m – 1) ⁄ (2nL) +

+ Δ0
 ⁄ Ly]} cos [π(2m – 1) ⁄ (2nL)],
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= 40 мс. Время интегрирования зрительным ана-
лизатором Ti = 0,1 с, пороговый контраст kν = 2 %,
пороговое отношение сигнал/шум ψpor = 3 [6, 7].
В соответствии с [6] для проволоки проволочного
эталона пространственная частота составляет

ν = 1
2,5d.

Результаты теоретических и эксперимен-
тальных исследований. Теоретический расчет
относительной чувствительности проводили для
тех же условий (анодный ток и анодное напря-
жение рентгеновской трубки, другие перечислен-
ные выше параметры), при которых проводили эк-
спериментальные исследования с использованием
проволочных эталонов чувствительности.

На рис. 2 показаны рассчитанные по описан-
ной методике графики зависимостей контраста
выходного сигнала ПЗС-камеры и порогового
контраста от размера дефекта (диаметра прово-
лочного эталона). Как видно из рисунка, контраст
выходного сигнала ПЗС-камеры практически ли-
нейно возрастает с увеличением размера дефекта
(диаметра проволоки). При этом угол наклона kB
тем меньше, чем больше толщина контролируе-
мого образца и чем выше напряжение на аноде
трубки. Значение порогового контраста kpor тем
выше, чем меньше общее количество квантов, ко-
торое создает изображение. Таким образом, вид-
но, что kpor уменьшается при увеличении площади
дефекта (диаметра проволоки), а также при уве-
личении количества кадров накопления. Наблю-
даемые закономерности характеристик рис. 2 сог-
ласуются с известными принципами формирова-
ния рентгеновского изображения [3].

Минимальный размер дефекта, который может
быть обнаружен РТВС при конкретных параметрах
режима работы, определяется точкой пересечения
и соответствующего ему kpor. Расчетное значение
относительной чувствительности РТВС определяли
по наименьшему диаметру проволочного эталона,
для которого выполняется критерий kB ≥ kpor (бли-
жайшее со стороны больших размеров значение ди-
аметра эталона относительно точки пересечения со-
ответствующих кривых на рис. 2).

В таблице приведены результаты эксперимен-
тальных исследований относительной чувстви-
тельности РТВС при контроле образцов различ-
ной толщины Hkz для различных режимов работы
системы (анодное напряжение UА и анодный ток
рентгеновской трубки IА, количество кадров на-
копления ПЗС-камеры Nk). Количество кадров на-
копления Nk = 1 соответствует вещательному
стандарту разложения изображения. Результаты
измерения относительной чувствительности кон-
троля представлены номерами наименьшей по
глубине выявленной канавки и наименьшей по
диаметру выявленной проволоки с обозначени-
ем типов соответствующих эталонов чувстви-
тельности (Fe-1, Fe-2 или Fe-3). Приведены так-
же значения чувствительности контроля по ка-
навочному (Kk) и проволочному (Kd) эталонам.
В последней колонке для проволочных эталонов
приведены значения относительной чувстви-
тельности РТВС, вычисленные с помощью пред-
ложенной методики.

Как видно из таблицы, при работе ПЗС-камеры
в вещательном стандарте разложения изображе-
ния (Nk = 1) относительная чувствительность для
толщины Nkz = 10 мм составляет Kk = 1,67 % и
Kd = 2,5 % при UА = 160 кВ. При уменьшении
анодного напряжения до UА = 100 кВ канавки и
проволоки перестают выявляться. Однако накоп-
ление на ПЗС-матрице Nk = 64 кадров обеспечи-

Рис. 2. Зависимости контраста выходного сигнала ПЗС-каме-
ры kB (сплошные линии) и порогового контраста kpor (штри-
ховые) от размера дефекта ΔH1 для проволочных эталонов
Fe-2 и Fe-3: 1 — Hkz = 10 мм, UА = 160 кВ, IА = 10 мА, Nk = 1;
2 — Hkz = 10 мм, UА = 100 кВ, IА = 8 мА, Nk = 64; 3 — Hkz =
= 20 мм, UА = 240 кВ, IА = 8 мА, Nk = 1; 4 — Nkz = 20 мм, UА
= 140 кВ, IА = 10 мА, Nk = 32; 5 — Nkz = 30 мм, UА = 260 кВ,
IА = 8 мА, Nk = 1; 6 — Nkz = 30 мм, UА = 200 кВ, IА = 10 мА,
Nk = 64 (характеристики, номер которых помечен штрихом,
обозначают соответствующее kpor)

Рис. 1. ПЧХ схемы формирования рентгеновского изображе-
ния Mp(ν) (1) при D = 10 мм, ПЗС-матрицы MCCD(ν) (2), рен-
тгеновского монокристаллического экрана из материала
CsI(Tl) MCsl(ν) (3) и результирующая ПЧХ РТВС M(ν) (4)
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вает ту же чувствительность, что и при UA =
= 160 кВ. Изображения, полученные после накоп-
ления, являются более качественными из-за от-
сутствия на них шумов. На рис. 3 приведено изоб-
ражение сварного соединения, полученного после
накопления в ПЗС-камере Nk = 64 (режимы со-
ответствуют п. 2 таблицы).

Наилучшая относительная чувствительность
контроля для толщины стали Hkz = 20 мм, дос-
тигнутая в вещательном стандарте разложения,
составила Kk = 1,8 % и Kd = 3,15 % при UА =
= 240 кВ (п. 3 таблицы). Накопление Nk = 16 при
том же анодном напряжении улучшает чувстви-
тельности контроля Kk с 1,8 до 1,36 % и Kd с 3,15
до 2,5 %. Снижение анодного напряжения до UА =
= 140 кВ в вещательном стандарте разложения
приводит к резкому ухудшению чувствительности
(канавки и проволоки эталонов практически не
выявляются). Однако накопление на ПЗС-матрице
Nk = 32 кадров обеспечивает такую же чувстви-
тельность Kk, как при UА = 240 кВ, а также улуч-
шает чувствительность контроля Kd до 2,5 % по
сравнению с UА = 240 кВ. Соответствующее изоб-
ражение сварного соединения приведено на рис. 4
(п. 5 таблицы).

Аналогичная закономерность наблюдается
также для толщины Hkz = 30 мм. Чувствитель-
ность контроля, достигнутая в вещательном стан-

дарте разложения, составила Kk = 1,47 % и Kd =
= 2,67 % при UА = 260 кВ. Накопление на ПЗС-
матрице Nk = 16 кадров улучшает чувствитель-
ность Kd с 2,67 до 2,1 %. А при снижении анод-
ного напряжения до UА = 200 кВ накопление Nk =
= 64 кадров позволяет достичь чувствительности
контроля Kk = 1,25 % и Kd = 1,67 % (п. 8 таблицы),
что превосходит чувствительность, полученную
при анодном напряжении UA = 260 кВ.

Из таблицы видно, что расчетные оценки сог-
ласуются с экспериментальными данными значи-
тельно лучше, чем в работе [1], где не учитывалась
пространственная фильтрация. В работе [1] для
проволочных эталонов наблюдалось только одно
совпадение из шести экспериментов с двумя ка-
мерами, а усовершенствованная методика расчета
относительной чувствительности дала четыре сов-
падения в шести случаях.

Перевод ПЗС-камер РТВС в режим регулиру-
емой длительности накопления изображений поз-
воляет также эффективно применять малогаба-
ритные импульсные рентгеновские аппараты и
проводить контроль в полевых условиях и труд-
нодоступных местах. Так, при работе РТВС с им-
пульсным аппаратом МИРА-2Д была достигнута
чувствительность контроля 2,5 % при просвечи-
вании стали толщиной 10 мм и накоплении на
ПЗС-матрице 256 кадров.

Рис. 3. Изображение сварного соединения (режимы соответ-
ствуют п. 2 таблицы)

Рис. 4. Изображение сварного соединения (режимы соответ-
ствуют п. 5 таблицы)

Экспериментальные и вычисленные значения относительной чувствительности РТВС

Пункт UА, кВ IА, мА Hkz, мм Nk

Канавочные эталоны Проволочные эталоны

Номер ка-
навки и тип
эталона

Kk, % эксп.
Номер про-
волоки и

тип эталона
Kd, % эксп. Kd, % выч.

1 160 10 10 1 5Fe-1 1,67 3Fe-2 2,5 2,5

2 100 8 10 64 5Fe-1 1,67 3Fe-2 2,5 2,5

3 240 8 20 1 3Fe-1
6Fe-2

1.80
2,1 4Fe-3 3,15 2,5

4 240 8 20 16 4Fe-1 1,36 5Fe-3 2,5 —

5 140 10 20 32 3Fe-1 1,8 5Fe-3 2,5 1,6

6 260 8 30 1 6Fe-2 1,47 3Fe-3 2.67 2,67

7 260 6 30 16 6Fe-2
2Fe-1

1,47
1,56 4Fe-3 2,1 —

8 200 10 30 64 3Fe-1 1,25 5Fe-3 1,67 1,67
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Выводы
Предложенная усовершенствованная методика
расчета относительной чувствительности рентге-
нотелевизионных систем учитывает процесс фор-
мирования теневого рентгеновского изображения
контролируемого объекта, физические принципы
функционирования сцинтилляционных преобра-
зователей излучения и приборов с зарядовой
связью, пространственную фильтрацию изображе-
ний в системе и позволяет с достаточной точ-
ностью оценивать характеристики создаваемых
рентгенотелевизионных систем на основе рентге-
новских экранов и ПЗС-камер.

Перевод ПЗС-камер в режим регулируемой
длительности накопления изображений позволяет
улучшить относительную чувствительность
РТВС, повысить качество получаемых изображе-
ний за счет устранения шумов и существенно сни-
зить необходимую мощность экспозиционной до-
зы рентгеновского излучения на ее входе.

Применение режима регулируемой длительнос-
ти накопления изображений в ПЗЗ-камерах позво-
ляет проводить контроль в полевых условиях и

труднодоступных местах с использованием мало-
габаритных импульсных рентгеновских аппара-
тов.
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УДК 620.179.15

ПРОМЫШЛЕННАЯ ТОМОГРАФИЯ ИЗ
НИЗКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕНТГЕНОВСКИХ

ПРОЕКЦИОННЫХ ДАННЫХ
С. Л. ЗОЛОТАРЕВ, В. Л. ВЕНГРИНОВИЧ

Традиционная томография является эффективным средством для медицинской диагностики, неразрушающего кон-
троля промышленных конструкций и проверки качества индустриальных изделий. Задача томографической рекон-
струкции изображений объектов в случае ограниченного угла обзора, малого количества проекций и/или недоста-
точной мощности рентгеновского источника излучения является некорректной обратной задачей. Статья посвя-
щена случаю, когда закон линейного ослабления не выполняется для некоторых направлений просвечивания и, более
того, эффект ужесточения лучей приводит к погрешностям в реконструкции.

Traditional tomography is an effective means for medical diagnostics, non-destructive testing of industrial structures and
checking the quality of industrial products. The problem of tomographic reconstruction of object images in the case of a
limited viewing angle, small number of projections and/or insufficient power of X-ray radiation source is an incorrect
inverse problem. The paper is devoted to the case, when the linear weakening law is not fulfilled for some directions of
transmission and moreover, the effect of increased rigidity of the beams leads to reconstruction errors. 

Томографическая визуализация (ТВ) — это тех-
нология математической реконструкции свойств
и изображений объектов по многосенсорным дан-
ным с помощью тепловых, электромагнитных,
акустических, рентгеновских, оптических и дру-
гих измерительных систем. Она является важным
средством для создания интегрированной инфор-
мационной среды, а именно, для получения трех-
мерных цифровых компьютерных изображений
производственных изделий и процессов.

Если при ТВ «наблюдение» объекта доступно
из любого положения на круговой траектории, то
для получения качественного трехмерного изоб-
ражения объекта используется либо алгоритм, ос-
нованный на преобразовании Радона, либо ите-
рационный метод реконструкции, либо метод
фильтрованных обратных проекций (ФОП). Од-
нако в случае наличия ограниченных углов обзора
и/или малого количества проекций, задача стано-
вится сильно некорректной [1–6].

Если, например, рентгеновское излучение не
может полностью просветить объект контроля по
наихудшим направлениям, то его нельзя реконс-
труировать с помощью традиционных итерацион-
ных алгоритмов [7]. Иногда удовлетворительной
реконструкции можно добиться, применяя байе-
совскую реконструкцию изображений с исполь-
зованием приемлемой априорной информации,
признанной наиболее эффективной для реконс-
трукции изображений из неполных наборов дан-
ных [6–8]. Использование в качестве априорной
информации статистических свойств восстанав-
ливаемого изображения также является весьма по-
лезным для бинарных изображений [9–12].

В последнее время быстрыми темпами раз-
вивается промышленная рентгеновская томогра-
фия, которая позволила вывести, например, кон-
троль фасонных отливок различных деталей ав-
томобильных и тракторных двигателей на качес-
твенно новый уровень. Производство ответствен-
ных изделий современного машиностроения —
автомобильных, тракторных и авиационных дви-
гателей, охлаждаемых турбинных лопаток невоз-
можно без использования современных средств
измерения линейных размеров. Однако тради-
ционные средства измерения, незаменимые при
оценке характеристик отдельных деталей и образ-
цов простейшей формы, неприменимы при изме-
рениях внутри сложных пространственно развет-
вленных деталей и сборных либо неразборных со-
единений. Понятно, что штангенциркулем невоз-
можно измерить толщину стенки охлаждаемой
турбинной лопатки сложной формы, также как,
например, и зазор внутри неразборного клапана.
Такие задачи решаются с помощью промышлен-
ной рентгеновской томографии, способной без ге-
ометрических искажений и с высокой степенью
точности бесконтактно измерить размеры указан-
ных выше структурных элементов внутри изделий
любой сложности. С ее помощью достижима уни-
кально высокая точность бесконтактного нераз-
рушающего измерения размеров внутренних
структурных элементов и их локальных дефектов,
соизмеримая с точностью традиционных средств
контактного измерения наружных размеров про-
мышленных изделий. Основные ограничения ин-
формационных характеристик и возможных об-
ластей применения современных промышленных
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томографических систем обусловлены несовер-
шенством источников рентгеновского излучения
— слишком низкой для машиностроительных за-
дач величиной энергии, слишком большими раз-
мерами фокусных пятен и ничтожной удельной
интенсивностью в пересчете на размеры фокус-
ного пятна.

Все это вызывает необходимость развития но-
вых направлений исследований, направленных на
создание концепции, теории, алгоритмов и соот-
ветствующего программного обеспечения для
преодоления дефицита исходных данных в зада-
чах неразрушающего контроля (НК) с помощью
новых эффективных математических и алгорит-
мических средств. На сегодня нужно уметь осу-
ществлять реконструкцию с ограниченного коли-
чества направлений просвечивания, расположен-
ных в угловом диапазоне меньшем, чем 180°, а
также в условиях применения минифокусных рен-
тгеновских трубок с небольшими напряжениями.
Снижением энергии просвечивания можно однов-
ременно повысить разрешение, так как при этом
соответственно уменьшится и размер фокусного
пятна. Актуальным является вопрос разработки
эффективных вычислительных технологий, кото-
рые позволили бы осуществлять высокоточную
реконструкцию сложных машиностроительных
деталей, например, головок блока цилиндров ди-
зельных двигателей, при отсутствии полной ин-
формации по некоторым направлениям просвечи-
вания. Следует также заметить, что одним из са-
мых массовых объектов томографического конт-
роля в авиационной промышленности и очень
важным для надежности авиадвигателей являются
охлаждаемые турбинные лопатки, неразруша-
ющее измерение внутренней геометрии которых
невозможно без ТВ.

Двухмерная итерационная реконструкция
турбинных лопаток. При традиционном томог-
рафическом контроле подобных объектов контро-
ля из-за резкого изменения толщины в зависимос-
ти от направления просвечивания общие требо-
вания к энергии излучения ориентируются на худ-
шие направления, отказавшись от которых можно
было бы достичь существенного улучшения, пе-
рейдя в область более низких энергий, где име-
ются минифокусные трубки. Типичные
задачи технологического контроля ло-
паток — локальные измерения размеров
стенок в местах утонений, обнаружение
рыхлот, пор и трещин. На рис. 1, а по-
казана современная охлаждаемая лопат-
ка с простейшей внутренней структу-
рой, изготовленная из никелевого спла-
ва (худшее направление в месте конт-
роля — ширина пера порядка 35 мм;
лучшее направление — поперек стенки
с суммарной толщиной порядка 4 мм),

на рис. 1, б — обработанные линейные проекции
одного из поперечных сечений данной лопатки
для энергии источника 125 кВ, которые содержат
1024 480 16-разрядных значений.

Интервал между 1024 значениями в каждой од-
норакурсной проекции равен 0,04 мм, угловой шаг
между ракурсами 0,375°. Рентгеновскую съемку
проводили при напряжении рентгеновской трубки
125 кВ, причем, рассеянное излучение ослаблено
удаленностью от детекторов и коллимацией. Все-
го здесь содержится 480 проекций. Проблема зак-
лючается в том, что для того, чтобы полностью
просветить данный объект контроля во всех нап-
равлениях, необходимо напряжение рентгеновс-
кой трубки 420 кВ. При таком напряжении попе-
речное сечение лопатки реконструируется с прос-
транственным разрешением, достаточным для
оценки необходимых технологических размеров
и обнаружения дефектов сплошности и рыхлот,
которые могут присутствовать в изделии. Однако
при этом приходится использовать дорогостоящее
рентгеновское оборудование и поскольку размер
фокусного пятна для данного напряжения явля-
ется достаточно большим, то существуют прин-
ципиальные ограничения для повышения прост-
ранственного разрешения для особо тонких сте-
нок, т. е. внутренняя конфигурация лопатки мо-
жет быть существенно более сложной. Для умень-
шения размера фокусного пятна желательно было
бы перейти к напряжению рентгеновской трубки
125 кВ, однако из-за невозможности полностью
просветить лопатку в наиболее протяженных нап-
равлениях, получается реконструкция, осущест-
вленная ФОП.

С целью улучшения последней реконструкции
была проведена коррекция экспериментальных
данных. Для коррекции реальных проекций ис-
пользовали алгоритм, учитывающий эффект ужес-
точения лучей, характерный для просвечивания
протяженных объектов полихроматическим рен-
тгеновским излучением. Закон ужесточения рен-
тгеновских лучей был определен по эксперимен-
тальным данным, полученным при просвечивании
реальной лопатки известной конфигурации для
напряжения рентгеновской трубки 125 кВ и мо-
дельным проекциям, полученным для САД пред-

Рис. 1. Современная турбинная лопатка (а) и линейные проекции одного
из ее поперечных сечений (б)
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ставления данной лопатки, совмещенного в прос-
транстве с реальным изделием. На рис. 2 показан
график аппроксимации зависимости суммарной
толщины лопатки на лучевых срезах от соответ-
ствующих показаний детекторов полиномом пя-
той степени.

Используя методику, основанную на предва-
рительной коррекции реальных проекционных
данных по данной зависимости, с целью устра-
нения эффекта ужесточения лучей, была прове-
дена итерационная байесовская реконструкция [6]
по 240 проекциям. На рис. 3 показаны результаты
итерационной байесовской реконструкции после
16 и 20 итераций соответственно. Полученное
пространственное разрешение уже достаточно
близко к тому, которое необходимо иметь по тех-
ническим условиям и, конечно, существенно луч-
ше того, которое было получено с использованием
стандартного алгоритма.

Трехмерная реконструкция промышлен-
ных объектов. С целью исследования возможнос-
ти создания на территории Беларуси промышлен-
ных томографов на основе уже выпускаемого се-
рийно рентгеновского оборудования фирмы «Ада-
ни» [13], было проведено рентгеновское скани-
рование вентилятора и масляного распределителя
на рентгеновской установке фирмы «Адани» Se-
curescan с неподвижным Г-образным детектором
с 3136 регистрирующими элементами размером
0,8 мм (детали перемещались относительно план-
ки детекторов на подвижной платформе). Рассто-

яние от рентгеновского источника до детектора
1799 мм, рабочее напряжение трубки 160 кВ, раз-
мер фокусного пятна 0,8 мм. Было получено 60
цифровых рентгеновских снимков вентилятора
размером 1150 3136 с разрешением 0,6 0,8 мм
в угловом диапазоне 180° с шагом 3° и 60 таких
же рентгеновских снимков для масляного расп-
ределителя.

Особый интерес представляет реконструкция
масляного распределителя. Габаритные размеры
масляного распределителя 134 90 45 мм, а для
напряжения 120 кВ, при котором проводили рен-
тгеновскую съемку, можно просветить слой стали
порядка 40 мм, т. е. на большинстве рентгенов-
ских проекций очень значительны потери инфор-
мации, однако, благодаря коррекции эффекта
ужесточения лучей и учета дополнительной ап-
риорной информации о реальном значении коэф-
фициента линейного ослабления стали для данной
энергии просвечивания, удалось в принципе вос-
становить внутреннюю структуру масляных кана-
лов. На рис. 4 показаны проекции для углов 0 и
30°. Хорошо видно насколько сильно зашумлены
и как быстро деградируют проекционные изобра-
жения в зависимости от углового положения рен-
тгеновского источника по отношению к масляно-
му распределителю.

На рис. 5 приведены сечения реконструирован-
ного трехмерного изображения масляного распре-
делителя координатными плоскостями XOY, YOZ
и XOZ.

Рис. 2. Зависимость суммарной толщины лопатки на лучевых
срезах от соответствующих показаний детекторов

Рис. 3. Результаты интерационной реконструкции лопатки
после 16 (а) и 20 итераций (б)

Рис. 4. Проекции масляного распределителя для 0 и 30°

Рис. 5. Сечения трехмерного изображения масляного распре-
делителя координатными плоскостями XOY и XOZ
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Выводы
Способ компенсации неполноты исходных данных
на основе осуществления коррекции ужесточения
рентгеновского излучения по имеющимся реаль-
ным проекциям и проекциям, полученным для из-
вестного САД представления этого же объекта
контроля, показал хорошую эффективность при ис-
пользовании байесовских реконструктивных алго-
ритмов. Дальнейшее развитие и усовершенствова-
ние данной технологии должно позволить сущес-
твенно повысить эффективность томографического
контроля промышленных изделий. 

Авторы выражают глубокую благодарность
проф. В. Н. Линеву за помощь в организации рен-
тгеновского сканирования промышленных изде-
лий.
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УДК 621.19.14

ВИМІРЮВАННЯ ФАЗОВОЇ ШВИДКОСТІ УЛЬТРАЗВУКУ
ЯК СПОСІБ ВИЗНАЧЕННЯ НАПРУЖЕНЬ

ТА УТОМИ КОНСТРУКЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ
С. М. МАЄВСЬКИЙ

Матеріал статті направлений на вирішення проблеми оцінки механічних напружень і степені утоми матеріалів
шляхом високоточного з похибкою не гірше 0,01 % вимірювання фазової швидкості розповсюдження ультразвукового
сигналу. Описано метод визначення часового запізнення ультразвукового сигналу та довжини шляху його розпов-
сюдження шляхом вимірювання кумулятивних фазових зсувів ультразвукових сигналів, що розповсюджуються за
двома близько розташованими траекторіями.

This article is direct to evaluation of mechanical stress and fatique of materials by ultrasonic phase velocity precise (0,01 %)
measurement. Determination of ultrasonic time delay and length propagation by measurement of cumulative phase sheeft
of two ultrasonic near propagated signals is described.

Вимірювання фазової швидкості (далі просто
швидкості) УЗ коливань у різноманітних середо-
вищах від газів, рідин до твердих тіл знаходить
широке застосування у техніці та наукових
дослідженнях. Особливо велика перспектива ви-
користання методу вимірювання швидкості УЗ ко-
ливань лежить у плані дослідження стану твердих
матеріалів і перш за все сталей, вироби з яких
використовуються у силових конструкціях. Вимі-
рюючи УЗ швидкість, можемо вирішити одну з
найбільш актуальних проблем сучасного НК: виз-
начати степінь механічних напружень матеріалу
конструкцій та оцінювати запас їхньої міцності.
Але при цьому вимоги до точності вимірювання
швидкості різко зростають. Як показує світовий
досвід [1–4], точність вимірювання швидкості роз-
повсюдження УЗ коливань повинна бути не мен-
шою за 10–2 %.

Швидкість розповсюдження коливань є ре-
зультат ділення довжини шляху, пройденого ко-
ливанням, на часову затримку коливань на цьому
шляху. В численних, присвячених даній проблемі,
роботах увага приділяється лише питанню точ-
ності вимірювання часової затримки. Вважається,
що довжина шляху розповсюдження коливань має
бути попередньо виміряна, наприклад, засобами
лінійних вимірювань. Проте подібні вимірювання
можна виконати лише в лабораторії для зразків
матеріалу і практично неможливо це зробити на
реальних конструкціях, що знаходяться у стані ек-
сплуатації.

В даній роботі питання прецизійного вимірю-
вання швидкості розповсюдження УЗ коливань
розглядається комплексно від вимірювання часо-
вих затримок коливань до визначення довжини
шляху розповсюдження ультразвуку перш за все
для випадків, коли неможливо використати мето-

ди та засоби лінійних вимірювань. При цьому в
основі пропонованого автором методу вимірюван-
ня шляху, пройденого УЗ коливаннями, теж ви-
користовується прецизійно визначена затримка
цих коливань.

Прецизійне вимірювання затримки УЗ ко-
ливань на основі когерентних перетворень сиг-
налів. Розглянемо, яким чином забезпечити
вимірювання часової затримки УЗ коливань з заз-
наченою вище точністю. Зрозуміло, що тра-
диційний метод вимірювання часової затримки
збудженого п’єзоперетворювачем швидкозатуха-
ючого радіоімпульсного УЗ коливання шляхом ко-
дування імпульсу, обмеженого моментом збуджен-
ня радіоімпульсу та моментом його приходу до
п’єзоелектричного чи іншого перетворювача як
приймача коливань, високої точності не забезпе-
чить. Поріг нечутливості компаратора напруги (це
основний засіб визначення моменту появи напруги
на виході електричного тракту приймача коливань)
та вплив адитивних завад обмежують точність
подібного методу вимірювання затримки похибкою,
що сягає 0,1%.

Найбільшу потенційну точність вимірювання ча-
сової затримки забезпечує фазовий метод завдяки
пропорційності фазового зсуву θ гармонійних ко-
ливань з коловою частотою ω часовому зсуву τ:

τ = 1
ω
θ. (1)

З метою підвищення точності вибирають час-
тоту коливань якомога більшою. Але в такому разі
навіть для невеликих порівняно значень шляху
розповсюдження УЗ фазовий зсув θ стає кумуля-
тивним фазовим зсувом (θ = N2π + ϕpaд) і, врахо-
вуючи радіоімпульсний характер коливань, не-
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обхідно не тільки вимірювати фазовий зсув ϕ, де
0 ≤ ϕ ≤ 2π, але й визначати ціле значення фазових
циклів 2π — число N.

Ультразвуковий радіоімпульсний сигнал має
бути достатньої часової довжини для можливості
виконання фазових вимірювань такого сигналу
відносно нульової фази опорного коливання. Тому
кількість періодів несучого коливання радіоім-
пульсу з урахуванням перехідних процесів на по-
чатку радіоімпульсу бажано мати не менше за
15…20 і для того, щоб збуджуване радіоімпульсне
УЗ коливання мало б теж нульову початкову фазу,
його формуємо з сигналу опорного генератору,
пропускаючи цей сигнал через відкритий на час
існування радіоімпульсу електронний ключ, який
відкривається у момент проходження сигналом
нульового значення напруги генератору.

Для зручності подальших пояснень розгляне-
мо, як приклад, визначення фазової затримки УЗ
сигналу при його проходженні товщини стального
зразка у луноімпульсному режимі (рис. 1, а).

При товщині стального зразка h для нормально
введеного УЗ сигналу частоти ω луносигнал,
відбитий від дна зразка, затримується в часі на
величину τ. Якщо τ >> T, де T — період сигналу,
то фазовий зсув вихідного сигналу чотирьохпо-
люсника можемо представити як кумулятивний
зсув θ = N2π + ϕ + π (0 ≤ ϕ ≤ 2π). Додатковий набіг
фази π виникає при відбитті від нижнього краю
зразка, який граничить з повітрям.

З метою використання часової затримки в ма-
теріалі для визначення швидкості ультразвуку до-
датковий скачок фази за рахунок відбиття від
краю зразка маємо відкинути. Тому далі викорис-
товуємо значення θ як θ0 = N2π + ϕ.

Часове запізнення УЗ сигналу може-
мо визначити, знаючи частоту цього
сигналу і фазовий зсув θ:

τ = 
θ0

ω
 = N2π + ϕ

ω
. (2)

Враховуючи те, що фазовий зсув ϕ
коливання радіоімпульсного сигналу
можемо вимірювати за допомогою фа-
зометрів, розглянемо шляхи визначення
цілого числа фазових циклів 2π у зна-
ченні кумулятивного фазового зсуву.
Можливі два способи виконання такого
визначення [5].

Розглянемо можливість визначення
числа цілих фазових циклів у значенні
кумулятивного фазового зсуву шляхом
вимірювань фазових зсувів вихідних
сигналів на двох близьких за частотою

сигналах. Частота одного з цих сигналів ω та
іншого ω + Ω, де Ω << ω, вибираються, виходячи
з умови збереження для обох частот незмінним
значення цілого числа фазових циклів кумулятив-
них фазових зсувів.

Значення частот ω та ω + Ω у разі викорис-
тання частотного синтезатору можуть підбирати-
ся за значеннями фазових зсувів сигналів експе-
риментально. Частоту ω вибираємо такою, щоб
фазовий зсув луносигналу був приблизно
180…225°, а частоту ω + Ω вибираємо з умови до-
сягнення фазового зсуву 270…295°. Тоді після
віднімання значення фазового скачку при відбитті
коливань від нижнього краю зразка матимемо фа-
зові набіги за рахунок затримок у матеріалі зразка
0 ≤ ϕ ≤ 45° для частоти ω і 90 ≤ γ ≤ 115° для час-
тоти ω + Ω.

Враховуючи те, що отримані таким чином фа-
зові зсуви сигналів на вибраних частотах знахо-
дяться у межах значення фазового циклу 2π (360°),
запишемо вирази для величини часової затримки
сигналу на виході чотирьохполюсника для обох
настільки близьких за значеннями частот сиг-
налів, щоб знехтувати дисперсією швидкості роз-
повсюдження цих сигналів:

τ = 1
ω
(N2π + ϕрад) = 1

360of
 (N360o + ϕo), (3)

τ = 1
ω + Ω

(N2π + γрад) = 1
360of

 (N360o + γo). (4)

Прирівнявши праві частини рівнянь, знаходи-
мо значення N як позитивне ціле число наступного
виразу:

Рис. 1. Опосередкований метод вимірювання затримок УЗ сигналів шляхом
визначення кумулятивного фазового зсуву: 1 — генератор (частотний син-
тезатор); 2 — ключ; 3 — п’єзоперетворювач; 4 — двохсторонній обмежу-
вач рівня сигналу; 5 — підсилювач; 6 — цифровий фазометр; 7, 8 —
тригерні лічильники; 9 — формувач різницевого коду; 10 — амплітудний
детектор; 11 — компаратор
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N = 
⎪
⎪
⎪

γрадω – ϕрад(ω + Ω)

2πΩ

⎪
⎪
⎪

+

 = 
⎪
⎪
⎪

γof – ϕo(f + F)

360oF

⎪
⎪
⎪

+

.
(5)

Підставляючи значення (5) у вираз (3) або (4),
визначаємо величину часової затримки сигналу:

τ = 1
ω

 
⎪
⎪
⎪

γрадω – ϕрад(ω + Ω)

2πΩ

⎪
⎪
⎪

+

2π + ϕрад =

= 1
360of

 
⎧
⎨
⎩

⎪
⎪
⎪

γof – ϕo(f + F)

360oF

⎪
⎪
⎪

+

 360o + ϕo⎫
⎬
⎭

. (6)

Враховуючи високу стабільність частот сиг-
налів на виході частотного синтезатору (δf  ≤ 10–4),
визначимо допустиму похибку вимірювання фа-
зових зсувів ϕ та γ на вибраних частотах. Основні
вимоги до точності вимірювання фазових зсувів
ставить необхідність безпомилкового визначення
значення N.

Зрозуміло, що вимоги до точності тим більші,
чим більше значення N. Так, для N ≤ 20 допустиме
значення похибки вимірювання фазових зсувів
становить ±0,5°, для N ≤ 40 похибка не повинна
перевищувати ±0,2°. З подальшим зростанням
числа N вимоги до точності вимірювання фазових
зсувів стають нездійсненними.

Розглянемо другий метод визначення кумуля-
тивного фазового зсуву, який схематично предс-
тавлено на рис. 1, б. Сигнал генератора і підси-
лений луносигнал посилаються кожний на свій
тригерний лічильник 7, 8 числа періодів коливан-
ня. Число тригерів кожного лічильника вибираємо
з умови (2k+1 – 1) > N, де N — число цілих значень
фазових циклів 2π кумулятивного фазового зсуву
луносигналу.

Часова затримка вихідного луносигналу приво-
дить до затримки заповнення лічильника 8 порівня-
но з аналогічним заповненням лічильником 7. Різни-
ця поточних кодів лічильників дорівнює кількості
повних N періодів сигналів, які відповідають цілому
числу фазових циклів кумулятивного фазового зсу-
ву луносигналу відповідно до фази сигналу гене-
ратора. Замість двох лічильників можна було б ви-
користати реверсивний лічильник, вирішивши за
допомогою логічних схем уникнення помилки у
підрахунку періодів сигналів обох вхідних каналів
у разі співпадання у часі їхніх фронтів.

Використання описаного вище методу визна-
чення цілого числа фазових циклів у значенні ку-
мулятивного фазового зсуву набагато спрощує ви-
моги до точності вимірювання фазового зсуву.
Наприклад, якщо кумулятивний фазовий зсув ста-
новить θ = 100⋅360° + 50°, то навіть при похибці
вимірювання фазового зсуву ±2,5° відносна фа-
зова похибка визначення кумулятивного фазового

зсуву і таким чином часової затримки УЗ сигналу
не перевищить δτ = 7⋅10–3 %.

Вплив нестабільності частоти УЗ сигналу на
визначення τ при виборі генератору, в якому
стабілізація частоти коливання досягається за до-
помогою кварцового п’єзоперетворювача, має по-
рядок δτ ≤ 10–2 %. Таким чином, сумарна похибка
визначення часової затримки УЗ сигналу не пе-
ревищує 0,01 %.

Вимірювання фазового зсуву радіоімпульсних
коливань. Вимірювання фазового зсуву коливань
радіоімпульсу, довжина якого складає лише 3 мкс,
є непростою задачею, проте нами розроблено і ап-
робовано ряд методів таких вимірювань [5].

До найбільш широковживаного методу відне-
семо метод фазового детектування, який ре-
алізується за допомогою фазових детекторів, нап-
риклад, на основі використання подвійних балан-
сних модуляторів (мікросхема МС-601R фірми
«Hirose Electronics»). Постійне значення напруги
на виході фазового детектору при подачі на його
входи вимірювального сигналу і напруги генера-
тору як сигналу з опорною (нульовою) фазою, ста-
новить:

U1 = kUmcosϕ. (7)

Тут Um, ϕ — відповідно амплітуда і фазовий
зсув вимірювального сигналу; k — коефіцієнт
пропорційності, значення якого залежить від ам-
плітуди сигналу опорної фази, параметрів нелі-
нійності вольт-амперних характеристик діодів
подвійного балансного модулятора.

Для того, щоб уникнути впливу амплітуди сиг-
налу на результат визначення фазового зсуву, де-
що ускладнимо схему вимірювання за рахунок ви-
користання другого фазового детектора з підклю-
ченням на нього квадратурного за фазою сигналу
опорної фази. Вихідна постійна напруга такого де-
тектора становить:

U2 = kUm sinϕ. (8)

Маючи обидва значення напруг (7) і (8), зна-
ходимо значення фазового зсуву наступним чи-
ном:

ϕ = arctg
⎛
⎜
⎝

U2

U1

⎞
⎟
⎠
. (9)

Враховуючи неоднозначність тригонометрич-
них функцій на інтервалі фазових зсувів 0 ≤ ϕ ≤ 360°
та залежність знаків напруг на виходах першого та
другого фазових детекторів, визначимо правило од-
нозначного визначення значення фазового зсуву:

якщо U1 > 0 (7), а U2 (8) може бути як U2 >
> 0, так і U2 < 0, фазовий зсув ϕ знаходиться у
межах –π/2 ≤ ϕ ≤ π/2 і його значення однозначно
визначається за допомогою виразу (9);
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якщо U1 < 0, а U2 > 0, значення фазового зсуву
визначається наступним чином:

ϕ = arctg
⎛
⎜
⎝

U2

U1

⎞
⎟
⎠
 – π,

π/2 ≤ ϕ ≤ π;

(10)

якщо U1 > 0, U2 > 0, значення фазового зсуву
знаходимо за виразом:

ϕ = arctg
⎛
⎜
⎝

U2

U1

⎞
⎟
⎠
 + π, (11)

π ≤ ϕ ≤ 3/2π.

Для радіоімпульсного вимірювального сигналу
вихідні напруги фазових детекторів представля-
ються відеоімпульсами з встановленими на пев-
ному інтервалі значеннями напруг відповідно U1
та U2. Час встановлення напруг залежить від
постійної часу фільтрів нижніх частот на виходах
фазових детекторів (реально до 5…10 періодів
вхідних сигналів).

Описаний вище метод завдяки операції перем-
ноження сигналів у фазових детекторах назвемо
кореляційним, адже вихідна напруга фазового де-
тектора пропорційна значенню кореляційної фун-
кції вимірювального і опорного сигналів.

Точність описаного методу фазового вимірю-
вання залежить в першу чергу від точності фор-
мування квадратурного за фазою сигналу зі збе-
реженням незмінної амплітуди цього сигналу
порівняно з сигналом опорної фази. Загальна по-
хибка вимірювання фазового зсуву розглянутим
методом у випадку корекції адитивної похибки
шляхом підключення до входів вимірювача сиг-
налів з нульовим фазовим зсувом (підключення
на обидва входи одного й того ж сигналу) може
сягати десятих градуса.

Розглянемо інший метод вимірювання фазових
зсувів, який нами названий методом імпульсно-
фазового детектування. Цей метод передбачає ви-
користання двох синхронних вибірок обох сиг-
налів, зсунутих за часом на чверть періоду сиг-
налів. Якщо представити сигнал з опорною фазою
і вимірювальний сигнал гармонійними функціями

u0(t) = Umo sin ωt,
uC(t) = UmC sin (ωt + ϕ)

, (12)

то значення вибірок сигналів в довільний момент
t та (t + T/4) відповідно становлять:

u0(tв) = Um0 sin ωtв,

u0(tв + T4 ) = Um0 cos (ωtв); (13)

uC(tв) = UmC sin (ωtв + ϕ);

uC(tв + T4 ) = UmC cos (ωtв + ϕ). (14)

Такі значення вибірок сигналів дають мож-
ливість в системі часу вибірок визначити фазу
кожного з сигналів:

ψ0 = arctg 
⎛
⎜
⎝

⎜
⎜

u0(tв)

u0(tв + T ⁄ 4)

⎞
⎟
⎠

⎟
⎟
,  ψC = arctg 

⎛
⎜
⎝

⎜
⎜

uC(tв)

uC(tв + T ⁄ 4)

⎞
⎟
⎠

⎟
⎟
.

(15)

Однозначне визначення значень фаз сигналів
ψ0, ψC виконується за алгоритмами (9)–(11).

Різниця фаз ϕ становить:

ϕ = ψC – ψ0. (16)

Визначення шляху розповсюдження УЗ сиг-
налу. Розглянемо можливість визначення лінійної
довжини шляху проходження луносигналу при нор-
мальному впровадженні ультразвуку у контрольова-
не середовище за рахунок фазового методу вимірю-
вання часової затримки цього луносигналу. Розгля-
немо процес визначення товщини матеріалу плос-
копаралельної пластини металу згідно рис. 2.

Випромінювач і приймач УЗ коливань мають
поперечні розміри менші за 6λ (λ — довжина
хвилі коливань у середовищі контролю), що роз-
ширює діаграму направленості як збудника (пе-
ретворювач 1), так і приймача (перетворювач 2).
Це і забезпечує прийом радіоімпульсних повздов-
жніх коливань, відбитих від дна об’єкта контролю
(ОК) не тільки перетворювачем 1, але й перетво-
рювачем 2.

Запишемо вирази для швидкості розповсюд-
ження коливань відповідно до обох напрямків їх
прийому. При цьому враховуємо різні величини
часових затримок: τ1 — затримка прийому коли-
вань перетворювачем 1, τ2 — затримка коливань,
відбитих від дна і прийнятих перетворювачем 2.

Рис. 2. Вимірювання товщини плоскопаралельного виробу зі
сталі: 1 — прямокутний збудник-приймач коливань; 2 — пря-
мокутний приймач коливань; 3 — матеріал ОК; 4 — сполу-
чений акустичний перетворювач з розділеним випроміню-
ванням та прийомом коливань
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Отримана система рівнянь має вигляд:

Cl = 2h
τ1

,  Cl = 
2√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯h2 + (B ⁄ 2)2

τ2
. (17)

Прирівняємо праві частини отриманих рівнянь
(17) і визначимо значення h:

h = B
2√⎯⎯⎯⎯⎯τ2

2 – τ1
2 . (18)

Визначена товщина ОК дозволяє нам визна-
чити швидкість розповсюдження УЗ коливань
згідно (17):

Cl = B
τ1√⎯⎯⎯⎯⎯τ2

2 – τ1
2 . (19)

При визначенні значень часових затримок вра-
ховано додаткові набіги фазових зсувів при
відбитті сигналів від дна ОК. Забезпечена висока
(не менша 0,01 %) точність взаємного лінійного
розміщення п’єзокерамічних пластин у конс-
трукції роздільного акустичного перетворювача.
За цих умов гарантована точність визначення уль-
тразвукової швидкості δC = 10–2 %.

Висновки
Розглянутий метод визначення швидкості УЗ ко-
ливань може бути інтерпретований для визначен-
ня швидкості любих видів коливань у любих нап-
рямках їх розповсюдження. Використовуючи
фазовий метод визначення затримок коливань та
довжини шляхів їх розповсюдження можемо до-
сягти високої точності (не гірше 0,01 %) визна-
чення УЗ швидкостей.

Використовуючи подібні вимірювачі ультраз-
вукової швидкості, можемо контролювати век-
торні величини механічних напружень в конструк
ційних матеріалах та, що головне, контролювати
степінь утоми матеріалів та визначати їхній залиш-
ковий ресурс міцності за величиною зміни швид-
кості розповсюдження УЗ коливань.

Известны методы оценки механических напря-
жений, а также степени деградации внутренней
структуры конструкционных материалов (уста-
лости материалов) путём контроля изменений
фазовой скорости высокочастотных УЗ колеба-
ний. Известно, что необходимая точность таких

измерений должна быть не менее 0,01 %. Это
значит, что с такой точностью необходимо
измерять как длину пути распространения УЗ ко-
лебаний в контролируемом материале, так и
время задержки этих колебаний.

Рассмотрена возможность определения ско-
рости распространения продольных УЗ колебаний
с заданной точностью, измеряя временную задер-
жку и длину пути распространения колебаний на
основе измерения кумулятивных фазовых сдвигов
этих колебаний. Подробно описаны методы фазо-
вых измерений радиоимпульсных УЗ колебаний,
требования к длительности этих колебаний, а
также методы определения  числа целых фазо-
вых циклов в значениях кумулятивных фазовых
сдвигов.

Один из методов предусматривает измерение
значения кумулятивного фазового сдвига УЗ
радиоимпульсных колебаний на  двух настолько
близких частотах, чтобы можно было пренебречь
дисперсией скорости колебаний. Другой метод пре-
дусматривает определение числа полных фазовых
циклов в значении кумулятивного фазового сдвига
путем определения разницы текущих кодов двух
счётчиков импульсов, на входы которых подаются
непрерывный сигнал задающего генератора и вы-
ходной сигнал УЗ преобразователя соответст-
венно. На время существования принятого преоб-
разователем отраженного от тыльной стороны
контролируемого элемента конструкции радио-
импульса колебаний разностный код счетчиков
импульсов сохраняется неизменным.

Выполненный анализ погрешностей измерений
подтвердил  достижимость упомянутой точнос-
ти определения скорости ультразвука в эле-
ментах стальных конструкций.
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УДК 620.120.16

ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ САУЗК ТРУБ СРЕДНЕГО
И БОЛЬШОГО ДИАМЕТРОВ НА ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ

ПЛОЩАДЯХ ОАО «ХТЗ»
А. В. ЮРЧЕНКО, И. Я. ШЕВЧЕНКО, А. В. СУББОТА, А. Н. ФИЛИППОВ, Р. С. СЕРЕДА

Описан опыт внедрения и эксплуатации систем автоматизированного ультразвукового контроля (САУЗК) про-
дольных сварных швов и концевых участков труб большого и среднего диаметров производства ЗАО «УкрНИИНК»
на производственных площадях ОАО «ХТЗ».

This article describes the experience of implementation and service of automated systems of ultrasonic inspection (AUIS)
of longitudinal welds and pipes ends of large and effective diameters, manufactured by «UkrNIINK» (Ukrainian scientific
research institute for NDT) at production facilities of OJSC «KhTZ».

В условиях мирового кризиса ЗАО «Укр НИИНК»,
как и другие научные и производственные орга-
низации Украины и стран СНГ, вырабатывает но-
вые стратегии развития, направленные на расши-
рение спектра выпускаемой продукции, а также
на улучшение конкурентоспособности. Однако
несмотря на расширение деятельности, одним из
самых приоритетных и перспективных направле-
ний работы УкрНИИНК остается разработка сис-
тем автоматизированного ультразвукового и вих-
ретокового контроля для трубной промышлен-
ности. С каждым годом продукция отечественных
металлургических предприятий становится все
более конкурентоспособной по сравнению с про-
дукцией зарубежных производителей, чему способ-
ствует повышение уровня выходного контроля ка-
чества и вместе с этим более низкий уровень цен.

Многолетний опыт УкрНИИНК в данной от-
расли, реализованные проекты, а также сотруд-
ничество с крупными промышленными предпри-
ятиями–производителями трубной продукции на
сегодняшний день обеспечивают хорошую базу
для поддержания надежной работы реализован-
ных систем НК и реализации новых проектов.

Таким образом, плодотворная работа института
в период с 2006 по 2008 гг. и тесное сотрудничество
с Харцызским трубным заводом (ХТЗ) привели к
созданию и внедрению на производственных пло-
щадях завода САУЗК концевых участков и продоль-
ного сварного шва выпускаемых труб.

На сегодня в производственных линиях ОАО
«ХТЗ» смонтированы и эксплуатируются четыре
системы автоматизированного контроля: три
предназначены для контроля продольного свар-
ного шва и одна — для контроля концевых учас-
тков труб. Также на производственных линиях
ТЭСЦ № 2 Харцызского трубного завода внед-
рены промышленные многоканальные УЗ дефек-

тоскопы «Унискан-ЛуЧ», для автоматизированно-
го контроля совместно с имеющимся на заводе
оборудованием УЗК.

Рассмотрим систему контроля концевых учас-
тков труб «САУЗК «Унискан-ЛуЧ» КТ-7», смон-
тированную в сдаточную производственную ли-
нию ТЭСЦ № 2 на ОАО «ХТЗ» (рис. 1). Внедрение
системы позволило повысить качество автомати-
зированного контроля, производительность вы-
ходных линий цеха, а также обеспечило сохране-
ние результатов контроля в цеховой базе данных
для постоянного мониторинга технологического
процесса. Система функционирует со второго
квартала 2007 г. Загруженность системы зависит
от общей загруженности цеха и формируется те-
кущими заказами завода. Сегодня Харцызcкий
трубный завод работает на полную мощность в
два, либо три потока, в трехсменном режиме ра-
боты. За одну рабочую смену через пост УЗК кон-
цов труб проходит не менее 20 труб, т. е. за сутки
через установку проходит около 60 труб. С начала
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Рис. 1. Система автоматизированного УЗ контроля концевых
участков труб в технологической линии ТЭСЦ № 2 ОАО
«ХТЗ»
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эксплуатации проконтролировано более 30000
труб различного сортамента.

Для постоянного поддержания уровня контро-
ля качества выпускаемой продукции на заводе ра-
ботает международная независимая инспекцион-
ная служба, которая контролирует технологичес-
кие процессы выпуска продукции, а также работу
оборудования, отвечающего за эти процессы. Для
постоянного мониторинга качества контроля два
раза в смену проводятся калибровки системы
«САУЗК «Унискан-ЛуЧ» КТ-7» на стандартном
образце предприятия (СОП). С помощью системы
проводится контроль концевых участков труб на
наличие в них расслоений, однако функционально
она рассчитана также и на контроль продольно-
ориентированных трещин. При качественном про-
ведении калибровки оборудования обслуживаю-
щим персоналом выявление дефектов на СОП
имеет 100%-ю повторяемость между четырехча-
совыми проверками в течение суток и более без
подстройки оборудования.

Что касается эксплуатационных характеристик
системы, можно сказать, что система функциони-
рует нормально, без сбоев в работе, с периоди-
ческими плановыми остановками для проведения
технического обслуживания и настройки. В связи
с усиленной эксплуатацией системы (круглосу-
точный режим работы), имеет место износ неко-
торых контактных элементов сканирующих уст-
ройств и блоков пьезоэлектрических преобразо-
вателей, хотя принципиально все указанные де-
тали и узлы отрабатывают свой рабочий ресурс
и требуют периодической замены. Что касается
сбора, обработки и протоколирования инфор-
мации по проконтролированным трубам сотруд-
ники ОАО «ХТЗ» и ЗАО «УкрНИИНК» в период
первых двух кварталов эксплуатации согласовали
и оптимизировали программное обеспечение для
более удобной работы с информацией, ее просмотра
и анализа обслуживающим персоналом. По отзывам
заводских специалистов функциональные возмож-
ности «САУЗК «Унискан-ЛуЧ» КТ-7», оговорен-
ные на стадии разработки, избыточны и пол-
ностью перекрывают требования к проведению
автоматизированного УЗК концов труб, так как
закладывались с расчетом перспектив развития
производственных мощностей ОАО «ХТЗ» и спе-
циализированных условий, поставленных заказ-
чиками трубной продукции перед заводом.

За период эксплуатации «САУЗК «Унискан-
ЛуЧ» КТ-7» показала себя как надежная система
с широкими функциональными возможностями,
позволяющая проводить автоматизированный од-
новременный контроль обоих концов труб с опе-
ративной выдачей результатов контроля.

После успешного внедрения и первичной эк-
сплуатации системы контроля концевых участков
труб «САУЗК «Унискан-ЛуЧ» КТ-7» между за-

водом и УкрНИИНК начались переговоры по воп-
росу поставки и монтажа нескольких систем ав-
томатизированного контроля продольного сварно-
го шва. В результате на склады ОАО «ХТЗ» было
поставлено три системы «САУЗК «Унискан-ЛуЧ»
ПШ-10» (рис. 2) в апреле 2008 г. и начались мон-
тажные и пусконаладочные работы.

Внедрение систем осуществлялось поочередно
с учетом всех нюансов и особенностей техноло-
гических процессов в цеху. Первая и вторая по
счету системы были смонтированы в технологи-
ческих линиях для проведения контроля труб пос-
ле сварки рабочих швов, до экспандирования, за-
менив морально и физически устаревшее обору-
дование УЗК. В ходе начальной опытно-промыш-
ленной эксплуатации возникали различные воп-
росы, касающиеся совместной работы автоматики
цеха и смонтированных систем, работы сканиру-
ющих устройств и электронной аппаратуры в свя-
зи с тяжелыми цеховыми условиями на данном
технологическом этапе: вибрация, влияние «неп-
равильной» геометрии труб, выходящих из стана
сварки, высокие температуры тела трубы в око-
лошовной зоне, повышенная влажность воздуха
и многие другие факторы. Таким образом, запуск
систем в работу требовал не только времени и
средств, но и технической грамотности и профес-
сионального опыта специалистов ОАО «ХТЗ» и
ЗАО «УкрНИИНК3».

В ходе первичной эксплуатации практически
сразу были фактически подтверждены преиму-
щества систем, заложенные в технических требо-
ваниях завода на стадии разработки оборудования
и технологии проведения контроля на посту УЗК.
Системы поставлялись на завод в двух модифи-
кациях: система одномодульная САУЗК ПШ-10м
и двухмодульная САУЗК ПШ-10. Отличием яв-
ляется наличие в двухмодульной системе двух
аналогичных модулей УЗК, расположенных пос-
ледовательно через 6 м и дающих возможность в
два раза быстрее контролировать трубу длиной

Рис. 2. Система автоматизированного УЗ контроля продоль-
ных сварных швов труб в технологической линии ТЭСЦ № 2
ОАО «ХТЗ»
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12 м, а также сократить ход рабочей тележки, раз-
мещая на позиции контроля сразу две трубы и, сле-
довательно, уплотняя поток производственной
линии. Также автоматические алгоритмы, заложен-
ные в автоматику поста контроля, позволили про-
водить непрерывный цикл контроля двухшовной
трубы без вмешательства оператора. Эти и многие
другие технические решения дали возможность за-
метно повысить производительность контроля.

Последняя, третья двухмодульная система бы-
ла запущена в промышленную эксплуатацию в ок-
тябре 2008 г. в «сдаточной» линии ТЭСЦ № 2.
Требования к этой системе были особенно высо-
кими в связи с тем, что на ней проводится вы-
ходной контроль качества продукции. Можно ска-
зать, что специалисты завода на момент внедре-
ния всех трех систем имели огромный практичес-
кий опыт работы с подобным оборудованием.

Третья система заняла достойное место рядом с
аналогичными системами производства таких ми-
ровых брендов в сфере НК, как ИЭС им. Е. О.
Патона НАН Украины, Kraut Kramer, Karl Deutch
и, несмотря на ожидаемые сложности при старте
в работе с новым оборудованием, заводские спе-
циалисты освоили все рабочие режимы систем и
успешно их эксплуатируют.

Несмотря на застой в украинской промышлен-
ности в конце 2008 – начале 2009 гг., ОАО «ХТЗ»
продолжает интенсивно работать, повышает про-
изводственные мощности, качество и объемы вы-
пускаемой заводом продукции. В основе достиг-
нутых результатов по внедрению и эксплуатации
нового оборудования УЗК на производственных
площадях ОАО «ХТЗ» лежит совместная трехлет-
няя плодотворная работа и тесное сотрудничество
специалистов ОАО «ХТЗ» и ЗАО «УкрНИИНК».
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Вторая страница обложки
(200 290мм) 550$
Третья страница обложки
(200 290мм) — 500$
Четвертая страница обложки
(200 290мм) — 600$
Обложка внутренняя,
полноцветная
Первая страница обложки
(200 290мм) — 400$
Вторая страница обложки
(200 290мм) — 400$
Третья страница обложки
(200 290мм) — 400$
Четвертая страница обложки
(200 290мм) — 400$

Внутренняя вставка 
Полноцветная (разворот А3)
(400 290мм) — 570$
Полноцветная (200 290мм) — 340$
Полноцветная (200 142мм) — 170$
Реклама в разделе информации
Полноцветная (165 245мм) — 300$
Полноцветная (165 120мм) — 170$
Полноцветная (82 120мм) — 80$
• Оплата в гривнях или рублях РФ по
официальному курсу
• Для организаций-резидентов
Украины цена с НДС и налогом
на рекламу
• Статья на правах рекламы — 50%
стоимости рекламной прощади
• При заключении рекламных контак-
тов на сумму, превышающую 1000$,
предусмотрена гибкая система скидок

Технические требования к
рекламным материалам
• Размер журнала после обрези
200 290мм
• В рекламных макетах, для текста,
логотипов и других элементов
необходимо отступать от края
модуля на 5мм с целью избежания
потери части информации
Все файлы в формате IBM PC
• Corell Draw, версия до 10.0
• Adobe Photoshop, версия до 7.0
• QuarkXPress, версия до 7.0
• Изображения в формате TIFF, цвето-
вая модель CMYK, разрешение 300 dpi
• К файлам должна прилагаться рас-
печатка (макеты в формате Word не
принимаются)
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58 ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №3,2009



КОЭРЦИТИМЕТРИЯ ДЕЛАЕТ ДИАГНОСТИКУ
ДОСТОВЕРНЕЕ И ДЕШЕВЛЕ

Г. Я. БЕЗЛЮДЬКО, Е. И. ЕЛКИНА, Р. Н. СОЛОМАХА

Коэрцитиметрия выделяет зоны концентрации напряжений, контролирует накопление усталостных из-
менений металла еще на микроуровне, отграничивает здесь момент начала процесса интенсивного об-
разования уже макродефектов. Только начиная с этого момента результативна вся современная дефек-
тоскопия. Тем самым коэрцитиметрия позволяет сосредоточить усилия дефектоскопистов в нужном
месте и в нужное время, чем снижает суммарные расходы на диагностику с улучшением достоверности.
Коэрцитиметрическая оценка ресурса (усталости) выражается в объективных числовых критериях, уве-
личивая достоверность экспертизы и уменьшая ее тенденциозность и субъективизм.

Половина заявленных в заголовке эффективности и полезности — это собственные свойства
магнитной характеристики металла — коэрцитивной силы как информационного параметра неразру-
шающего контроля усталостного состояния. Вторая половина проявляется при выполнении измере-
ний только нашими приборами, поскольку на их показания меньше всего влияют такие традиционно
мешающие факторы, как шероховатость, кривизна, ржавчина, защитное красочное или иное покрытие
(до 5…6 мм), температура и т. д. Это позволяет реально отказаться от зачистки поверхности, что
составляет половину себестоимости неразрушающего контроля.

Диагностика металлов по своей сути должна строиться на оценке усталости и дефектоскопии,
поскольку дефекты — это следствие накопленной усталости. Реально и у нас, и в мире диагностика
строится только на дефектоскопических критериях, так как практических методов и инструментов
контроля текущего усталостного состояния до сих пор просто не было. Естественно, достоверность
результатов такой односторонней экспертизы всегда заставляла желать лучшего. И сегодня коэрцити-
метрия — итог нашей многолетней работы — в полной мере эту проблему решает.

Усталостные дефекты в процессе эксплуатации появляются только на завершающих стадиях срока
службы как естественный результат деградации металла. Без усталостных изменений определенного
уровня усталостных дефектов в нем не может быть. Поэтому диагностика, построенная на наличии–
отсутствии дефектов, учете их количества и скорости развития большую часть срока службы является
формальной и непродуктивной. А при конструкционной закрепощенности пластического деформиро-
вания процессы макропластической деформации в контролируемом металле вообще не развиваются.
Дефекты в традиционном их понимании здесь не образуются вплоть до начала разрушения, которое в
таких случаях происходит лавинообразно и нередко сразу после совершенно безупречной дефектос-
копии, поскольку поврежденность металла на микроуровне никакая практическая дефектоскопия
сегодня не видит. А коэрцитиметрия любые усталостные изменения надежно контролирует количест-
венно и качественно. Граничные значения коэрцитивной силы, соответствующие началу процессов
интенсивного дефектообразования, для большинства конструкционных сталей уже известны или легко
уточняются испытанием образцов. Таким образом, коэрцитиметрия дополняет диагностику новыми
знаниями об усталостном состоянии металла, причем в виде четких числовых критериев, хорошо
проверяемых, воспроизводимых и документируемых. Но наибольший полезный эффект все участники
диагностического процесса, от исполнителя до заказчика, получают, если коэрцитиметрия не просто
дополняет, а координирует все его составляющие. Выполненная первой обзорная коэрцитиметрия
объекта (а это самый дешевый вид неразрушающего контроля) наглядно характеризует общее состоя-
ние, указывает зоны концентрации напряжений, степень усталостной поврежденности металла в них.
Металл, находящийся в начальной стадии развития усталостных процессов, не может иметь макропов-
реждений, поэтому в дефектоскопии не нуждается. В то же время зоны с опасным уровнем деградации
подлежат углубленному контролю, в т. ч. и на дефектность. Не секрет, что большинство методических
руководств по дефектоскопии содержат лукавую фразу типа «проверяется 10…15 % металла по
выбору». С помощью данных коэрцитиметрии такой выбор становится действительно объективным,
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когда дефектоскопия выполняется делается только там, где этого требует текущее состояние металла,
и не делается там, где это будет пустой тратой сил, времени, материалов и средств.

Оценка отработанного ресурса на основе коэрцитиметирческого контроля накопленной усталости
также является численной, точной и объективной, так как определяется не отработанным временем, а
реальным состоянием металла, которое зависит не только от уровня приложенных механических
нагрузок, но и от всей совокупности эксплуатационных факторов — вибрации, коррозии, температуры,
агрессивности среды, конструкционных и монтажных нагрузок и т. д. Скорость исчерпания ресурса
легко вычислить, что позволяет также точно и объективно при данном режиме эксплуатации прогно-
зировать остаточный ресурс по установленной коэрцитиметрическими измерениями реальной скорос-
ти деградации металла. По скорости накопления усталости металла также можно разумно назначать
сроки проведения обследований объекта, когда состояние металла будет этого действительно требо-
вать, а не по формальному графику. Тактика и стратегия ремонта усталостных проявлений в контро-
лируемом оборудовании с использованием данных коэрцитиметрии приобретает совсем иное и осмыс-
ленное содержание. Так, заваривать  усталостные трещины  надо только при сопутствующем усиле-
нии — ремонте всей зоны, в которой трещина появилась. Окружающий металл здесь уже перешел в
пластическое состояние, и новая трещина без такого усиления не замедлит появиться рядом с заварен-
ной. Кроме того, на коэрцитиметрической основе диагностика, наконец, имеет возможность реализо-
вать свои не столько констатирующие, сколько упреждающие возможности, чтобы не допускать
опасных тенденций в развитии усталостных процессов. Недопущение аварий всегда выгоднее, чем
ликвидация их последствий.

Там, где это целесообразно, технически и экономически реализуют стационарные многодатчиковые
коэрцитиметрические системы мониторинга напряженно-деформированного и усталостного состояния
металла. Не говоря о безопасности, данные измерений таких систем нередко ломают все привычные
представления специалистов-прочнистов о режимах работы и характере реальных нагрузок.

Коэрцитиметрический контроль металла сварных соединений точно обозначает потребность в
проведении дефектоскопии и при такой необходимости делает дефектоскопию заметно продуктивнее,
локализуя зоны поиска дефектов. А среднее значение величины коэрцитивной силы и ее среднеквад-
ратическое отклонение, если их ввести как численные служебные характеристики данного шва, надеж-
но указывают наиболее проблемные швы из общего их количества на контролируемом объекте, столь
же четко выделяя и те, которые в дефектоскопии не нуждаются ввиду отсутствия признаков усталос-
тных изменений металла шва и в зоне термовлияния. Полученные данные четко паспортизируются с
численными и всегда подлежащими проверке показателями контроля.

Совместно с российскими специалистами заканчивается изготовление робота-диагноста, который
легко передвигается по вертикальным и куполообразным поверхностям и трубопроводам. Работает
круглосуточно и на действующем оборудовании, ведет 100%-ную видеосъемку контролируемых по-
верхностей и дополняет это такой же полной коэрцитиметрией и толщинометрией (нашим бесконтак-
тным ЭМА-толщиномером) с документированием результатов. Здесь достоверность получаемых дан-
ных еще выше, так как уменьшается негативная роль субъективного человеческого фактора, и при этом
легко наращивается объем получаемой информации о металле без удорожания работ. Этой работой мы
поднимаем такой неразрушающий контроль усталости металла на самый высокий организационный и
исполнительский уровень.

Очевидно, что коэрцитиметрия в форме наших начинаний полезна всем добросовестным участни-
кам диагностического процесса — от исполнителей до заказчиков. Административно навязываемая и
предписываемая диагностика уходит в прошлое необратимо. И только от нас всех зависит, станет ли
диагностика объективно востребованной, дающей нам интересную работу и способствующей измене-
ниям к лучшему всей окружающей действительности (см. рекламу на 3-й стр. обложки).

ООО фирма «Специальные Научные Разработки»,
г. Харьков, тел./факс: (057) 771-65-91, 738-32-06, e-mail: mail@snr-ndt.com
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