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УДК 621.12.30

О ПУСКОВЫХ НАГРУЗКАХ ОБОРУДОВАНИЯ, РАБОТАЮЩЕГО
ПРИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

А. Я. НЕДОСЕКА, С. А. НЕДОСЕКА, доктора техн. наук, О. И. БОЙЧУК, 
М. А. ЯРЕМЕНКО, кандидаты техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Рассмотрены характер и величины температурных полей и напряжений, возникающих при внезапном приложении
высокой температуры и давления к внутренней стенке трубы. На примере трубы горячего промперегрева из стали
15Х1М1Ф показан большой градиент распределения температуры и напряжений в направлении радиуса. Для це-
лостности труб в этих случаях рекомендовано медленное повышение давления при подаче пара на внутреннюю
стенку трубы.

Nature and magnitudes of temperature fields and stresses arising at abrupt application of high temperature and pressure
to pipe inner wall are considered. A high gradient of distribution of temperature and stresses along the radius is shown
in the case of hot reheating pipe from 15Kh1M1F steel. It is suggested that the influence on pipe integrity will be favourable
in these cases at slower application of pressure and steam to pipe inner wall.

Режимы пуска и остановки оборудования, рабо-
тающего при высоких температурах, имеет боль-
шое значение для прочности его узлов и отдельных
элементов. Наличие гидравлических и пневмати-
ческих ударов, вызываемых резким изменением
режима работы, приводит к подвижности струк-
туры материалов и, как следствие, развитию или
перемещению дефектов. Дефекты могут объеди-
няться и прогрессировать. Опасность связана с ко-
личеством и «жесткостью» изменения режимов
эксплуатации. С течением времени количество де-
фектов растет и режимы эксплуатации, а также
количество наработанных оборудованием часов
имеют существенное значение.

Рассмотрим случай пуска в эксплуатацию тру-
бопровода горячего промежуточного перегрева
пара теплоцентрали большой длины с наружным

диаметром 630 мм, толщиной стенки 25 мм, мар-
ка материала трубы 15Х1М1Ф (рис. 1). После неп-
родолжительной остановки оборудования для об-
следования и выполнения ремонтных работ по-
дают горячий пар. Быстрое открывание заслонки
равносильно термоудару по холодной внутренней
стенке трубы. В этом случае возникают значитель-
ные напряжения, которые и приводят к движению
дефектов, а трубу с большим временем наработки
могут привести к разрушению. Распределение
температуры в стенке трубы можно подсчитать
по известной формуле [1]:

  
q

40

  
0

t0

exp 



 
r  r1

2

4at
  bt




 a

trr1
dt, (1)

где q — количество тепла, приложенное к стенке
трубы, кал/смс; 0 — теплопроводность материала
трубы, кал/смс°С; a — коэффициент температу-
ропроводности материала см2/с; r1 — внутренний
радиус трубы, см; b — коэффициент, характери-
зующий время выравнивания температуры между
носителем (источником) и внутренней стенкой
трубы, 1/с (коэффициент определяется экспери-
ментально и в нашем случае равен 0,0005 1/с; r,t
— радиус, см, и текущее время с.

Интеграл, взятый от 0 до t0, показывает, что
источник тепла действует в течение некоторого
времени t0.

Количество тепла, приложенное к внутренней
стенке трубы при температуре 542 °С, может быть
подсчитано, исходя из свойств горячего пара при
давлении 3,8 МПа. Этому давлению соответству-
ют следующие значения теплоемкости и плот-
ности: C = 19,07 кДж/кг°С; r = 3,7 кг/м3 [2]. Тог-
да  = C( –0) = 19,073,7522 = 38050 кДж/м3

© А. Я. Недосека, С. А. Недосека, О. И. Бойчук, М. А. Яременко, 2012

Рис. 1. Единичный элемент трубопровода с теплоизоляцией
(ось z направлена перпендикулярно плоскости чертежа)
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или  = 9,1 кал/см3 с учетом того, что начальная
температура в цеху 20 °С. Учитывая поперечное
сечение трубы радиусом 29 см и полагая непре-
рывное действие источника в течение времени t0,
а также КПД передачи тепла стенке трубы паро-
вой смесью, для q получим следующее значение:
q = 3772 кал/смс. Формула (1) справедлива для
круглой пластины бесконечных размеров по ра-
диусу r. Однако, если рассматривать моменты вре-
мени, когда температура на наружной стенке тру-
бы будет равна нулю (поток тепла еще не дошел
до этой стенки), то можно воспользоваться этой
формулой и подсчитать распределение темпера-
туры в стенке трубы в начальные моменты вре-
мени. Кроме того, отметим, что нас интересуют
именно моменты, где градиент температурного
поля должен быть максимальным.

Значения температур, подсчитанных по фор-
муле (1) для различных моментов времени, пред-
ставлен на рис. 2. Из графика видно, что темпе-
ратура в стенке трубы растет «динамично», пос-
тепенно неравномерно нагревая трубу. В первые
моменты времени после подачи горячего пара не-
равномерность значительна (110 с). При этом
на наружной стенке трубы температура в рамках
погрешности равна нулю. Естественно при таком
распределении температуры в трубе возникнут су-
щественные напряжения, которые могут быть
подсчитаны по известным формулам [3]:
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где r2 — наружный радиус трубы; т — коэф-
фициент линейного расширения материала трубы,
1/°С;  — коэффициент Пуассона;

r  

E
  z,

так как величина r ничтожно мала.
Расчет напряжений  и z показал, что они

сжимающие на внутренней стенке трубы. В этом
случае деформация материала трубы в направ-
лении радиуса будет положительной растягиваю-
щей и по расчетам достигает достаточно большой
величины. Кроме того, она развивается в течение
ограниченого промежутка времени и носит дина-
мический характер. Движение металла приводит

Рис. 2. Распределение температуры в стенке трубы 63025мм
из стали 15Х1М1Ф: 1 — 1; 2 — 5; 3 — 10 с

Рис. 3. Напряжения и температура в стенке трубы через 10 с
после начала действия источника нагрева: 1, 2 — температур-
ные напряжения  и z, МПа; 3 — температура, °С; 4 —
напряжения  от внутреннего давления, МПа; 5 — суммар-
ные напряжения  от внутреннего давления и температу-
ры;  МПа; 6 — напряжения в радиальном направлении,
МПа; 7 — радиальные напряжения от действия внутренне-
го давления, МПа
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также к подвижности дефектов материала, кото-
рые в том или ином виде всегда присутствуют в
нем. Динамический характер процесса может при-
вести к негативным последствиям, особенно при
многоразовых пусках и остановах объекта неза-
висимо от того, как часто это происходит. Графики
распределения температурных напряжений пред-
ставлены на рис. 3, из которых видно неравномерное
их распределение в стенке трубы: на внутренней
стенке  они сжимающие и достигают значений до
–350 МПа, на наружной — растягивающие
140 МПа. Цифра условна и соответствует принятой
схеме расчета и значениям физических констант ма-
териала трубы. На рис. 4 показаны напряжения от
действия внутреннего давления 3,8 МПа. Напряже-
ния представлены двух типов — обычные в уста-
новившемся режиме эксплуатации и динамические,
связанные с внезапным приложением давления
внутри трубы в пусковой период.

Как известно, при внезапном приложении наг-
рузки величина напряжений увеличивается в два
раза [4]. В данном случае на внутренней стенке
трубы они составят 46 и 92 МПа соответственно.
Если динамические напряжения от действия тем-
пературы просуммировать с одноименными ста-
тическими и динамическими от действия внутрен-
него давления, то их сумма несколько уменьша-
ется за счет суммирования напряжений разных
знаков. Суммарные напряжения сжимающие.

Подсчет напряжений z, действующих в нап-
равлении оси трубы, показал, что на внутренней
поверхности трубы действуют также сжимающие
напряжения порядка 460 МПа. Как видно, сами
по себе напряжения не опасны, хотя и близки к
пределу текучести материала. Некоторую опас-
ность представляет положительная деформация
материала трубы в направлении радиуса.

Величина деформации r на внутренней стенке
трубы находится в пределах упругости материала
15Х1М1Ф [5] и составляет 0,104 %. Такая дефор-
мация, как уже было сказано, приводит к пере-
мещению и слиянию дефектов структуры мате-
риала, особенно в случае ее динамического ха-
рактера. Этот фактор необходимо учитывать при
проведении пусковых работ. Если учесть интен-
сивность нагрева трубы действующим источни-
ком и характер развития температурных напряже-
ний, то пуск оборудования такого типа должен про-
водиться в течение не менее 1520 мин (рис. 3–5).

Существенное влияние на величину напряже-
ний z и  оказывает состояние изоляции тру-
бы. Так, если труба изолирована без дефектов
в соответствие с нормативной документацией (
= 0,00005 кал/см2с °С [1, 6]), то напряженное
состояние практически равно нулю и темпера-
тура равномерно распределена по толщине стен-
ки. Если имеется нарушение изоляции, напри-

мер, незаполненные «рваные» участки ( =
= 0,005 кал/см2с°С), то напряженное состояние
от неравномерного распределения температуры в
этом случае может достигнуть 100 МПа и более.
Еще более неблагоприятное состояние может
быть, если кроме нарушения изоляции порван или
отсутствует защитный металлический кожух. За
счет более интенсивного контакта трубы с окру-
жающей средой и более интенсивного теплоот-
вода напряжения могут достигнуть очень боль-
шой величины. При этом, если напряжения на
внутренней стенке трубы сжимающие и улучша-
ют общую картину, то на наружной стенке они
растягивающие и складываются с действующими
от внутреннего давления.

Неравномерное распределение температуры в
стенке трубы в начальные промежутки времени и

Рис. 4. Напряжения  в стенке трубы через 900 с после на-
чала действия источника нагрева: 1 — напряжения  при
 = 0,0005 кал/см2с°С; 2, 3 — напряжения  и z при 
= 0,005 кал/см2с°С; 4 — напряжения r при  =
= 0,005 кал/см2с°С

Рис. 5. Рост температуры на внутренней стенке трубы в зави-
симости от времени действия источника нагрева

ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №3,2012 5



подвижность дефектов, вызванная температурны-
ми напряжениями, дает возможность оценить сте-
пень их опасности АЭ методом. Проанализировав
полученную аппаратурой информацию, можно су-
дить о степени опасности обнаруженных дефектов,
а значит их допустимости или недопустимости.

Следует отметить, что, несмотря на кажущу-
юся простоту формул (2) наличие в них интегра-
лов может привести к серьезным трудностям при
расчетах, особенно, если температурное поле
представлено достаточно сложным выражением
(1). В этом случае расчет следует проводить по
специальным программам, позволяющим сделать
это быстро и без ошибок.

На рис. 6 представлено окно такой программы
для подсчета температуры и напряжений в зави-
симости от радиуса и времени. Программа доста-
точно удобна и позволяет без особых трудностей
получить результат. Исходные данные расчета
подставляются в соответствующие поля окна прог-
раммы (на рис. 6 с левой стороны), а результат сче-
та выводится непосредственно в Exel, что дает
возможность быстро проанализировать и оформ-
лять графики в требуемом стиле и вставлять их
прямо в текст отчета или статьи. Программа на-
чинает работать при нажатии кнопки «Расчет».

Выводы

Температурное поле в стенке трубы при вне-
запном температурном ударе носит динамический
характер с большим градиентом распределения
температуры вдоль радиуса трубы.

Высокоградиентное распределение температу-
ры вызывает такое же распределение напряжений.

Суммарные напряжения в стенке трубы носят
динамический характер в течение незначительно-
го периода времени (в данном случае до 10 с).

В последующие периоды происходит выравни-
вание температуры и динамическая составляющая
напряжений исчезает. Остаются незначительные
сжимающие напряжения, не играющие сущест-
венного значения в ее работе.

Основной составляющей напряженного состо-
яния становятся напряжения от действия внутрен-
него давления и составляют для рассматриваемого
случая величину порядка 50 МПа.

Наиболее опасным периодом пуска оборудова-
ния подачей горячего пара является начальный пе-
риод, когда появляются и развиваются существен-
ные деформации материала в направлении радиуса
трубы. Эти деформации достигают значения, пре-
вышающего в два раза предел текучести данного
материала. И хотя этот период достаточно мал, но
этого может быть достаточно, чтобы вывести из
строя трубу или послужить источником новых де-
фектов. Гарантированный пусковой период труб в
эксплуатацию должен быть не менее 1520 мин.

Возникающее при пуске оборудования темпе-
ратурное поле и напряжения могут быть исполь-
зованы при оценке состояния материала трубы с
помощью метода акустической эмиссии.
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УДК 621.01:539.4

ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ АКУСТИЧНОЇ ЕМІСІЇ
ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ МОМЕНТУ

ПОЧАТКУ МАКРОРУЙНУВАННЯ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ
АЛЮМІНІЄВОГО СПЛАВУ

В. Р. СКАЛЬСЬКИЙ, д-р техн. наук, І. М. ЛЯСОТА, інж. (Фізико-механічний ін-т ім. Г. В. Карпенка НАН України)

Розглянуто особливості мікроструктури металу зони шва та термічного впливу стикових зварних з’єднань алюмінієвого
сплаву 1201-Т. Показано, що структурна неоднорідність цієї зони впливає на генерування акустичної емісії під час росту
макротріщини. Встановлено, що найнебезпечнішою з точки зору міцності зварного з’єднання є межа сплавлення основного
металу і шва, оскільки тут міститься значне скупчення інтерметалідних фаз та неметалевих включень.

Microstructural features of metal of weld zone and HAZ of butt welded joints of aluminium alloy 1201-T are considered.
It is shown that the structural inhomogeneity of this zone influences acoustic emission generation during macrocrack growth.
It is established that the most dangerous in terms of welded joint strength is the fusion line of base metal and weld, as it
has a high concentration of intermetallic phases and nonmetallic inclusions.

В умовах сучасного розвитку промисловості Ук-
раїни все більше зростають об’єми випуску
алюмінію і його високоміцних сплавів. Завдяки
комплексу фізико-механічних, корозійних і тех-
нологічних властивостей вони успішно викорис-
товуються практично в усіх галузях науки і
техніки. Для з’єднання більшості конструкцій зас-
тосовують процес зварювання, оскільки він є одним
з найефективніших способів отримання нероз’ємних
з’єднань. Велика хімічна активність компонентів, які
входять до складу алюмінієвих сплавів (АС),
взаємодія з киснем і схильність до поглинання водню
призводять до виникнення у швах грубих оксидних
плівок і пористості. Найміцніші сплави схильні до
утворення гарячих тріщин. У зв’язку з цим акту-
альною на даний час є проблема діагностування за-
родження руйнування таких зварних з’єднань (ЗЗ),
зокрема застосування у цьому напрямку методів
акустичної емісії (АЕ).

Стан проблеми. Для з’єднання відповідальних
елементів конструкцій з АС, зокрема у
авіакосмічній промисловості, широко застосову-
ють електронно-променеве зварювання (ЕПЗ),
оскільки цей метод забезпечує високу якість ме-
талу шва під час зварювання великих товщин за
один прохід. Ці процеси досліджували у працях
[1–3]. Особливістю термічного циклу за ЕПЗ є
швидке нагрівання металу та його подальше охо-
лодження. Короткочасність цього процесу зумов-
лює таку кінетику структурних перетворень, що
призводить до знеміцнення та неоднорідності ЗЗ
[4–13]. Найяскравіше згадана особливість прояв-
ляється за зварювання товстих плит і зумовлена
розпадом твердого розчину міді в алюмінії та час-

тковою коагуляцією зміцнюючих фаз внаслідок
нерівномірного нагрівання шва і прилеглих до
нього ділянок основного металу [4-6].

Під час експлуатації елементів конструкцій, що
виготовлені з алюмінієвих сплавів зі ЗЗ, під впли-
вом різних чинників часто відбувається зароджен-
ня у них мікро- та розвиток макроруйнування. До-
сить ефективно поширення тріщин виявляє метод
АЕ [14]. Однак для оцінки руйнування ЗЗ
алюмінієвих сплавів його застосовували мало
[15]. Тому, для ефективного АЕ-діагностування
стану елементів конструкцій, виготовлених з
алюмінієвих сплавів, важливо дослідити АЕ-ак-
тивність і особливості сигналів під час зароджен-
ня і розвитку процесів руйнування різних зон ЗЗ.

У літературі відомі деякі результати таких
досліджень. Зокрема, автори праці [16] застосо-
вували метод АЕ для дослідження розвитку штуч-
но створених дефектів-імітаторів у вигляді тріщин
під час навантажування внутрішнім тиском звар-
них резервуарів, виконаних з АС АМг6М. За до-
помогою зареєстрованих під час експерименту
сигналів АЕ (САЕ) автори розраховували критич-
ний розмір тріщини, за якого ємність ще можна
експлуатувати.

Вплив мікроструктури на випромінювання
САЕ під час розтягання гладких зразків з
технічного алюмінію та АС АМг6 вивчали автори
праці [17]. Вони стверджують, що в сплаві АМг6
активність випромінювання АЕ більше ніж на по-
рядок перевищує активність АЕ в алюмінії. Це
зумовлено поведінкою границь зерен та наявністю
часточок вторинної фази у сплаві.

У праці [18] виконано дослідження, метою
яких було спостереження поведінки АЕ під час
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руйнування ЗЗ з сплаву АМг6М, а також вста-
новлення залежності характеру САЕ від виду де-
фекту. Показано, що вже за невеликих напружень
у межах пружної деформації (8090 МПа) спос-
терігається значна активність (68 імп/с) АЕ, яка
характеризується сигналами великої амплітуди.
Встановлено, що навантаження зразка до напру-
жень, у результаті яких з’являється пластична де-
формація (300320 МПа), не викликає помітної
АЕ. Подальше зростання деформації характери-
зується появою одиничних АЕ-імпульсів малої
енергії і активності. У зоні глибокої пластичної
деформації АЕ носить імпульсний характер, тобто
з’являється у вигляді «емісії вибухового типу».
Підвищення навантаження аж до руйнування суп-
роводжується появою САЕ малої амплітуди.

Авторами праць [19, 20] було встановлено ха-
рактер випромінювання САЕ під час розтягання
гладких зразків, виготовлених з різних ділянок ЗЗ.
Деформація зразків на 13 % дала сумарний раху-
нок САЕ N близько 500800 імп., а у зоні сплав-
лення за тих же умов цей показник був N =
= 85103 імп. Така специфіка випромінювання АЕ
зумовлена наявністю в перехідній зоні значної
кількості дефектів структури та скупченням
різноманітних неметалічних включень уздовж
границь зерен.

Метою роботи було вивчення особливостей ге-
нерування САЕ за статичного навантаження ЗЗ з
термічнообробленого сплаву 1201-Т, виконаних
ЕПЗ, та визначення за параметрами АЕ моменту
старту тріщини, виведеної у різних ділянках ЗЗ.

Матеріали та методика АЕ-випробувань.
Досліджували статичну тріщиностійкість за ме-
ханізмом триточкового згину ЗЗ плит товщиною
 = 20 мм, які виконані наскрізним ЕПЗ без при-
садного металу. Режим зварювання: швидкість
70 м/год, напруга прискорення 60 кВ, струм про-
меня 120 мА, погонна енергія 337,3 кДж/м. Ма-
теріал зварних плит — термічнозміцнений
алюмінієвий сплав марки 1201-Т.

Випробовували призматичні зразки розміром
1020160 мм трьох типів: I — з виведеною утом-
ною тріщиною у основному металі; II — у зоні
термічного впливу (ЗТВ); III — у зоні сплавлення.
Зразки виготовляли з дотриманням норм і харак-
терних співвідношень геометричних розмірів, що
регламентуються у роботі [21]. Довжина тріщини
від утоми разом із концентратором становила
10 мм. Структурну схему експериментальних
досліджень представлено на рис. 1.

Навантажування зразків виконували на уста-
новці СВР-5 — 1, зусилля P з якої через дина-
мометр 2 передавалось на досліджуваний зразок
3. Розкриття берегів тріщини реєстрували тензо-
метричним перетворювачем розкриття берегів
тріщини 4. Сигнали АЕ, згенеровані у результаті

руйнування, сприймались первинним перетворю-
вачем АЕ (ПАЕ) 5, який встановлювали на боковій
поверхні зразка. Для селекції корисних сигналів
від завад використовували паралельний АЕ-канал
[14] (ПАЕ 6). Електричні сигнали АЕ підсилювали
попередніми підсилювачами 7, після чого реєстру-
вали багатоканальною вимірювальною АE
системою SKOP-8M — 8 і обробляли на персо-
нальному комп’ютері 9. Для зменшення впливу
хибних САЕ від тертя у місці дотикання повер-
хонь балкового зразка з опорами установки на них
встановлювали антифрикційні прокладки. Наван-
таження та розкриття берегів тріщини реєструва-
ли параметричними каналами згаданої вище сис-
теми. У режимі постобробки будували діаграми
«навантаження P — розкриття берегів тріщини »
та «навантаження P — час руйнування » для
різних ділянок ЗЗ.

Для відбору САЕ використовували первинні
перетворювачі з робочою смугою частот
0,20,6 МГц. Перед початком кожного експери-
менту проводили тарування вимірювальних ка-
налів [14]. Встановлювали такі налаштування АЕ-
системи SKOP-8М: кількість вимірювальних ка-
налів — 4, з яких два — для реєстрування САЕ
(підсилення кожного 40 дБ); тривалість вибірки
0,5 мс; період дискретизації аналогового сигналу
0,25 мкс; частота зрізу фільтра низьких частот
700 кГц; фільтра високих частот 40 кГц; поріг
дискримінації 28 %; рівень власних шумів, при-
ведених до входу попереднього підсилювача —
7 мкВ. Коефіцієнт підсилення попередніх підси-
лювачів становив 34 дБ.

Дослідження мікроструктури зварних
з’єднань. Відомо [17, 19, 20], що структурний
чинник має суттєвий вплив на генерування САЕ
під час руйнування ЗЗ. Тому нами перед АЕ-вип-
робуваннями досліджено структурну та механічну
неоднорідність ЗТВ. Металографічні дослідження
виконували скануючим електронним мікроскопом
EVO-40XVP. Напруга прискорення пучка елект-
ронів 20 кеВ. Мікротвердість металу ЗЗ вимірю-
вали мікротвердоміром ПМТ-3. Навантаження на
індентор становило 0,54 Н.

Як відомо [8], динаміка структурних перетво-
рень у кожній точці ЗТВ залежить від максималь-
ної температури їх нагрівання і часу перебування

Рис. 1. Структурна схема експериментальних досліджень
(позначки див. у тексті)
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у відповідному інтервалі температур. Тому для
кращого аналізу металургійних процесів, що
протікають під час ЕПЗ товстих плит з АС, з ви-
користанням методики [22] розрахували темпера-
турне поле і побудували розподіл максимальних
температур точок ЗТВ з віддаленням від центру
зварного шва.

На рис. 2 показано структуру металу ЗЗ та
графіки розподілу максимальних температур і
мікротвердості. Бачимо, що зміни в ЗТВ протіка-
ють уже за температури 723 К. Спостерігається
чітке витравлення структурних складових, викли-
кане частковою коагуляцією зміцнюючих фаз, які
виділились у об’ємі зерен і вздовж їхніх границь.
Відомо [4], що розпад перенасиченого твердого роз-
чину сплавів Al–Cu відбувається у такій послідов-

ності: утворення вздовж кристалографічних пло-
щин {100} зон Гіньє–Престона; у твердому роз-
чині зародження проміжної -фази, склад якої
відповідає фазі Al2Cu; виділення часток -фази;
формування стабільної -фази (Al2Cu). Завер-
шальним етапом розпаду є процеси коагуляції
зміцнювача, які протікають за температур вище
673 К. Також зазначимо, що метал зварного шва
відрізняється від ЗТВ дрібнозернистістю структури.

Характерними рисами теплового впливу за
ЕПЗ сплаву 1201-Т є швидке нагрівання металу
до максимальних температур і дещо повільніше
його охолодження. Під час зварювання штучно
зістареного сплаву в період швидкого нагрівання
не встигають пройти коагуляційні процеси. Під
час наступного охолодження, починаючи з тем-
ператури 823 К і нижче, відбувається високотем-
пературний розпад твердого розчину, що супро-
воджується утворенням зміцнювача. Зародки -
фази формуються, у першу чергу, уздовж границь
зерен [5], оскільки ці ділянки містять різного роду
домішки, а також у тілі зерна. Їхній розвиток
відбувається за рахунок притоку атомів міді з ото-
чуючого розчину. Таким чином, з віддаленням від
основного металу до межі сплавлення границі зе-
рен потовщуються і з’являються світлі пригра-
ничні області збідненого міддю розчину
алюмінію. На рис. 3 і 4 приведено мікроструктури
та енергодисперсійні спектри точок ЗТВ алюмі-
нієвого сплаву марки 1201-Т. Бачимо (рис. 3), що
метал тіла оплавленого та рекристалізованого
зерна, який знаходиться неподалік межі сплавлен-
ня, складається з твердого розчину міді в алюмінії
і є збіднений на фазу Al2Cu, оскільки вона у про-
цесі високотемпературного розпаду твердого роз-
чину коагулювала на його границі (рис. 4). Ці яви-

Рис. 2. Зміна мікротвердості і мікроструктури ЗТВ та розподіл
максимальних температур точок з віддаленням від осі шва

Рис. 3. Мікроструктура (а) та EDS-спектр розподілу елементів (б) в тілі зерна металу ЗТВ з’єднання сплаву 1201-Т, виконаного ЕПЗ

Рис. 4. Мікроструктура (а) та EDS-спектр розподілу елементів (б) на границі зерна у ЗТВ з’єднання сплаву 1201-Т
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ща пояснюють зниження твердості та зростання
пластичності металу ЗТВ.

Таким чином, перебіг розчинення і повторного
утворення твердого розчину, його розпаду та ко-
агуляції окремих часточок формує механічні ха-
рактеристики пришовної зони. Оплавлення зерен
на межі сплавлення, утворення неперервних крих-
ких евтектичних прошарків уздовж їхніх границь

Значення параметрів KIS і КIС різних ділянок ЗЗ пластини спла-
ву 1201-Т

Ділянка ЗЗ KIS, МПам1/2 KIC, МПам1/2

Основний метал 23,3 31,1

ЗТВ 17 20,2

Зона сплавлення 18,7 24,4

Рис. 5. Діаграми руйнування «P-» основного металу, ЗТВ та зони сплавлення (а, в, д), а також зміна у часі навантаження,
суми амплітуд у вибірці Aі і суми амплітуд всіх зареєстрованих САЕ за час експерименту (б, г, ж) у цих ділянках відповідно
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сприяють окрихченню сплаву, а рекристалізація
і ріст зерна знижують міцність та тріщи-
ностійкість ЗЗ [23, 24]. Ось чому важливо оцінити
вплив цих явищ під час АЕ-дослідження процесів
зародження і розвитку руйнування таких з‘єднань.

Результати АЕ-досліджень та їх обговорення.
Досліджували вплив мікроструктурри і міцності
характерних ділянок ЗЗ на в’язкість руйнування
металу та генерування АЕ. Відомо [20], що метод
АЕ чутливо реагує на процеси тріщиноутворення
і дозволяє точніше, ніж традиційні методи [21]
визначити початок субкритичного росту тріщини.
Показано [20], що за початок росту макротріщини
слід брати момент якісної зміни інтенсивності
CAE на акустограмі, яка записана паралельно із
діаграмою зміни навантаження у часі. За визначе-
ним таким чином значенням навантаження PS, яке
пропонуємо приймати за старт тріщини, обчислю-
ють параметр KIS. Зазвичай KIS має нижче значення
від КіС, визначеного за регламентованими норма-
тивно-технічною документацією методиками.

На рис. 5 показано діаграми «навантаження P
— розкриття берегів тріщини » та «навантаження
P — час руйнування », а також зміну у часі суми
амплітуд сигналів Ai, що перевищили поріг дис-
кримінації. З графіків зміни навантаження і ам-
плітуд САЕ бачимо, що для усіх груп зразків ха-
рактерним є різке підвищення АЕ-активності на
ділянках 23 кН, що згідно [20] свідчить про
старт макротріщини. Експерименти показали, що
для усіх розглянутих випадків значення наванта-
ження PS менше, ніж РQ на 0,41,0 кН, а це
підтверджує краще визначення моменту старту
тріщини АЕ-методом. У таблиці приведено зна-
чення параметрів KIS і KIC для кожної зони ЗЗ.

Під час руйнування основного металу сплаву
1201-Т, який є гартованим та штучно зістареним,
діаграма «P – » (рис. 5, а) відповідає крихко-
в’язкому типу руйнування. У даному випадку зна-
чення коефіцієнта інтенсивності напружень KIS є
найвищими. Спостерігається мала кількість САЕ ве-
ликих амплітуд, що свідчить про стрибкоподібний
ріст макротріщини (рис. 5, б). На закритичній її
стадії інтенсивність АЕ послаблюється.

У випадку руйнування металу ЗТВ діаграма
«P-» є пологішою (рис. 5, в), що відповідає в’яз-
кому руйнуванню. Ця ділянка є знеміцненою
порівняно з основним металом (див. рис. 2), зерна
тут рекристалізовані та збіднені на вторинні фази
(див. рис. 3). На докритичній стадії росту тріщини
спостерігається велика кількість сигналів з низь-
кими амплітудами, що характерно для пластич-
ного руйнування. Значення коефіцієнта KIS тут є
найменшим. Після досягнення максимального на-
вантаження тріщина стрибкоподібно переходить
у зону сплавлення, де на закритичній стадії її роз-
витку руйнування відбувалося за крихкішим ме-

ханізмом і супроводжується сигналами АЕ вели-
ких амплітуд (рис. 5, г).

Під час випробувань статичної тріщиностійкості
межі сплавлення в усіх зразках спостерігали
квазікрихкий характер руйнування. Це пояснюється
тим, що дана ділянка ЗЗ, як правило, містить значне
скупчення інтерметалідних фаз та різного роду
включень (див. рис. 2). Різка зміна розмірів струк-
турних складових і скупчення крихких евтектик на
границях оплавлених рекристалізованих зерен ЗТВ
є причиною зниження її локальної пластичності.
Крихке руйнування зміцнюючих фаз спос-
терігається генеруванням значної кількості САЕ ве-
ликих амплітуд. З діаграми розподілу суми
амплітуд Aі (рис. 5, ж) чітко видно момент старту
тріщини, який супроводжується різким зростан-
ням АЕ-активності.

Висновки

Дослідження мікроструктури та твердості звар-
них з’єднань термічно-зміцненого алюмінієвого
сплаву марки 1201-Т, виконаних електронно-
променевим зварюванням, показали, що даний
матеріал схильний до значного розпаду твердого
розчину. Розміцнення металу шва та ЗТВ відбу-
вається за рахунок збіднення рекристалізованих
зерен на атоми міді, яка у вигляді фази Al2Cu
у процесі високотемпературного розпаду твер-
дого розчину коагулювала на їх границях. Інтен-
сивний відвід тепла у бік основного металу спри-
чиняє сильний ріст зерен ЗТВ, розміри яких
подекуди сягають 0,55 мм. Метал шва навпаки
— дрібнозернистий і знеміцнений до рівня, ха-
рактерного для металу у відпаленому стані. Його
твердість становить приблизно HV 70. Як наслі-
док, ця структурна та механічна неоднорідність
зварних з’єднань сплаву 1201-Т має вплив на за-
родження та розвиток у них макроруйнування.

За допомогою методу АЕ можна точніше виз-
начати момент старту макротріщини у АС та їх
зварних з’єднаннях за квазістатичного наванта-
ження, а значить і кількісно об’єктивніше оціню-
вати в’язкість руйнування металоконструкцій. Це
дозволить у режимі реального часу діагностувати
процеси розвитку тріщин різних ділянок зварних
з’єднань. Руйнування металу ЗТВ супровод-
жується невеликою кількістю САЕ слабких ам-
плітуд, натомість розтріскування крихких евтек-
тик межі сплавлення генерує велику кількість по-
тужних сигналів. За результатами експеримен-
тальних випробувань встановлено, що ця ділянка
є найнебезпечнішою з точки зору міцності конс-
трукцій. Практично в усіх зразках тріщина на зак-
ритичній стадії свого розвитку змінює напрям по-
ширення у зону сплавлення, оскільки енергія, яка
потрібна на руйнування металу, тут є найменшою.
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Цель работы — изучить особенности генери-
рования сигналов акустической эмиссии при ста-
тической нагрузке сварных соединений термически
упрочненного сплава 1201-Т, выполненных ЭЛС.
Трехточечным изгибом исследовали статичес-

кую трещиностойкость образцов сварных соеди-
нений плит толщиной  = 20 мм, выполненных
сквозной ЭЛС без присадочного металла. Погонная
энергия сварки 337,3 кДж/м. Анализ фазовых прев-
ращений, протекающих при сварке данного спла-
ва, показал, что уже при температуре 723 К про-
исходят изменения в зоне термического влияния,
связанные с коагуляцией укрепляющих фаз на гра-
нице рекристаллизированных зерен. Это и есть
причиной снижения прочности металла с приб-
лижением к центру шва. Как следствие, такая
структурная и механическая неоднородность
сварных соединений влияют на зарождение и раз-
витие в них макроразрушения.

Перспективными при диагностировании процес-
сов разрушения сварных соединений алюминиевых
сплавов являются методы, основанные на явлении
акустической эмиссии. Показано, что с их помощью
можно точнее определять момент старта мак-
ротрещины, а тем самым более эффективно оце-
нивать вязкость разрушения металлоконструкций.
Разрушение металла ЗТВ сопровождается неболь-
шим количеством акустических сигналов слабых
амплитуд, а растрескивание хрупких эвтектик
границы сплавления генерирует большое количес-
тво мощных сигналов. По результатам экс-
периментальных испытаний установлено, что этот
участок наиболее опасен с точки зрения прочности
конструкций. Практически во всех образцах трещина
на закритической стадии своего развития меняла нап-
равление распространения в зону сплавления, поскольку
здесь энергия, необходимая на разрушение металла,
имеет наименьшее значение.
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УДК 620. 179.14

ПЕТЛЯ ГИСТЕРЕЗИСА, ОБУСЛОВЛЕННАЯ ЗАДЕРЖКОЙ
НЕОБРАТИМОГО СМЕЩЕНИЯ ДОМЕННЫХ ГРАНИЦ

Г. В. БИДА , д-р техн. наук (Ин-т физики металлов УрО РАН, г. Екатеринбург, РФ)

Проанализировано различие между коэрцитивной и релаксационной коэрцитивными силами ферромагнетика при
условии, что магнитный гистерезис в нем обусловлен задержкой необратимого смешения 180°-ных доменных границ.
Сделан вывод, что максимальным уровнем критических полей в ферромагнитном кристалле определяется именно
релаксационная коэрцитивная сила, а не коэрцитивная сила, и теория магнитного гистерезиса, разработанная для
коэрцитивной силы, относится к релаксационной коэрцитивной силе. Из анализа спинки петли гистерезиса, обус-
ловленной необратимыми изменениями намагниченности при условии, что критические магнитные поля единичных
участков кристалла соответствуют их релаксационным коэрцитивным силам и эти поля подчиняются нормальному
закону распределения, подтверждена функциональная связь между шириной петли и углом ее наклона в точке
релаксационной коэрцитивной силы.

The difference between coercive and relaxation coercive forces of a ferromagnetic was analyzed under the condition that
magnetic hysteresis in it is due to irreversible shifting of 180° domain boundaries. A conclusion is made that the maximum
level of critical fields in a ferromagnetic crystal determines exactly the relaxation coercive force, and not the coercive
force, and the magnetic hysteresis theory developed for the coercive force, pertains to relaxation coercive force. Analysis
of the back of hysteresis loop induced by irreversible changes of magnetization, provided that the critical magnetic fields
of individual regions of the crystal correspond to their relaxation coercive forces and these fields follow the normal law
of distribution, confirmed the functional connection between the loop width and angle of its inclination in the point of
coercive force relaxation.

Магнитный гистерезис есть необратимое измене-
ние намагниченности как при намагничивании, так
и при перемагничивании ферромагнитного мате-
риала. Вместе с тем необратимые процессы соп-
ровождаются обратимыми.

На рис. 1 показаны кривая намагничивания и
предельная петля магнитного гистерезиса М(Н) за-
каленного образца из стали 75Г, а также кривые на-
магничивания и пeтли гистерезиса, обусловленные
сугубо обратимыми Mrev(h) и необратимыми Mirr(H)
процессами. Ниже для сокращения будем называть
эти петли обратимой и необратимой. Последняя пет-
ля построена по методике, изложенной в [1], а об-
ратимая — как разности Mrev(Hi) = М(Нi) – Mirr(Hi)
в каждом поле Hi. Несмотря на название, полученная
упомянутым образом обратимая петля («бабочка»)
имеет некоторое раскрытие (гистерезис).

В дальнейшем наши рассуждения относятся
исключительно к магнитному гистерезису, обус-
ловленному задержкой необратимого смещения
180°-х доменных границ (ДГ). При этом будем
считать, что их необратимое смещение на учас-
тках кристалла между задерживающими фактора-
ми (скачки Баркгаузена) будем считать основным
(необратимое смещение ДГ первого рода). Необ-
ратимое смещение ДГ в пределах размера самого
задерживающего фактора, приводящее к слабому
гистерезису на частных несимметричных циклах,
назовем вторичным (второго рода) и будем пола-
гать изменение намагниченности по кривым воз-
врата условно обратимым, пренебрегая указанной

необратимостью. Это относится и к кривой воз-
врата MsMr.

Петля магнитного гистерезиса Mirr(H) обуслов-
лена исключительно необратимыми изменениями
намагниченности и ее ширину характеризует ре-
лаксационная коэрцитивная сила Hr. Ширину ос-
новной петли гистерезиса M(Н) характеризует ко-
эрцитивная сила Hc и по сложившимся на сегодня
представлениям именно ее связывают с макси-
мальной величиной задержки дефектами кристал-
ла необратимых процессов при перемагничивании
ферромагнетика и именно для нее были разрабо-
таны варианты существующей теории магнитного
гистерезиса [2–26].

© Г. В. Бида, 2012

Рис. 1. Кривая намагничивания и предельная петля магнит-
ного гистерезиса М(Н) закаленного образца из стали 75Г, а
также кривые намагничивания и пeтли гистерезиса этого же
образца, обусловленные сугубо обратимыми Mrev(H) и необ-
ратимыми Mirr(H) процессами
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В классических моделях гистерезиса («теория
напряжений», «теория включений»), учитываю-
щих взаимодействие единичного дефекта с еди-
ничной ДГ [2–15], понятие релаксационной коэр-
цитивной силы не используется, так как факти-
чески отсутствует разница между Hc и Hr. Из сов-
ременных представлений об этих моделях можно
сделать вывод, что здесь Hc = Hr: так называемая
теория коэрцитивной силы одновременно являет-
ся и теорией релаксационной коэрцитивной силы.

В моделях [17–26] учитывается статистическое
распределение дефектов и соответственно крити-
ческих полей в кристалле. Здесь ДГ взаимодейс-
твует с большим числом дефектов, которое зави-
сит от ее положения в кристалле. Считается, что
критические поля обусловлены флуктуациями де-
фектов, которые оказываются в объеме ДГ при
ее движении и которые мы выше назвали одним
из задерживающих факторов, а коэрцитивную си-
лу определяет среднее значение максимальных
критических полей всех ДГ, которые вносят вклад
в необратимые изменения намагниченности. Если
Hmax

i  есть критическое поле i-й ДГ, то для всего
кристалла [26]

Hc | Hi |max


 . (1)

Однако именно петля гистерезиса Mirr(H) оп-
ределяется одними необратимыми изменениями
намагниченности, причем Hr > Hс. Кроме того,
при отключении магнитного поля, равного  Hc,
существует остаточная намагниченность Mrc по-
ложительного знака, а при отключении поля Hr
остаточная намагниченность становится нулевой.

Поэтому мы полагаем, что именно релакса-
ционная коэрцитивная сила Hr фактически обус-
ловлена средним значением критических полей
максимальной величины и выражение (1) должно
относиться к Hr.

На рис. 2 приведены аналогичные петли для
дифференциальных магнитных восприимчивос-
тей этого же образца: предельной d, обратимой
d.rev и необратимой  d.irr.

Рассмотрим процесс перемагничивания ферро-
магнетика вблизи Hc и Hr более подробно.

Различие и связь между коэрцитивной и ре-
лаксационной коэрцитивной силами. Коэрци-
тивная Hc и релаксационная коэрцитивная Hr силы
соответствуют критическим полям в ферромаг-
нитном кристалле разной величины. Рассмотрим
разницу между ними. Как уже упоминалось, бу-
дем рассматривать лишь процессы смещения ДГ,
имея в виду, что в магнитномногоосных кристал-
лах изменение намагниченности в окрестности
точки происходит главным образом посредством
движения 180°-ных границ [26].

Для анализа воспользуемся заимствованным из
[26] схематическим изображением зависимости

результирующей задерживающей силы E/z~H,
действующей на нее со стороны дефектов решет-
ки, от положения z ДГ в кристалле (рис. 3, слева).
На рис. 3, справа представлена единичная петля
гистерезиса abcdklmn локаль-
ного объема ферромагнитного кристалла, обус-
ловленная смещением единичной ДГ. Максимум
m определяет максимальное критическое поле
(отличие от [26] мы полагаем здесь — релакса-
ционную коэрцитивную силу) локального участка
кристалла. Дополним указанные зависимости схе-
мой (рис. 4), где представлено нормальное расп-
ределение критических полей (вершин типа m
кривых АmВ из рис. 3, слева) и сами кривые. Точ-
ки B 1–7 всех кривых совмещены, в предполо-
жении, что при перемагничивании все ДГ начи-
нают двигаться практически одновременно. На
рисунке Ncr есть число необратимо сместивших-
ся ДГ при увеличении перемагничивающего поля
от Hc до Hr. О нем будет сказано ниже.

Рассмотрим процесс перемагничивания.
При отключении намагничивающего поля на-

магниченность обратимо уменьшается от насыще-
ния Ms до величины остаточной намагниченности
Mr. Здесь все N доменов пока сохранили поло-
жительную намагниченность.

При возрастании магнитного поля от нуля до
Hc претерпевают необратимые скачки Nc границ
и столько же микрообъемов приобретают отри-
цательную намагниченность, не претерпевших та-
ких скачков осталось N – Nc ДГ.

При отключении магнитного поля, равного ко-
эрцитивной силе кристалла, вследствие обратимо-
го смещения mB оставшиеся N – Nc ДГ оказы-
ваются в равновесных состояниях (точка B на
рис. 3) и появляется вторичная остаточная намаг-
ниченность Mrc.

Рис. 2. Петли гистерезиса для дифференциальных магнитных
восприимчивостей заклочного образца из стали 75 Г: пре-
дельной d (пунктирная линия), необратимой d.rev (штрихо-
вая) и обратимой d.irr  (сплошная)
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При дальнейшем увеличении магнитного поля
от Hc до Hr некоторое количество 0,5Ncr границ
с одной стороны 1 (рис. 5) необратимо смещается
до встречи с аналогично движущимися к ним гра-
ницами доменов числом 0,5Ncr с другой сторо-
ны 3, намагниченность в которых имеет такую же
ориентацию (в целом при увеличении поля от Hc
до Hr необратимо с двух сторон смещается Ncr
ДГ). При этом встретившиеся ДГ аннигилируют
и промежуточные домены 2, имевшие противо-
положную ориентацию намагниченности, «погло-
щаются» растущими доменами 1 и 3. В поле Hr
в кристалле содержится N – Nc – Ncr = 0,5N ДГ,
сохранивших положительную ориентацию намаг-
ниченности, и Nc + Ncr = 0,5N объемов исходной
величины с отрицательной ориентацией. Среднее
расстояние, на которое смещаются эти границы,
равно mn   z


, что приводит к возрастанию на-

магниченности от 0 до MHr.
При отключении магнитного поля Hr в поло-

жения равновесия (точка B, рис. 3) опять обратимо
возвращаются N - Nc - Ncr = 0,5N сместившихся

до точек, близких к m (рис. 3) в пределах задер-
живающих их препятствий, но не «сорвавшихся»
с них границ. Находящиеся между ними домены
намагничены положительно. При этом в перемаг-
ниченном состоянии с отрицательной намагни-
ченностью остается объем, равный (Nc +  Ncr =
0,5N) объемам исходных доменов. Результирую-
щая намагниченность убывает от MHr до 0.

Разность между Mrc и MHr, как и между Hc и
Hr, определяется числом  Ncr границ и рассто-
янием zrc, примерно равным половине средней
ширины виртуальных скоплений дефектов в ДГ,
образованным флуктуацией их числа в кристалле.
При этом и Ncr, и zcr зависят от структуры ме-
талла.

Таким образом, число критических полей Nc,
соответствующее Hc, не является максимальным.
Таковым (0,5N ) оно становятся в магнитном поле,
равном Hr, где количества объемов с положитель-
ной и отрицательной намагниченностью сравни-
ваются. Поэтому именно Hr следует вычислять по
формуле, используемой в [26] для Hc:

Рис. 3. Схематические изображения зависимости результирующей задерживающей силы dE/dz~H, действующей на ДГ со
стороны дефектов решетки, от положения ДГ в кристалле (слева) и петля микрогистерезиса при смещении единичной 180°-й
ДГ (справа) [26]

Рис. 4. Кривая распределения критических полей в кристалле:
I–I — ДГ; c(z), r(z) — пики задерживающей ДГ силы dE/dz
(см. рис. 3), соответствующие коэрцитивной и релаксацион-
ной силам кристалла Рис. 5. Схема процессов смещения ДГ в кристалле
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

 , (2)

где dE — изменение энергии при перемагничи-
вании объема dV = LxLydz вследствие смещения
i-й ДГ площадью S = LxLy; Ms— намагниченность
насыщения; — угол между направлениями поля
и намагниченности; 0 = 410–7 Гн/м.

Формула (2) соответствует случаю, когда ось
z параллельна нормали к ДГ.

Как уже упоминалось, на рис. 4 показано нор-
мальное распределение критических полей в фер-
ромагнитном кристалле. Кривая r(z) в максимуме
m кривой распределения NHкp

max соответствует ре-
лаксационной коэрцитивной силе. Коэрцитивную
силу представляет криваяcz), максимуму кото-
рой соответствует NHкp

max – Ncr сместившихся не-
обратимо ДГ.

Таким образом, разработанная в работах [2–25]
и др. теория относится именно к релаксационной
коэрцитивной силе. Петлю гистерезиса Mirr(H),
обусловленную одними необратимыми изменени-
ями намагниченности, следует считать первич-
ной. Наложение на нее другой петли Mrev(H), от-
ражающей обратимые процессы, приводит к ос-
новной предельной петле гистерезиса, получае-
мой в эксперименте.

Если принять данный вывод, то связь коэр-
цитивной силы с релаксационной отражает
формула [27]:

Hc  Hr
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
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 ,

(3)

где lэфф — среднее эффективное расстояние, на
котором ДГ взаимодействует с единичным дефек-
том; Lz — ширина домена (размер домена в нап-
равлении смещения ДГ); 180 — толщина 180°-ной
ДГ.

Значение Nc/N было получено в работе [27].
Для крупных неферромагнитных включений сфе-
рической формы диаметром dв (dв >> 180)lэфф =
= dв/2, для мелких (180 >> dв)lэфф = 180/2, для
краевых дислокаций плотностью rlэфф  0,5r–1/2.

Анализ петли гистерезиса, обусловленной
необратимыми процессами. Рассмотрим* крис-
талл, представляющий собой ферромагнитную
матрицу со статистически распределенными не-
ферромагнитными включениями (НВ) сферичес-
кой формы. Полагаем, что при перемагничивании

смещаются плоские 180°-ные ДГ и при движении
они не изгибаются. Размеры НВ значительно
меньше толщины ДГ.

Критические поля для ДГ обусловлены флук-
туациями числа частиц в пределах всего объема
ДГ [20–22]. Эти флуктуации можно представить
как некоторые виртуальные объемы, созданные
условно собранными в одном месте всеми дефек-
тами, находящимися в ДГ. При этом флуктуации
могут быть образованы также различной ориен-
тацией линейных дефектов решетки (дислокаций)
внутри ДГ и их случайным распределением в раз-
ных ее участках.

Для количественного описания спинки петли
гистерезиса Mirr(H) введем величину Mi — изме-
нение намагниченности образца за счет необра-
тимого смещения всех ДГ, имеющих одинаковые
критические поля Hкpi = Hri. Тогда намагничен-
ность образца при изменении магнитного поля от
– до Н может быть записана в виде:

Mirr   


H

M0 fHridHri  Ms , (4)

где f(Hri) — функция распределения критических
полей, обусловленных флуктуациями числа НВ в
ДГ при ее смещении; М0 — константа, которую
можно определить из условия нормирования:

 




fHri dHri  1 (5)

и требования M– = Ms. Такое вычисление дает
результат: M0 = 2Ms.

Если в качестве    f(Hri) использовать распре-
деление Гаусса [22]:

fHri  
1

2
exp 





Hri  Hr

2

22




, (6)

где  — среднее квадратическое отклонение полей
Hri от значения Hr, то в интервале от –Mr до +Mr:

MirrH  Mscos  
Mscos

2
erf





H  Hr

2H




 , (7)

где erf(x) — интеграл вероятности; н =2Hr [28].
Из (7) можно получить выражение для макси-

мальной дифференциальной магнитной воспри-
имчивости, обусловленной одними лишь необра-
тимыми процессами:

̂d.ir r  
dMirr

dH



H  Hr

  
2Ms

2H
  

Ms

Hr

  0,56 
Ms

Hr
. (8)

Таким образом, в применяемой здесь расчет-
ной модели между шириной петли гистерезиса и

*Ранее подобный расчет был выполнен в работе [27] для спинки предельной петли гистерезиса.
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углом ее наклона в точках Hr и –Hr существует
функциональная связь (8).

Эксперимент. Для экспериментальной провер-
ки описанной модели (8) выберем ранее исследу-
емый сплав железа с медью [29]. Сплав является
дисперсионно твердеющим: при высокотемпера-
турном отжиге (старении) из однородного твердого
раствора меди в железе выделяются мелкодиспер-
сные частицы неферромагнитной меди, которые
впоследствии укрупняются, а в ферромагнитной
матрице вначале увеличивается плотность дислока-
ций, а при увеличении времени выдержки при ста-
рении они перераспределяются и их плотность
уменьшается. У некоторых образцов, полученных
таким образом размеры медных выделений и их рас-
пределение соответствуют расчетной модели.

На рис. 6 приведены зависимости Mirr(H)/Ms
от H/Hr для образцов из сплава Fe–Cu после раз-
личных времен выдержки при старении. Образцы
(рис. 6, а) отжигались от 5 до 30 и далее до
1440 мин (1 сут); их релаксационная коэрцитив-
ная сила изменялась от 0,96 до 2 А/см. Рис. 6, б
соответствует образцу без отжига (Hc = 0,96 А/см)
и трем образцам после отжига от 4 до 9 сут (при
этом Hc убывала от 2 до 1, 62 А/см). Согласно
(8) прямая линия, соответствующая линейному
участку спинки петли гистерезиса, при Н = Hr
должна быть наклонена под углом к оси Н, тан-
генс которого составляет  = M(0)/Ms  0,56 
 (M(0)  0,56Ms).

Из рис. 6 видно, что для образцов, состаренных
до 1 сут, когда их структура* представляла собой
железо с различной, но не высокой плотностью
дислокаций и мелкими медными выделениями
разной дисперсности (рис. 7), кривые размагни-
чивания в области Hr удовлетворительно соответ-
ствуют рассматриваемой здесь модели: практи-
чески для всех образцов пунктирная линия пере-
секает ось ординат в точке  = 0,56. У образца
без старения (рис. 6, б)   0,37, а у образцов
после длительного старения   0,8. Здесь резуль-
таты эксперимента уже не отражают исходные по-
ложения расчетной модели: в первом случае у об-
разца, не подвергнутого старению, медные выде-
ления практически отсутствуют, однако частицы
меди когерентно связаны с матрицей, что приво-
дит к сильным искажениям кристаллической ре-
шетки железа и значительным внутренним нап-
ряжениям. У образцов после длительного старе-
ния структура железной основы сильно фрагмен-
тирована и многие выделения находятся на гра-
ницах ячеек субструктуры.

Согласно результатам, приведенным в работе
[27]:

d
^   0,56 

Ms

Hc
 , (9)

тогда из выражений (8) и (9):

̂d.irr

̂d
  

Hc

Hr
 . (10)

Рис. 6. Спинки петель гистерезиса Mirr(H) образцов из сплава Fe + 2% Cu, предварительно закаленных и подвергнутых
старению при 730 °С в течение: а — 5 (1), 10 (2), 30 (3) и 1440 (4) мин; б — 4 (5), 7 (6),8 (7) и 9 (8) сут

*На рис. 7, а распределение выделений однородное, расстояния между частицами сравнимы с их размерами, плотность частиц 4109см–2,
дислокаций — 7109см–2; на рис. 7, б средний размер частиц достигает 100 нм, плотность дислокаций до 31010см–2
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На рис. 8 представлены дифференциальные
магнитные восприимчивости, соответствующие
основной петле гистерезиса d, необратимой петле
гистерезиса по остаточной намагниченности d.irr
и аналогичной петле за вычетом обратимых
изменений намагничености по кривым возврата*

d.(irr-rev) отожженной стали 20. Эта сталь имеет
ферритно-перлитную структуру с содержанием
перлита ~25 %. Можно полагать, что процессы пе-
ремагничивания в ней протекают в основном пу-

тем смещения ДГ. Здесь Hc = 3,45 А/см,
Hr = 3,8 А/см, ̂d = 305 и ̂d.irr = 250. Тогда, сог-
ласно (10),̂d.irr / ̂d = 0,82, а Hc/Hr = 0,9, что дает
удовлетворительное согласование расчета и экс-
перимента.

Выводы

Петля магнитного гистерезиса, обусловленная
исключительно задержкой необратимого смеще-
ния 180°-х ДГ, является первичной. Принятую
считать основной экспериментальную петлю гис-
терезиса получают путем наложения на первич-
ную петлю в каждой ее точке обратимых изме-
нений намагниченности.

Параметром, характеризующим максимальную
задержку процессов смещения ДГ в ферромагне-
тике, является релаксационная коэрцитивная сила,
а не коэрцитивная сила.
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УДК 621.19.30

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ УГЛЕПЛАСТИКОВЫХ
СОТОВЫХ СТРУКТУР ДЛЯ ЛЕГКОВЕСНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ
А. В. ДЕГТЯРЕВ, канд. экон. наук, А. М. ПОТАПОВ, канд. техн. наук

(ГП КБ «Южное», г. Днепропетровск)

Сотовые структуры, состоящие из углепластиковых обшивок и алюминиевых сот, применяются при создании
космических аппаратов. Это требует проведения широкого объема исследований их свойств. Приведены примеры
исследования физико-механических характеристик этих структур, определения коэффициента теплопроводности
и оптических характеристик, газовыделений и описано поведение материала обшивки при воздействии потоков
атомарного кислорода, эквивалентных присутствующим на околоземных орбитах. Рассмотрено применение метода
электронной ширографии и теплового метода для неразрушающего контроля качества сотопанелей. Проведены
исследования по определению степени ослабления электромагнитного излучения и излучения космических электронов
сотовыми структурами.

Honeycomb structures consisting of coal-plastic shells and aluminium honeycombs, are applied in design of space vehicles.
This requires conducting extensive research of their properties. Examples of investigation of physico-mechanical characteristics
of these structures, determination of heat conductivity factor and optical characteristics, as well as gas emissions are given,
and behaviour of shell material under the impact of atomic oxygen flows, equivalent to those present in near-earth orbits,
are described. Application of the method of electron shearography and thermal method for nondestructive testing of honeycomb
panel quality is considered. Investigations were conducted to determine the degree of weakening of electromagnetic radiation
and space electron emission by honeycomb structures.

Композиционные материалы, имея высокую
удельную прочность, отличаются большим пре-
имуществом перед металлами, что обусловливает
их использование в ракетно-космических конс-
трукциях. Однако их применение в космосе воз-
можно после проведения широкого объема иссле-
дований по определению свойств материалов.

Объектом исследований являются сотопанели,
состоящие из двух углепластиковых обшивок и
соединяющих их сот из алюминиевой фольги.
Цель работы — исследование характеристик ма-
териала для обеспечения применения сотопанелей
в космосе (рис.1) в качестве панелей солнечных
батарей (СБ) [1] и защитных экранов.

С целью получения минимальной массы сото-
панелей из углепластика при выборе оптимальных
технологических параметров изготовления, а
именно, схемы укладки слоев композита, подбора
разрежения углеродных нитей в препреге, коли-
чества наносимого клея использовали определе-
ние таких характеристик, как предел прочности

при растяжении, предел прочности при испыта-
ниях на отрыв и изгиб.

Испытания проводили на испытательной ма-
шине TiraTest 2300. Результаты испытаний образ-
цов из обшивки сотопанелей на растяжение при-
ведены в табл. 1.

© А. В. Дегтярев, А. М. Потапов, 2012

Т а б л и ц а  1 .  Результаты определения свойств обшивок, предназначенных для изготовления трехслойной панели

Вариант Наименование материала
наполнителя обшивки Схема укладки, град Предел прочности при

растяжении, МПа Средняя толщина, мм

1 TC36S-12K 0; 90 547 0,122

2 TC36S-12K 0; –45; +45; 90 545 0,165

3 TC36S-12K 0; 90; 0 895 0,156

4 УКН-5000 0; –45; +45; 90 604 0,192

5 УКН-5000 0; 90 466 0,179

Рис. 1. Панели СБ (1) и экраны (2) космического аппарата
«Січ-2» из композиционного материала
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Полученные данные послужили основанием
для выбора схемы укладки варианта 1 как име-
ющего минимальную толщину и достаточную
прочность.

В связи с тем, что при изготовлении трехслой-
ных панелей для каркасов СБ существует огра-
ничение по прочности соединения «сотовый за-
полнитель–обшивка» на отрыв (отр  1МПа), ис-
пытывали образцы из панелей, изготовленных с
применением различных клеев и различной тех-
нологией их нанесения.

Из образцов-свидетелей к каркасам вырезали
образцы трехслойной конструкции, имеющие в
плане форму правильного шестиугольника со сто-
роной 40 мм. Образцы приклеивали эпоксидным
клеем холодного отверждения к технологическим
бобышкам диаметром 80 мм.

При испытании фиксировалась разрушающая
нагрузка образца и отмечался характер разруше-
ния образца: по сотовому заполнителю или между
обшивкой и сотовым заполнителем.

Испытания на изгиб проводили по схеме трех-
точечного изгиба со свободно опертыми краями.
При измерении деформаций (прогибов) для оп-
ределения удельной жесткости образцы нагружа-
лись пуансоном радиусом 10 мм и опирались на
опоры радиусом 15 мм (рис. 2). Прогиб при этом
фиксировался по перемещению траверсы нагру-
жающей опоры примерно до 80 % разрушающей
нагрузки. База образцов (расстояние между опо-
рами) составляла 360 мм.

В настоящей работе для изготовления облег-
ченных трехслойных сотовых панелей использо-
вали жидко-вязкий эпоксидный клей холодного
отверждения марки Эпофлекс-04. Для оценки эф-
фективности использования клея Эпофлекс-04
предварительно проводили его эксперименталь-
ную отработку с учетом предлагаемых конструк-
тивно-технологических решений.

Установлено, что клей Эпофлекс-04, имея тик-
сотропные свойства, практически не стекает с со-
тозаполнителя (СЗ) на поверхность обшивки. При

изготовлении облегченных сотовых панелей клей
Эпофлекс-04 наносили как на торцы СЗ, так и на
углепластиковые обшивки.

Поскольку уменьшение расхода клея является
одним из важных путей снижения массы трехс-
лойных панелей, было установлено влияние на-
несения клея на СЗ (x1) и обшивки (x2) на проч-
ность сотовых панелей при изгибе и отрыве. Ре-
зультаты испытаний приведены в табл. 2.

Как видно из табл. 2, в опыте № 4 достигнуто
минимально допустимое значение прочности со-
единения «СЗ-обшивка» на отрыв, для которого
значения исследованных факторов составляют
56 г/м2 для x1 и 32 г/м2 для x2.

По результатам испытаний получено, что при
минимально допустимом значении отр разруше-
ние образцов происходило с отрывом СЗ с кле-
евыми галтелями от обшивки, а при большем рас-
ходе клея и, как следствие, более высоком зна-
чении отр (более 1,2 МПа) картина разрушения
образцов изменилась, качество соединения об-
шивка — СЗ улучшилось и образцы разрушались
по сотам. Было выбрано, что оптимальными зна-
чениями исследованных факторов следует счи-
тать значения опыта № 2.

Использование сотопанелей в качестве защит-
ных тепловых экранов требует знания теплофи-
зических характеристик: коэффициента теплопро-
водности , степени черноты  и интегрального
коэффициента поглощения As.

Определение эффективной теплопроводности
проводилось на трехслойной сотовой конструкции
с обшивками из углепластика ЭЛУР-08+ЭДТ-10П
и заполнителем из алюминиевой фольги с разме-
рами грани сот 6 мм и высотой 12 мм.

Используемая методика определения теплоп-
роводности в нестационарном режиме основана
на регистрации роста температуры теплоприем-
ника, нагреваемого тепловым потоком, проходя-
щим через исследуемый образец, на боковой по-
верхности которого поддерживается нулевой теп-
ловой поток (теплоприемник теплоизолирован от
окружающей среды).

На рис. 3 представлена зависимость коэффи-
циента теплопроводности от температуры. Теп-
лопроводность трехслойной углепластиковой кон-
струкции монотонно возрастает от 0,14 Вт/(мК) при
20°С до 0,30 Вт/(мК) при 130 °С.

Рис. 2. Общий вид балочного образца при испытаниях на изгиб

Т а б л и ц а  2 .  Результаты испытаний на изгиб и отрыв образцов
сотовых панелей с различным количеством нанесенного клея

Номер опыта x1, г/м2 x2, г/м2 изг, МПа отр, МПа

1 74 38 17,2 1,27

2 68 36 16,7 1,20

3 62 34 15,7 1,12

4 56 32 15,0 1,04

5 50 30 14,2 0,96
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Степень черноты (коэффициент излучения в ин-
фракрасной области) углепластика, измеренный с
помощью прибора эмиссометра модели АЕ-1, на-
ходится в диапазоне 0,740,9.

Интегральный коэффициент поглощения As,
измеренный фотометром ФМ-59 в области длин
волн 0,32,4 мкм, составляет 0,9.

Проведенные тепловые расчеты КА показыва-
ют, что уровень теплофизических и термоопти-
ческих характеристик сотопанели с углепласти-
ковыми обшивками и алюминиевым сотозаполни-
телем, обеспечивает требуемые температуры в ра-
бочих зонах аппарата.

Важным параметром, определяющим даль-
нейшее использование изготовленной сотопанели,
является коробление, т. е. отклонение поверхнос-
ти обводов панелей выше допустимых [2]. Форма
каркаса СБ и технология изготовления обеспечи-
вали отсутствие коробления после изготовления.
Техническими требованиями задано, что в усло-
виях эксплуатации при перепаде температур меж-
ду верхней и нижней обшивками в 8 °С, прогиб
каркаса не должен превышать 0,1 мм на 100 мм
длины.

Каркас размером 694576 мм испытывался в ус-
ловиях теплового нагрева лучистым и конвектив-
ным потоками с наружной стороны над массивной
разогретой стальной плитой с конвективным тепло-
обменом внутри трехслойной конструкции.

В результате испытаний получено, что при
разности температур между обшивками в 10 °С
прогиб каркаса составил 0,4 мм, что на 100 мм
длины составляет величину < 0,1 мм, т. е. ре-
зультаты испытаний показали, что прогиб кар-
каса соответствует заданным требованиям по
тепловому короблению.

Для обеспечения чистоты оптических поверх-
ностей приборов все неметаллические материалы
КА при нагреве до 125 °С в течение 24 ч в вакууме
должны иметь строго регламентированный уровень
газовыделения, включающий общую потерю массы
(не более 1 %) и количество летучих конденсиру-
ющихся веществ (не более 0,1 %). Для рассматри-
ваемых сотопанелей эти параметры определялись
в соответствии с ECSS-Q-70-02A и составляли со-
ответственно 0,66 и 0,09 % [3].

На низких околоземных орбитах необходимо
учитывать эрозию материалов под действием ато-
марного кислорода.

Параметры потока атомарного кислорода на ор-
бите для высоты порядка z  700 км следующие,
атом/(см2год): ФO

ном  11019; ФO
max  31020; ФO

min 
1016.

Для максимальных значений интегральных
флюенсов атомарного кислорода, соответствую-
щих пяти- и десятилетним срокам эксплуатации
СБ, атом/см2: FO

max  1,51021; FO
max  31021;

для номинальных условий эксплуатации,
атом/см2: FO

ном   51019; FO
ном  11020.

Воздействие потока атомарного кислорода на
углепластик ЭЛУР 0,08+ЭДТ-10 проводили на плаз-
моэлектродинамическом стенде [4]. После испыта-
ний определяли изменение весовых и термоопти-
ческих характеристик углепластика (см. табл.3).

После воздействия атомарного кислорода наб-
людается увеличение как коэффициента поглоще-
ния As, вызванное потерей блеска углепластика
из-за уноса полимерной матрицы, так и коэффи-
циента излучения , вызванное повышением сте-
пени шероховатости поверхности.

Для обеспечения качества сотопанель подверга-
ется неразрушающим испытаниям для определения
внутренних дефектов. Характерным дефектом для
сотопанели является неприклей обшивки к сотам.

Для отработки методов неразрушающего кон-
троля выбрано два бесконтактных метода нераз-
рушающего контроля: метод электронной широг-
рафии [5] и тепловой [6].

Метод электронной ширографии позволяет за-
регистрировать неравномерности деформации
объекта контроля, для чего объект необходимо ос-
ветить когерентным источником света и прило-
жить механическую или тепловую нагрузку к

Т а б л и ц а  3 .  Деградация весовых и термооптических характеристик углепластика в потоке атомарного кислорода

Номер образца

Измеряемые характеристики материалов

t, ч F0, см–2 Удельный унос
массы m, г/см2

As 

до экспозиции после экспозиции до экспозиции после экспозиции

1 20,53 1,071021 2,67610–3 0,879 0,957 0,900 0,915

2 2,108 1,161020 1,16410–3 0,879 0,984 0,900 0,900

3 9,67 4,91020 2,210–3 0,879 0,990 0,900 —

Рис. 3. Зависимость теплопроводности исследуемой сотовой
структуры от температуры

22 ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №3,2012



объекту. Изучение деформации объекта позволяет
косвенно определить границы или сплошность
приклея в многослойных сотовых панелях.

При контроле поверхность объекта условно
разбивалась на зоны контроля. К каждой зоне кон-
троля прикладывалась тепловая нагрузка и про-
водилась запись начального и конечного нагру-
женного состояния с помощью установки широг-
рафического контроля.

Для выявления неприклея сотовую панель дос-
таточно нагреть на 510 °С конвективным или
лучевым способом. Нагрев образца вызывает теп-
ловое расширение углепластиковой обшивки, а
форма деформации определяется механическими
связями между обшивкой и сотами. На рис. 4 по-
казаны результаты сравнения начального и конеч-
ного состояния зоны контроля обшивки, что поз-
воляет оценить качество приклея по неравномер-
ности деформации. Нарушение связи между обшив-
кой и сотами вызывает неоднородность дефор-
мации. Обычно области с неоднородной деформа-
цией хорошо видны и реагируют на слабую наг-
рузку в виде локальных возмущений (рис. 4, б).
Трехмерная картина таких возмущений показана на
рис. 4, в. Вся обработка сводится к поиску локаль-
ных возмущений.

Неразрушающий контроль тепловым методом
позволяет оценить качество или сплошность кле-
евого соединения по распределению температур
на поверхности во время теплопередачи. Изуче-
ние распределения температур позволяет косвен-
но определить нарушения клеевого соединения.

Методика контроля в основном состоит из сле-
дующих шагов. Поверхность объекта условно раз-

бивается на зоны контроля. Каждая зона
контроля нагревается до температуры
воздуха у поверхности 60 °С. Предва-
рительно подбирается мощность и дли-
тельность нагрева и с помощью уста-
новки для теплового контроля (рис. 5)
регистрируется с противоположной сто-
роны распределение температур для
выбранной зоны. Регистрация представ-
ляет собой серию тепловых снимков с
заданной периодичностью. Анализ
серии снимков позволяет выявить нару-
шение клеевого соединения в виде на-
рушения периодичного рисунка сот
(рис. 6, б).

В местах отсутствия или нарушения
клеевого соединения между обшивкой
и сотами нарушается тепловой контакт,
что выражается в виде уменьшения тем-
пературы над клеевым соединением.
Обработка сводится к поиску областей
с нарушенным тепловым контактом.
Отсутствие теплового контакта легко
определить, построив тепловой про-

филь для зоны контроля (рис. 6, в). Тепловой про-
филь показывает распределение температур в за-
данном направлении и позволяет сравнивать теп-
ловые контакты, их периодичность и качество.
Каждый пик соответствует хорошему тепловому
контакту, расстояние между пиками приблизи-
тельно соответствует размеру ячейки. Место от-
сутствия теплового контакта обозначено на рис.
6 вертикальными линиями.

Области с нарушением клеевого соединения,
полученные обоими методами, совпадают. Таким
образом, методы могут заменять друг друга.

Применение сотопанелей в составе КА в ка-
честве защитных экранов требует проведения ис-
следований ослабления ими электромагнитного и
радиационного излучений.

Экспериментальное исследование ослабления
энергии электромагнитного излучения (ЭМИ) со-

Рис. 4. Контроль качества трехслойной панели методом электронной ши-
рографии: а — внешний вид панели; штриховой линией выделена зона
контроля; б — широграмма выбранной зоны контроля. Стрелками указаны
неоднородности деформации, вызванные нарушением клеевого соедине-
ния между обшивкой и сотами; в — трехмерная картина деформации выб-
ранной зоны контроля

Рис. 5. Общий вид установки для теплового контроля: 1 —
тепловизор; 2 — ЭВМ
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топанелью проводили двумя методами: тракто-
вым (при размещении образца исследуемого ма-
териала в коаксиально-волноводном тракте) и в
свободном пространстве (или в безэховой камере).

Измерения проводили на образцах c различ-
ными параметрами сотового заполнителя с раз-
мерами ребра ячейки шестигранниками 1,5,
2,5 мм, высотой 19, 25, 35 мм. Толщина иссле-
дуемых углепластиковых обшивок составляла
11,4 мм.

Измерение степени ослабления электромагнит-
ного излучения трактовым методом проводили
путем прямого измерения отношения мощности
на входе и выходе волноводной секции и методом
измерения коэффициента передачи четырехпо-
люсника с помощью анализатора цепей. Образцы
размещались в секции прямоугольного волновода
сечением 28,512,6 мм.

Экспериментальное исследование ослабления
энергии электромагнитного излучения сотопане-
лей в свободном пространстве проводилось в бе-
зэховой камере с использованием экранирующего
стенда, который представляет собой конструкцию
с двумя опорами, на которой закреплен алюми-
ниевый экран размером 30002000 мм. Общий
вид экранирующего стенда представлен на рис. 7.
В центре экранирующего стенда размещается ис-
пытуемый образец. Щели между образцом и эк-
раном тщательно экранируются специальной лен-
той с токопроводящим адгезивным слоем.

Результаты экспериментального определения
эффективности экранирования ЭМИ приведены в
табл. 4.

Результаты проведенных исследований позво-
ляют сделать следующие выводы:

– степень ослабления электромагнитного излу-
чения исследуемыми трехслойными сотовыми об-
разцами в диапазоне частот 112 ГГц составляет
1160 дБ. Минимальное значение ослабления
наблюдается на более низких частотах исследуе-
мого диапазона частот;

– уменьшение размера ячейки сот приводит к
увеличению степени ослабления ЭМИ;

– на образцах, имевших большие геометричес-
кие размеры, получены лучшие результаты в срав-
нении с образцами малых размеров.

Достигнутая эффективность экранирования
ЭМИ в полосе частот 112 ГГц соответствует
требованиям, предъявляемым к экранированным
сооружениям I–III-го классов [5]. Таким образом,
конструкции сотопанелей, аналогичные исследу-
емым, могут быть использованы для обеспечения
электромагнитной герметичности КА.

Определение эффективности экранирования
радиационного излучения проводилось расчет-
ным и экспериментальным путем. В качестве при-
мера рассмотрим экранирование космических из-
лучений электронов.

Сравнительный анализ эффективности различ-
ных материалов, введение которых в состав трех-
слойных углепластиковых панелей при минималь-
ных затратах массы позволит обеспечить такой
же уровень экранирования космических излуче-
ний электронов, что и алюминиевая пластина тол-
щиной 2 мм, показал, что наилучшим решением
является введение в состав углепластиковых об-
шивок слоя вольфрама толщиной 50 мкм [7].

Общий вид визуализации прохождения элект-
ронов сквозь алюминиевую пластину толщиной
2 мм, трехслойную углепластиковую панель без
вольфрамового заполнителя и такую же панель,

в углепластиковые обшивки которой
введены слои вольфрама толщиной
50 мкм, представлен на рис. 8.

Как видно, частицы с энергией
1 МэВ проникают сквозь исходную па-
нель, в то время как алюминиевая плас-
тина и модифицированная панель эк-
ранируют излучение.

Расчетные удельные дозы электрон-
ного излучения, накопленные в кремни-
евой мишени, размещенной за защита-
ми, образованными алюминиевой плас-
тиной толщиной 2 мм, исходной па-
нелью и панелью, в каждую из обшивок
которой введены слои вольфрама тол-
щиной 50 мкм, представлены на рис. 9.

Как видим, результаты расчетов
полностью подтверждают правиль-
ность разработанной схемы улучшения
экранирующих характеристик много-
функциональных панелей по отноше-
нию к радиационным излучениям кос-

Рис. 6. Контроль качества трехслойной панели тепловым методом: а —
внешний вид трехслойной панели (пунктиром выделена зона контроля; б —
тепловой снимок панели (стрелками обозначены направления построения
теплового профиля температур); в — график двух тепловых профилей

24 ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №3,2012



мического пространства: во всем энергетическом
диапазоне, характерном для электронного излу-
чения космического пространства, доза, накоп-
ленная за защитой, образованной многофункцио-
нальными панелями, в обшивки которых введен
вольфрамовый заполнитель, на 622 % ниже,
чем за алюминиевой пластиной толщиной 2 мм.

Для получения экспериментальных данных и
их сравнения с расчетной моделью алюминиевая
пластина толщиной 2 мм, исходная сотопанель и
доработанная панель с улучшенными характерис-
тиками экранирования радиационных излучений

были облучены потоками электронов с энергиями
2, 4, 5, 6 и 7 МэВ под различными углами по от-
ношению к нормали к поверхности образца на ус-
корителе электронов Микротрон М-30.

В ходе каждого единичного испытания опре-
делялось значение безразмерного параметра Dst,
характеризующего экранирующие свойства об-
разцов в поле электронного излучения, который
рассчитывался по формуле

Dst  D  F,

где D — поток электронов, прошедших сквозь об-
разцы; F — поток электронов на внешней повер-
хности образца.

Зависимости обработанных таким образом экс-
периментальных данных от энергии электронов для
нулевого угла падения приведены на рис. 10.

Как видим, данные, приведенные на рис. 10, ка-
чественно повторяют картину, полученную в ре-
зультате расчетов с использованием трехмерного
моделирования транспорта частиц сквозь материа-
лы образцов. Как и на рис. 9, кривые, характери-
зующие эффективность экранирования электронно-
го излучения, расположены в следующем порядке:
исходная сотопанель  алюминиевая пластина тол-
щиной 2 мм  панель, в состав углепластиковых
обшивок которой введены вольфрамовые слои тол-
щиной 50 мкм. Полученные результаты подтверж-
дают правильность выбора схемы доработки сото-

Рис. 7. Общий вид экранирующего стенда, установленного в
безэховой камере: 1 — испытуемый образец; 2 — передаю-
щая антенна П6-23А; 3 — анализатор цепей N5230A; 4 —
экранирующий стенд; 5 — приемная антенна П6-23А

Рис. 8. Прохождение электронов с энергией E = 1 МэВ сквозь образцы при воздействии пучка под углом 50° от нормали к
поверхности: а — Al 2 мм; б, в — соответственно исходный и модифицированный образцы сотовой конструкции

Т а б л и ц а  4 .  Эффективность экранирования ЭМИ материалами сотопанелей

Размеры
образца, мм

Размер ячейки
СЗ, мм

Метод измерения эффективности
экранирования

Эффективность экранирования, дБ

1 ГГц 7,08,5 ГГц 11,5 ГГц

28,512,625
1,51,5

отношения мощностей – 24,8 –

коэффициента передачи четырехполюсника – 25,1 –

15012535 в свободном пространстве 11,6 40–47 55

28,512,619

2,52,5

отношения мощностей – 20,9 –

коэффициента передачи четырехполюсника – 19,1 –

26520525 в свободном пространстве 16 37–42 46

49069525 в свободном пространстве 36 – 60
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панелей с целью улучшения их характеристик в
части экранирования космических излучений.

Влияние радиационного воздействия на физи-
ко-механические характеристики исследуемой мо-
дифицированной вольфрамом сотовой структуры
проверялось путем облучения панели потоками
электронов с энергией 7 МэВ, которые составляли
6,91014, 1,381015, 2,761015, 1,11016 и 4,41016см–2.
Накопленные дозы составили соответственно 22,
44, 88, 320 и 1400 Мрад. После облучения опреде-
лялось разрушающее напряжение при равномерном
отрыве обшивки, которое колебалось в пределах

2,02,9 МПа и практически не зависело от пог-
лощенной дозы. Таким образом, вплоть до дозы
1,4103 Мрад ионизирующее излучение не влияет
на разрушающее напряжение при отрыве обшивок
от сотового заполнителя.

Вывод

Таким образом, композиционные материалы на ос-
нове углепластиков могут быть не только конструк-
ционными материалами, но и выполнять теплоизо-
ляционные и радиационнозащитные функции, обес-
печивать электромагнитную совместимость элект-
ронной аппаратуры, что обусловливает их широкое
применение в ракетно-космической технике.

1. ГОСТ 30373–95. Межгосударственный стандарт: Обору-
дование для испытаний. Камеры экранированные.—
Киев: Госстандарт Украины, 2002.

2. Тихий В. Г., Примаков В. Д., Судницин В. В. Исследова-
ние тепловой деформативности каркасов панелей сол-
нечных батарей для микроспутников // Космическая тех-
ника. Ракетное вооружение. — Науч.-техн. сб. ГП «КБ
«Южное», 2006. — Вып. 1-2. — С. 168–177.

3. Газовыделения неметаллических материалов космического
аппарата «Січ-2» / Ю. А. Меленевский, В. Г. Тихий, А. М.
Потапов и др. // Там же. — 2012. — Вып. 1. — С. 86–98.

4. Деградация полимерных материалов обшивок солнеч-
ных батарей КА при длительном воздействии потоков
атомарного кислорода / В. А. Шувалов, В. Г. Тихий,
А. И. Приймак и др. // Космічна наука і технологія. —
2005. — 11, № 5/6. — С. 78–86.

5. Диагностика элементов и узлов конструкций с примене-
нием метода электронной ширографии / Л. М. Лобанов,
В. А. Пивторак, Е. М. Савицкая, И. В. Киянец // Техн.
диагностика и неразруш. контроль. — 2008 — № 4. —
С. 7–13.

6. Стороженко В. А., Вавилов В. П., Волчек А. Д. Неразру-
шающий контроль качества промышленной продукции
активным тепловым методом. — Киев: Техніка, 1988. —
125 с.

7. Улучшение характеристик углепластиковых сотовых конс-
трукций для защиты от ионизирующих излучений /
О. В. Доценко, В. Т. Маслюк, В. Б. Тарасов и др. // Космічна
наука і технологія. — 2009. — 15, № 4. — С. 58–71.

Поступила в редакцию
05.05.2012

Рис. 9. Доза электронов при падении под нулевым углом : 1 —
исходная панель; 2 — алюминий, 2 мм; 3 — панель с вольфрамом

Рис. 10. Зависимость относительной дозы от энергии электронов
при нулевом угле падения (обозначения те же, что и на рис. 9)
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УДК 534.86

РОЗДІЛЬНИЙ ВИХРОСТРУМОВИЙ КОНТРОЛЬ
ДЕФЕКТІВ І ТОВЩИНИ ФАРБОВОГО ПОКРИТТЯ

С. М. МАЄВСЬКИЙ, д-р техн. наук (Нац. техн.  ун-т України «Київський політехнічний інститут»)

Розроблена схема вихрострумового дефектоскопу з використанням двох однакових резонансних контурів — одного
на основні котушки індуктивності вимірювального вихрострумового перетворювача, а іншого — на основі до-
поміжної котушки індуктивності. Відрізняється простотою настроювання частоти задаючого генератора та
роздільною індикацією за знаком вихідної напруги як поверхневого дефекту матеріалу об’єкта контролю, так і
зазору між поверхнею цього матеріалу та вимірювальним перетворювачем. Висока чутливість дефектоскопу до
поверхневих дефектів має місце завдяки використанню напівзамкнутого феритового магнітопроводу, що концентрує
електромагнітний потік котушки вихрострумового вимірювального перетворювача для збудження в об’єкті кон-
тролю вихрових струмів в зоні обмежених розмірів.

Circuit of eddy current flaw detector was developed, using two similar resonance circuits - one based on induction coil of
measuring eddy current converter, and the other - based on an additional inductance coil. It features the simplicity of setting
up the driving generator frequency and separate indication by output voltage sign of both the surface defect of examined object
material and the clearance between this material surface and measuring converter. High sensitivity of flaw detector to surface
defects is due to application of half-closed ferritic magnet core, which concentrates the electromagnetic flux of the coil of eddy
current measuring converter to excite eddy currents in the examined object in a zone of limited dimensions.

Для контролю виробів з алюмінію і його сплавів,
а також виробів з титану широко застосовується
вихрострумовый контроль, особливо у сучасній
авіаційній техніці для виявлення небезпечних
поверхневих дефектів тонких дюралевих листів,
що використовуються як обшивка фюзеляжу та
площин крил літака, елементів конструкції
літаків з титану.

Основною проблемою реалізації подібного
контролю є те, що вплив дефекту на зміну
вихідної напруги вихрострумового перетворюва-
ча (ВСП) збігає за знаком зміни напруги внаслідок
існування навіть невеликого прозіру між котуш-
кою перетворювача і поверхнею об’єкта контро-
лю. До того ж такий прозір завжди існує, адже
поверхня фюзеляжу і крил вкривається неп-
ровідною фарбою і товщину цього покриття теж
доцільно контролювати.

Відома розробка фірми «Інститут доктора
Фьостера» (ФРН) [1] вихрострумового дефек-
тоскопу з включенням ВСП до складу резонан-
сного контуру двохконтурного генератора з час-
тотою f > 1 мГц, що дозволяє відповідним вибо-
ром частоти генерації розділити знак зміни
вихідної напруги генератора для випадку впливу
дефекту чи прозіру. Певним недоліком такої ге-
нераторної схеми включення ВСП є складність
настроювання частоти генератора та можливість
зриву генерації внаслідок впливу параметрів ма-
теріалу об’єкта контролю, наприклад, градієнтів
його провідності.

В даній роботі наведені результати розробки
високочутливого ВСП та схеми вихрострумового
дефектоскопу, в якому також досягнуто розділен-

ня за знаком вихідної напруги при індикації де-
фекта (поверхневої тріщини) та зміні величини
прозіру. Зрозуміло, що чутливість ВСП до дефектів
мінімального розміру досягається за рахунок змен-
шення об’єму зони існування вихрових струмів у
середовищі матеріалу об’єкта контролю, що мож-
ливо при використанні таких же обмежених за
розмірами котушок індуктивності ВСП. В свою чер-
гу низьке значення індуктивного опору перетворю-
вача для отримання необхідної чутливості вимагає
підвищення частоти струму для їх живлення.

Розроблений ВСП (рис. 1) складається з двох-
шарової котушки індуктивності з внутрішнім
діаметром 1 мм та такою ж довжиною, яка
розміщується на центральному осерді майже зам-
кнутого феритового магнітопроводу таким чином,
щоб поле розсіювання цієї котушки повністю ви-
користовувалось для взаємодії з провідним сере-
довищем об’єкта контролю, відтворюючи в ньому
вихрові струми. Діаметр мідного дроту котушки
індуктивності становить 0,086 мм, число витків
18. При цьому індуктивність котушки становить
34 мкГн, що дозволяє на частоті струму у ко-
тушці ВСП біля 1 мГц виявляти в дюралевих лис-
тах поверхневі дефекти (тріщини) довжиною
0,5 мм, глибиною 0,1 мм та розкривом від 1 мкм.

З метою усунення залежності результату кон-
тролю від кута нахилу вісі перетворювача 
відносно нормалі до поверхні об’єкта контролю
у межах 30° центральна частина фериту (осердя)
зроблена видовженою приблизно на 11,2 мм.
Як показують реальні заміри при такому видов-
женні центрального стрижня фериту індук-
тивність котушки перетворювача практично не за-
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лежить від кута нахилу його вісі у зазначених ку-
тових межах (рис. 1, б).

Наведемо реальні результати дослідження такого
ВСП при його роботі у складі високочастотного
(1 мГц) вихрострумового дефектоскопу. Індук-
тивність перетворювача становить 3,806 мкГн. При
встановленні перетворювача на поверхню виробу
з дюралюмінію марки А1 його індуктивність
зменшується за рахунок взаємодії поля котушки
з полем вихрових струмів і становить 3,555 мкГн.
Проходження перетворювачем дефекту (тріщини)
з зазначеними вище розмірами приводить до зрос-
тання індуктивності на 0,043 мкГн, тобто на
1,2 %. Встановлення ВСП на поверхню стального
зразка (Ст3) приводить до зростання індуктив-
ності перетворювача до 3,925 мкГн. Зміна індук-
тивності в напрямку зростання від наявності
тріщини з аналогічними розмірами становить
0,122 мкГн, тобто індуктивність зростає на 3 %.

Наведені дані свідчать про те, якими невели-
кими приростами параметрів перетворювача не-
обхідно оперувати, щоб виявляти і класифікувати
дефекти. Такого ж рівня зміни індуктивності та
опору котушки перетворювача мають місце і при
зміні величини зазору між перетворювачем і по-
верхнею об’єкта контролю, наприклад, при зміні
товщини фарбового покриття та локальних
градієнтах провідності, що особливо часто спос-
терігається при контролі стальних силових конс-
трукцій, які зазнали утоми металу (мікроструктур-
них деградацій на кристалічному рівні).

Для максимального спрощення настроювання
на необхідне значення робочої частоти, при якій
має місце розділення за знаком приросту напруги
на ВСП під впливом на неї поверхневого дефекту
(тріщини) або зміни величини зазору між перет-
ворювачем і поверхнею об’єкта контролю крім ко-
тушки індуктивності згаданого вище перетворю-
вача використано таку ж додаткову котушку
індуктивності (ДКІ), що не взаємодіє своїм елек-
тромагнітним полем з провідним середовищем.
При цьому котушка ВСП і додаткова котушка
включені до складу однакових за добротністю па-
ралельних резонансних контурів з підключенням
до кожного з них напруги генератора.

Функціональна схема подібної системи вих-
рострумового контролю представлена на рис. 2,
де котушка індуктивності ВСП і допоміжна ко-
тушка індуктивності представлені їх схемами
заміщення — послідовним включенням однако-
вих індуктивностей L та їх активних опорів r. На
рис. 3, а наведена векторна діаграма напруг ВСП
з урахуванням внесеної до котушки індуктивності
ВСП реактивної та активної напруг за рахунок
взаємної індуктивності витків котушки ВСП з
віртуальними витками вихрових струмів у сере-
довищі об’єкта контролю.

Амплітудно-частотні характеристики (АЧХ)
чотирьохполюсників на основі резонансних кон-
турів представлені на рис. 3, б. Крива 1 відповідає
частотній характеристиці чотирьохполюсника на
основі допоміжної котушки індуктивності, крива
2 — частотній характеристиці чотирьохполюсни-
ка на основі ВСП, котушка індуктивності якого
взаємодіє своїм електромагнітним полем з ма-
теріалом об’єкта контролю, що супроводжується
зменшенням її індуктивного та підвищенням ак-
тивного опорів за рахунок відповідних опорів вне-
сених полем індуктивності вихрових струмів в
провідному матеріалі об’єкта.

Значення робочої частоти задаючого генерато-
ра Г (рис. 2) роб задаємо, виходячи з рівноваги
вихідних напруг на контурі ВСП та на контурі
допоміжної котушки індуктивності. На частотній
вісі робочій частоті відповідає точка перетину
АЧХ контуру ДКІ (крива 1 на рис. 3, б) та АЧХ
контуру ВСП (крива 2). Робоча частота роб по-

Рис. 1. Схематичне зображення ВСП (а) та залежність індук-
тивності ВСП від кута нахилу його вісі відносно нормалі до
поверхні об’єкта контролю (б)
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винна бути меншою за резонансну частоту кон-
туру допоміжної котушки індуктивності.

Згідно векторній діаграмі напруг (рис. 3, а) на
активному і реактивному опорах ВСП при конт-
ролі діамагнітного матеріалу (алюміній та його
сплави, титан) вплив поверхневого дефекту
(тріщини) пояснюється вектором зміни напруги
на котушці ВСП Pd, а впливу зазору між перет-
ворювачем і поверхнею об’єкта контролю відпо-
відає вектор зміни напруги Pпр. З експерименталь-
них досліджень відомо, що згадані фактори впли-
ву на зміну напруги на котушці ВСП відрізня-
ються величиною зменшення індуктивного та, го-
ловне, активного опорів, що вносяться до котушки
індуктивності ВСП електромагнітним полем вих-
рових струмів у матеріалі об’єкта контролю.

Вплив зазору (рис. 3, а) приводить до приб-
лизно пропорційного зменшення внесених індук-
тивного і активного опорів, тоді як у випадку
впливу поверхневого дефекту матеріалу об’єкта
контролю перетворювача (тріщини) відповідно

зменшується індуктивний внесений опір, але
практично не зменшується активний внесений
опір. Це приводить до того, що при приблизно
однакових впливах дефекту і зазору АЧХ контуру
робочого ВСП відрізняються добротністю
Q  1  rLk

  C  [2].
Таким чином, добротність контуру на основі

котушки ВСП у випадку зростання прозіру (АЧХ-
4, рис. 3, б) має бути більшою за добротність цього
ж контуру при взаємодії поля перетворювача з ма-
теріалом об’єкта контролю у випадку присутності
дефекту (тріщини). Існування різної добротності
резонансного контуру ВСП при наявності дефекту
чи зазору приводить до різного знаку приросту
напруги на цьому контурі відносно значення U0
на робочій частоті роб (рис. 3, б). Поява дефекту
приводить до зростання вихідної напруги контуру
ВСП на величину Ud, а відповідне зростання за-
зору, наприклад, за рахунок більшої товщини фар-
би, викликає зменшення вказаної напруги на ве-
личину Uпр.

Рис. 2. Функціональна схема вихрострумової системи контролю: (Г — генератор; Тр — трансформатор; ВСП — вихростру-
мовий перетворювач; ДКІ — додаткова котушка індктивності; П1, П2 — повторювачі; Д1, Д2 — детектори (випрямлячі); Ф1,
Ф2 — фільтри нижніх частот; ДП — диференційний підсилювач; І — індикатор дефекту; АЦП — аналого-цифровий перет-
ворювач; МП — мікропроцесор; ЦТ — цифрове табло

Рис. 3. Роздільний вплив дефекту контрольованого матеріалу (алюміній) та зазору між ВСП і об’єктом контролю: а —
векторна діаграма струмів і напруг на елементах ВСП; б — амплітудно-частотні характеристики чотирьохполюсників на
основі резонансних контурів ВСП і ДКІ
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Одночасна присутність дефекту і збільшеного
зазору у зоні дії електромагнітного поля ВСП не
виключає індикацію дефекту. Безумовно її чут-
ливість зменшується у залежності від величини за-
зору. Як показали експериментальні дослідження,
що виконувалися з перетворювачами (див. рис. 1)
на частоті струму у котушці 12 мГц, дефекти
у вигляді тріщин з глибиною до 0,2 мм та дов-
жиною до 1 мм однозначно фіксуються навіть при
існуванні зазору до 0,5 мм.

Підвищення чутливості вихрострумового де-
фектоскопу виконуємо за допомогою дифе-
ренційного підсилювача ДП (див. рис. 2). Попе-
редньо напруги контурів з ВСП і допоміжною ко-
тушкою випрямляємо детекторами Д1, Д2 з
фільтрами нижніх частот Ф1, Ф2 на їх виходах.
Для виключення шунтування резонансних кон-
турів на їх виходах встановлені повторювачі П1,
П2 на польових транзисторах.

Вихідний сигнал диференційного підсилювача
подається на індикатор, який в залежності від знаку
напруги фіксує наявність дефекту матеріалу або
зростання зазору. Для визначення величини дефек-
ту чи зазору вказана напруга вимірюється, перет-
ворюється у цифровий код за допомогою АЦП та
реєструється на цифровому табло ЦТ.

Висновки

Розроблена схема вихрострумового дефектоскопу
з використанням двох однакових резонансних кон-
турів — одного на основі котушки індуктивності
вимірювального ВСП, а іншого на основі до-
поміжної котушки індуктивності, відрізняється
простотою настроювання частоти задаючого ге-
нератора та роздільною індикацією за знаком
вихідної напруги як поверхневого дефекту ма-
теріалу об’єкта контролю, так і зазору між по-
верхнею цього матеріалу та вимірювальним пе-
ретворювачем. Висока чутливість дефектоскопу
до поверхневих дефектів має місце завдяки ви-

користанню напівзамкнутого феритового магніто-
проводу, що концентрує електромагнітний потік
котушки вихрострумового вимірювального перет-
ворювача для збудження в об’єкті контролю вих-
рових струмів в зоні обмежених розмірів.

Конструкція феритового осердя ВСП розроб-
лена з певним видовженням центрального стриж-
ня, що дозволило виключити залежність резуль-
татів контролю від нахилу вісі котушки перетво-
рювача в межах 30° відносно нормалі до повер-
хні об’єкта контролю.
Приведены результаты разработки вихрето-

кового высокочастотного (1 МГц) преобразова-
теля и дефектоскопа на его основе, позволяющего
раздельно в соответствии со знаком отклонения
выходного напряжения контролировать наличие
поверхностных трещин и зазора (толщины крас-
ки). Для раздельного контроля кроме катушки вих-
ретокового преобразователя использована допол-
нительная аналогичная индуктивность, которая,
как и вихретоковый преобразователь, включена в
состав параллельного резонансного контура.
Частота задающего генератора выбирается из

условия равенства напряжений на резонансных кон-
турах при установке вихретокового преобразова-
теля в рабочее положение на поверхности безде-
фектного участка объекта контроля. В этом слу-
чае наличию дефекта или изменению зазора будет
соответствовать различный знак отклонения раз-
ностного напряжения на резонансных контурах.

Катушка измерительного вихретокового преоб-
разователя помещена в ферритовый полуброневой
сердечник со специально удлиненным центральным
стержнем, что обеспечивает независимость ре-
зультатов контроля от углового (30°) положения
преобразователя при выполнении контроля.
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УДК 621.14.32

ОБНАРУЖЕНИЕ ДЕФЕКТОВ ШЛИФОВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ
ИЗ ФЕРРОМАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

ЭФФЕКТА БАРКГАУЗЕНА
С. ЛАССЕ (Компания Stresstech Oy, Финляндия )

Показано, что по сравнению с другими технологиями автоматическая система контроля,основанная на анализе
шумов Баркгаузена, обеспечивает наиболее эффективное отслеживание дефектов, вызванных шлифованием, а
также является простой в использовании.

It is shown that compared to other processes and technologies, automatic system of Barkhausen Noise (BN) monitoring
ensures the most efficient detection of defects due to grinding, as well as being easy-to-operate equipment.

В процессе шлифования деталей из закаленной
стали всегда существует вероятность повреждения
стали, заключающаяся в возникновении остаточ-
ных напряжений или изменений в микроструктуре.
Методам обнаружения дефектов подобного рода
присущи такие недостатки, как высокая стоимость,
длительность, сложность, субъективность либо ис-
пользование опасных реагентов. Относительно но-
вый метод, известный как анализ шумов Баркга-
узена (ШБ), удовлетворяет всем требованиям при
выявлении дефектов шлифованной стали и явля-
ется надежным, нормированным и экономичным.
Данная технология проста в применении  и по-
могает практически полностью исключить выпуск
бракованной продукции. Анализаторы ШБ ис-
пользуются на производстве как в ручных, так и
в полностью автоматических системах контроля.
В сочетании с проверкой размеров, испытанием
на твердость и периодическим металлографичес-
ким анализом метод анализа ШБ обеспечивает
полный контроль качества продукции. Анализ ШБ
может быть сильным звеном в цепи, ведущей к дли-
тельной и надежной работе ответственных узлов и
таких деталей, как зубчатые колеса, распределитель-
ные и коленчатые валы, подшипники и т. д.

Техника измерения и оборудование. В основе
анализа ШБ лежит относительно простая техно-
логия, заключающаяся в особенностях поведения
ферромагнитных материалов в магнитном поле.

При помещении ферромагнетика в магнитное по-
ле происходит изменение результирующей намаг-
ниченности, которое является результатом мик-
роскопических движений стенок магнитных до-
менов внутри материала. При движении домен-
ных стенок возникает электрический импульс, ре-
гистрируемый катушкой индуктивности, располо-
женной рядом с материалом. Данные дискретные
импульсы измеряют суммарно, что приводит к
компиляции нескольких тысяч электрических им-
пульсов, называемых ШБ [1–5]. Амплитуду дан-
ного сигнала иногда называется магнитоупругим
параметром (МП). На амплитуду влияют любые
явления, препятствующие движению доменных
стенок. Это могут быть инородные включения,
осадки, дислокации, границы зерен, а также ос-
таточные напряжения. В отношении макрометал-
лургии данные факторы можно условно разделить
на две категории: относящиеся к твердости и к
остаточному напряжению. В общем случае ШБ
возрастают при уменьшении твердости и увели-
чении напряжения растяжения, и, напротив, сни-
жаются при увеличении твердости и увеличении
напряжения сжатия. Этот принцип проиллюстри-
рован на рис. 1 и 2.

Принцип работы оборудования, предназначен-
ного для регистрации ШБ, показан на рис. 3. С
помощью электромагнита создается магнитное
поле, в которое помещается ферромагнитный ма-

© С. Лассе, 2012

Рис. 1. Влияние напряжений на уровень ШБ Рис. 2. Влияние твердости на уровень ШБ
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териал. Данный материал реагирует на появление
магнитного поля, как описано выше, испусканием
пачки импульсов, регистрируемых детектором —
катушкой индуктивности. Далее сигнал усилива-
ется и фильтруется. Амплитуда рассчитывается с
помощью метода наименьших квадратов, резуль-
таты переводятся в цифровую форму для отобра-
жения на компьютере.

Природа дефектов материалов, вызванных
шлифованием. Повреждения при шлифовании
представляют собой результат превращения теп-
ловой энергии в теплоту, которая концентриру-
ется в поверхностных слоях и может вызвать не-
желательные эффекты. Факторами, вызывающи-
ми увеличение температуры в поверхностном
слое, являются тип смазочно-охлаждающей жид-
кости, ее концентрация, срок службы, расход, тип
шлифовального диска, его скорость, степень из-
носа, скорость подачи и обработка материала пе-
ред шлифованием, т. е. способ термообработки
[4]. Предполагают, что повреждение может на-
чаться при частичной релаксации напряжения
сжатия при температурах ниже 500 °С. При по-
вышении температуры до 600 °С возникают при-
жоги класса В, также называемые прижогом с пов-
торным отпуском. Результатом будет являться пе-
регрев, приводящий к снижению твердости повер-
хности и возникновению напряжений растяжения.
Дальнейшее повышение температуры до 720 °С
приведет к возникновению прижогов D-класса,
называемых подкаливанием. Данный дефект ох-
ватывает области очень твердого и хрупкого ма-
териала, а также области, окружающие прижог
класса В, «мягкий» материал. Остаточные напря-
жения также будут сложными вследствие изме-
нения уровня повреждения по всей поверхности.
В некоторых областях будут наблюдаться сжима-
ющие напряжения, в то время как другие будут
чрезвычайно эластичными [4, 6].

Существующие методики обнаружения опи-
санных выше повреждений включают визуальное
обследование путем химического травления [7],
исследование микротвердости, распределения ос-
таточного напряжения рентгеновской дифракцией
и анализом ШБ. Каждый из описанных выше де-
фектов можно детектировать с помощью анализа
ШБ. Рентгеновская дифракция также может при-

меняться в каждом случае, однако этот метод яв-
ляется длительным, дорогостоящим и может быть
разрушающим. Травлением растворами и иссле-
дованием на микротвердость можно выявить толь-
ко прижоги В и D класса. Кроме того, исследо-
вание твердости является разрушающим спосо-
бом, а травление — субъективным [4, 6].

Из рис. 1 и 2 видно, что сигнал ШБ возрастает
при снижении прочности и напряжения растяжения.
Это точный сценарий шлифовального прижога с
повторным отпуском (рис. 4). Поскольку повреж-
дения при шлифовании влияют на твердость и нап-
ряжение и, следовательно, приводят к увеличению
сигнала ШБ, выявить прижоги шлифования анали-
зом ШБ просто: если амплитуда возросла — при-
сутствует прижог. Исключением из этого правила
будут зоны повторно закаленные. В этом случае
амплитуда сигнала может снижаться, однако, дан-
ные зоны всегда окружены чрезвычайно пластич-
ными зонами (зонами отпуска), в области которых
происходит сильное увеличение амплитуды ШБ
(магнитоупругого параметра).

Обзор оборудования и операционной систе-
мы. Обычная система контроля (рис. 5) состоит
из устройства, передвигающего датчик, вращаю-
щегося центра, трехкулачкового патрона с прог-
раммируемым вращением, анализатора ШБ,
компьютера, а также системы сбора данных и
программного обеспечения для анализа. Парамет-
ры вращения и перемещения датчика программи-
руются компьютером, например, для каждого от-

Рис. 3. Принцип работы оборудования для регистрации ШБ

Рис. 4. Влияние шлифовальных прижогов на сигнал ШБ

Рис. 5. Автоматизированная система контроля зубчатых колес
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дельного типа зубчатого колеса. Оператор уста-
навливает зубчатое колесо вручную, выбирает тип
колеса из списка в программном обеспечении и
запускает процесс. Все остальные операции вы-
полняются автоматически. Датчик перемещается
в точку расположения зуба колеса (рис. 6, 7), затем
сканирует согласно запрограммированному поло-
жению вдоль оси зуба, вплоть до четырех ради-
альных положений на каждый зуб. Затем зубчатое
колесо немного поворачивается, позволяя датчику
переместиться к противоположной стороне зуба.
Далее датчик отодвигается от зубчатого колеса,
и оно снова поворачивается, позволяя датчику пе-
реместиться для исследования к следующему зу-
бу. Описанная последовательность операций вы-
полняется для введенного количества зубьев и ре-
зультаты сканирования выводятся на монитор
компьютера, также отображается статус — ПРИ-

НЯТО или ОТБРАКОВАНО (статус вычисляется
исходя из запрограммированных условий отбра-
ковки). Систему можно настроить на измерение од-
ного или всех зубьев, также можно задать измерение
одного зуба, затем пропустить пятый, измерить шес-
той и т. д. Как правило, стандартно системе задают
выполнение двух сканов на каждую сторону и общее
измерение четырех зубьев, расположенных примерно
под углом 90°. Данная методика существенно сок-
ращает время измерения по сравнению с измерением
каждого зуба без снижения надежности. По завер-
шении измерения результаты будут сохранены в
файл или выведены на печать.

Основы анализа ШБ. Прежде чем приступить
к анализу ШБ, необходимо установить корреляцию
между сигналом ШБ и некоторой иной величиной,
являющейся мерой серьезности (сложности) пов-
реждения  с помощью, например, химического
травления. Исходя из выявленной зависимости, для
анализатора ШБ можно установить критерий для
отбраковки. Один простой метод контроля основан
на том факте, что величина МП связана с резуль-
татами визуального изучения результатов химичес-
кого травления. Выполняя множественные измере-
ния деталей и сравнивая с результатами химичес-
кого травления, можно выявить корреляцию, а так-
же оценить степень прижога, используя магнитуду
ШБ либо МП. Изучая зависимость, устанавливают
критерии отбраковки, которые вводятся в програм-
му для данного конкретного типа зубчатого колеса.
После введения критерия отбраковки можно выпол-
нять анализ ШБ производственных образцов.

Пример настроек, используемых для одного
типа зубчатого колеса мотоциклетной коробки пе-
редач, приведен на рис. 8. Показана зависимость
между МП и визуальным наличием прижога, оп-
ределенного химическим травлением. На рис. 8,
а представлена зависимость для величин Max МП,
измеренных во всех сканах колеса, а на рис. 8, б
— зависимость для разницы между Max и Min
МП, измеренная во всех сканах детали. На каждом
графике пересечение линий показывает критерий
отбраковки. В каждом случае нижний левый квад-
рант означает принятые образцы, верхний правый

Рис. 6. Контакт сенсора с зубом зубчатой передачи

Рис. 7. Процесс контроля винтового зубчатого колеса 

Рис. 8. Зависимость max (а) и Max-Min МП (б)  от степени прижога, определенной методом травления
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— отбракованные. Поэтому, устанавливая мак-
симум предела отбраковки 60 МП и разницу пре-
делов отбраковки 20 МП, все детали, отбракован-
ные в результате химического травления, будут
также отбракованы анализом ШБ. Показанный
пример иллюстрирует лишь небольшой разброс
данных, относящихся к относительно небольшой
группе деталей. Анализируя данный пример,
видим, что следует выбирать критерий отбраков-
ки немного меньше обозначенного. Это будет нес-
колько заниженное значение, однако пользователь
будет уверен, что ни одна бракованная деталь не
была пропущена. Для увеличения достоверности
результатов следует выявить окончательную кор-
реляцию на основе результатов для 60 групп об-
разцов, полученных тремя различными пользова-
телями. Такой способ увеличит надежность кри-
терия отбраковки и предела, необходимого для
дальнейшего анализа детали. Если результаты для
данной части детали близки или выше критерия
отбраковки, то обычной практикой является до-
полнительная проверка химическим травлением.
Этот анализ является средством для повышения
уровня надежности, особенно если критерий от-
браковки был установлен с использованием не-
большой группы деталей, тем не менее операторы
в течение длительного времени будут уверены,
что система анализа и заданный критерий отбра-
ковки достоверны.

Преимущества системы автоматического
контроля ШБ. Раннее обнаружение поврежде-
ний. Повреждения при шлифовании возникают в
результате износа шлифовального диска, однако,
также могут быть следствием неправильной ско-
рости подачи, скорости вращения шлифовального
диска либо других многочисленных критериев,
упомянутых выше. Учитывая огромные ежеднев-
ные объемы производства, важно быстро обнару-
жить ошибку. Способ химического травления за-
нимает несколько минут, кроме того, установка
не всегда расположена близко к шлифовальному
станку. Поэтому травление, как правило, выпол-
няют один раз в час или реже, и, очевидно, об-
наружение ошибок происходит не быстро. Подоб-
ная ситуация может привести к огромным поте-
рям времени и денег в связи с производством бра-
кованной продукции. Система контроля ШБ поз-
воляет выявлять дефекты в течение нескольких
минут, что позволяет сохранить тысячи долларов.
Некоторые пользователи отмечают окупаемость
вложения в течение всего трех месяцев.
Регистрация результатов. Амплитуда ШБ ре-

гистрируется для каждой отдельной детали, дан-
ные сохраняются. Травление не позволяет выпол-
нять регистрацию результатов, за исключением
ведения регистрационного журнала оператором,
вследствие чего вероятность возникновения чело-
веческой ошибки увеличивается.

Контрольная карта характеристик качества.
При необходимости результаты можно использо-
вать для выполнения статистического анализа.
Снижение случаев претензий по гарантии.

Благодаря высокой надежности определения при-
жогов, анализ ШБ позволяет полностью исклю-
чить или существенно снизить претензии по га-
рантии. Не прибегая к травлению и используя
тщательный анализ ШБ, можно существенно сни-
зить или полностью исключить выпуск бракован-
ной продукции.
Отсутствие расходных материалов, низкие

эксплуатационные затраты. При анализе ШБ не
используются химические реагенты или другие
расходные материалы, в то время как кислотное
травление требует тщательного контроля, кроме
того, необходимо учитывать современные высо-
кие требования по защите окружающей среды.

Настройка процесса шлифования с по-
мощью автоматизированной системы контро-
ля ШБ. В случае применения для контроля зуб-
чатого колеса коробки передач, как правило, ис-
пользуется одна и та же шлифовальная установка
для разных типов колес. Для производства сотен
различных типов одинаковых деталей использу-
ется одна и та же установка, поэтому важно вы-
полнять быструю настройку шлифовального стан-
ка и смену типа детали.

Как отмечалось, химическое травление зани-
мает несколько минут, кроме того, оборудование
для травления может находиться на расстоянии
сотен метров от шлифовального станка. Опера-
тору необходимо настроить шлифовальный ста-
нок для конкретного номера детали и выполнить
тестовое измерение образца. Далее деталь подвер-
гают травлению и, исходя из полученных резуль-
татов, вносят изменения в настройки шлифоваль-
ного станка. Этот процесс повторяется до тех пор,
пока оператор не получит удовлетворительных ре-
зультатов травления. Перечисленная последова-
тельность операций может продолжаться от нес-
кольких минут до часа или дольше в зависимости
от опыта оператора. Настройка шлифовального
станка с использованием анализа ШБ основана на
том же принципе, однако, оборудование, как пра-
вило, расположено в непосредственном доступе
от шлифовального станка и загрузка детали про-
исходит незамедлительно. Внесение изменений в
настройки шлифовального станка занимает мину-
ту или две во время шлифования тестового об-
разца и общее время повторяющегося процесса
настройки заметно снижается. Кроме того, данные
представлены в количественном виде, что позво-
ляет оператору сделать некоторые предваритель-
ные выводы о необходимых изменениях не осно-
вываясь на догадках, а исходя из результатов трав-
ления. Видно, что использование анализа ШБ поз-
воляет существенно упростить настройку шлифо-
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вального процесса и сэкономить временя и сред-
ства.

Мониторинг процесса шлифования с ис-
пользованием автоматической системы конт-
роля ШБ. После первоначальной наладки шли-
фовального станка целесообразно периодически
отслеживать процесс путем тестирования образ-
цов производства через определенные интервалы
времени либо выполнять 100%-й контроль. Такой
анализ легко и быстро выполнять с помощью
автоматической системы контроля ШБ. Подоб-
ная проверка необходимого количества деталей,
используется для гарантирования качества де-
талей, а также предварительного поиска возмож-
ных проблем, таких как износ круга до того, как
это станет приносить существенный материаль-
ный ущерб.

Обычная система анализа ШБ может являться
отдельным инструментом для мониторинга опе-
раций финишного шлифования во время произ-
водства, независимо от объемов выпуска — двух
в час или 200. Это быстрая, простая и неразру-
шающая методика определения правильности ра-
боты шлифовального станка.

Интерпретация результатов. Интерпрета-
ция результатов, полученных системой анали-
за, основана на основной теории ШБ и неко-
торых определяющих параметрах, оказываю-
щих влияние на сигнал.

Во-первых, нами доказано, что ШБ возрастают
при уменьшении твердости и уменьшении напря-
жения сжатия. В целом, ШБ возрастает в зависи-
мости от количества повреждений, возникших в
процессе шлифования. На рис. 9 показаны выход-
ные данные специального программного обеспе-
чения ViewScan. Он представляет измерения, вы-
полненные для каждой боковой поверхности зуба
с настройкой 1 скан в общем для 14 зубцов. Пред-
ставленные данные скана получены для одной бо-
ковой поверхности зуба от одного конца до дру-
гого. Каждая боковая поверхность зуба представ-

лена отдельным графиком. На графике также по-
казан максимальный предел отбраковки, который
в данном случае составляет 35. Все зависимости,
расположенные выше 35, отображаются линией
красного цвета. На экране также отображаются
другие параметры, полученные из скана, такие
как Мин (Min), Среднее (Avg) и Макс/Средн.
(Max/Avg). Эти параметры также характеризуются
своими собственными пределами отбраковки и яв-
ляются выбираемыми. Далее, возвращаясь к типу
повреждений и основываясь на графиках, для дан-
ного зубчатого колеса очевидно, что более высокие
значения МП являются индикацией прижога. В це-
лом, если наблюдается точное отклонение от обыч-
ного графика, то это указывает на наличие прижога
или другого дефекта, например, мягкого участка.

Во-вторых, исходя из результатов измерений,
приведенных на рис. 9 — данные, полученные от
стороны к стороне и от зубца к зубцу, очень схо-
жие. Это свидетельствует о том, что сигнал ШБ
не меняется при переходе к следующему зубцу
или противоположной грани. Данное заключение
является очень важным при определении причины
возникновения повреждения. Например, если из-
менение сигнала происходит от одной грани до дру-
гой, и в результате отбраковывается одна грань из
двух, то это свидетельствует о плохом центриро-
вании шлифовального круга между зубцами
значит — с одного зубца было снято больше ма-
териала.  Подобные выводы и анализ полученных
результатов являются очень ценным инструмен-
том, помогающим сэкономить время и исключить
возникновение неисправностей.

Следующий вывод, который можно сделать во
время измерения — увеличение общего уровня
сигнала для данной детали, при этом разница меж-
ду максимальными и минимальными величинами
остается небольшой, однако уровень может воз-
расти от нормального 4050 до 7080. Подобное
изменение уровня сигнала может не являться ре-
зультатом наличия дефекта шлифования. Напри-
мер, подобные изменения могут возникнуть в ре-
зультате предварительной обработки. Можно из-
менить некоторые параметры, однако наиболее
часто изменяют режим тепловой обработки, вли-
яющей на твердость либо на количество остаточ-
ного аустенита — сигнал ШБ, полученный после
шлифования, будет иным. Если подобный тип из-
менений часто наблюдается, то разница между
максимальным и минимальным критериями отб-
раковки становится лучшим инструментом обна-
ружения повреждений шлифования, однако, при
использовании максимального критерия отбра-
ковки подобные разновидности изменений будут
отмечены. Использование подобного способа от-
браковки предпочтительнее, поскольку позволяет
отслеживать другие потенциально опасные изме-
нения в процессе обработки.

Рис. 9. Пример выходных данных специального программно-
го обеспечения ViewScan8
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При выявлении потенциальной проблемы тех-
нолог, проанализировав графики, исправит веро-
ятную причину. Например, при тестировании зуб-
чатого колеса получили высокие значения. Опе-
ратор информирует технолога, который направ-
ляет зубчатое колесо на дополнительный анализ
травлением. На колесе травлением не выявлено
видимых признаков прижога. Технолог, исходя из
графиков, находит максимальные величины, пре-
вышающие критерий отбраковки, однако условия
отбраковки Max-Min находятся в допустимых
пределах. Далее технолог решает выполнить тест
на твердость. Тест на твердость указывает на зна-
чение твердости чуть ниже обычного. Это может
быть причиной увеличения сигнала. Технолог
принимает решение проверить уровень остаточ-
ного аустенита и разрезать образец для опреде-
ления глубины твердого слоя. Результаты пока-
зывают на пониженный уровень остаточного аус-
тенита по сравнению с нормальным и глубину
твердого слоя, близкую к нормальной. Технолог
заключает, что зубчатое колесо может проходить
контроль качества, однако следует проверить печь
и контролировать уровень остаточного аустенита.

Система анализа ШБ может предоставить го-
раздо больше возможностей, а не быть просто сис-
темой выявления прижогов.

Другие успешные применения системы ана-
лиза ШБ. Анализ ШБ успешно применяется во
многих областях, среди которых контроль шлифо-
вания является наиболее широко распространен-
ным. Другие применения включают выявление
дефектов токарной обработки закаленных деталей
и тепловой обработки, измерение эффективности
дробеструйной очистки, измерение остаточных
напряжений, а также оценку долговечности под-
шипников. Также можно отметить выявление де-
фектов шлифования кулачков кулачковых валов,
шеек коленчатых валов, реечношестеренчатых
подъемников, подшипников, зубчатых колес само-
летных шасси (даже через хромированный слой),
повышение долговечности подшипников, оценку
эффективности дробеструйной очистки сварных
швов, а также оценку влияния правки на распре-
делительные и коленчатые валы.

Выводы

Анализ ШБ представляет собой надежный ин-
струмент для выявления повреждений шлифован-
ных стальных деталей. Рассмотрены основные
принципы измерения и применения для контроля
различных деталей, доказывающие возможность

использования не только для выявления повреж-
дений шлифования, но также в качестве инстру-
мента поиска дефектов в процессе контроля
качества. Анализ ШБ является гораздо более быс-
трым по сравнению с существующим методом хи-
мического травления, а также характеризуется
превосходной чувствительностью и достовер-
ностью результатов. Техника выполнения измере-
ния и программное обеспечения просты и понятны
пользователю. Система помогает сохранить время
и финансы во время настройки и мониторинга, а
также при выявлении дефектов. При полном внед-
рении системы анализа ШБ травление использу-
ется лишь в редких случаях в металлургической
лаборатории. Показано, что по сравнению с дру-
гими способами и технологиями, автоматическая
система контроля ШБ обеспечивает наиболее эф-
фективное отслеживание дефектов, вызванных
шлифованием, а также является простым в исполь-
зовании оборудованием, которое может окупиться
всего за три месяца.
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УДК 681.78:620.179.1

ОЦІНКА ДОСТОВІРНОСТІ РЕЄСТРАЦІЇ СВІТЛОВИХ СИГНАЛІВ
Є. П. ПОЧАПСЬКИЙ, канд. техн. наук (Фізико-механічний ін-т ім. Г. В. Карпенка НАН України)

Проаналізовані алгоритми оцінювання параметрів світлового сигналу з заданою відносною середньоквадратичною
похибкою в умовах нестабільності потужності виходу джерела збуджувального випромінювання та наявності
фонових завад оптичного каналу передачі. Розглянуті питання достовірності оптичних методів контролю, зокрема
отримані аналітичні вирази для довірчої ймовірності та довірчого інтервалу одержуваних оцінок інтенсивності
світлового сигналу, відношення та різниці інтенсивностей. Розкрито питання ймовірності одержання хибних
результатів вимірювань різниці інтенсивностей в умовах суттєвих фонових завад.

Algorithms for assessment of light signal parameters with preset relative mean-root-square error under the conditions
of instability of output power of excitation radiation source and presence of background interference of optical transmission
channel were analyzed. Issues of validity of optical testing methods are considered, in particular analytical expressions
were derived for confidence probability and confidence interval of derived estimates of light signal intensity, ratio and
difference of intensities. The problem of probability of obtaining erroneous results of measurement of intensity difference
under the conditions of considerable background interference is described.

Актуальність та стан проблеми. Оптичний
контроль використовують для визначення змін
структури і фізико-хімічних властивостей ма-
теріалів, виявлення неоднорідностей та оцінки
напружено-деформованого стану елементів
конструкцій, вимірювання розмірів, геомет-
ричних форм виробів тощо [1]. Він грунтується
на аналізі взаємодії за різноманітними ефек-
тами оптичного випромінювання з об’єктом
контролю (ОК) [2].

Результуючий випадковий світловий сигнал e(t),
у статистичних характеристиках якого закладені
відомості про параметри контрольованого об’єкта,
реєструють фотоелектричним перетворювачем. На
виході перетворювача одержуємо потік коротких
імпульсів струму. Якщо ефект взаємодії зондуваль-
ного випромінювання з ОК слабкий (має незначний
переріз взаємодії), то ймовірність перекриття ім-
пульсів вихідного сигналу фотоелектричного перет-
ворювача практично нульова, що дозволяє розгля-
дати його як випадковий імпульсний потік
Xt hi t  ti

i

, де hi — значення амплітуди і-го

імпульсу, а функція (t – ti)  = 1, якщо t = ti і
(t – ti) = 0, коли t  ti [2, 3]. Інтервали i = ti –
– ti–1 між моментами появи суміжних імпульсів
розподілені за експоненційним законом. Інформа-
тивними параметрами сигналу є його інтен-
сивність та параметри автоковаріаційної функції
KNT  [NT,t NT,t  ], де N(T) — кількість
імпульсів, нагромаджених в момент t за час спосте-
реження T, яка розподілена за законом Пуассона.

Інформативні параметри сигналу X(t)
пов’язані певним чином з параметрами конт-
рольованого об’єкта. Зокрема для широкого ко-
ла ефектів взаємодії зондувального випроміню-

вання з ОК маємо лінійний зв’язок інтенсивності
n сигналу з контрольованими параметрами.

Для забезпечення необхідної заданої дос-
товірності контролю (імовірності відповідності
результатів контролю дійсним значенням конт-
рольованих параметрів) потрібно проводити
оцінку відповідного параметра контрольованого
об’єкта, пов’язаного деяким чином з інфор-
маційним параметром оптичного сигналу, з не-
обхідною наперед заданою відносною середньок-
вадратичною похибкою з наступним обчисленням
довірчої імовірності та довірчого інтервалу одер-
жаної оцінки параметрів.

У літературі [3, 4] відомі алгоритми лінійного
нагромадження, які полягають у нагромадженні
протягом часу T імпульсів потоку X1(t). У цьому
випадку оцінка інтенсивності дорівнює n̂ = N/T,
де N — кількість імпульсів, нагромаджених за час
T, яка приймає випадкові значення та описується
пуассонівським законом розподілу. Математичне
сподівання оцінки інтенсивності дорівнює [n̂] = n,
а її дисперсія — D n̂ = n/T; відносна середньоквад-

ратична похибка  n
^  1  nT .

З виразу для відносної середньоквадратичної
похибки видно, що апріорі невідомо який треба
вибрати час нагромадження T, щоб забезпечити
оцінку інтенсивності з постійною наперед зада-
ною величиною відносної середньоквадратичної
похибки з, а тобто невідома і достовірність
оцінок параметрів за оптичного контролю.

Метою нашого дослідження є аналіз алго-
ритмів оцінок параметрів світлового сигналу з за-
даною середньоквадратичною похибкою та обчис-
лення довірчих імовірностей та довірчих інтер-
валів одержаних оцінок.

Достовірність оцінки інтенсивності світло-
вого сигналу. Нехай у результаті експерименту
зареєстровано N значень інтервалу 1, 2,...N між© Є. П. Почапський, 2012
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суміжними імпульсами потоку X(t). Для випадку,
коли значення добутку інтенсивності вихідного
імпульсного потоку фотоелектричного перетворю-
вача на величину інтервалу кореляції зареєстрова-
ного світлового сигналу близьке до нуля, то закон
розподілу інтервалів є експоненційним і методом
максимуму правдоподібності для оцінки інтенсив-
ності потоку одержується вираз [3]

n
^

  N   i

i1

N

. (1)

Математичне сподівання оцінки (1):

[n
^

]  nN  N  1,

дисперсія:

D n
^  n2N2  [N  12N  2],

відносна середньоквадратична похибка:

n
^  1  N  2   1  N .

Тобто, використовуючи максимально прав-
доподібну оцінку (1), нам апріорі відомо, що
якщо ми хочемо оцінити параметр n з заданою
відносною середньоквадратичною похибкою
з  n

^
  const, то для цього необхідно зареєстру-

вати кількість значень інтервалу, що дорівнює
N  з

2.
Довірчий інтервал параметра n означується як

випадковий інтервал, який повністю визначають
результатами експерименту, не залежить від
невідомих характеристик і який із заданою
імовірністю 1 покриває невідому статистичну ха-
рактеристику n.

Для визначення довірчого інтервалу для пара-
метра n використаний метод, який грунтується на
знаходженні густини розподілу відношення
оцінки параметра до самого параметра [5, 6].
Можна показати, що густина розподілу відношен-
ня n̂  n  x буде:

px  
N

x2

N 
1
x
N1

N1!
 exp N 

1
x
.

Довірчий інтервал для додатнього параметра
n означується виразом:

max{0,1  1
n^ } < n < 1  1

n^.

При [0,1] цей інтервал симетричний

відносно n̂, а для  > 1 симетрія не досягається.

Наведені вище нерівності виконуються тоді і
тільки тоді, коли

1  1  1
 < n

^  n < 1  max{0,1  1
}.

Вони визначають довірчий інтервал для n, який
відповідає коефіцієнту довіри 1, якщо 1

 за-
довільняє рівнянню:

P1  11
 < n

^  n < 1  max{0,1  1
 }  1.

Це рівняння еквівалентне співвідношенню:

1      
1  1  

1


1  max{0,1  
1
}

       
N

x2

N1
x
N1

N1!
 exp 

N
x
dx.

Проінтегрувавши, одержимо вираз для 1 через
неповну гама-функцію (,):

1  
1

N  1!
[N,N1  1

 

 N, N max{0,1  1
}]. (2)

На рис. 1 наведені криві залежності коефіцієнта
довіри 1 від числа N зареєстрованих інтервалів
 для різних значень довірчого інтервалу, який
визначається 1. Бачимо, що при заданому 1,
коефіцієнт довіри тим більший, чим більше N.

Розглянемо також імовірність попадання інтер-
валів n в інтервал

n̂  n̂ < n < n̂   n̂, (3)

де n
^ — середньоквадратичне відхилення оцінки

інтенсивності (1), яке дорівнює  n̂  n̂  N  .
Тоді вираз (3) можна записати у вигляді

n
^1  1  N  < n < n

^1  1  N , звідки 1
  1  N .

У результаті для коефіцієнта довіри одержимо:

1  
1

N1!
[N,N 1  

1
N

   N,N1  
1
N

].

На рис. 2 наведено графік залежності ко-
ефіцієнта довіри 1 від N — кількості зареєстро-
ваних інтервалів.

Бачимо, що при досить великому N 1 = 0,68,
тобто приймає значення як у випадку нормально
розподіленої випадкової величини.

Рис. 1. Залежність коефіцієнта довіри 1 від числа зареєстро-
ваних інтервалів N для різних значень 1: 1 — 0,05; 2 —
0,025; 3 — 0,0125
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Достовірність оцінки відношення інтенсив-
ностей світлового сигналу. В умовах нес-
табільності джерела збуджуючого світла, що
впливає на точність оцінки параметра речовини,
доцільно відмовитися від абсолютних вимірювань
і перейти до відносних стосовно інтенсивності n0
збуджуючого світла [7–9]. Для лінійних ефектів
взаємодії світла і речовини із фізичних міркувань
випливає, що у цьому випадку параметр контроль-
ованого об’єкта буде пропорційний вже відношен-
ню інтенсивностей n/n0 інформаційного X1(t) і
опорного X2(t) потоків. Нехай в результаті експе-
рименту зареєстровано N значень інтервалу  1,
2,...N між суміжними імпульсами інфор-
маційного потоку і М значень інтервалу 1,
2, , N опорного потоку. Методом максимуму
правдоподібності для оцінки відношення інтен-
сивностей одержимо вираз [3]:

n  n0
^

  N j

j1

M

  M i

i1

N

. (4)

Математичне сподівання оцінки:

[n  n0
^ ]  

N
N  1

n
n0

,

дисперсія:

Dn  n0
^   

n2

n0
2
  1

N  2
  

1
M
,

відносна середньоквадратична похибка при N,
M :

n  n0
^   1  N  1  M .

Якщо прийняти N = M, то n  n0
^   2  N . Тобто,

використовуючи оцінку (4), нам апріорі відомо,
що якщо ми хочемо оцінити  з відносною по-
хибкою ̂  з  const, то для цього необхідно за-
реєструвати кількість значень інтервалу інфор-
маційного та опорного потоків, рівну
N  2n  n0

^
2 .

Для визначення довірчого інтервалу для n/n0
знову використаємо метод, який грунтується на
знаходженні густини розподілу відношення
оцінки n  n̂0 до самого відношення інтенсивнос-
тей. Густина розподілу випадкової величини
y  n  n̂0

  n  n0 дорівнює:

py  
N  M  1!

N  1!M  1!
M
N
M yM  1

 1  My  NNM
.

Довірчий інтервал для (n/n0) означимо форму-
лою

max{0, 1  2
}n  n0

^  < n  n0 < 1  2
n  n0

^ .

Останнім нерівностям еквівалентний вираз для
коефіцієнта довіри:

2  
N  M  1!

N  1!M  1!
1  1

2


1  max{0, 1
2
}

M
N
M yM1

1  My  NNM
dy.

Для випадку N = M коефіцієнт довіри буде:

2  
2N  1!

[N  1!]2        xN1x12N

max 0, 12




12

dx. (5)

На рис. 3 наведені криві залежності коефіцієнта
довіри 2 від числа N зареєстрованих інтервалів
інформаційного та опорного потоків за різних зна-
чень довірчого інтервалу, який визначається 2.
Бачимо, що для заданого 2 коефіцієнт довіри
тим більший, чим більше число інтервалів N.

Розглянемо також імовірність попадання (n/n0)
в інтервал

n  n0
^   n  n0

^  < n  n0 < n  n0
^   n  n0

^ , (6)

де n  n̂0
 — середньоквадратичне відхилення

оцінки відношення інтенсивностей, яке дорівнює:
n  n0

^   n  n0
^ 1  N1  M

а при N = M: n  n0
^   n  n0

^ 2  N .

Тоді вираз (6) запишемо у вигляді
n  n̂01  2  N  < n  n0 < n  n̂01  2  N ,
звідки  2

  2  N . Для коефіцієнта довіри одер-

жимо вираз:

2  
2N1!

[N1!]2
       
12  N 

12  N 

 xN1x12Ndx .

На рис. 4 наведено графік залежності ко-
ефіцієнта довіри 2 від N — кількості зареєстро-
ваних інтервалів інформаційного та опорного по-
токів. Бачимо, що за достатньо великого N ко-
ефіцієнт довіри приймає значення 2  0,68, тобто

Рис. 2. Залежність коефіцієнта довіри 1 від числа зареєстро-
ваних інтервалів N (1) при різних значеннях 

1

  1  N  (2)
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таке, як і у випадку нормально розподіленої ви-
падкової величини.

Достовірність оцінки різниці інтенсивностей
світлового сигналу. Суттєвим фактором, який
впливає на точність вимірювання параметра ре-
човини, є також фонова складова, обумовлена
власними шумами фотоелектричного перетворю-
вача і шумами оптичного каналу передачі. В
цьому випадку потік X1(t) відповідає сумарному
сигналу, який включає фонову та інформаційну
складові. Розділений в часі потік X3(t), який
відповідає власним шумам фотоелектричного пе-
ретворювача і шумам оптичного каналу передачі
одержують за допомогою «чорно-білого» модуля-
тора, який модулює світловий потік, реєстрований
перетворювачем. Тому в умовах наявності
суттєвої фонової складової параметр ОК про-
порційний різниці інтенсивностей (n – n1) сумар-
ного X1(t) і шумового X3(t) потоків [9, 10].

Нехай в результаті експерименту зареєстрова-
но N значень інтервалу між суміжними імпуль-
сами сумарного потоку 1, 2,...N  і M значень
інтервалів шумового потоку 1, 2, , N.

Методом максимуму правдоподібності для
оцінки різниці інтенсивностей одержимо [3]:

n ̂ n1  N   

i1

N

i  M   

k1

M

k. (7)

Математичне сподівання оцінки:

[n ̂ n1]  n
N

N  1
  n1

M
M  1

,

дисперсія:

Dn ̂ n1
  

n2N2

N  12N  2
  

n1
2M2

M12M2
,

відносна середньоквадратична похибка:

n  n1
^    

1
N
1  

2nn1

n  n1
2
 .

Отже відносна середньоквадратична похибка
оцінки максимальної правдоподібності різниці
інтенсивностей (7) також залежить від співвідно-
шення інтенсивностей сумарного n і шумового n1
потоків і апріорі невідомо яке потрібно вибрати
N, щоб забезпечити задану відносну середньок-
вадратичну похибку.

Для визначення довірчого інтервалу для (n – n1)
метод, який грунтується на знаходженні густини
розподілу відношення оцінки (n ̂ n1) до матема-
тичного сподівання (n – n1) не підходить, оскільки
оцінка різниці така, що густина цього розподілу бу-
де залежати від невідомих характеристик.

За великої кількості зареєстрованих інтервалів
довірчий інтервал для (n – n1) можна знайти наб-
лижено, оскільки за великого N, M розподіл
оцінки прямує до нормального [4]. Тоді
ймовірність попадання (n – n1) в інтервал

n ̂ n1  3
n^n 1

  n  n 1 

 n  n1
^   3

n̂n1

дорівнює 3 = 2Ф(3), де Ф(3) — функція Лапласа.
При N = M середньоквадратичне відхилення

визначимо як:

n  n1
^   n^2  n

^
1
2  N ,

де оцінки n̂, n̂1, задаються виразом (1).
Синтезований алгоритм оцінки різниці інтен-

сивностей із заданою відносною похибкою [3, 9,
11] буде:

n ̂ n1  N  , (8)

де N = N3 + 2N1 — кількість імпульсів різниці
нагромаджених за час N; N1 — кількість
імпульсів фону, нагромаджене за час, протягом
якого різниця нагромаджується до величини N3.
Якщо необхідно оцінити різницю інтенсивностей
двох потоків з відносною похибкою
n ̂ n1

  1  Nз   const, то для цього згідно (8) наг-
ромадження різниці імпульсів необхідно здійсню-
вати не до числа N3, а до скорегованого числа N.

Однак для алгоритму (8) характерна мож-
ливість отримання хибних результатів внаслідок
існування відмінної від нуля ймовірності того, що
на цикл нагромадження ми зареєструємо

Рис. 3. Залежність коефіцієнта довіри 2 від числа зареєстро-
ваних інтервалів N для різних значень 2: 1 — 0,05; 2 —
0,025; 3 — 0,0125

Рис. 4. Залежність коефіцієнта довіри 2 від числа зареєстро-
ваних інтервалів N (1) для 

2

  2  N  (2)
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кількість імпульсів фону більшу від зареєстрова-
ної кількості імпульсів сумарного сигналу. У
принципі, перевищення кількості імпульсів фону
над кількістю імпульсів сумарного сигналу
внаслідок їх випадковості ймовірно завжди для
скінченних значень математичних сподівань фону
і сумарного сигналу.

Отримання в результаті від’ємної різниці наг-
ромаджених імпульсів за цикл на початку процесу
нагромадження призведе до того, що внаслідок
від’ємного переповнення реверсивного лічильни-
ка [10] на його виході появиться велике число, а
в результаті отримаємо помилковий результат
нагромадження.

За проведення вимірювань за цикл нагромад-
ження тривалістю T можна одержати N імпульсів
сумарного сигналу з ймовірністю [3] P(N|T) (роз-
поділ Пуассона) і N1 імпульсів шумового сигналу
з ймовірністю P(N1|T) і, відповідно, різниця
дорівнюватиме N = N – N1. Тоді ймовірність
одержання N імпульсів різниці буде:

PN   

N10



 PN  N 1|TPN1|T 

 exp[n  n1T] n
n1

N
2 IN [2Tnn1 ],

де   IN()—  функція Бесселя чисто уявного ар-
гумента [4].

Бачимо, що останній розподіл суттєво
відрізняється від пуассонівського. Математичне
сподівання одержаної різниці імпульсів:

[N] = nT – n1T,

а дисперсія

DN = (n + n1)T.

Ймовірність ефекту перевищення кількості
імпульсів фону над кількістю імпульсів сумарного

сигналу, що еквівалентно отриманню від’ємної
різниці, виразимо як

PN < 0   

N1



PN.

У загальному випадку для PN < 0 явної
аналітичної залежності не отримаємо. Для вияв-
лення характеру змін ймовірності одержання
від’ємної різниці від часу нагромадження Tн = iT,
де T — тривалість циклу нагромадження,
і = 1, 2, , при деяких співвідношеннях між
інтенсивностями сумарного і шумового сигналів
на рис. 5 наведені криві відповідних залежностей.

З графіків видно, що ймовірність одержання
від’ємної різниці є високою для малих часів наг-
ромадження, спадаючи підчас його зростання. Во-
на також залежить від величин інтенсивностей су-
марного і шумового сигналів.

На рис. 6 наведені залежності ймовірності одер-
жання від’ємної різниці від співвідношення між
інтенсивністю сумарного і шумового сигналів.

З рисунку бачимо, що ймовірність цієї події
тим більша, чим менша інтенсивність сигналу в
порівнянні з величиною фону.

Отримання від’ємної різниці нагромаджених
імпульсів за цикл на початку процесу нагромад-
ження призведе до того, що внаслідок від’ємного
переповнення реверсивного лічильника на його
виході з’явиться велике число, більше від числа,
яке задає величину встановленої відносної се-
редньоквадратичної похибки оцінки різниці [10].
Внаслідок цього процес нагромадження припи-
ниться, а в результаті отримаємо помилковий ре-
зультат нагромадження.

Для уникнення цієї ситуації розроблено прис-
трій для обчислення оцінки різниці інтенсивностей
з заданою відносною середньоквадратичною по-
хибкою і з виключеною ймовірністю отримання
помилкових результатів вимірювань [11].

Рис. 5. Залежність ймовірності одержання від’ємної різниці
від часу нагромадження Tн = iT, де тривалість циклу нагро-
мадження T = 0,01 c, і = 1, 2, , 100: 1 — шукана ймовірність
для інтенсивності сумарного сигналу n = 100 с–1, шумового
n1 = 50 с–1; 2 — m = 150 с–1, m1 = 100 с–1; 3 — l = 200 с–1,
l1 = 150 с–1

Рис. 6. Залежність ймовірності одержання від’ємної різниці
від співвідношення між інтенсивністю сумарного і шумового
сигналів: 1 — шукана ймовірність для інтенсивності сумарного
сигналу в діапазоні n = 50250 с–1, шумового n1 = 50 с–1; 2 — 
n = 100250 с–1, n1 = 100 с–1; 3 — n = 150250 с–1, n1 = 150 с–1
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Висновки

З метою оцінки достовірності одержуваних резуль-
татів реєстрації світлових сигналів при оптичному
контролі об’єктів проаналізовані алгоритми
оцінювання параметрів світлового сигналу з за-
даною відносною середньоквадратичною похиб-
кою в умовах нестабільності потужності виходу
джерела збуджувального випромінювання та на-
явності фонових завад оптичного каналу передачі.

Методом, який грунтується на знаходженні
густини розподілу відношення оцінки параметра
до самого параметра, отримані аналітичні вирази
для довірчої імовірності та довірчого інтервалу
оцінок максимальної правдоподібності інтенсив-
ності світлового сигналу, відношення та різниці
інтенсивностей.

Обгрунтована можливість та розрахована
ймовірність одержання хибних результатів
вимірювань різниці інтенсивностей в умовах
суттєвих фонових завад при використанні алгорит-
му оцінки з заданою відносною середньоквадра-
тичною похибкою.

Для обеспечения требуемой достоверности кон-
троля (вероятности соответствия результатов
контроля действительным значениям контролиру-
емых параметров) необходимо осуществлять оцен-
ку соответствующего параметра контролируемо-
го объекта, связанного некоторым образом с ин-
формационным параметром оптического сигнала,
с заранее заданной относительной среднеквадра-
тической погрешностью с последующим вычисле-
нием доверительной вероятности и доверительно-
го интервала полученной оценки параметров.
Для оценки достоверности получаемых результа-

тов регистрации световых сигналов при оптическом
контроле объектов проанализированы алгоритмы
оценки параметров светового сигнала с заданной от-
носительной среднеквадратической погрешностью в
условиях нестабильности мощности выхода источ-
ника возбуждающего излучения и наличия фоновых
помех оптического канала передачи.

Методом, который основан на нахождении
плотности распределения отношения оценки пара-
метра к самому параметру, получены аналитичес-
кие выражения для доверительной вероятности и
доверительного интервала оценок максимального
правдоподобия интенсивности светового сигнала,
отношения и разности интенсивностей.

Обоснована возможность и рассчитана вероят-
ность получения ложных результатов измерений
разности интенсивностей в условиях существенных
фоновых помех при использовании алгоритма оценки
с заданной относительной среднеквадратической
погрешностью.
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УДК 621.19.40

МОНИТОРИНГ КАЧЕСТВА КОНТАКТНОЙ ТОЧЕЧНОЙ СВАРКИ
ПЕРЕМЕННЫМ ТОКОМ С ПРИМЕНЕНИЕМ ВЕЙВЛЕТ-АНАЛИЗА

И. О. СКАЧКОВ, канд. техн. наук (НТУУ «Киевский политехнический институт»)

Рассмотрена возможность создания однофакторной системы мониторинга качества сварных точек с использо-
ванием механизма вейвлет-преобразований. Показано, что близкие по прочности сварные точки имеют близкие
формы детализирующих компонент вейвлет. Осуществление мониторинга технологического процесса сварки тре-
бует одновременного анализа всех детализирующих компонент вейвлет-разложения.

A possibility of creation of a single-factor system of monitoring the quality of weld nuggets using the mechanism of wa-
velet-transformations is considered. It is shown that weld nuggets of similar strength have similar forms of detalizing
wavelet components. Monitoring of technological process of welding requires simultaneous analysis of all the detalizing
components of wavelet decomposition.

Стремление предприятий к достижению конкурен-
тных преимуществ и повышению экономической
эффективности стало мощным стимулом для со-
вершенствования бизнес-технологий [1]. Вместе
с тем процессы глобализации промышленного
производства способствуют дальнейшей унифи-
кации и стандартизации методов управления все-
ми процессами предприятия. На сегодня наличие
у компании понятного как потребителям, так и
партнерам системы управления предприятием яв-
ляется необходимым условием обеспечения вы-
сокой конкурентоспособности продукции. Такие
стандартизированные подходы к управлению
предприятием получили обобщенное название
системы менеджмента качества (СМК). По сути,
СМК представляет собой совокупность методик
выявления проблем и постановки задач, которые
необходимо решать на различных этапах произ-
водства и методов (инструментов) их решения.
Широкое распространение на сегодня как в мире,
так и в Украине получили СМК, построенные в
соответствии с требованиями международного
стандарта ISO 9001:2008 «Quality management sys-
tems. Requirement».

Для процесса производства стандарт ISO
9001:2008 предъявляет определенные требования
к организации деятельности предприятия. Особые
требования СМК выдвигает к производственным
процессам, недостатки которых могут быть навер-
няка выявлены только в процессе эксплуатации
продукции. Это означает, что результаты деятель-
ности не могут быть должным образом проверены
на соответствие требованиям измерением пара-
метров технологического процесса, т. е. качество
продукции подтверждается только в процессе ее
эксплуатации. К таким технологическим процес-
сам принято относить сварку.

В соответствии с требованиями ISO 9001:2008
в этом случае предприятию необходимо предос-

тавить объективные доказательства того, что тех-
нологический процесс производства в сочетании
с организационными мероприятиями способны
обеспечить требования к эксплуатационным
свойствам сварной конструкции. Такими доказа-
тельствами являются статистически обоснован-
ные планы выборочного контроля сварных сое-
динений по адекватным относительно выбранных
групп дефектов методиками. Предприятие должно
иметь процедуру утверждения технологических
процессов сварки, выбора и технического обслу-
живания оборудования. Отдельной процедурой
устанавливаются правила аттестации сварщиков.
Таким образом, предприятием обеспечивается
стабильность условий производства. В некоторых
случаях предприятию необходимо предоставить
потребителю доказательства того, что производ-
ство осуществляется в стабильных условиях и на-
рушений технологического процесса не было.

Наиболее широко применяемым при производ-
стве сварных конструкций методом подтвержде-
ния качества соединений является выборочный
разрушающий и неразрушающий контроль. Оче-
видно, что выборочный контроль может дать
только вероятностную оценку качества тех изде-
лий, которые идут в эксплуатацию.

Основной показатель качества сварного соеди-
нения при контактной точечной сварке — проч-
ность точки — может значительно снизиться, если
на сварочную машину и зону сварки будут дейс-
твовать возмущения. При относительно малом
значении отдельных возмущений одновременное
действие на объект в случае их неблагоприятного
сочетания также может вызвать значительную ва-
риабельность прочностных характеристик свар-
ной точки [2]. Этим можно объяснить периоди-
ческое появление дефектных соединений даже
при строгом соблюдении технологии сварки. Как
следствие, для повышения надежности и прочнос-
ти конструкции количество точек на кузове ав-© И. О. Скачков, 2012
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томобиля устанавливается примерно на 30% боль-
ше, чем было бы необходимо при их гарантиро-
ванном качестве [3].

Подтверждение соответствия хода технологи-
ческого процесса заданным параметрам осущес-
твляют, как правило, путем мониторинга парамет-
ров режима [4, 5] или состояния оборудования.
Однако такой подход позволяет контролировать
только стабильность затраченной энергии (или
удельной энергии) при образовании называемого
соединения и имеет существенные недостатки.
Во-первых, поскольку каждый из параметров ре-
жима задается с определенными допусками, то
возможно такое неблагоприятное сочетание пара-
метров режима в пределах допусков, при котором
вероятно возникновение дефекта. Во-вторых, кон-
троль соответствия энергетических и кинемати-
ческих параметров режима заданным значениям
не позволяет определить особенности хода про-
цесса образования соединения, который может
быть нарушен технологическими возмущениями.
Известные системы мониторинга технологическо-
го процесса контактной точечной сварки, осно-
ванные на оценке энергетических параметров ре-
жима, требуют измерения как сварочного тока,
так и напряжения, что существенно усложняет
систему измерений.

Постановка задачи. Целью работы является
определение соответствия технологического про-
цесса контактной точечной сварки переменным
током низкоуглеродистых сталей заданным тре-
бованиям. Такой технологический процесс в прос-
тейшем случае состоит из четырех этапов: сжатие,
нагрев, проковка, пауза. Параметрами режима при
этом есть сварочный ток, время нагрева, усилие
сжатия электродов, размеры рабочей поверхности
электродов.

Практически все параметры режима, кроме
временных интервалов, могут меняться во время
технологического процесса изготовления изделия.
Течение процесса сварки нарушается как из-за
нестабильности напряжения питающей сети, так
и из-за изменения импеданса сварочного контура
машины и изменения плотности сварочного тока,
протекающего через свариваемую точку. Измене-
ние импеданса обусловлено как внесением в кон-
тур ферромагнитных масс в процессе сварки кон-
струкции, так и нестабильностью усилия сжатия
электродов, геометрических размеров рабочей по-
верхности электродов из-за износа, толщины и ка-
чества подготовки поверхностей свариваемых де-
талей. В некоторых случаях возможно также на-
рушение условий формирования сварной точки
из-за шунтирования сварочного тока ранее сва-
ренными точками.

Мониторинг процесса по параметрам режима,
поддающихся измерению, имеет ограниченные
возможности прогнозирования качества сварного

соединения, поскольку не позволяет выявить на-
личие таких опасных возмущений, как шунтиро-
вание сварочного тока раньше сварными точками
и изменение геометрии электродов.

Методика мониторинга технологического
процесса контактной точечной сварки. Уста-
новка контактной точечной сварки переменным
током представляет собой нелинейный трансфор-
матор с повышенным магнитным рассеянием, ко-
торый нагружен на индуктивно-активное сопро-
тивление и питается от сети переменного тока че-
рез тиристорный контактор. Существенная индук-
тивность сварочного трансформатора приводит к
тому, что угол открытия тиристорных контакто-
ров превышает 90 электрических градусов и фор-
ма импульсов сварочного тока далека от синусо-
идальной.

Учитывая, что практически все возмущения
(кроме изменения напряжения питающей сети)
приводят к изменению сопротивления во вторич-
ном контуре сварочной машины, возникает воз-
можность оценить уровень возмущений по изме-
нению формы импульса сварочного тока.

Влияние изменения активного сопротивления
на форму импульса сварочного тока осуществляли
с помощью компьютерной модели, построенной
в среде Simulink пакета Matlab (рис. 1).

Сварочный трансформатор T моделировался
как трансформатор с повышенным магнитным
рассеянием с параметрами, полученными путем
расчета реальной контактной машины. Первичная
обмотка рассчитана на питание от сети АС 50 Гц
напряжением 380 В. Модель легко позволяет учи-
тывать переменный коэффициент трансформации.
В модель входит также вторичный контур тран-
сформатора, представленный резистором Rк =
= 140 мкОм и индуктивностью Lк = 0,5 мкГн. 

Тиристорный контактор VS1 – VS2 управля-
ется фазовращателем FC, который формирует
отпирающие импульсы со сдвигом по фазе на
alpha электрических градусов относительно на-
пряжения сети. Сигнал напряжения сети посту-
пает на  FC с измерительного блока Us. Изме-
рение тока осуществляется блоком I.

Сварная точка моделируется активным резис-
тором R. В модели принято предположение о не-
изменности сопротивления точки на протяжении
цикла сварки. Для оценки влияния возмущений
параметры модели меняли в пределах 10 % но-
минальных. Таким образом, активное сопротив-
ление сварной точки составляло 115 и
126,5 мкОм [6], индуктивность контура машины
в пределах 0,50 и 0,55 мкГн, напряжение сети пи-
тания 380 и 342 В. Угол открытия тиристорного
контактора 90 эл. градусов.

При моделировании фиксировалось мгновен-
ное значение тока во вторичном контуре. Оценка
действующего значения тока осуществлялась бло-
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ком RMS модели. Поскольку наиболее применя-
емым методом измерения сварочного тока при
контактной точечной сварке является пояс Рогов-
ского, то дополнительно фиксировалась также
первая производная от тока контура посредством
стендартного блока дифференцирования Simulink
du/dt. Полученные данные передавались в рабо-
чую область Matlab как переменные I, dI, I_RMS.

Изменение амплитудного значения напряже-
ния питающей сети, индуктивности контура или
активного сопротивления участка электрод–элек-
трод приводит к изменению длительности и фор-
мы импульса тока (рис. 2, а). Заметное изменение
формы импульса сварочного тока показано также

на графиках первой производной тока по времени
(рис. 2, б).

Расчетное действующее значение сварочного
тока при этом составляло 5991 А для номиналь-
ного режима, 5814 А для возмущения с сопро-
тивлением электрод-электрод, 5817 А для возму-
щения по индуктивности контура, 5391 А для воз-
мущения по напряжению сети. Таким образом,
уменьшение тока составляло от 3 до 10 %.

Оценку формы импульса сварочного тока про-
водили с применением дискретного вейвлет-ана-
лиза, что позволяет рассматривать сигнал как фун-
кцию от времени в терминах колебаний, локали-
зованных по времени и частоте [7]. Анализ про-

Рис. 1. Компьютерная модель процесса контактной точечной сварки

Рис. 2. Форма импульса тока (а) и его первой производной (б): 1 — номинальный режим; 2 — увеличенное сопротивление
электрод–электрод; 3 — увеличенная индуктивность контура; 4 — уменьшенное напряжение сети
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водили с применением вейвлетов Добеши [8] с
помощью пакета расширения Wavelet Toolbox
системы Matlab. Выявление различий между фор-
мами кривых тока при действии возмущений на
технологический процесс осуществляли сравне-
нием составляющих сигнала определенного уров-
ня, восстановленных по детализирующим коэф-
фициентам вейвлет-разложения.

Для сравнения различия между компонентами
сравниваемых сигналов, введем обобщенный по-
казатель нормы

P   xi  xni
2  ,

где xi — значение координат вектора компоненты
вейвлет-разложения заданного уровня исследуемого
сигнала; xni — соответствующее значение компо-
ненты вейвлет-разложения заданного уровня сигна-
ла, соответствующего номинальному режиму.

Отличие детализирующих компонент по уров-
ням вейвлет-преобразования существенно зависит
от вида возмущений (рис. 3) и для первой про-
изводной сварочного тока является значительной.

Наиболее существенные различия наблюдают-
ся для компонент вейвлет-преобразований, соот-
ветствующих высокочастотным составляющим
сигнала. Анализ также показывает, что различия
локализованы в основном в зоне затухания им-
пульса (рис. 4).

Экспериментальная проверка методики мо-
ниторинга. Проверку метода мониторинга про-
водили при сварке образцов из низкоуглеродистой
стали на машине МТ-1215. Ток сварки фиксиро-
вали с помощью пояса Роговского. Образцы сва-
ривали при одинаковых настройках машины. Ана-
лого-цифровое преобразование полученного сиг-
нала осуществляли АЦП Е-140 фирмы «Lcard» с
частотой 100 кГц. Обработку данных проводили
в среде системы Matlab.

Качество сварных точек проверяли механичес-
кими испытаниями на срез в соответствии с ГОСТ
6996–66. Прочность сварных точек находилась в
пределах 32006390 Н. Причинами разброса зна-
чений предположительно является подготовка
свариваемых поверхностей.

Оценку нормы проводили относительно образца,
имеющего наивысшую прочность на срез. Близкие
по прочности образцы имели близкие значения нор-
мы для детализирующих компонент вейвлет-разло-
жения с малыми номерами, т. е. соответствующими
низкочастотной составляющей сигнала (рис. 5). Сле-
дует отметить, что для осуществления мониторинга
технологического процесса сварки необходимо осу-
ществлять одновременный анализ всех детализиру-
ющих компонент вейвлет-разложения.

Выводы

Мониторинг технологического процесса контак-
тной точечной сварки можно осуществлять по фор-
ме сигнала, пропорционального первой производ-
ной сварочного тока. Имеющиеся в процессе
сварки возмущения влияют на форму сигнала.

Рис. 3. Показатель нормы для возмущений: 1 — увеличенное
сопротивление электрод–электрод; 2 — увеличенная индук-
тивность контура; 3 — уменьшенное напряжение сети

Рис. 4. Первая производная сварочного тока (а) и детализи-
рующей компоненты 7 (б) уровня вейвлет-разложения номи-
нального режима (1) и для возмущений по активному
сопротивлению электрод–электрод (2)

Рис. 5. Показатели нормы для сварных точек: 1 — 3200 Н; 2
— 4837; 3 — 4620; 4 — 4569
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Анализ формы сигнала с целью установления
соответствия условий сварки и качества соедине-
ния требованиям целесообразно осуществлять с
помощью дискретного вейвлет-анализа с исполь-
зованием вейвлетов Добеши.

Дальнейшее развитие метода мониторинга тех-
нологического процесса контактной точечной
сварки необходимо проводить в направлении
идентификации возмущений.
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НОВЫЕ КНИГИ

Б.Е. Патон, Л.М. Лобанов, А.Я. Недосека, С.А. Недосека, М.А. Яременко
Акустическая эмиссия и ресурс конструкций: Теория, методы, технологии, средства,
применение. — Киев.: Изд-во «ИНДПРОМ», 2012. - 312 с. 

Альбом наглядно описывает акустические явления в
материалах, связанные с дискретным характером их разрушения
при приложении нагрузки различных видов. Дискретный характер
разрушения приводит к появлению импульсов упругих волн (кван-
тов излучения), распространяющихся в материале от места разру-
шения и строго соответствующих характеру и виду разрушения или
изменениям его структуры. Это явление получило название
акустической эмиссии (АЭ). Показаны основные факторы,
снижающие предельные усилия, при которых появляется АЭ. В
альбоме также показано практическое применение АЭ при оценке
состояния материалов конструкций, приведены разработанные на
основе АЭ технологии контроля, необходимое оборудование и приборы. Показано, что в процессе не-
прерывного мониторинга контроль конструкций с оценкой их остаточного ресурса может осуществляться
как на месте, так и дистанционно.

 Альбом предназначен для специалистов, занимающихся технической диагностикой конструкций или
про-ходящих переподготовку на курсах повышения квалификации, преподавателей соответствующих
специальностей при чтении лекций и проведении практических занятий, а также студентов и аспирантов,
изучающих явление акустической эмиссии и применяющих эти знания при практическом контроле рабо-
тоспособности конструкций. 

Альбом представляет интерес для широкого круга инженеров и научных работников технических специ-
альностей.

Акустична емісія при діагностуванні стану схо-
вищ аміаку ВАТ «Одеський припортовий завод» /
Під ред. проф. А.Я. Недосєки. К. Вид-во «ІНДПРОМ»,
2012.— 96 с.

Альбом може бути корисним для широкого загала інженерів
та наукових співробітників техничних спеціальностей, а також
студентів та аспірантів, що вивчають явища акустичної емісії.
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УДК 621.19.10

К ВОПРОСУ ПОВЫШЕНИЯ ВЯЗКОСТИ МАТЕРИАЛА
ДЛЯ БАЛЛОНОВ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ

Э. Ф. ГАРФ, д-р техн. наук, В. П. ДЯДИН, канд. техн. наук, Р. И. ДМИТРИЕНКО, 
А. В. БЕРНАЦКИЙ, А. Е. ЛИТВИНЕНКО,  инженеры (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Проведен сравнительный анализ требований к ударной вязкости материала баллонов высокого давления для хранения
технических газов по ГОСТ 949–73 и Европейским нормам ISO 9809-1: 2010 (Е). На экспериментальном примере
показано, что отечественные нормы, предъявляемые к вязкости и прочности материала, устарели и значительно
уступают европейским требованиям. Предложен инженерный подход к оценке необходимого уровня вязкости ма-
териала в зависимости от прочностных свойств и толщины стенки баллона.

Comparative analysis of requirements of GOST 949-73 and European norms ISO 9809-1:2010 (E) to impact toughness of
materials of high-pressure cylinders for commercial gas storage has been performed. It is shown in an experimental case
that local norms to material toughness and strength are greatly inferior to European requirements and are extremely
outdated. A new engineering approach to assessment of the require level of material toughness, depending on strength
properties and wall thickness of the cylinder, is proposed.

При изготовлении баллонов высокого давления
для хранения технических газов предъявляемые
требования к вязкости используемых материалов
по ГОСТ 949–73 и ISO-9809-1 имеют существен-
ные различия.

Так, в Украине требования к баллонам высо-
кого давления для технических газов определены
ГОСТ 949–73, который без изменений был введен
взамен ГОСТ 949–57, т. е. отечественные норма-
тивные требования к изготовлению баллонов и
материалам не пересматривались уже более 50 лет
и устарели.

В Европе требования, предъявляемые к сталь-
ным баллонам, регламентированы документом
ISO 9809-1: 2010 (Е), который предполагает ис-
пользование современных материалов с времен-
ным сопротивлением до 1100 МПа, имеющих вы-
сокую вязкость. Это позволило не только умень-
шить массу баллона, но и повысить рабочее дав-
ление, что делает их более экономичными при
производстве и эксплуатации.

Сравнение нормативных документов, регла-
ментирующих процедуру изготовления и требо-
вания к изделиям в Украине и Евросоюзе, позво-
ляют не только выявить их различие, но и оценить
влияние тех или иных условий на надежность из-
делий в процессе их эксплуатации.

В данной работе представлены эксперимен-
тальные данные ударной вязкости образцов, из-
готовленных в соответствии с ГОСТ 949–73 и
ISO-9809-1, и проведен их сравнительный анализ.

Так, по ГОСТ 949–73 оценка ударной вязкости
материала проводится на образцах с круглым над-
резом (KCU) при температуре +20 °С, тогда как
температура эксплуатации баллонов разрешена до
–50°С. Естественно, что данное требование не

позволяет гарантировать необходимую вязкость
материала при эксплуатации баллонов при тем-
пературах ниже 20 °С.

В ISO 9809-1: 2010 (Е) склонность металла к
хрупкому разрушению (в отличие от ГОСТ 949–73)
определяется несколькими параметрами: оценкой
значения ударной вязкости на образцах с острым
надрезом (KCV) при температуре –50 °С и отсут-
ствием хрупкой составляющей на поверхности
разрыва контрольного баллона из каждой партии
при его гидравлическом испытании до разруше-
ния. Кроме того, предъявляются требования к
форме и границам краев разрыва.

Введение дополнительного требования в
ISO 9809-1: 2010 (Е) к поверхности и форме из-
лома в значительной мере позволяет исключить
возможность хрупкого и осколочного разрушения
баллона как при эксплуатации, так и его после-
дующих гидроиспытаниях. В отечественных нор-
мах это условие полностью игнорируется, что в
случаях нарушения правил эксплуатации баллона
очень часто приводит к его осколочному разру-
шению (до 300 осколков) и поражению людей.

В табл. 1 приведены результаты гидравличес-
кого испытания ряда баллонов до разрушения с
различными сроками предварительной эксплуа-
тации. Видно, что все разрушенные баллоны не
удовлетворяют требованию отсутствия хрупкой
составляющей на поверхности разрыва. Как при-
мер, на рис. 1 представлены фотографии повер-
хностей разрывов пяти исследованных баллонов,
которые не соответствуют требованиям к форме
и границам краев разрывов.

Существенными отличиями отечественных и
европейских норм являются требования к форме,
размерам, типу, ориентации ударных образцов и
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Рис. 1. Форма и границы краев разрушений исследованных баллонов Б1–Б5
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допускаемым значениям ударной вязкости. Срав-
нение этих требований представлены в табл. 2.

Ориентация образцов и их форма показаны
на рис. 2.

Важно отметить требования к поверхности ме-
ханической обработки образцов. Так, по европейс-
ким нормам для образцов в кольцевом направлении
на внешней и внутренней стороне баллонной стенки
механическая обработка не проводится.

Как видно из представленных в табл. 1 резуль-
татов, значения ударной вязкости в продольном нап-
равлении для исследованных шести баллонов не
удовлетворяют требованию ISO 9809-1: 2010 (Е) да-
же при температуре +20 °С, не говоря уже о более
низких температурах. Отметим, что данный вывод
является несколько условным, поскольку не учи-
тывает влияние предварительного деформирования
стенки баллона при его гидравлическом нагружении
до разрушения (образцы на ударный изгиб изготав-
ливали после разрушения баллона) [1]. Вместе с тем
существенное различие между полученными экспе-
риментальными значениями ударной вязкости в
продольном направлении и требованиями ISO 9809-
1:2010 (Е) не может не настораживать.

К сожалению, оценка значения ударной вяз-
кости на стандартных образцах Менаже в странах

СНГ до сих пор имеет место несмотря на то, что
практически во всем мире используется образец
Шарпи. При этом основной довод в пользу об-
разца Менаже сводится к тому, что данный радиус
закругления (1,0 мм) позволяет более полно ох-
ватить исследуемую зону сварного соединения
или основного металла. Вместе с тем, как отме-
чено в работе [2], «отсутствие стеснения матери-
ала перед надрезом образца Менаже не позволяет
воссоздать реальную картину распределения нап-
ряжений в процессе разрушения, присущую тре-
щиноподобному дефекту в конструкции. В этой
связи определяемая температура вязко-хрупкого
перехода на данном типе образца сдвигается в об-
ласть более низких температур, что не соответс-
твует реальной картине разрушения конструк-
ционных элементов».

Температурная же зависимость значения удар-
ной вязкости стандартного образца Шарпи, в отли-
чие от аналогичной зависимости Менаже, достаточ-
но хорошо характеризует сопротивление конструк-
ционных материалов возможному разрушению и
позволяет более достоверно оценить температуру
вязко-хрупкого перехода для исследуемого диапа-
зона толщин. Хотя и в этом случае критерий пе-
реходной температуры, основанный на определен-
ном уровне энергии, не является постоянным и из-
меняется в зависимости от материала.

Подобные трудности имеют место и с опреде-
лением переходной области по проценту волокна
в изломе, хотя именно такой подход позволил ре-
шить проблему протяженных трещин в магист-
ральных нефте- и газопроводах [3].

Для более детального изучения вязких свойств
отечественных баллонов в рабочем интервале тем-
ператур и минимизации влияния предварительного
деформирования металла на значение ударной вяз-
кости при проведении серии гидроиспытаний кис-
лородных баллонов до разрушения был проведен
дополнительный анализ полученных результатов.
При этом учитывали следующие факторы:

– наличие хрупкой трещины с разветвлением;

Т а б л и ц а  2 . Допустимые значения на ударную вязкость в соответствии с требованиями ISO 9809-1: 2010 (Е) и ГОСТ 949–73

Данные ГОСТ 949–73 ISO 9809-1: 2010 (Е)

Диаметр баллона D, мм >140 140 >140

Ориентация образца продольное направление продольное направление кольцевое

Ширина ударного образца, мм 5,0 от 3 до 10 от 3 до 5 >5 до 7,5 >7,5 до 10

Радиус в вершине надреза, мм 1,0 0,25

Тип образца Менаже (KCU) Шарпи (KCV)

Температура испытания, °С +20 -50

Значение удара, не менее, Дж/см2

Допускается отдельный выпад из
трех образцов (не менее)

29,4

(–)

60

(48)

30

(24)

35

(28)

40

(32)

Рис. 2. Схема вырезки и ориентация образцов на ударную
вязкость из стенки баллона: 1, 4 — для испытаний соответс-
твенно в кольцевом и продольном направлениях; 2 — про-
дольная ось баллона; 3 — ориентация надреза
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– наличие слабодеформированных участков в
баллоне после проведения гидравлического испы-
тания до разрушения;

– относительную равномерность распределе-
ния толщины на участках, из которых будут из-
готавливаться образцы на ударную вязкость.

С учетом данных факторов наиболее оптималь-
ным был признан баллон с условным обозначе-
нием Б20 2009 г. выпуска (рис. 3).

Для изготовления образцов из корпуса разру-
шенного баллона Б20 и проведения последующих
механических испытаний на растяжение и удар-
ный изгиб выбраны верхние и нижние части бал-
лона, которые были наименее пластически дефор-
мированы. Высота участка в верхней части бал-
лона выбраны равной 240 мм (определяли от гор-
ловины баллона), нижней части — 110 мм (от
опорной части баллона).

Ударные образцы с острым надрезом (Шарпи) в
кольцевом направлении баллона изготавливали в со-
ответствии с рекомендациями ISO 9809-1: 2010 (Е)
без обработки наружной и внутренней поверхнос-
тей. Ширина образцов в этом случае не оставалась
постоянной, а варьировалась в диапазоне от 7,5
до 8,5 мм в зависимости от толщины стенки в
местах вырезки. По аналогии с образцами Шарпи
были также изготовлены образцы с круглым над-
резом (Менаже).

В продольном направлении также были изго-
товлены образцы Менаже и Шарпи шириной 7мм.
Результаты испытаний на ударную вязкость

баллона Б20 и их обсуждение. Испытания на удар-
ную вязкость проводили при температурах +120;
+100; +80; +60;  +20; 0; –20; –40 и –50 °С. Ре-
зультаты испытаний на ударный изгиб образцов
Шарпи и Менаже, изготовленных в кольцевом и
осевом направлении стенки баллона, приведены
на рис. 4, 5.

Как видно из рис. 4, ударная вязкость баллона
Б20 соответствует требованиям ГОСТ 943–73 до
–50 °С, в то время как по европейским нормам
требование к ударной вязкости выполняется толь-
ко при температуре свыше +60 °С при толщине
стенки баллона не более 7,5 мм. Видно, что ис-
следуемый материал баллона Б20 (сталь Дс) ха-
рактеризуется незначительным изменением вели-
чины поглощенной энергии в рассмотренном тем-
пературном интервале. Это несколько затрудняет
оценку температурной области, в которой ожи-
дается переход от одного микромеханизма разру-
шения к другому, по заранее установленному
уровню энергии или по доле волокна в изломе.

Если использовать температурный критерий,
соответствующий 50 % содержанию волокна в из-
ломе ударного образца, то, как видно из рис. 5,
допускаемая температура эксплуатации, опреде-

Рис. 3. Общий вид кислородного баллона Б20 после его разрушения избыточным давлением

Рис. 4. Результаты испытаний образцов Менаже (KCU) и
Шарпи (KCV), вырезанных в кольцевом и продольном нап-
равлениях из баллона Б20 в зависимости от температуры:
1 — средние; 2 — минимальные; 3 — единичные значения

Рис. 5. Процентное содержание волокна в изломе образцов Шар-
пи (FV) и Менаже (FU) в зависимости от температуры испыта-
ния: FUкольц — в изломе Менаже, ориентированном к кольцевом
направлении; FUосев — в продольном направлении; FVкольц —
в изломе Шарпи, ориентированном в кольцевом направлении;
FVкольц — в продольном направлении
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ленная по образцам KCUосев должна составлять
не менее плюс 40 °С. Для образца KCVкольц эта тем-
пература будет составлять не менее плюс 50 °С, что
близко к европейскому требованию к температуре,
соответствующей ударной вязкости 35 Дж/см2 (см.
табл. 2). Интересно отметить, что при температуре
плюс 20 °С содержание волокна в изломах для всех
исследуемых типов ударных образцов не превыша-
ет 10 %, что также свидетельствует о предраспо-
ложенности данного материала к хрупкому разру-
шению при температуре плюс 20 °С.

На образцах Шарпи, вырезанных в кольцевом
направлении (KCVкольц), выход ударной вязкости
на верхнюю полку наблюдается при температуре
+100 °С. Данная характеристика используется для
материалов, применяемых в магистральных газоп-
роводах, так как служит мерой способности ме-
талла тормозить начавшееся разрушение. Естес-
твенно, что такая высокая температура выхода на
верхнюю полку по ударной вязкости также не поз-
воляет решить проблему хрупкого разрушения
отечественных баллонов.

Исследования ударной вязкости образцов
KCVкольц и KCVосев при температуре ниже –20 °С
показали, что ориентация образца теряет свое зна-
чение. Это связано с тем, что при этих температурах
вязкая составляющая в изломах указанных образцов
полностью отсутствует и зарождение разрушения
начинает происходить по хрупкому механизму, т.
е. перед фронтом надреза полностью реализуется
объемное напряженно-деформированное состояние.
Подобный эффект начинает наблюдаться и на об-
разцах Менаже (KCUосев и KCUкольц) при темпера-
туре –50 °С (см. рис. 5). Вместе с тем из рис. 4
видно, что минимальные значения ударной вязкости
во всем температурном диапазоне наблюдаются
только на образцах KCVкольц.

В то же время, температура перехода зависит
от толщины использованного для испытаний об-
разца. Последнее связано с переходом от плоского
напряженного состояния (ПНС) к плоско-дефор-
мированному состоянию (ПДС) при увеличении
толщины образца. Можно ожидать, что при уве-
личении толщины образца в случае реализации
плоской деформации переходная температура бу-
дет возрастать до некоторой предельной величи-
ны. Изучая этот эффект, Р. Макниколь [4] обна-
ружил, что при определении переходной темпе-
ратуры по стандартным ударным испытаниям об-
разцов Шарпи шириной 10 мм стесненность в об-
разце практически достигает своего максималь-
ного значения. Данный эффект свидетельствует о
достаточно полной реализации ПДС в стандартном
образце Шарпи при его ударном нагружении. Это
было также подтверждено в работах Клаузинга и
Холломона. В исследованиях Дж. Гросса [5] отме-
чено, что критическая температура для стандарт-
ного образца Шарпи практически совпадает с кри-

тической температурой для аналогичного образца
удвоенной толщины.

Таким образом, использование ударных образ-
цов с острым надрезом максимальной ширины и
ориентированных в кольцевом направлении бал-
лона является более целесообразным для оценки
необходимых требований к вязкости используе-
мого материала при изготовлении и последующей
эксплуатации. В европейском стандарте именно
этот факт послужил причиной необходимости ис-
пытания образца в кольцевом направлении мак-
симальной ширины (см. рис. 1, баллон Б1).

Существенным доводом в пользу образца Шар-
пи служит также тот факт, что между его удельной
работой разрушения и критериями механики раз-
рушения существуют как корреляционные, так и
аналитические связи, которые могут быть допол-
нительно использованы при определении необхо-
димого уровня энергии для оценки температурной
области вязко-хрупкого перехода [6–10].

Так, при использовании подходов нелинейной
механики разрушения для аттестации ряда ответ-
ственных конструкций (глубоководных морских
стационарных платформ, магистральных трубоп-
роводов и др.) можно исключить возможность
хрупкого разрушения элементов конструкции с
дефектом в области номинально упругих дефор-
маций. Для этих случаев, согласно требованиям
[6], значение величины критического раскрытия
трещины с должно удовлетворять условию:

c  1,35t 
0,2

E
,

(1)

где E — модуль упругости материала МПа; 0,2
— условный предел текучести материала МПа;
t — толщина элемента, мм.

Данный уровень при 0,2 = 360450 МПа бли-
зок к требованиям стандарта Канады [6], а также
стандартов DNV и API на подводные и наземные
трубопроводы повышенной эксплуатационной на-
дежности [8].

В то же время, используя подход, предложен-
ный в работе [9], появляется возможность уста-
новить необходимый уровень ударной вязкости
для исключения возможного хрупкого разруше-
ния элементов конструкции с дефектом в области
номинально упругих деформаций.

При небольших значениях температурного
сдвига T и толщинах конструктивного элемента
t, близких к 10 мм, необходимый уровень ударной
вязкости KCV(t) будет:

KVC t  0,27t 
0,2

2

EA
, (2)

где A — коэффициент пропорциональности, при-
мерно равный 0,1; KCV(t) — удельная работа раз-
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рушения стандартного образца Шарпи, Дж/см2,
при температурном сдвиге T.

Из выражения (2) видно, что необходимый уро-
вень ударной вязкости должен быть прямо про-
порционален квадрату предела текучести матери-
ала и толщине конструктивного элемента.

Важно отметить, что существующие норматив-
ные требования к материалам, ограничивающие
нижние пределы прочностных характеристик, не
позволяют оценить необходимое значение удар-
ной вязкости по выражению (2).

Как пример, на рис. 6 приведена гистограмма
распределения фактических пределов текучести
металла марки Дс, полученных по результатам ис-
пытаний баллонов, проведенных на ММК им.
Ильича (г. Мариуполь).

Минимально допустимые значения основных
параметров по ГОСТ 949–73 следующие: 0,2 =
= 373 МПа; в = 638 МПа; 5 = 15 %; KCU при
20 °С = 29,4 Дж/см2; толщина — 6,8 мм (конт-
ролируется после изготовления трубы).

Из этих данных и рис. 6 видно, что при мини-
мально допустимом пределе текучести 373 МПа
максимальное его значение меняется более чем в
1,4 раза, что, в свою очередь, приводит к увели-
чению необходимого уровня удельной энергии
КСV почти в два раза для стандартного ударного
образца шириной 10 мм.

Исходя из формулы (2), нетрудно убедиться,
что значение ударной вязкости KCV в кольцевом

направлении для предупреждения хрупкого раз-
рушения кислородных баллонов, изготовленных
из стали марки Дс, должно составлять около
35 Дж/см2 при температуре –50 °С.

Для предотвращения хрупкого излома при гид-
равлическом разрушении баллона процент содер-
жания волокна в изломе образца Шарпи, выре-
занном в кольцевом направлении, должен состав-
лять 100 %.

В рассматриваемом случае для стали марки с
эта температура близка к 100120 °С, что недо-
пустимо.

Вывод

Таким образом, для создания конкурентной базы
по производству баллонов необходим переход на
более современные высокопрочные материалы, ко-
торые позволили бы обеспечить оптимальные тре-
бования по вязкости и по прочностным свойствам.
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Рис. 6. Гистограмма (1) и нормированное распределение пре-
дела текучести (2): min по ГОСТ 949–73 — 373; min — 278;
max — 571;  n — число результатов; nи — число интервалов;
0,2 — ширина интервала; — стандартное отклонение
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Вирішена одна з головних проблем гармонізації уніфікованих методів ультразвукового контролю, що регламентуються
європейськими стандартами (ДСТУ EN 583, ДСТУ EN 1712, ДСТУ EN 1713, ДСТУ EN 1714, BS EN 25817, ISO
5817), із національними нормами оцінки якості зварних з’єднань металоконструкцій, установлені СНиП III-18–75,
СНиП 3.03.01–87 та іншими нормативними документами. Зварні з’єднання сталевих конструкцій розділяються на
три категорії в залежності від типу, умов експлуатації та рівня їх відповідальності. Ці категорії визначають,
відповідно, три рівня якості ультразвукового контролю, який виконується при виготовленні, монтажі, експлуатації
та ремонті сталевих конструкцій. Дефекти зварних з’єднань високого, середнього та низького рівня якості при-
водяться у відповідність з дефектами зварних з’єднань рівнів якості B, C і D, що визначаються європейськими
стандартами BS EN 25817. Таким чином досягається гармонізація цього стандарту з європейськими нормами на
виконання ультразвукового контролю.

One of the main problems of harmonizing unified methods of ultrasonic testing, which are regulated by European standards
(DSTU EN 583, DSTU EN 1712, DSTU 1713, DSTU EN 1714, BS EN 25817, ISO 5817) with national norms for assessment
of quality of welded joints of metal structures specified by SNiP III-18D75, SNiP 3.03.01D87 and other normative documents,
has been solved. Welded joints of steel structures are divided into three categories, depending on the type, service conditions
and level of their importance. These categories determine three levels of quality of ultrasonic testing, which is applied in fabrication,
mounting, service and repair of steel structures. Defects of welded joints of high, medium and low quality level are coordinated
with the defects of welded joints of quality levels B, C and D that are determined by European standards BS EN 25817. This
way harmonizing of this standard with the European norms for ultrasonic testing performance is achieved.

Стандартом ДСТУ-Н Б А.3.1-15:2010 встанов-
лено вимоги на методи, засоби і норми виконання
ультразвукового (УЗ) контролю різних типів
зварних з’єднань металоконструкцій з урахуван-
ням тих європейських стандартів, які діють на
Україні в якості національних. В Частині 1* цієї
статті викладено загальні положення по УЗ кон-
тролю зварних з’єднань, що встановлені стандар-
том ДСТУ-Н Б А.3.1-15:2010.

В Частині 2 приведено особливості УЗ контролю
стикових, таврових та напускових зварних з’єднань,

що стосуються вибору схем і параметрів контро-
лю для різних категорій і товщин зварних
з’єднань.

Вимоги до виконання УЗ контролю різних
типів зварних з’єднань. Вимоги до виконання
УЗ контролю різних типів зварних з’єднань
першої та другої категорії викладені:

– у табл. 5 та на рис. 6 для стикового з’єднання;
– у табл. 6 та на рис. 7 для таврового з’єднання;
– у табл. 7 та на рис. 8 для кутового з’єднання;
– у табл. 8 та на рис. 9 для напускового з’єднання.
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Т а б л и ц я  5 . Стикове зварне з’єднання

Категорія зварного
з’єднання

Найменша товщина
основного матерiалу,

мм

L-сканування N-сканування
Загальна кількість
сканувань одним
перетворювачем

кількість
перетворювачів з

різними кутами вводу
поверхня вводу
згідно рис. 6

поверхня вводу
згідно рис. 6

1

8  t < 15 1 П1 та П2 або П3 та П4 - 2

15  t < 40 1 П1 та П2 або П3 та П4 - 2

40  t  100 2 П1 та П2 або П3 та П4 - 4

2

8  t < 15 1 П1 та П2 або П3 та П4 - 2

15  t < 40 1 П1 та П2 або П3 та П4 - 2

40  t  100 1 П1 та П2 або П3 та П4 - 2
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Рис. 7. Таврове зварне з’єднання: П1 — b1=k1+q1+2t1 tg1; П2
— b2=k1+q1+2t1 tg2 — ширина зони L-сканування прямим
та відбитим променем;  П3 — b3 = t1 + k2 + q2 +k2 + q2 —
ширина зони N-сканування на поверхні вводу П3

Т а б л и ц я  6 . Таврове зварне з’єднання

Категорія зварного
з’єднання

Найменша товщина
основного

матерiалу, мм

L-сканування N-сканування
Загальна кількість
сканувань одним
перетворювачем

кількість
перетворювачів з
різними кутами

вводу
поверхня вводу згідно рис. 7 поверхня вводу

згідно рис. 7

1

8  t < 15 1 П1 або П2 П3 1

15  t < 40 1 П1 та  П2 П3 3

40  t  100 2 П1 та  П2 П3 5

2

8  t < 15 1 П1 або П2 - 1

15  t < 40 1 П1 або П2 П3 2

40  t  100 1 П1 та  П2 П3 3

Рис. 6. Стикове зварне з’єднання: b1– b4 — ширина зони L-
сканування прямим та відбитим променем відповідно на
поверхнях вводу П1–П4; П1 — b1=e1/2+q1+2t1tg1; П2 —
b2=e1/2+q2+2t2tg; П3 — b3=e2/2 + q1 + 2t1tg3; П4 — b4 =e2/2+
+q2 + 2t2tg4

Рис. 8. Кутове зварне з’єднання: П1 — b1=e1/2+q1+2t1 tg1; 
П2 — b2=k1+q1+2t1tg2; П3 — b3L=q2+t2tg3; П4 —
b4=k2+q2+2t2tg4;  — ширина зони L-сканування прямим та
відбитим променем; П3 — b3N= k2+q2+t1 — ширина зони N-
сканування на поверхні вводу П3  

Рис. 9. Напускове зварне з’єднання: П1 — b1=q1+t1tg1; П3 —
b3=q2+t2tg3 — ширина зони L-сканування прямим про-
менем; П2 — b2=k1+q2+2t1 tg2; П4 — b4=k2+q1+2t tg4 —
ширина зони L-сканування відбитим променем ( П1–П4, b1–b4
на рис. 7–9 ті, що і на рис. 6 )
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Встановлено норми якості проконтрольованих
зварних з’єднань в залежності від їх категорій.

Норми оцінки якості приведені у відповідності
з європейськими стандартами. 

Висновки

Розроблені групи придатності до УЗ контролю
зварних з’єднань металевих конструкцій та кате-

горії зварних з’єднань в залежності від умов
експлуатації та рівня їх відповідальності в конст-
рукції. З урахуванням цього визначені способи
ручного УЗ контролю зварних з’єднань та обумов-
лені численні значення параметрів індикації несу-
цільностей, що реєструються.

Надійшла до редакції
20.09.2011

Т а б л и ц я  7 . Кутове зварне з’єднання

Категорія зварного
з’єднання

Найменша товщина
основного

матерiалу, мм

L-сканування N-сканування
Загальна кількість
сканувань одним
перетворювачем

кількість
перетворювачів з
різними кутами

вводу
поверхня вводу згідно рис. 8 поверхня вводу

згідно рис. 8

1

8  t < 15 1 П1 або П2 або П3 або П4 - 1

15  t < 40 2 П1 або П2 або П3 або П4 П3 3

40  t  100 2 (П1 або П2) та (П3 або П4) П3 5

2

8  t < 15 1 П1 або П2 або П3 або П4 - 1

15  t < 40 1 П1 або П2 або П3 або П4 П3 2

40  t  100 1 (П1 або П2) та (П3 або П4) П3 3

Т а б л и ц я  8 . Напускове зварне з’єднання

Категорія зварного
з’єднання

Найменша товщина
основного

матерiалу, мм

L-сканування N-сканування
Загальна кількість
сканувань одним
перетворювачем

кількість
перетворювачів з
різними кутами

вводу
поверхня вводу згідно рис. 8 поверхня вводу

згідно рис. 8

1

8  t < 15 1 (П1 або П2) та (П3 або П4) - 2

15  t < 40 1 П1 та П2 та П3 та П4 - 4

40  t  100 2 П1 та П2 та П3 та П4 - 8

2

8  t < 15 1 (П1 або П2) та (П3 або П4) - 2

15  t < 40 1 (П1 або П2) та (П3 або П4) - 2

40  t  100 1 (П1 або П2) та (П3 або П4) - 2
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Если представить себе обобщенный образ иде-
ального метода НК для оценки состояния такого (и 
не только) класса объектов, то, руководствуясь про-
стой инженерной логикой, можем получить следую-
щее. Метод должен быть прост в плане необходимой 
квалификации исполнителей, нетрудоемок в реали-
зации, убедительно произрастать из классических 
представлений механики нагружения, наглядно ото-
бражать как общую картину нагружения и усталост-
ной деградации металла всего сооружения в целом, 
так и любых его жизненно важных частей, с выделе-
нием зон концентрации напряжений и сопутствую-
щих эксплуатационных воздействий, показывать об-
щие и локальные особенности в их взаимной связи. 
Причем, слежение должно быть действенно, начи-
ная с состояния поставки (монтажа) и до конца сро-
ка службы. С количественными оценочными крите-
риями на всю конструкцию и на каждую зону кон-
центрации, каждое проблемное сварное соедине-
ние, с определением скорости накопления деграда-
ции, т.е. с прогнозом остаточного ресурса «по состо-
янию». Добавим сюда пожелание хорошей чувстви-
тельности информационного параметра, его одно-
значность и устойчивость к мешающим факторам. 
Конечно же этот метод не должен быть только еще 
одной, пусть и эффективной, но узкоспециальной 
добавкой в арсенале НК-специалиста. Он должен 
быть преимущественно эффективен как обзорный, 
значим организующе-указующе. И при этом его до-
бавление не должно удорожать экспертизу. Напро-
тив, его простота и комплексная физическая эффек-
тивность исключат из конкретного обследования ме-
тоды явно непродуктивные, а продуктивные будут 
использованы только там, где это диктует состоя-

ние металла. В итоге объемы диагностических ра-
бот снизятся, а их достоверность возрастет. Метод 
должен быть работоспособен в реальных услови-
ях эксплуатации, т.е. в пределах здравой логики 
обходиться без зачистки металла, работать по за-
щитному красочному и другому покрытию в не-
сколько мм, не требовать остановки оборудова-
ния, функционировать на горячих поверхностях и 
на любом морозе, отличаться хорошей воспроиз-
водимостью, просто и надежно документировать-
ся, реализовываться в ручном и стационарном ва-
риантах мониторинга и др.

И чем дольше мы занимаемся диагностикой ме-
таллоконструкций и оборудования, а также прибо-
ростроением для этого, тем бесповоротнее убеж-
даемся, что такой неправдоподобный набор досто-
инств сегодня существует и присущ известному 
более 100 лет методу коэрцитивной силы (МКС). 
Но не в его изначальном классическом магнито-
метрическом и металловедческом наполнении 
[1, 4], а при оценке эксплуатационных изменений 
в металле в процессе деградации по усталостному 
типу, т.е. совокупности изменений свойств метал-
ла из-за напряжений, температуры, давления, кор-
розии, воздействия агрессивных сред, радиацион-
ного облучения и т.д. Понятно, что информаци-
онный параметр контроля, используемый в этом 
подходе – это коэрцитивная сила металла Нс. К 
примеру, ее величина, как отмечалось в [5], воз-
растает на 300...400 % для ферромагнитных кон-
струкционных марок сталей широкого примене-
ния, когда металл в режиме малоцикловой уста-
лости и статического-квазистатического нагруже-
ния накапливает необратимую микроповрежден-

ОБЗОРНАЯ ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ 
И ДЕТАЛЬНАЯ ЭКСПЕРТИЗА УСТАЛОСТИ МЕТАЛЛА 
БОЛЬШЕРАЗМЕРНЫХ ОБЪЕКТОВ И КОНСТРУКЦИЙ 

НЕРАЗРУШАЮЩИМ КОЭРЦИТИМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ*.
Г.Я. БЕЗЛЮДЬКО1, канд. техн. наук, О.П. ЗАВАЛЬНЮК2, В.Б. НЕСТЕРЕНКО2,

А.Ю. МАРЧЕНКО1, Р.Н. СОЛОМАХА1, инженеры
((1)ООО «Фирма «Специальные Научные Разработки», г. Харьков, (2)Херсонский государственный морской ин-т)

Экспертиза металла крупногабаритных конструкций и сооружений тем точнее, чем больше физически разнородных и инфор-
мационно эффективных НК-методов и подходов в ней используют. Однако их количество и разновидности в таком экспертном 
наборе не должны формироваться субъективно и стихийно. Желателен некий объективный оптимизирующий «стержень» для 
достижения наибольшей полноты решения поставленной задачи и при этом, по возможности, с минимизацией затрат. Роль 
такого оптимизатора, который к тому же хорошо обобщает и гармонизирует результаты специализированных методов, ор-
ганично присущ методу коэрцитивной силы. Он продуктивен и как обзорный, и локально, во взаимосвязи общего и частного. И 
основывается на количественной, качественной и метрологически поверяемой оценке степени усталости металла как самой 
общей платформе процессов деградации металла в их многообразии.

Examination of metal of large-sized structures and constructions is the more accurate, the greater the number of physically dissimilar 
and information-effective NDT methods and approaches are used in it. However, their number and variety in such an expert set should 
not be formed in a subjective and spontaneous manner. It is desirable to have some objective optimizing “core” to achieve the utmost 
completeness of solution of the designed task, while minimizing the costs as far as possible. The role of such an optimizer, which also 
successfully generalizes and harmonizes the results of specialized method, is inherent to the coercive force method. It is productive both as 
a survey method, and locally, in the interconnection of the general and the particular. Moreover, it is based on the quantitative, qualitative 
and metrologically checked degree of metal fatigue as the most general platform of the processes of metal degradation in all their diversity.

* Статья на правах рекламы
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ность, начиная от исходного состояния до пред-
разрушения [2, 3]. И эту накапливающуюся по-
врежденность металла сегодня невозможно отсле-
дить в массовой практической экспертизе ничем, 
кроме МКС. Возможные оппоненты, настаиваю-
щие на использовании в такой роли иных методов, 
в лучшем случае неискренни. Им, как специали-
стам, лучше нас всех понятна несостоятельность 
этих методов для отмеченных выше задач, особен-
но в обзорно-обобщающем аспекте. И такая полез-
ная дискуссия продуктивна вне рамок этой статьи.

Как авторы такого нового применения давно 
известного метода для оценки именно усталост-
ных аспектов состояния металла, мы шли к пони-
манию и констатации этого около 30 лет. Здесь 
остались неясности и сегодня, но, пожалуй, толь-
ко на уровне представлений философии познания 
и фундаментальной науки на стыке механики раз-
рушения, магнетизма и общих аспектов физики 
твердого тела. На прикладном уровне все провере-
но, методически выстроено, готово к практическо-
му применению и успешно работает в массовой 
экспертизе. Производится линейка хорошо испы-
танных, приспособленных и метрологически упо-
рядоченных приборов. По мере накопления опыта 
экспертизы новых разновидностей объектов фор-
мируются соответствующие методики или допол-
нения к ним. Ведется обучение персонала в учеб-
ном центре. Факторы, сдерживающие применение 
МКС в практической диагностике, исключительно 
субъективны. Отмечено, что чем больше его орга-
низующая и направляющая доля в экспертизе дан-
ного объекта, тем выше ее техническая и эконо-
мическая эффективность. Достаточно подробно 
прикладные аспекты механики разрушения в та-
ком пока непривычном коэрцитиметрическом ра-
курсе показаны ранее в работах [5]. Не углубляясь 
здесь в физические основы «усталостного» приме-
нения МКС, остановимся на его заявленной общей 
и частной приоритетностях.

Как пример, ниже даны фрагменты нашей [6] ко-
эрцитиметрической экспертизы регенератора уста-
новки каталитического крекинга для производства 
бензина на нефтеперерабатывающем предприятии. 
Аппарат отработал расчетный срок службы (20 лет). 
Необходима была оценка его состояния перед выво-
дом на капитальный ремонт, с обоснованием его не-
обходимости и уточнением его объемов.

Объект контроля представляет собой техноло-
гическую колонну (рис. 1) высотой около 50 м и 
диаметром 9...11 м (рис. 2). Оболочка сварена из 
листов стали 09Г2С высокотемпературного вари-
анта, толщиной 20...30 мм. Рабочая температура 
наружной поверхности металла около 200 °С, тем-
пература рабочей среды 700 °С, внутреннее давле-
ние 2·104 МПа. Измерения информационного па-
раметра – коэрцитивной силы металла – выполня-
лись нами вручную, двумя бригадами по два со-

трудника в течение рабочей недели в летний пе-
риод при полном световом рабочем дне непосред-
ственно на работающем оборудовании, без какой-
либо специальной подготовки металла. Для полу-
чения достоверного представления о состоянии 
металла потребовалось выполнить измерения в 
около 1,2 тыс. точек.

Схематически на рис. 2 показана колонна с обо-
значением полистного раскроя оболочки. Понят-
но, что ее состояние в первую очередь определя-
ется состоянием кольцевых сварных соединений 
на соответствующих уровнях конструкции колон-
ны, обозначенных на рис. 2 номерами поясов ко-
лонны, от третьего по 12.

Коэрцитиметрия этих кольцевых соединений 
была частью общих измерений листов оболочки 
корпуса соответствующих поясов колонны, как 
это видно на фрагменте общей развертки листов 
оболочки на рис. 3.

Здесь показана часть полистной развертки кор-
пуса для поясов № 3–6 с нанесенными на нее в 
цвете результатами коэрцитиметрии металла ли-
стов. На цветной оценочной шкале (рис. 3) синим 
цветом показано коэрцитиметрически исходное 
состояние (поставки) Нс0 для стали 09Г2С, око-
ло 2,4 А/см в соответствующих единицах измере-
ния коэрцитивной силы, а ее состояние на преде-
ле прочности НсВ ≈ 9 А/см. Эти границы эксплуа-
тационного состояния металла показаны и на гра-
фиках рис. 2, о чем речь идет ниже. При этом на 
рис. 3 на среднем (центральном) листе четвертого 
пояса, как методический пример, отмечено мини-
мально необходимое количество точек выполне-
ния замеров вообще на каждом листе и на листах, 
к нему прилегающих, чтобы получить адекватное 
представление о напряженном и усталостном со-
стоянии этого листа как элемента конструкции. 
Обмеряя подобным образом каждый лист оболоч-
ки, получаем совокупность измерений по поверх-
ности оболочки. Она характеризует количествен-
но и качественно напряженное и усталостное со-
стояние всей колонны в целом и каждого листа, и 
сварного соединения – в отдельности, но все это 
во взаимной системной связи. Эта особенность со-
ставляет главное достоинство и основное содер-
жание МКС применительно к экспертизе крупно-
размерных объектов из металла, имеющее исклю-
чительный характер. Из него уже естественно сле-
дует целый набор еще более безусловно эффектив-
ных прикладных частностей, которые аксиомати-
чески актуальны, но до сих пор относились к раз-
ряду благих пожеланий из-за отсутствия механиз-
ма их осуществления. Не будет лишним отметить 
очевидную истину, что интегральная оценка состо-
яния объекта, особенно в том, что касается общего 
усталостного и напряженного состояния, его меха-
ническая устойчивость потенциально не «по силам» 
ни одному НК-методу или их совокупности (кроме 
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МКС, конечно) и даже никакой концепции экспер-
тизы, если иметь в виду уровень массовой экспер-
тизы. Хотя саяно-шушенская и фукусимская аварии 
более чем наглядно свидетельствуют, что и на уни-
кальных объектах с состоятельной комплексной тех-
нической диагностикой далеко не благополучно. В 
основной массе экспертиза всех уровней привычно 
констатирует «дефектность – не дефектность» ме-
талла какой-то области обследуемого объекта и, как 
правило, вне логической связи с его рабочей пред-
ысторией и без внятного прослеживания влияния 
этой дефектности на работоспособность целостной 
конструкции сейчас и в будущем. Понимание воз-
можной неработоспособности условно бездефектно-
го металла реально не присутствует в практической 
экспертизе даже концептуально. Не говоря уже ни о 
какой содержательной ориентированности на упре-
ждение разрушения металла. А о сравнительной эко-
номической и технической эффективности вариан-
тов решений столь актуальной задачи – ремонтиро-
вать имеющееся оборудование или покупать новое 
– так и речь не может идти без целостного виде-
ния механической устойчивости объекта, степени 
и скорости накопления усталостной микроповреж-
денности металла в нем. Некогда эффективный 
дефектоскопический акцент, главенствующий 
в практической диагностике металлов, сегодня, 
по-видимому, исчерпал свою продуктивность и 
не может обеспечить реальную, а не абстракт-
ную нормативную безопасность работы обору-
дования в любых отраслях.

Из графиков на рис. 2 видно, какая часть обо-
лочки сооружения осталась по состоянию металла 
практически в исходном состоянии, а какая замет-
но продвинулась в накопленной поврежденности 
металла. При этом графики средних поуровневых 
значений и максимальных практически идентич-
ны по характеру, что является свидетельством не-
случайности каждого из них и отображаемых ими 
физических тенденций в контролируемом коэрци-
тиметрическим методом металле.

На рис. 4 показан уже подробно пример коэр-
цитиметрической экспертизы состояния одного из 
кольцевых сварных соединений колонны между 9 
и 8 поясами. Это радиальный график распределе-
ния значений Нс по длине окружности этого шва. 
Используемое здесь обозначение СКО – это сред-
неквадратическое отклонение, характеризующее 
степень неравномерности накопления необрати-
мых изменений металла сварного соединения. Вы-
полнены измерения в обеих околошовных зонах 
как наиболее вероятных областях начала разруше-
ния металла, обычно наступающего при значени-
ях Нс, приближающихся к границе НсВ, т.е. около 
9 А/см. Визуально на этом шве имеется наиболь-
шее количество былых ремонтных вставок из-за 
поверхностного растрескивания металла в зонах, 
где, свидетельствуя это, образовались и совпадают 

максимумы Нс выше и ниже шва, как это показано 
метками А и В на рис. 4. У других кольцевых свар-
ных соединений, имеющих и более высокие зна-
чения Нс в своих зонах термовлияния, но только с 
одной стороны шва, трещинообразования за 20 лет 
не было. Из всего этого следуют важные для служ-
бы эксплуатации выводы. В целом у всех кольце-
вых сварных соединений колонны металл в наибо-
лее подверженных разрушению зонах термовлия-
ния находится в состоянии надежной эксплуата-
ции и не нуждается в замене, упрочнении и даже 
дефектоскопии. Растрескивания металла име-
ли место в зонах, где с обеих сторон шва вели-
чина Нс одновременно имеет сегодня значения 
более 5 А/см. Рабочий режим эксплуатации ко-
лонны не может инициировать напряжения в этих 
сварных соединениях, способные вызвать растре-
скивания металла в зонах термовлияния. Причи-
на этого явления – неплановые остановки – пуски 
технологической установки, при которых возни-
кают кратковременные локальные механические 
перенапряжения температурного происхождения. 
В такие переходные моменты в хорошо видимых 
коэрцитиметрией зонах возникают пиковые меха-
нические перенапряжения, «разряжающиеся» тре-
щинами металла. Это трещины не усталости, а на-
пряжений. Рекомендации в этой части экспертизы 
состоят в минимизации остановок в работе колон-
ны, а если они все же случаются, то надо хотя бы 
режим пускового разогрева (из холодного состоя-
ния) не форсировать во времени для минимизации 
температурных напряжений в металле. Особенно 
«травматичны» в этом плане остановки работы ко-
лонны в зимнее время, т.е. при отрицательных тем-
пературах окружающего ее воздуха, порядка минус 
20 °С и ниже. Ударная вязкость даже новой стали 

Рис. 1. Общий вид контролируемого объекта
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09Г2С при таких температурах уже заметно ухуд-
шается. А с учетом уровня накопленной (за 20 лет) 
поврежденности, который в зонах концентрации 
этих процессов достигает 40....60 % по измерени-
ям Нс, получаем, что те температурные напряже-
ния, которые в летнее время данный металл мог бы 
выдержать без последствий, в зимнее время при-
водят к растрескиванию оболочки корпуса колон-
ны. Несомненно, это недостаток конструкции, ко-
торый исправить на данном аппарате в рамках раз-
умно достаточного финансирования практически 
невозможно. Скомпенсировать в какой-то мере 
возможно, понимая с помощью МКС суть пробле-
мы. Эффективно здесь может оказаться усиление 
металла уже обозначившихся зон концентрации 
напряжений, но не традиционными ремонтными 
вставками, а специальными накладками с так на-
зываемыми в сварке электрозаклепками, не трав-
мирующими собственно корпус колонны, а толь-

ко упрочняющих его именно по всей поверхности 
таких накладок, в четко очерченных с помощью 
МКС локальных зонах. Все выявленные зоны кон-
центрации необратимых ухудшений свойств ме-
талла не связаны с нормативным режимом рабо-
ты колонны. Об этом  убедительно свидетельству-
ют и средние арифметические значения величины 
коэрцитивной силы каждого кольцевого сварного 
соединения (СА), рис. 2, и наибольшие значения 
Нсmax, выявленные в каждом соединении. Как вид-
но из рис. 2, полученные на всей этой колонне зна-
чения Нссредн = СА и Нсmax далеки от границы на-
чала разрушения металла НсВ ≈ 9 А/см. Причины 
имевших место растрескиваний металла в течение 
срока службы регенератора – не эксплуатацион-
ная усталость металла, а кратковременные тем-
пературные перегрузки в отдельных зонах из-
за технологических сбоев в работе. Состояние 
всех вертикальных сварных соединений из опы-

Рис. 2. Схематическое изображение колонны с графиками средних и максимальных значений коэрцитивной силы НсВ отно-
сительно допустимого состояния для стали 09Г2С в кольцевых сварных соединениях
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та эксплуатации и из результатов коэрцитиме-
трии полностью работоспособное. Как показано 
далее, самое слабое место оболочки колонны по 
уровню накопленных за 20 лет необратимых имен-
но усталостных изменений в металле имеет более, 
чем 30 % запас по остаточному ресурсу в коэрци-
тиметрическом видении.

Как видно из рис. 3 и 4, подобных выводов 
по состоянию как сварного соединения, так и 
основного металла на основе любого другого 
традиционного метода НК или их совокупности 
сегодня получить невозможно. Наглядно пока-
зано, где «плохо» и насколько, а также очерчены 
границы таких зон. Из этого также наглядно и 
документируемо (!) видно, где и примерно когда 
(по усредненной скорости роста уже накоплен-
ной необратимой деградации металла), следу-
ет ожидать перехода в состояние начала именно 
усталостного разрушения металла. А если рас-
смотреть целостную развертку оболочки колон-
ны, коэрцитиметрия выявила сформировавшую-
ся односторонне выраженную несбалансирован-
ность по одной из образующих (по высоте ко-
лонны) на всех уровнях. Эту пока неопасную, но 
уже тенденцию в состоянии всей колонны МКС 
показывает количественно и качественно, одна-
ко в рамках журнальной страницы это изобра-
зить затруднительно.

В целом, как отмечалось, на поверхности ко-
лонны выполнено коэрцитиметрических заме-
ров примерно в 1,2 тыс. точках. Среднее ариф-

метическое этого множества, СА = 4,07. Наи-
большее значение Нсmax, выявленное на этом 
объекте, оказалось равным 6,4 А/см. Это самое 
«слабое звено» оболочки по остаточному ресур-
су. Если принять во внимание, что исходное со-
стояние (поставки) для этой стали Нс0 ≈ 2,5 А/см, 
и что к величине Нсmax содержащая это значение 
зона пришла за Т лет службы, то средняя скорость 
накопления деградации металла колонны в сложив-
шемся режиме ее работы и по самой плохой об-
ласти составила Δ Нс = (Нсmax – Нс0)/ Т = V = 
= 0,22 А/см/год. Зная, что для этой стали гранично 
допустимое значение НсВ = 9 А/см и в предполо-
жении линейного характера накопления повреж-
денности металла в течение срока службы, полу-
чаем оценку остаточного ресурса оболочки кор-
пуса колонны опять же по ее наиболее развитой 
зоне концентрации усталости металла, как (НсВ– 
– Нсmax)/ V  = 12 лет при условии сохранения сло-
жившегося режима ее нагружения. Если выпол-
нить упреждающий упрочняющий ремонт этой и 
близких к ней по накоплению усталости зон, про-
гноз ресурса заметно и обоснованно улучшается. 
Таким образом, МКС делает ремонт оборудования 
целевым, обоснованным осмысленным действом, 
а не рутинной строкой в плане мероприятий, эф-
фективность которого непросто проверить. Т.е. 
МКС не только позволяет реализовать усталост-
ное слежение всего сооружения в целом и его (им 
же указанных) самых проблемных областей, но де-
лает это с количественной оценкой степени и ско-

Рис. 3. Фрагмент полистной и поуровневой развертки состояния сварных соединений и основного металла оболочки колон-
ны с типовой схемой контроля каждого листа
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рости деградации. В свою очередь, оценка оста-
точного ресурса при этом является физически обо-
снованной, исходя из реального состояния метал-
ла и коэрцитиметрических границ допустимого 
состояния для каждой марки стали, когда начина-
ется разрушение уже на макроуровне.

Таким образом, коэрцитиметрия в представлен-
ном виде (см. рис. 2) отображает общую нагружен-
ность, степень накопленной необратимой уста-
лостной поврежденности и механическую сбалан-
сированность всего сооружения. При наличии гло-
бальных тенденций к формированию и развитию 
неустойчивости, неуравновешенности, их хорошо 
видно на коэрцитиметрии развертки всей оболоч-
ки корпуса. В таком виде также четко локализу-
ются уже периферийные зоны концентрации фак-
торов деградации с указанием ее степени развития 
и границ каждой зоны. По такому варианту ото-
бражения результатов МКС (см. рис. 3) нетрудно 
увидеть, где общее состояние конструкции ини-
циирует появление и развитие периферийных ло-
кальных зон концентрации. И, напротив, где осла-
бление локальной зоны ведет к ослаблению все-
го сооружения. Дополняя это вариантами отобра-
жения результатов коэрцитиметрического обсле-
дования, как на рис. 4 (а таким вариантам в каж-
дой конкретной экспертизе при творческом отно-
шении к делу – нет числа), имеем исключитель-
ную информацию для содержательного техниче-
ского аудита объекта при выборе лучшей страте-
гии по текущему состоянию – менять или ремон-
тировать,– потому что хорошо видна общая сте-
пень изношенности металла, наиболее продвину-

тые в этом плане зоны, их границы, степень уста-
лости металла в них.

Здесь может быть полезно обобщенное пред-
ставление текущего значения величины Нс как со-
вокупности трех компонент:
 Нстекущ. = Нс0 + ΔНсуст. + ΔНснапряж.. (1)

Составляющая Нс0 определяется химсоставом 
и процессом производства металла как такового. 
Вторая составляющая появляется и накапливается 
при появлении необратимых изменений по уста-
лостному типу. Третья компонента – при наличии 
обратимых (упругих) напряжений любого рода. 
Понятно, что с ростом срока службы (и особенно 
в зонах концентрации напряжений) составляющая 
ΔНсуст., возникнув, непрерывно растет. Для режи-
ма надежной эксплуатации должно выполняться 
неравенство Нстекущ. < НсВ. Из этого выражения и 
из (1) очевидно, почему по мере накопления уста-
лостных изменений в зоне концентрации напряже-
ний металл начинает разрушаться при напряжени-
ях в нем заметно меньших величины его справоч-
ного предела прочности σВ. Это становится воз-
можным как раз из-за ухудшения механических 
свойств при развитии деградации по усталостно-
му типу, причем зачастую в бездефектном для де-
фектоскопии металла. Не отрываясь от первично-
сти физики, математически это хорошо видно из 
совместного анализа этого неравенства и выраже-
ния (1): по мере необратимого роста усталостной 
составляющей ΔНсуст. на фоне неизменной при-
родной составляющей Нс0 область определения 
составляющей ΔНснапряж. неуклонно сокращается и 
как раз по верхней границе.

Рис. 4. Кольцевое сварное соединение поясов 8 и 9, усталостное состояние по измерениям коэрцитивной силы в околошов-
ных зонах.
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Все наши приведенные утверждения и предпо-
ложения относительно МКС не декларативны. Их 
легко проверить каждому, выполнив стендовые 
испытания образцов на малоцикловую усталость 
или, еще проще, на растяжение до разрушения с 
параллельным измерением величины коэрцитив-
ной силы металла. Измерения на реальном обору-
довании будут еще убедительнее из-за отсутствия 
масштабного фактора.

Реальная картина состояния металла не всегда 
так благополучна, как на демонстрируемом здесь 
регенераторе. В одной из наших статей [5] под-
робно показаны результаты коэрцитиметрии воз-
духонагревателей доменной печи (рис. 5). Коэр-
цитиметрическая оценка состояния куполов этих 
воздухонагревателей доменной печи после взры-
ва одного из них четко показала очевидный недо-
статок конструкции как причину аварии. Области 
металла куполов, находящиеся в состоянии пред-
разрушения, были выявлены и оперативно заме-
нены. Неизбежная многолетняя остановка работы 
доменной печи этим предотвращена. Тот же ме-
талл, 09Г2С, но уже в стадии предразрушения в ло-

кальных зонах, никем и никак сегодня не диагно-
стируемой. Без преувеличения, тогда наша МКС-
экспертиза предотвратила неизбежное разруше-
ние и, как следствие, многолетний простой домен-
ной печи. Целевой ремонт аварийных зон (из-за 
явного недостатка конструкции) позволил беспе-
ребойную работу печи уже в течение 7 лет, причем 
сверх расчетного ресурса. При этом даже очеред-
ность остановки воздухонагревателей для преду-
предительного ремонта их куполов была вполне 
определенной по коэрцитиметрическим показате-
лям деградации их металла по усталостному типу.

На рис. 6 показаны результаты коэрцитиметрии 
состояния металла внутренней оболочки изотерми-
ческого хранилища аммиака. Обследованы три ниж-
них пояса (сталь 16ГС), днище (сталь 09Г2С) и так 
называемый уторный шов (стык днища и боковой 
стенки).

Состояние этого сосуда, исходя из всего вы-
шесказанного, вполне очевидно удовлетвори-
тельное. Видны количественно и качествен-
но зоны опережающего развития усталостной 
дегра дации как объект более скрупулезного ана-

Рис. 5. Результаты коэрцитиметрии воздухонагревателей доменной печи

Рис. 6. Результаты коэрцитиметрии металла изотермического хранилища аммиака 
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лиза в последующих экспертизах, с реальной 
оценкой скорости накопления микроповрежден-
ности. На развертке трех нижних поясов хорошо 
заметно начало формирования зоны нестабиль-
ности по одной из высотных образующих этого 
сосуда (метка А). Такую наглядную оценку сте-
пени накопленной микроповрежденности основ-
ного металла и металла сварных соединений в 
рамках рядовой экспертизы сегодня можно вы-
полнить только этим методом.

Применительно к корпусам морских и реч-
ных судов, как, впрочем, и любых большеразмер-
ных конструкций, развиваются две разновидности 
практического выполнения коэрцитиметрическо-
го контроля. Одна из них – для периодической об-
щей экспертизы  текущего состояния – реализует-
ся вручную портативными приборами с пристав-
ным преобразователем-датчиком. Вторая – для не-
прерывного эксплуатационного мониторинга наи-
более выраженных зон концентрации нагруже-
ний – реализуется стационарными или временно 
размещаемыми системами коэрцитиметрическо-
го мониторинга, как это показано на рис. 7, а. Та-
кая система, установленная на корпусе судна лю-
бого типа, сможет заметно улучшить его эконо-
мические показатели, например, за счет сниже-
ния простоев из-за плохой погоды, когда судо-
водитель, не перестраховываясь, выходит в рейс, 
имея реальную, текущую и непрерывную инфор-
мацию о состоянии металла всех главенствующих 
точек конструкции. Безопасность плавания повы-

шается за счет слежения за реальной нагруженно-
стью корпуса как в плохих погодных условиях, так 
и при выполнении грузовых и балластных опера-
ций. Это направление для подробного показа тре-
бует отдельной статьи, а на рис. 7, б показаны ре-
зультаты более чем очевидные коэрцитиметриче-
ского контроля усталостного состояния корпуса в 
зависимости от срока службы. Вероятность изло-
ма корпуса судна любого типа заметно снижается 
при любых вариантах коэрцитиметрического сле-
жения за его нагруженностью и усталостью [9].

Рис. 8 демонстрирует начало формирования 
зоны будущего разрушения приводного вала боль-
шой мощности. Это может быть отнесено к турби-
нам и генераторам энергоблоков, судовым греб-
ным валам, а также соответствующим приводам 
мощных вентиляторов, машин шахтного подъема 
и т.д. Понятно, что никаким иным методом НК, 
кроме МКС, такую информацию получить невоз-
можно в рамках рядовой экспертизы. «Красные» 
зоны на концах вала – это отпечаток технологий 
локального упрочнения металла.

Отметим также, что для практического подкре-
пления и так немалых достоинств МКС нами начат 
выпуск нового прибора – симбиоза, который од-
ним датчиком одновременно с измерениями коэр-
цитивной силы выполняет в той же точке замеры 
толщины металла. Причем, опять же без зачист-
ки, на холодном и горячем металле и без контакт-
ной жидкости, прямо через защитное покрытие. 
Беспрецедентно большой объем одновременной и 

беззатратной (попутной) толщинометрии 
металла еще более удешевляет диагно-
стику и делает ее точнее не только про-
стым дополнением толщинометрической 
информацией, но и за счет использования 
тесной естественной механической свя-
зи между величиной коэрцитивной силы 
и толщиной металла в зонах концентра-
ции напряжений. Эти два параметра, каж-

Рис. 8. Коэрцитиметрия наглядно показывает начало формирования зоны 
будущего разрушения мощного приводного вала, Ст35

Рис. 7. Коэрциметрия большеразмерных объктов системами автоматического мониторинга (а) и результаты коэрцитиметри-
ческого контроля усталостного состояния корпуса в зависимости от срока службы (б)

ба
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дый по-своему, отображают процессы накопления 
усталости. Их первопричины, как правило, взаим-
но усугубляют друг друга. Их совместное оцени-
вание делает результирующую оценку состояния 
металла в √2 раз точнее по ее статистическим 
представлениям. Или просто повышает безопас-
ность работы контролируемого изделия еще бо-
лее, чем без такого совместного использования 
этих двух параметров металла при оценке рабо-
тоспособности оборудования в процессе срока 
службы.

Вне всяких сомнений, коэрцитиметрия, как и 
любой иной метод, не может претендовать абсо-
лютно на лидерские позиции в НК. В первую оче-
редь она дополняет давно сложившуюся систе-
му методов в экспертизе металла до сих пор не-
доступной информацией об усталости металла с 
ее количественной и качественной оценкой. Од-
нако там, где ее главенствующая функция явля-
ется объективной реальностью, продуктивно это 
использовать. Здесь всегда можно получить зна-
чимый прогресс в достоверности, трудоемкости и 
экономичности комплексной экспертизы в целом. 
Поделиться этой информацией с экспертным со-
обществом и представляется нам главной задачей 
данной публикации.

Выводы
1. Оценка состояния металла большеразмерных 
конструкций методом коэрцитивной силы в про-
цессе их изготовления, монтажа и эксплуатации от-
крывает новые возможности в их экспертизе и ди-
агностике, недоступные пока в реальной практике 
обследований, особенно для слежения за устало-
стью металла, его напряженно-деформированным 
состоянием. Особенно это касается общей нако-
пленной усталости металла всего сооружения с 
указанием локальных зон концентрации факторов 
деградации, с количественным измерением, об-
щим и в каждой из локальных зон, с оценкой ско-
рости накопления и прогнозом остаточного ресур-
са в части состояния металла.

2. Появляется возможность выполнять ремонт 
не формально, а предупредительно, по состоянию 
металла в каждой очерченной коэрцитиметрией 
зоне, в ее взаимной связи с общим состоянием все-
го сооружения, а не как отдельно взятой незави-
симой области.

3. Метод не требует специальной подготовки 
поверхности металла и остановки работы обору-
дования. Квалификация персонала для выполне-
ния первичных измерений самая невысокая.

4. Метод не удорожает сложившуюся сегодня 
экспертизу и диагностику, так как более узкие и 
специальные НК-методы, используя целеуказания 
МКС, применяют только там и тогда, как этого тре-
бует текущее состояние металла конкретной зоны-
концентратора. При этом достоверность всей экс-
пертизы улучшается за счет количественной и ка-
чественной оценки усталости металла, до сих пор 
не реализуемой в практике массовой экспертизы.
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Виповнилося 75 років 
заві дуючому кафедри 
машинознавства Аеро-
космічного инсти туту 
Національного авіа-
ційного університе-
ту, доктору технічних 
наук, професору, ака-
деміку Транспортної 
академії України Івану 
Павловичу Білокуру.

Спеціалісти  зна-
ють Івана Павловича як відомого вченого в 
галузі неруйнівного контролю та технічної 
діагностики, який більше 50 років життя 
присвятив науковій, педагогічній роботі та 
сертифікації персоналу.

Після закінчення в 1967 р. механіко-матема-
ти чного факультету Київського державно-
го університету імені Тараса Шевченка за 
спеціальністю «механіка» І. П. Білокур вико-
нував та керував науково-дослідними розроб-
ками методів та засобів НК матеріалів, виробів 
та зварних з’єднань в Інституті електрозварю-
вання ім. Є. О. Патона НАН України, займався 
організаційно-методичною та викладацькою 
діяльністю в НТУУ «Київський політехнічній 
інститут» і Національному авіаційному уні-
верситеті. Був серед авторів створення вих-
рострумового дефектоскопу для контролю 
якості плоско гортальних труб та засобів ви-
явлення розшарувань нормальними хвилями, 
засобів комплексної дефектоскопії елементів 
космічних конструкцій, ракетних двигунів, 
пристроїв безпосереднього перетворення 
теплової енергії в електричну та багатьох 
інших розробок в галузі НК. 

В 1978 р. очолив лабораторію техничної ді-
агностики УкрНДІпродмаш та провів експлу-
атаційні спостереження з аналізом даних ди-
фузійних і шнекових апаратів, що експлуату-
ються на цукрових заводах України та роз-
робив рекомендації по їх діагностуванню та 
відновленню.

Білокур І. П. приймав активну участь в 
створенні в Київському політехнічному ін-
ституті нової інженерної спеціальності «Фі-
зичні методи контролю». Започаткував і ви-
кладав учбову дисципліну «Контроль якос-

ті зварних сполучень». Наукові дослідження 
стосувались оцінки якості матеріалів та діа-
гностики виробів, моніторінгу машин і кон-
струкцій, за які був нагороджений золотою 
медаллю ВДНГ СРСР.

Високий науковий рівень розробок був під-
твержений успішним захистом кандидатської 
(1975 р.) і докторської (1991 р.) дисертацій. 
Обраний академіком Транспортної академії 
України в 1993 р.

З 2000 р. Іван Павлович займає посаду 
завіду ючого кафедрою машинознавства Аеро-
космічного інституту Національного авіацій-
ного університету. Значний вклад вніс в орга-
нізацію нової спеціальності «Якість, стандар-
тизація і сертифікація» та підготовку спеціа-
лістів, створення філіалів кафедри і науково-
технологічного центру «Експерт».

За його участтю складені нормативно-
правові документи сертифікації персоналу по 
НК і диаг ностиці обєктів, підвідомчих Держ-
нагляду України.

Іван Павлович — автор більше ніж 180 нау-
кових праць, в тому числі монографій, підруч-
ників, навчальних посібників, термінологіч-
них словників, винаходів. Підготував шість 
кандидатів наук та одного доктора наук.

Загальновідома плідна громадська діяль-
ність І. П. Білокура як академіка Транспортної 
академії України, багаторічного члена Укра-
їнського товариства НКТД, члена Спеціалізо-
ваної вченої ради по захисту докторських дис-
ертацій, члена науково-координаційної та екс-
пертної Ради з питань ресурсу і безпеки екс-
плуатації конструкцій споруд та машин при 
Президії НАН України, керівника експертно-
го центру Укравіатрансу з сертифікації, члена 
комітетів зі стандартизації.

Активну участь приймає Іван Павлович 
в роботі та організації міжнародних, рес-
публіканських та галузевих конференцій і 
семінарів.
Зичимо Вам, шановний Іване Павловичу, 

особистого щастя, богатирського здоров’я, 
творчої наснаги і невичерпної енергії для до-
сягнення нових професійних цілей!

Редакція журналу «ТДиНК»
Правління Українського товариства НКТД

І. П. БІЛОКУРУ – 75
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Мировые тенденции в области НК и ТД были  
высветлены на 18-й Всемирной конференции 18th 

WСNDT по неразрушающему контролю, которая 
прошла 16 – 20 апреля 2012 г. в Дурбане (ЮАР). 
В ее  работе приняли участие более 1000 делега-
тов, которыми были представлены пленарные, об-
зорные и научные доклады – секционные и стендо-
вые. Проведены специальные сессии и семинары 
по ряду вопросов, в том числе мониторинг состоя-
ния объектов, квалификации и сертификации пер-
сонала, неразрушающий контроль в области ради-
ационной защиты. Одновременно с 18th WCNDT 
прошли Генеральная ассамблея ICNDT, заседание 
ISO ТС-135 НК, слушания в Интернациональной 
академии NDT.

В работе конференции и выставки приняли уча-
стие не только компании, но и более тридцати на-
циональных Обществ неразрушающего контроля, 
в том числе и Украинское общество НКТД. Всего 
в работе выставки приняли участие более 120 ком-
паний из 43 стран мира. Выставочная площадь, за-
нятая для демонстрации средств НК и ТД, состави-
ла 9500 м2. За пять дней работы конференции на 52 
сессиях были представлены 396 презентаций и 69 
стендовых докладов 979 авторов из 49 стран мира. 
Общее количество посетителей выставки и конфе-
ренции составило 1452 из 89 стран, что явилось ре-
кордом для международных конференций по НК. 
На секциях, работавших по методам НК, было за-
слушано более 300 докладов: 

по ультразвуковому контролю – 126 (что соста-
вило 46 % общего количества докладов);  рентге-
новскому – 68; оптическому – 24;  вихретоково-
му – 21; магнитному– 14; тепловизионному – 11.

Ультразвуковые методы преобладают в со-
временных технологиях НК вследствие универ-
сальности их применения для контроля широ-
кого диапазона изделий из материалов с различ-
ными физическими свойствами, при мониторин-
ге ответственных объектов и изношенных струк-
тур — радиационные, вихретоковые, магнитные и 
визуально-оптические.

На пленарных заседаниях были заслушаны 5 
ключевых лекций и 34 обзорных доклада по акту-
альным темам мониторинга на основе данных НК. 
Наибольшую активность проявили американские 
и европейские компании, преимущественно бри-
танские и немецкие.

В своем докладе P.Cawley, представитель фир-
мы «Mechanical Engineering», рассказал о раз-
витии систем непрерывного мониторинга, кото-
рые приходят на смену традиционным периоди-
ческим проверкам объектов для оценки остаточ-
ного ресурса, используется анализ напряженно-
деформированного состояния. В качестве приме-
ра может быть упомянута система gPIMS произ-
водства «Guided Ultrasonics Ltd» низкочастотного 
УЗ контроля протяженных объектов. 

О разработке эффективных компьютеризиро-
ванных программ для экзаменов по сертификации 
специалистов НК с использованием психометриче-
ских принципов и с последующим статистическим 
анализом результатов полностью соответствую-
щим документам ANSI 17024 и ANSI/ASNT СР-105 
рассказал R.Potter из Американского общества НК.

О развитии системы сертификации персонала в 
английской атомной промышленности за послед-
ние 50 лет доложил A.Rogerson из «Serco Inspection 
Centre» и дал свою оценку ситуации по гармониза-
ции систем подготовки и сертификации персонала 
НК в различных отраслях промышленности. Так-
же он подчеркнул, что уровень подготовки и пра-
вила сертификации специалистов по НК различа-
ются не только в разных странах, но и в разных 
секторах промышленности одной страны. Это, к 
сожалению, касается и Украины. Пока что руко-
водство АЭС Украины продолжает проводить сер-
тификацию специалистов по нормативным доку-
ментам Советского Союза.

Об успехах проекта «To Improve the Global 
Quality of Life through the Optimum Use of Welding 
Technology», а также о важности двух ключевых тех-
нологий – сварки и НК в жизни 10 млрд человек, на-
селяющих планету Земля, рассказал г-н C. Smallbone, 
представитель «Welding Technology Institute».

В своем докладе доктор Н. Wiggernhauser из 
Федерального института исследований и испыта-
ний материалов (Берлин, Германия) отметил, что 
гражданское строительство представляет собой 
очень сложную отрасль для НК, так как включает   
транспорт, дороги, инфраструктуры городов, част-
ные и промышленные здания. Контроль за энерге-
тическими объектами также является неотъемле-
мой частью весьма интересной и динамичной об-
ласти, требующей более широкого использования 
средств и методов НК. В этом случае износ и по-
вреждения мостов, дорог, железных дорог и тун-

ОСНОВНЫЕ ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ
НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ

(по материалам 18-й Всемирной конференции по НК)

В. А. ТРОИЦКИЙ, д-р техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

© Троицкий В. А., 2012



ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №3,201268

нелей не будет непредвиденным образом увеличи-
ваться с течением времени. Основной целью до-
клада было рассказать об исследовании влияния 
различных нагружений на изменение скорости 
распространения УЗ волн в бетоне и оборудова-
нии, оценке реального ресурса на основе анализа 
результатов НК. Именно это направление в Укра-
ине набирает все большие обороты, в частности, в 
ИЭС им.Е.О.Патона НАН Украины.

По радиационному контролю наибольший ин-
терес вызвали доклады:

– Выбор цифровых рентгеновских детекторов 
для НК, обзор технических решений, перспектив-
ных и представленных на рынке. — П.Виллемс 
(BVBA, Stekene, Бельгия);

– Обзор цифровой радиографии на службе без-
опасности. — P.Pincu, C.Telesz (Vidisco, Израиль);

– Использование в радиографических систе-
мах современных цифровых материалов детекто-
ров (DDAs) для повышения безопасности и скоро-
сти сканирования. — J.Gomes (GE Sensing & ин-
спекции, Lewistown, США).

Особый интерес вызвал доклад Z.Prevorovsky 
«Nonlinear Ultrasonic Spectroscopy and Acoustic 
Emission in SHM of Aircrafi s», в котором рассмо-
трены современные перспективные методы не-
линейной спектроскопии и акустической эмис-
сии для использования в диагностике авиацион-
ных конструкций. На эту тему также был заслу-
шан доклад Yong-Moo Cheong «Images of Cracks 
using a Localized Nonlinear Ultrasonic Parameters», 
в котором утверждалось, что нелинейный акусти-
ческий эффект является чувствительным инстру-
ментом определения микротрещин на ранней ста-
дии образования.

Возможности УЗ метода на основе фазирован-
ных антенных решеток применительно к диагно-
стике композитов сложной формы рассмотрены 
в докладе N.Hankinson «Flexible Phased Array for 
Inspecting Curved Comprosites», который подчер-
кнул важность вопросов методологии проведения 
контроля сотовых композиционных конструкций.

Тема правильного сочетания методов НК 
для оптимального решения вопросов качества 
была развита в ряде докладов. Так, в докладе Pi-
Kuan Chen и Kun-Yi Tsa «Using NDT Methods for 
Inspection Work Rolls» подчеркивалось, что вну-
тренние и поверхностные дефекты в прокатных 
валах выявляются с разной степенью эффектив-
ности при контроле различными методами. Поэ-
тому авторы в критических случаях использовали 
четыре метода: УЗ (с продольными волнами и по-
верхностными волнами Рэлея), магнитопорошко-
вый, капиллярный и вихретоковый методы. В до-
кладе Jaap H.Heida, Derk J.Platenkamp «In-service 
Inspection Guidelines for Composite Aerospace 
Structures» отмечалось, что в современных авиа-
ционных конструкциях широко применяются ком-
позиционные материалы, в которых наиболее важ-

но выявлять ударные повреждения, расслоения и 
непроклеи. Для надежного их обнаружения ис-
пользовали визуальный метод, виброанализ, низ-
кочастотный УЗ метод с антенными фазированны-
ми решетками, тепловизионный контроль. Данные 
мониторинга объектов на основе низкочастотно-
го УЗК и средств акустической эмиссии не могут 
быть признаны без использования других физиче-
ских методов, уточняющих форму и расположе-
ния несплошностей.

Цифровая радиография по-прежнему остается 
важнейшим методом диагностики не только ответ-
ственных соединений, но и в медицинской прак-
тике. Эта же тема рассмотрена в докладе J.Kastner 
«Comparision of phase contrast X-ray computed 
tomography methods for non-destructive testing of 
materials» (секция «Computed Tomography»), в ко-
тором автор использует элементы фазового контра-
ста в рентгеновской томографии для улучшения ка-
чества диагностических изображений и в докладе 
D.Fratzscher «Computed THz-Tomography» (секция 
«Optical Methods, Teraherts») о возможностях томо-
графии в терагерцовом диапазоне электромагнит-
ного излучения, перспективном в промышленной, 
медицинской и антитеррористической диагности-
ке. Также привлек внимание доклад T.Weinberger 
«Advances in High Accuracy Measurements in Visual 
Inspection», подтверждающий широкие возможно-
сти визуальных оптических методов в высокоточ-
ных дистанционных измерениях параметров различ-
ных ответственных объектов.

В специальном докладе на тему дефектоскопии 
трещин в металлических изделиях Darril P.Almond 
«Thermographic techniques for detection of cracks in 
metallic components» показал, что в ряде задач при-
менение термографической техники вполне оправ-
дано, так как отличается оперативностью диагно-
стики трещин и других опасных дефектов.

В выступлении «The HOIS recommended practice 
for the inspection of weld corrosion» Stephen F. рас-
сказал о проекте, в соответствии с которым 37 
компаний нефтегазовой промышленности приня-
ли участие в проведении экспериментальных ис-
следований, направленных на борьбу с коррозией 
в сварных соединениях, ее раннее обнаружение и 
способы предотвращения.

Общие тенденции в развитии средств и техно-
логий НК в том, что уровень моделирования про-
цессов УЗ, вихретокового и радиографического 
методов контроля в последние годы значитель-
но вырос. Наиболее значительный вклад в разра-
ботки программного обеспечения вносят европей-
ские фирмы. Из четырех экспозиций Франции три 
были посвящены моделированию процессов, объ-
ектов и средств НК для УЗ и вихретокового кон-
троля, рентгеновского и гамма-излучения – ком-
пании «Extende», «M2M» и «CEA LIST». Практи-
чески все производители средств УЗ и вихретоко-
вого контроля представили матричные преобра-
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зователи. Эта новая тенденция в НК обусловлена 
возрастанием производительности микропроцес-
сорных систем, позволяющих в реальном времени 
просчитывать значительный поток информации.

Компании  Германии  («Phinder  KG», 
«Chemetall»), Бельгии («Balreau NDT»), Италии 
(«CGM CIGIEMME s.r.l»), ЮАР («Chemserve 
Systems LUTD») представили новые средства маг-
нитопорошкового контроля.

В настоящее время большинство крупных ми-
ровых брендов в области НК используют ком-
плексный подход и выпускают приборы по УЗ и 
электромагнитному контролю, а часто и совме-
щая в одном устройстве несколько методов, на-
пример, способных работать как с обычными УЗ 
датчиками, так и с ЭМА. Компания «IMASONIC», 
мировой лидер в области УЗ контроля, предста-
вила различные типы фазированных решеток, еще 
раз подтверждая общую тенденцию перехода от 
одиночных излучателей к их многочисленным 
массивам. Американская компания «Danatroniks 
Corp» экспонировала аппарат iFlawTM, цифровой 
УЗ дефектоскоп с большим 7-дюймовым WVGA 
(800480), видимым при солнечном свете сенсор-
ным экраном. Прибор iFlawTM позволяет автома-
тически переводить экран из ландшафтного в пор-
третный формат. Компания «EECI Pvt. Ltd» (Ин-
дия) показала новый УЗ дефектоскоп DIGISCAN 
DS-322 с цветным TFT-дисплеем. Здесь есть ото-
бражение на экране измеренной  амплитуды, зна-
чения параметра считывания. Измерения прово-
дятся через изоляцию. Прибор имеет внутреннюю 
память и возможность прямой распечатки резуль-
татов, два канала, шаг усилителя 0,1 дБ, активную 
заморозку и инверсию экрана.

Автономные сканирующие системы продемон-
стрировали компании «Sonomatic» и «Silverwing» 
(Великобритания) и «Force Technology» (Дания). 
Специалисты «Silverwing» представили семей-
ство аппаратов Scorpion, которые могут передви-
гаться по вертикальным стенам ферромагнитных 
баков и трубам большого диаметра на расстояние 
до 30…50 м от оператора и проводить УЗ скани-
рование стенки в целях выявления корродирован-
ных участков. Фирма «Sonomatic» – аналогичную 
подвижную платформу Raptor Scanner, способную 
перевозить оборудование УЗ и электромагнитного 
контроля, составляя карту высокого разрешения 
со скоростью 5 м2/ч. Датчане (Force) показали ав-
томатизированные магнитные сканирующие систе-
мы на колесном ходу, AGS-1 и AGS-2 для контро-
ля труб большого сечения и миниатюрный труб-
ный сканер AUS-3.

Оборудование для визуального и теплового кон-
троля продемонстрировали фирмы «FLIR System» 
и «Thermo Scientifi c» (США), «IT Concepts GmbH» 
(Германия). Неподдельный интерес посетите-
лей вызывали 3D-лазерные сканеры «EXAscan» и 
«REVscan» фирмы «Creaform Ltd» (Канада), про-

изводящие до 25000 измерений в секунду, имею-
щие разрешение 0,05 мм и объемную глубину ска-
нирования 30 см. 

В рамках конференции 17 апреля состоялся на-
учный семинар «Наука, технология и диагностика 
в неразрушающем контроле» с интересной лекци-
ей лауреата Нобелевской премии в области химии 
(1996 г.) Г. В. Крото «Научные исследования – 
ключевой стимул социального экономического раз-
вития». После выступления проф. Г. Крото, открыв-
шего в конце 1980-х годов сферическую молекулу 
углерода-60, используемую теперь в нанотехнологи-
ях, состоялась презентация практического использо-
вания результатов этого открытия. На эту тему было 
выступление «Наносенсоры» проф. Марка Кройц-
брука (Институт БАМ, Германия). 

Оба заседания прошли успешно. Во встречах  
участвовало более 40 человек из 17 стран мира 
(Австрии, Великобритании, Венгрии, Германии, 
Израиля, Индии, Италии, Китая, Португалии, Рос-
сии, Словении, США, Украины, Хорватии, Чехии, 
Швейцарии, ЮАР, Южной Кореи, Японии). Рабо-
той семинара руководил д-р Дж. Нардони – пре-
зидент Интернациональной академии NDT и д-р 
Балдев Радж – вице-президент этой академии. Об-
щее собрание и слушания в Академии NDT нача-
лись с приветствия Д.Нардони. Далее перед со-
бравшимися с краткими сообщениями выступили 
д-р Балдев Радж, проф. Кришнан Баласубрамани-
ам (Индия) и д-р Вард Руммель (США). 

Выступление проф. Эверта (Институт БАМ, 
Германия) было посвящено сравнению возможно-
стей нового метода с традиционно используемым 
УЗ и радиографическим контролем. Проф. Зденек 
Преворовский (Институт термомеханики АН Че-
хии) прочитал лекцию «Нелинейная ультразвуко-
вая техника в НК», а также ознакомил с новыми 
подходами, применяемыми при УЗ контроле, осо-
бенно при работе в нелинейной области, и преиму-
ществах использования процедуры инверсии вре-
мени для обнаружения и локализации дефектов 
типа трещин и т.п. 

W. Swiderski в докладе «Microwave Radiation in 
Thermal Detection of Buried Objects – Modeling and 
Experiments» рассматривал возможности теплово-
го контроля в реальных условиях при поиске нахо-
дящихся  в земле объектов. Отмечалось, что в сол-
нечную погоду возможности теплового метода на-
дежны. Другое дело при отсутствии солнечной ра-
диации, сырой почве и как следствие при НК объ-
екта слабый температурный контраст. Автор пред-
ложил в подобных ситуациях перейти к активно-
му тепловому контролю, производя тепловую сти-
муляцию с помощью микроволнового излучения. 

Значительный интерес вызвал доклад J. Kastner 
ets. «High resolution X-ray computed of fi bre and 
particle fi lled  polymers» (Австрия), в котором авто-
ры использовали средства рентгеновской компью-
терной томографии высокого разрешения вплоть 
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до 1 мкм. Экспериментальным исследованиям 
подвергались степлопластиковые полимерные ма-
териалы традиционного производства и наполнен-
ные различными частицами, повышающими экс-
плуатационные характеристики материалов. Все-
го было исследовано 12 типов современных поли-
мерных материалов. 3D-изображения позволили 
оценить параметры геометрии, поверхности, объ-
ема и диаметр конструкции образцов.

С докладом на тему о нейтронной радиогра-
фии «Applications of various imaging techniques 
in radiography at BARS, Trombay» выступил 
A. M. Shaikh (Отдел физики твердого тела при 
ядерном центре в Bhabha). Акцент был сделан на 
разработке и применении новых сенсорных пло-
ских панелей для эффективной регистрации ней-
тронного излучения.

Российскими учеными представлены следую-
щие доклады.

А. А. Дубов доложил о развитии метода маг-
нитной памяти в решении задач по анализу струк-
туры металлоконструкций.

Ряд докладов был посвящен радиационным ме-
тодам НК. Так, в докладе В. А. Клименова сообща-
лось о преимуществах применения малогабарит-
ных бетатронов в передвижных системах цифро-
вой радиографии для диагностики трубопроводов 
большого диаметра. В докладе В. Е. Усачева были 
представлены результаты радиографического кон-
троля сложных сварных соединений, а также при-
менения многоракурсных и двухэнергетических 
рентгеновских установок. Б. В. Артемьевом при-
ведены результаты моделирования процесса кон-
троля тонкопленочных активных металлических 
структур на поверхностях массивных конструк-
ций с использованием обратно-рассеянного рент-
геновского излучения.

Получили широкое распространение в со-
временных автоматизированных системах кон-
троля металлоконструкций электромагнитные и 
вихретоковые методы НК. О современном элек-
тромагнитном оборудовании, его развитии и но-
вых областях применения представили доклады 
А. Е. Убочкин, А. Г. Ефимов и С. В. Клюев. В до-
кладе В. Н. Учанина (Украина) сообщается о ре-
зультатах использования вихретокового метода 
при автоматизированном контроле литья со зна-
чительной шероховатостью поверхности.

Доклад В.П.Вавилова был посвящен современ-
ным проблемам моделирования задач теплового 
метода НК, получившего достаточно широкое рас-
пространение в технологиях технической диагно-
стики различных отраслей промышленности.

Расширяются возможности тепловидения в ре-
шении антитеррористических задач, вариантах по-
строения аппаратуры и для конкретных примене-
ний. Ряд стендовых докладов посвящен прибор-
ным и методическим разработками применитель-
но к конкретным условиям их использования.

Во время работы конференции был организо-
ван семинар WGI ICNDT по квалификации и сер-
тификации персонала НК под председательством 
Дж. Томсона.

Активное участие в работе 18th WCNDT при-
няли Российское (РОНКТД) и Украинское 
(УОНКТД) общества НК и ТД, направившие в 
Дурбан делегацию общей численностью поряд-
ка 60 человек. Большой интерес вызвал стенд 
УОНКТД, содержавший информацию по рентге-
новскому, магнитному, электромагнитному, УЗ и 
тепловому методам контроля. В материалах стен-
да отмечались корреляционные связи между маг-
нитными параметрами термически обработанных 
сталей и остаточными напряжениями,  характери-
стиками упругих деформаций, оценка остаточно-
го ресурса стальных тросов на основе измерений 
магнитных характеристик. 

Во время проведения конференции достигну-
та договоренность о подписании договоров о со-
трудничестве УОНКТД с Обществами НК Кореи, 
Франции, США, Бразилии, Хорватии.

Стенд УОНКТД посетили М.Фарлей, М. Йо-
ханнес, С. В. Клюев и многие другие участники. 
На стенде была широко представлена реклама про-
изводителей NDT-техники в Украине, в частности 
УкрНИИНК, литература и учебные плакаты.

У представителей института TWI вызвали инте-
рес достижения ИЭС им. Е.О. Патона НАН Укра-
ины по европейским программам «Ship-inspector» 
и LRUT, разработки по оценке качества протяжен-
ных объектов без сканирования их поверхности, 
по оригинальным акустическим антенам. Большой 
интерес был проявлен к достижениям ИЭС по соз-
данию подвижных намагничивающих устройств, 
которые на порядок увеличивают производи-
тельность магнитного НК. Все посетители стенда 
УОНКТД получили приглашение посетить Нацио-
нальную конференцию UkrNDT-2012, которая со-
стоится в г. Киеве с 20 по 23 ноября 2012 г.

Подробный отчет о Всемирной конференции 
18th WCNDT представлен в журнале «Контроль. Диа-
гностика» № 6 (168), 2012 г.

Поступила в редакцию
12.07.2012
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ТЕХНОЛОГИЯ, ОБОРУДОВАНИЕ И МАТЕРИАЛЫ
ДЛЯ КАПИЛЛЯРНОГО КОНТРОЛЯ ИЗДЕЛИЙ И СОЕДИНЕНИЙ

Передвижной стенд для капиллярного 
контроля с фильтрующей вытяжкой

Индикаторные следы на 
проявителе

Обследование колокола и подготовка
к контролю

Отдел неразрушающих методов контро-
ля качества сварных соединений Института 
электросварки им. Е.О.Патона НАН Украины 
уже 50 лет работает в области дефектоскопии 
сварных металлоконструкций, машин и соо-
ружений и накопил большой опыт исследова-
ний, разработок, выполнения работ, поставок 
оборудования и материалов в различных от-
раслях промышленности и строительства.

Отдел может быть Вашим деловым пар-
тнером в решении задач испытания изде-
лий и сооружений различными методами 
неразрушающего контроля.

Одно из направлений деятельности отдела 
– капиллярный контроль изделий, сварных со-
единений, наплавок и др.

В некоторых случаях этот вид контро-
ля – единственно возможный для обследова-
ния объектов. Например – колокола «Балык», 
«Ранний Вознесенский», «Копа» на колоколь-
не Киево-Печерской лавры. Материал колоко-
лов – бронза. Магнитные методы применить 
нельзя, так как материал немагнитный. Уль-
тразвуковые методы тоже не дадут результа-

тов, поскольку для поверхности колоколов ха-
рактерна большая зернистость литья. 

Технология контроля включала в себя 
очистку контролируемой поверхности, суш-
ку горячим воздухом и выполнения капилляр-
ного контроля с помощью материалов фирмы 
Chemetall GmbH производства Германии.

Оценка качества контролируемых объ-
ектов выполнялась в соответствии с ДСТУ 
EN 1289–2002 «Неруйнівний контроль звар-
них з’єднань. Капілярний контроль зварних 
з’єднань. Критерії приймання».

Исследованию технического состояния 
подлежали тела трех колоколов и их крепеж-
ные элементы (подвески, шпильки и уши). По 
результатам капиллярного контроля были вы-
явлены дефекты в крепежных элементах ко-
локола «Балык», которые могли бы повлиять 
на дальнейшую работу сварных соединений.

В качестве рекомендаций предложены ме-
роприятия по механическому исправлению 
дефектов сварных соединений и восстановле-
нию сплошности сварного шва.

Отдел выполняет радиационную, ультразвуковую, магнитную, вихретоковую, тепловую 
дефектоскопию, испытания на герметичность, механические испытания и металлографические 

исследования, химический анализ металла и другие испытания.
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