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Евгений Оскарович Патон — 
ВЫДАЮЩИЙСЯ УЧЕНЫЙ В ОБЛАСТИ СВАРКИ И МОСТОСТРОЕНИЯ 

(к 145-летию со дня рождения)
Евгений Оскарович Па-

тон вошел в историю на-
уки и техники как ученый, 
инженер, организатор про-
изводства, общественный 
деятель, основатель на-
учных школ мостостро-
ения и сварки. Его труды 
легли в основу многих на-
учных направлений, ко-
торые сохранили акту-
альность до сих пор. Его 
жизнь и деятельность опи-

саны в «Воспоминаниях», в статьях и пове-
стях соратников, сотрудников, литераторов, 
историков.

Деятельность, поступки, принимаемые 
Евгением Оскаровичем решения, высказыва-
емые размышления часто не совпадали с су-
ществовавшими шаблонами и складывающи-
мися обстоятельствами, вследствие чего не 
всегда сразу воспринимались даже коллегами. 
Ему пришлось жить и работать в сложней-
шие смутные периоды истории, пережить 
смену государственного строя и две мировые 
войны, подвергаться опасности и бороться за 
свою работу, отстаивать идеи и утверждать 
справедливость. Однако он всегда, не задумы-
ваясь, руководствовался такими принципами, 
как любовь к родине, труду, честность во всем, 
требовательность к себе и к ученикам, сотруд-
никам, внимательное отношение к людям, спо-
койное отношение к наградам. К счастью, его 
работы в области мостостроения и свароч-
ного производства решали масштабные про-
блемы на пути научно-технического прогрес-
са, вносили важный вклад в государственные 
программы индустриализации, производства 
вооружений, послевоенного восстановления 
экономики. Педагогическая, организационная 
и общественная деятельность Е.О. Патона 
была высоко оценена руководством страны и 
признана за рубежом.

Евгений Оскарович Патон родился 20 фев-
раля (4 марта) 1870 г. в семье русского ди-
пломата, бывшего военного инженера Оска-
ра Петровича Патона. В 1884 г. он окончил 
инженерно-строительный факультет Коро-
левской Саксонской технологической высшей 
школы в Дрездене. Но для того, чтобы рабо-
тать в России Е.О. Патону пришлось сдавать 
экзамены и защищать проекты в Петербург-
ском институте инженеров путей сообщения. 
В 1896 г. он получает диплом инженера, про-
ектирует мосты, преподает в Петербурге и 

Москве, в 1901 г. защищает диссертацию. В 
1904 г. профессора Е.О. Патона приглашают 
заведовать кафедрой мостов в Киевском по-
литехническом институте. Он успешно со-
вмещает педагогическую и научную работу 
с проектированием и руководством строи-
тельства мостов. Им внесен большой вклад 
в создание научных основ расчета пролет-
ных строений, мостов, технологию их стро-
ительства и методов испытания. По про-
ектам Евгения Оскаровича было сооружено 
более 40 мостов оригинальных конструкций, 
среди которых Мухранский мост через р. Куру 
в Тбилиси, мосты в Киеве через р. Днепр и Пе-
тровскую аллею, путепроводы в Москве, пе-
рекрытия залов Киевского политехническо-
го института и гостиницы «Метрополь». С 
началом Первой мировой войны Е.О. Патон 
разработал конструкцию разборных мостов, 
победив на международном конкурсе француз-
ского инженера Ж. Эйфеля.

В 1929 г. Е.О. Патон был избран акаде-
миком Всеукраинской академии наук (ВУАН, 
теперь — НАН Украины) и этот год стал 
началом нового этапа в его творческой 
деятельности.

Е.О. Патон проникся идеей применить при 
строительстве мостов вместо клепки сварку. 
Интуиция ученого и опыт инженера подсказа-
ли ему, что дальнейшее развитие мостостро-
ения и многих других отраслей производства 
на основе клепки невозможно. 2 мая 1929 г. по 
предложению Е.О. Патона Президиум ВУАН 
принимает решение о создании Электросва-
рочной лаборатории, Правительство УССР 
выделяет средства на ее развитие. Ученый 
разворачивает исследования работоспособ-

Академик Е.О. Патон

Мухранский мост через р. Куру, соединивший в 1911 г. две 
части Тбилиси. Е.О. Патон вместо заказанной трехпролетной 
конструкции выполнил мост арочным однопролетным
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ности сварных конструкций, работы по соз-
данию покрытых электродов и исследованию 
процесса плавления металла при сварке, раз-
рабатывает рациональные типы сварных кон-
струкций, оказывает помощь в проектирова-
нии и внедрении сварки на предприятиях. В 
1931 г. Е.О. Патон поставил перед собой еще 
одну задачу — автоматизировать процесс ду-
говой сварки. Объем плановых научно-исследо-
вательских и производственных заказных ра-
бот быстро расширялся.

Следует отметить, что в этот пери-
од  отдельными проблемами сварочного про-
изводства занимались в лабораториях фирм 
и в вузах разных стран. В 1932 г. впервые в 
мире Е.О. Патон выдвинул идею комплексно-
го подхода к решению проблем сварки, лежа-
щих в металлургической, электротехнической 
и многих других областях знаний, и создания 
учреждения, в котором можно самостоятель-

но решать все задачи, возникающие на пути 
развития новых технологий. Он разрабаты-
вает структуру организации, куда входят 
научно-исследовательские подразделения, 
конструкторское бюро, мастерские, экспери-
ментальные и внедренческие группы. В 1933 г. 
создание института было утверждено Прези-
диумом ВУАН. 3 января 1934 г. первая в мире 
специализированная научно-исследователь-
ско-конструкторская организация в области 
сварочного производства правительственным 
постановлением получила официальный ста-
тус — «Институт электросварки». Дирек-
тором и научным руководителем института 
Е.О. Патон был до последних дней жизни. В 
1935 г. в Киевском политехническом институ-
те ученый организовал кафедру сварки, кото-
рой руководил до 1939 г.

В конце 1930-х годов коллектив Институ-
та электросварки создает под руководством 
ученого отечественный способ дуговой ав-
томатической сварки под флюсом. Придавая 
большое значение новой прогрессивной техно-
логии, руководство страны в декабре 1940 г. 
приняло специальное постановление о внедре-
нии автоматической сварки под флюсом на 20 
крупных предприятиях страны.

Е.О. Патон был назначен Советником пра-
вительства по машиностроению. В марте 
1941 г. за разработку способа и аппаратуры 

В 1927 г. мост им. Евгении Бош соединил Киев с рабочими 
поселками и всей Левобережной частью Украины. Е.О. Па-
тону пришлось решить уникальные проблемы — повторить 
контуры взорванного в войну Николаевского цепного моста, 
нравившегося киевлянам, и «привязать» балки его же разбор-
ных мостов военного периода к сохранившимся опорам цеп-
ного моста

В 1909 г. Е.О. Патон, участвуя в конкурсе по благоустройству 
Киева, предложил проложить аллею в Царском саду и уста-
новить арочный мост. В соответствии с его проектом мост 
строили на земле, и по мере готовности подрывали землю, 
конструкция опускалась и стала на приготовленные опоры. 
Мост стал украшением Киева

В 1947 г. для ускорения и удешевления строительства газо-
провода Дашава–Киев–Брянск–Москва Е.О. Патон предло-
жил создать полевые базы, на которых отдельные трубы сое-
динялись в плети автоматической сваркой под флюсом
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для скоростной сварки под флюсом Е.О. Па-
тон был удостоен Государственной премии 
первой степени.

В начале Великой Отечественной войны 
по предложению директора Институт элек-
тросварки был эвакуирован на Урал, в Нижний 
Тагил. Сюда, на территорию «Уралвагонза-
вода», были эвакуированы из Харькова завод 
и КБ — создатели Т-34 — лучшего среднего 
танка Второй мировой войны. Впервые в мире 
под руководством Е.О. Патона была реше-
на проблема автоматической сварки броне-
вых сталей, были разработаны технология 
и оборудование для сварки корпусов танков, 
артиллерийского вооружения, боеприпасов, 
был налажен массовый выпуск танков. Произ-
водительность автоматической сварки бро-
некорпусов была в 10 раз выше, чем ручной, 
полезный объем продукции с единицы произ-
водственной площади увеличился в несколько 
раз. В начале 1945 г. сварка под флюсом ши-
роко использовалась на 52 заводах страны. 
2 марта 1943 г. Е.О. Патону, первому из укра-
инских академиков, было присвоено  звание Ге-
роя Социалистического Труда.

 В апреле 1944 г. институт возвратился 
в Киев. В первые послевоенные годы Е.О. Па-
тон сосредотачивает усилия сотрудников на 
решении проблем восстановления и развития 
народного хозяйства страны. Под его руко-
водством и при непосредственном участии 
начинается планомерное внедрение сварки 
под флюсом в промышленности, строитель-
стве и на транспорте, создаются технология 
и аппаратура для автоматической и полуав-
томатической сварки под флюсом, разраба-
тываются  поточные линии. 

Впервые в мире удалось решить пробле-
му автоматической сварки под флюсом вер-
тикальных швов. Институт вносит большой 
вклад в создание новых индустриальных спо-
собов производства труб, судов, железнодо-
рожных вагонов, шахтных вагонеток, стро-
ительство магистральных трубопроводов, 

негабаритных резервуаров, доменных кон-
струкций и других объектов. Применение 
новых технологий сборочно-сварочных ра-
бот способствовало полному восстановле-
нию топливно-энергетического комплекса и 
горно-металлургической промышленности 
Приднепровья, Донбасса и других регионов. 
Изобретение в ИЭС нового вида соединений 
— электрошлаковой сварки — решило про-
блему производства конструкций из загото-
вок практически неограниченной толщины.

В то же время Е.О. Патон  взялся за рас-
ширение научно-исследовательских работ. 
Институт рос, для успешной работы лабо-
раторий создавалось и приобреталось но-
вое современное оборудование, для работы 
в нем привлекались молодые высококвали-
фицированные специалисты. В этот период 
формируются ведущие научные направления 
в области сварки. Разрабатываются фи-
зико-металлургические и тепловые основы 
сварки, научные основы механизации и авто-
матизации сварочных процессов, создается 
теория прочности сварных конструкций и со-
единений. При участии Е.О. Патона и под его 
руководством издаются капитальные тру-
ды по различным аспектам сварочной науки и 
техники. Перу Е.О. Патона принадлежит бо-
лее 300 печатных работ.

Е.О. Патон с сыновьями Б.Е. Патоном и В.Е. Патоном с мо-
делью танка Т-34

Монтаж крупногабаритного резервуара (1948 г.)

Е.О. Патон с сотрудниками
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Е. О. Патон — 145

Занимаясь проблемами неразъемного сое-
динения металлов, Е.О. Патон продолжал ра-
ботать в области мостостроения. В 1953 г. 
в Киеве открыто движение по наибольшему 
в Европе цельносварному автодорожному мо-
сту через Днепр, протяженностью более по-
лутора километров, которому присвоено имя 
Е.О. Патона. 

Евгений Оскарович не дожил менее трех 
месяцев до торжественного открытия это-
го моста — он умер 12 августа 1953 г. Аме-
риканское сварочное общество признало мост 
выдающейся сварной конструкцией ХХ века. 
Сейчас мост эксплуатируется с нагрузкой, 
в 10 раз превышающей расчетную. В проек-
те своего последнего моста Е.О. Патон пол-
ностью использовал возможности созданных 
под его руководством технологий и обошел-
ся без арочных, решетчатых или подвесных 
конструкций.

Политический  деятель ,  писатель 
В.В. Шульгин отмечает: «Мост Патона яв-
ляется большим достижением в деле мосто-
строения. Красота его в том, что как будто 
бы моста совсем и нет. Как будто бы одна из 
улиц Киева каким-то волшебным образом пе-
ребрасывается с правого на левый берег». Ав-
тодорожный мост через р. Днепр в Киеве дли-
ной более 1500 м впервые в мире полностью 
построен с применением автоматической (до 
90 %) и полуавтоматической сварки.

Отличительной чертой всей деятельно-
сти Е.О. Патона было постоянное стрем-
ление всемерно укреплять связь науки с 
производством, широко внедрять научные до-
стижения в народное хозяйство. Он блестяще 

соединил в себе талант выдающегося ученого 
и инженера.

Евгений Оскарович принимал активное уча-
стие в общественной жизни страны. В 1953 г. 
он был избран депутатом Киевского городско-
го совета депутатов трудящихся, а в 1946 
и 1950 гг. — депутатом Верховного Совета 
СССР. За выдающуюся научную, педагогиче-
скую и общественную деятельность Е.О. Па-
тон был удостоен звания Заслуженного дея-
теля науки и техники, награжден орденами и 
медалями. В 1935 г. Е.О. Патон был избран 
членом Президиума АН УССР, а позднее пред-
седателем Бюро Отделения технических 
наук. Его дважды избирали вице-президентом 
Академии наук УССР. 

На этих постах он внес большой личный 
вклад в укрепление связей институтов Ака-
демии наук УССР с производством, в рас-
ширение не только фундаментальных, но и 
прикладных исследований, имеющих важное 
значение для решения актуальных проблем 
становления и развития народного хозяйства. 
Е.О. Патон был основателем и главным ре-
дактором журнала «Автоматическая сварка».

Созданный Е.О. Патоном Институт элек-
тросварки и сегодня является мощным на-
учно-техническим комплексом, крупнейшим 
центром в области сварки, защитных и упроч-
няющих покрытий и спецэлектрометаллургии, 
в состав которого, кроме научных и конструк-
торских подразделений, входят опытные заво-
ды, инженерные и учебные центры.

А. Н. Корниенко, д-р ист. наук

Мост им. Е.О. Патона через р. Днепр в Киеве
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УДК 621.14.18

ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ АКУСТИЧНОЇ ЕМІСІЇ ДЛЯ 
ДІАГНОСТУВАННЯ КОРПУСІВ ЯДЕРНИХ РЕАКТОРІВ (Огляд)

Повідомлення ІІ. Метод акустичної емісії в діагностуванні корпусів реакторів 
АЕС. Частина 2

І. М. НЕКЛЮДОВ, З. Т. НАЗАРЧУК, В. Р. СКАЛЬСЬКИЙ, Л. Н. ДОБРОВОЛЬСЬКА
Фіз.-мех. ін-т ім. Г. В. Карпенка НАНУ. 79060, м. Львів, вул. Наукова, 5. E-mail: skal@ipm.lviv.ua

Перші акустико-емісійні (АЕ) вимірювальні системи виробничого зразка та встановлені кореляції між параметрами сиг-
налів АЕ та показниками розвитку руйнування були створені у другій половині XX сторіччя. Саме це й стало підставою 
зацікавлення розробників атомних енергетичних технологій та експлуатаційників цим новим методом, який згодом стане 
ефективним доповненням до існуючих технологій неруйнівного контролю (НК) для виявлення та моніторингу дефектів 
корпусів ядерних реакторів. Оскільки до таких об’єктів поставлено винятково високі вимоги якості та цілісності, то 
вже в кінці 1970-х років було спрямовано значні зусилля на розвиток методу АЕ і запровадження його у виробництво. 
Практична реалізація засобів і методик АЕ-моніторингу та діагностування стану корпусів реакторів АЕС підтвердила 
високу ефективність методу, хоча на початку їх становлення були різні твердження щодо цього. Бібліогр. 40, рис. 3.

К л ю ч о в і  с л о в а : акустична емісія, показники розвитку руйнування, атомні енергетичні технології, виявлення та 
моніторинг дефектів

Перші застосування методу АЕ. Як зазначе-
но у попередній частині повідомлення*, у 1960–
1970‑х роках метод АЕ бурхливо розвивався у 
різних напрямах. Із поступом електроніки швид-
ко розвивалась інструментальна база для АЕ-ді-
агностування. Завдяки розробкам Данеґана поча-
ли виробляти промислові зразки АЕ-систем. За 
цей час створено кілька мобільних лабораторій з 
багатоканальними АЕ-системами. Крім того, по-
кращували характеристики АЕ-перетворювачів, 
що дозволяло підвищити якість зареєстрованих 
АЕ-сигналів. Використовуючи наявне обладнан-
ня, лабораторії накопичували досвід щодо харак-
терних особливостей АЕ-даних, що реєстрували 
під час руйнувань матеріалів, причому спектр до-
сліджених матеріалів був дуже широкий. Аналіз 
отриманих даних дозволив висунути кілька ем-
пірико-аналітичних залежностей між параметра-
ми сигналів АЕ та параметрами руйнування, що 
за характером відносяться як до крихких, так і до 
в’язких, чи змішаних. Залучення основ механіки 
руйнування та фізичного матеріалознавства доз-
волило створити теоретичну основу для методу АЕ.

Швидкий розвиток методу АЕ зацікавив роз-
робників та експлуатаційників ядерного енерге-
тичного обладнання та відповідні контролюючі 
органи. Виникла надія, що цей метод зможе стати 
принципово важливим доповненням до існуючих 
методів НК для контролю цілісності корпусів ре-
акторів та відповідності їхніх механічних характе-
ристик нормативним вимогам, що гарантують їх 

безпечне експлуатування. Для цього метод АЕ по-
винен був пройти всі необхідні етапи для затвер-
дження у нормативній базі, яка є юридичною ос-
новою для експлуатування АЕС.

Ще на початку 1980-х років виходить друком 
кілька оглядів, в яких узагальнено досвід впрова-
дження методу АЕ на корпусних реакторних ста-
лях [1–3]. Бентлі у своєму огляді, опублікованому 
у 1981 р. [1], вважав, що у другій половині 1970-х 
років ентузіазм щодо застосування АЕ на корпу-
сах ядерних реакторів згас, оскільки в’язкі сталі 
корпусів реакторів є слабкими джерелами акус-
тичних хвиль.

Від 1975 р., зазначено в огляді, відбулося змі-
щення акценту з прямого застосування методу на 
корпусі реактора до більш фундаментальних ла-
бораторних вимірювань, які допомогали встано-
вити фізичну природу АЕ. Розглядаючи практич-
ність методу АЕ тільки для виявлення динаміки 
крихкого руйнування, Бентлі наголошує на мож-
ливій користі від методу на етапі виготовлення 
корпусу, коли здійснюють гідростатичні випро-
бування, або ще й раніше – на етапі виконання 
зварних з’єднань, коли за допомогою методу АЕ 
можна ефективно визначити дефектність зварного 
шва. Джерелами АЕ в корпусі ядерного реактора є 
пластична деформація та повільний ріст тріщини. 
При цьому, на думку фахівців, на мікроструктур-
ному рівні головними джерелами АЕ є відшару-
вання та розтріскування неметалевих включень. З 
огляду на рівень чутливості, якого можна було до-

*Див. журнал «Техническая диагностика и неразрушающий контроль», 2014, № 4, с. 3–11

© І. М. Неклюдов, З. Т. Назарчук, В. Р. Скальський, Л. Н. Добровольська, 2015
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сягнути на діючих реакторах типу PWR за допо-
могою наявних АЕ-систем, один зареєстрований 
АЕ-імпульс відповідав у середньому 300 мм3 плас-
тично здеформованого об’єму металу. Зварні шви 
випромінювали ще менш сигналів через відсут-
ність видовжених неметалевих включень. У сталі 
А533В, у якій знизили вміст сірки, низько-амплі-
тудна АЕ була пов’язана з груповим рухом дис-
локацій, однак на відміну від лабораторних до-
сліджень, її реєстрування на корпусах діючих 
реакторів ускладнювала значна дисперсія сигналу. 
Ріст тріщини у типовому товстостінному в’язко-
му матеріалі спричиняє АЕ внаслідок розширен-
ня пластичної зони навколо її вершини. Тріщина 
росте повільно за механізмом коалесценції мікро-
пор. Під час руйнування корпусної сталі А533В, 
однак, зареєстровано незначну частину АЕ-сигна-
лів, які, з огляду на їхні характеристики, можливо 
виникали від ступінчастого підростання тріщини. 
Радіаційне старіння та термовплив під час зварю-
вання можуть зумовити збільшення частки таких 
сигналів. З іншого боку, згасання хвиль у корпу-
сах реакторів та наявність промислового шуму зу-
мовлює втрату більшості сигналів АЕ. За певними 
оцінками один імпульс АЕ, зареєстрований на ді-
ючому реакторі, відповідав би підростанню площі 
тріщини на 2 мм2 [1].

Огляд Бентлі містить також інформацію про 
випробування методу АЕ на модельних реакто-
рах, у стінках яких було наведено дефекти відпо-
відного розміру. У більшості випадків такі дослі-
дження були перевіркою правильності підходів 
механіки руйнування, а застосування при цьому 
АЕ-контролю виконувало допоміжну функцію. 
Відібравши чотири випадки, коли АЕ-досліджен-
ня були проведені на належному рівні, Бентлі під-
сумовує отримані результати. Наприклад, під час 
гідростатичного випробування корпусу експе-
риментального реактора EBOR діаметром 3,4  м 
і товщиною стінки 150 мм не виявлено АЕ-сиг-
налів, які б переконливо свідчили про розвиток 
руйнування. Гідростатичні випробування до руй-
нування ємності діаметром 1,5 м в лабораторії 
UKAEA Culcheth, під час яких три групи науков-
ців використовували одночасно три різні АЕ-сис-
теми, дали суперечливі результати. Одна з груп 
успішно передбачила час до руйнування, але не 
зуміла здійснити локації джерела АЕ. Інша група 
була успішніша у локації джерел. Третя – не зу-
міла показати, що отримані АЕ-дані мають якесь 
відношення до розвитку руйнування. Під час ви-
пробувань вченими Berkeley Nuclear Laboratories 
дослідної ємності CEGB аж до її руйнування було 
зареєстровано АЕ-сигнали від розвитку плас-
тичної зони. Однак перевищення амплітудами 
цих сигналів рівня шумів було незначне. Вреш-
ті, АЕ-контроль під час гідростатичних випробу-

вань кількох ємностей, які випробовували в рам-
ках програми товстостінних сталевих технологій 
(Heavy Section Steel Technology – HSST), не дав 
достовірних результатів для етапу субкритичного 
розвитку руйнування, за винятком одного досліду 
на ємності V-5, коли вдалося зареєструвати підви-
щення рівня акустичної активності перед почат-
ком закритичного розвитку тріщини [1].

Далі у своєму огляді Бентлі приділяє увагу 
механізмам генерування та поширення пружних 
хвиль під час руйнування металу; обладнанню 
(перстворювачам АЕ, хвилеводам, системам об-
робки та реєстрування сигналів) та АЕ-діагносту-
ванню корпусів ядерних реакторів. Узагальнивши 
наявний матеріал застосування методу для діа-
гностування корпусів ядерних реакторів, дослід-
ник ділить цей досвід на такі категорії [1]:

– виявлення дефектів виробництва під час гід-
ростатичних випробувань перед введенням ємно-
сті в експлуатацію;

– виявлення дефектів під час гідростатичних 
випробувань діючих реакторів та АЕ-моніторинг 
дефектів, які розвиваються;

– АЕ-моніторинг витоків теплоносія;
– АЕ-моніторинг процесу зварювання.
АЕ-моніторинг проводили також під час ро-

боти ядерних реакторів для встановлення рівня 
і характеристик акустичних шумів. На реакто-
рі San Onofre потужністю 430 МВт виробництва 
Westinghouse під час його роботи на повну по-
тужність акустичні шуми, заміряні групою Гат-
тона на корпусі реактора, приходили переважно 
від охолоджувальних помп. Спектр шуму згасав 
досить швидко зі зростанням частоти від 100 до 
3000 кГц. Рівень шумів на частотах 1100 кГц і 
вище можна вважати достатньо низьким для за-
довільного проведення АЕ-моніторингу. З огляду 
на значне згасання сигналу на високих частотах, 
АЕ-перетворювачі повинні бути розташовані по-
близу небезпечного дефекту. Для нижчих частот 
рівень шуму є занадто високий, щоб виявити під-
ростання тріщини. Це пояснює, чому на реакторі 
EBOR, на корпусі якого були встановлені АЕ-пе-
ретворювачі з частотою 200 кГц, не вдалося зареє-
струвати достовірних сигналів АЕ під час розвит-
ку руйнування. Подібні вимірювання здійснювали 
на промислових реакторах Prairie Island потуж-
ністю 530 МВт (як під час введення в експлуата-
цію, так і при його роботі на повну потужність) та 
Indian Point [1].

Обговорюючи наведені результати, Бентлі вва-
жає, що з огляду на амплітудно-частотні характе-
ристики шумів, метод АЕ може бути ефективним 
тільки для моніторингу дефектів, розташуван-
ня яких у корпусі реактора відоме. Якщо б раді-
аційне окрихчування спричинило зміну механіз-
му розвитку руйнування та збільшення амплітуди 
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АЕ-сигналів, то можливо, що АЕ-контроль мож-
на було здійснювати для всього корпусу перетво-
рювачами з нижчими робочими частотами. Серед 
чотирьох зазначених вище напрямів, де на думку 
автора можливе застосування АЕ-контролю, перші 
два на початку 1980-х років були неефективними, а 
от моніторинг витікання теплоносія та моніторинг 
зварювання виглядали більш перспективними [1].

Наступний огляд, який з’явився через два 
роки, опублікували Скрабі і Ведлі [2]. Описуючи 
позитивні і негативні аспекти застосування мето-
ду АЕ для різних етапів виготовлення та експлу-
атування корпусів ядерних реакторів, вони вка-
зували на шляхи покращення точності локації та 
кількісної оцінки джерел акустичної емісії, врахо-
вуючи чутливість методу не тільки до росту трі-
щини, але і до пластичної деформації. Підтвер-
джуючи висновки Бентлі [1], автори наголошують 
на перспективності застосування методу АЕ для 
моніторингу зварювання. Вони також зазначають, 
що метод може бути дуже корисним під час гідро-
статичних випробувань за обставин, коли матері-
ал частково втратив свою пластичність. Якщо ж 
матеріал зберігає високу в’язкість руйнування, то 
АЕ сигнали, які генеруються під час поширення 
в’язкої тріщини, можуть виявитися заслабкими 
для їх надійного виявлення. Високий рівень шу-
мів і значна дисперсія інтенсивності сигналів, що 
виникають внаслідок підростання дефектів у екс-
плуатаційних умовах, не дозволяють впроваджу-
вати АЕ-моніторинг на цьому етапі розвитку. Тим 
не менш використання АЕ-методу для відстежу-
вання можливих наскрізних дефектів, що ведуть 
до витоку теплоносія, і далі виглядає дуже пер-
спективно. Подальші дослідження потрібні, щоб 
з’ясувати наскільки ефективним є метод АЕ для 
відстежування дефектів, які виникають чи розви-
ваються внаслідок термошоку під час аварійного 
охолодження реактора.

У 1985 р. з’являється великий огляд Рунова, 
в якому на основі теоретико-експериментальних 
досягнень узагальнено багаторічний досвід вико-
ристання методу АЕ для контролю цілісності кон-
струкцій та обладнання (головним чином першого 
контуру) атомних електростанцій [3]. Відзначено, 
що метод АЕ має перевагу над іншими метода-
ми контролю у частині локації дефектів і зберігає 
певний потенціал для ефективного виявлення де-
фектів та місць витікання як перед введенням ре-
актора в експлуатацію, так і під час періодичних 
гідростатичних тестів для підтвердження ціліс-
ності корпусу реактора. Саме локація тріщин під 
час гідростатичних тестів, на думку автора, є тим 
завданням, яке метод АЕ може вирішувати досить 
ефективно, хоч щодо результатів кількісної оцін-
ки розмірів тріщини, то вони незадовільні. Наба-
гато краще виглядає справа з кількісною оцінкою 

наскрізних дефектів, через які витікає теплоносій, 
хоч і над цим застосуванням методу АЕ ще слід 
немало попрацювати.

У 1980–1990-х роках з’являються численні 
праці групи Гаттона про дослідження АЕ-моніто-
рингу всього обладнання першого контуру включ
но з корпусом ядерного реактора та головних цир-
куляційних трубопроводів [4–31]. Ці дослідження, 
які проводились у Pacific Northwest Laboratory 
– PNL, фінансував Комітет із регулювання 
ядерної енергії США (U.S. Nuclear Regulatory 
Commission). Вони були спрямовані на впрова-
дження методу АЕ для моніторингу цілісності 
корпусів ядерних реакторів. Це була єдина на той 
час програма, завдяки якій зазнав значного роз-
витку як інструментарій метод АЕ, так і його те-
оретичні та прикладні аспекти, включаючи знач-
ні масиви АЕ-даних, отриманих на лабораторних 
зразках і на реальних об’єктах контролю. Перший 
етап цієї програми полягав у проведенні лабо-
раторних вимірювань на зразках, виготовлених з 
корпусної реакторної сталі, та встановленні коре-
ляцій між розвитком руйнування та параметрами 
зареєстрованих сигналів АЕ. Другий етап поля-
гав у АЕ-випробуваннях товстостінної модельної 
ємності ZB-1, яку піддавали тривалим втомним 
навантаженням. На третьому етапі АЕ-моніто-
ринг проводили на діючому реакторі Watts Bar 
Unit 1 як під час гідростатичних передексплу-
атаційних випробувань, так і під час пуску ре-
актора та його роботи. Задля кількісної оцінки 
параметрів АЕ-сигналів та ефективної локації 
джерел АЕ здійснювали окрему процедуру калі-
брування каналів АЕ-системи із використанням 
АЕ-імітаторів [26].

Впродовж цих років ідея впровадження методу 
АЕ для моніторингу цілісності корпусів реакторів 
зазнала як переоцінки, так і критики. Критика, од-
нак, відіграла і позитивну роль, оскільки вказува-
ла на недоробки та на проблемні місця, над якими 
слід було працювати. Це, загалом, сприяло роз-
витку самого методу АЕ.

Для відпрацювання методики було виготовлено 
спеціальний стенд зі зварною ємністю під тиском, 
на якій вивчали параметри сигналів АЕ, що вини-
кають внаслідок поширення тріщин від механіч-
них надрізів та від дефектів у зварному з’єднанні. 
Згодом цю методику було застосовано на діючо-
му ядерному реакторі у США. Було показано, що 
АЕ-систему можна налаштувати так, щоб вона 
розрізняла сигнали від розвитку тріщини, від-
лаштовуючись від акустичних шумів, які виника-
ють від перетікаючого через реактор теплоносія.

Промислове застосування АЕ для діагносту-
вання стану корпусів реакторів АЕС. У 1984 р. 
Гаттон доповідав про можливість застосуван-
ня AE-контролю за підростанням дефектів у єм-
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ностях високого тиску ядерних реакторів (як під 
час гідростатичних випробувань, так і в робочих 
режимах) [10]. Роботи проводили у таких трьох 
напрямах:

– розроблення методів ідентифікації підростан-
ня тріщин за сигналами АЕ;

– встановлення співвідношень між зареєстро-
ваною АЕ і підростанням тріщини;

– визначення можливостей контролю ємностей 
високого тиску під час гідростатичних випробу-
вань і у робочих режимах.

Під час підготовки до гідростатичних випро-
бувань у центральній частині ємності розмірами 
120×700×1500 мм штучно створювали три втомні 
тріщини (рис. 1): дві на внутрішній поверхні (кри-
ві 1, 2) і одна – на зовнішній (крива 3). Розміри 
всіх трьох дефектів були різними. Це дозволило 
одержати для кожного дефекту різні швидкості 
росту у подальших випробуваннях.

Під час проведення гідростатичних випробу-
вань вода мала температуру 65 і 265 °С. Для реє-
страції сигналів АЕ використовували АЕ-перетво-
рювачі трьох типів: з металевими хвилеводами, 
які закручували у спеціально просвердлені отвори 
на поверхні ємності; з металевими хвилеводами, 
які щільно притискали до досліджуваної поверх-
ні; низькочастотні АЕ-перетворювачі, що безпо-
середньо встановлювали на поверхні ємності (їх 
використовували тільки у випадку гідростатичних 
випробувань).

Апаратура АЕ-контролю складалася з блоку 
реєстрації, де прийняті АЕ-сигнали опрацьову-
вали – визначали їх часові залежності, ампліту-
ду, різницю часу приходу та інші характеристики. 
Отриману інформацію переводили у цифровий 
код, записували на магнітну стрічку і паралельно 
подавали у процесор, де визначалося місце розта-
шування дефекту, встановлювалося чи зв’язаний 
даний сигнал АЕ з підростанням тріщини. На під-
ставі накопиченої інформації виробляли оцінку 
ступеня небезпеки дефекту.

За результатами проведених випробувань були 
одержані залежності глибини тріщини від числа 
циклів навантаження при 65 °С (рис. 1). Глиби-
ну тріщини оцінювали за величиною розкриття її 
вершини. У зв’язку з дією води на внутрішні де-
фекти останні, як виявилося, росли дещо швидше, 
ніж зовнішні.

З аналізу сигналів АЕ, одержаних з досліджу-
ваної частини ємності, було встановлено, що емі-
сія тут має певні закономірності. У всіх випро-
буваннях, проведених при 65 °С, сигнали мали 
великі амплітудні значення, які відповідали мак-
симальним значенням навантаження в циклі. Біль-
ше 60 % сигналів мали значення амплітуди вище 
9 В. На відміну від цього, за лабораторних випро-
бувань зразків тільки 8,5 % сигналів АЕ мали ана-

логічні значення амплітуд. Крім того, виявилося, 
що сигнали щільно групуються біля максималь-
ного навантаження в циклі. Під час проведення 
лабораторних досліджень тільки близько 2 % за-
реєстрованих сигналів відповідало максималь-
ному навантаженню в циклі. Більшість подій АЕ 
була притаманна середній величині навантаження. 
Інформацію про величину навантаження під час 
випробувань уводили в систему АЕ-контролю і за-
пам’ятовували. З цією метою цикл навантаження 
умовно ділили на 100 частин. Кожному значенню 
навантаження відповідав номер відповідної части-
ни, який запам’ятовувала система.

На підставі інформації про місцеположення 
дефекту були отримані значення швидкості ра-
хунку сигналів АЕ залежно від часу. Разом із ре-
зультатами лабораторних випробувань, що доз-
волили встановити швидкість рахунку сигналів, 
коли зростання дефектів відсутнє, отримали мож-
ливість оцінити швидкість росту дефектів. Вияви-
лося, що швидкість росту тріщини, встановлена 
за даними АЕ, є дещо вищою від встановленої за 
вимірюваннями розкриття її вершини.

Окрім сигналів АЕ, обумовлених підростан-
ням штучно створених дефектів, за циклічних ви-
пробувань зареєстрували АЕ від природних втом-
них тріщин. Ці джерела зосереджені біля області 
зварних швів. Подальша перевірка швів методами 
НК підтвердила наявність у них тріщин. Необхід-
но зазначити, що сигнали від тріщин реєстрували 
і на відстанях 3 м до найбільш віддалених АЕ-пе-
ретворювачів. У цих випробуваннях АЕ-перетво-
рювачі щільно притискали до поверхні. Так само 
вони були встановлені і у випадку АЕ-контролю 
реактора.

Окремою задачею АЕ-досліджень під час про-
ведення гідростатичних випробувань було оці-
нювання можливості локації втомних тріщин за 
випромінюваними ними сигналами. Проте, за пе-
ріодичних навантажень, які в 1,1 рази перевер-

Рис. 1. Залежність глибини тріщини l від числа циклів n на-
вантаження за температури 65 °C (позначення відповідають 
нумерації тріщин) [10]
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шували максимальні навантаження у циклічних 
випробуваннях, суттєвої АЕ зареєструвати не вда-
лося. Ці результати змусили засумніватися в ефек-
тивності застосування АЕ-контролю з метою ви-
явлення дефектів за гідростатичних випробувань. 
Зазначимо, що активність АЕ була значно вищою 
у випадку, коли ємність заздалегідь циклічно не 
навантажували до  вказаних вище величин.

Однією з найважливіших проблем під час про-
ектування систем АЕ-контролю ядерних реакто-
рів є розроблення методу розділення сигналів, які 
генерує ростуча тріщина та сигналів від джерел, 
які не становлять небезпеки. З цією метою здій-
снювали чисельну обробку сигналів, яка дозво-
ляє виділити їх істотні особливості, пов’язані зі 
спектральним складом (наприклад, особливості 
енергетичного спектру окремого сигналу, авто-
кореляційної функції або статистичних моментів 
енергетичного спектру). Виділення таких особли-
востей дозволило зменшити кількість інформації, 
необхідної для опису характеристик аналізованого 
сигналу. На підставі встановлених особливостей 
імпульсів АЕ одержали правила, що дозволяють 
класифікувати зареєстровані сигнали.

Спочатку виділена сукупність особливостей 
імпульсів АЕ під час випробувань ємностей висо-
кого тиску реактора не дала задовільних результа-
тів. Тому була складена нова група ознак сигналу 
АЕ, яка включала параметри авторегресійної мо-
делі десятого порядку, що описує кожен окремий 
імпульс. Ця група ознак має ту перевагу, що вона 
не дуже чутлива до амплітуд сигналів. Ефектив-
ність її використання була продемонстрована на 
класифікації сейсмічних сигналів, а також в оп-
рацюванні даних АЕ, одержаних на алюмінієвих 
зразках. Стосовно випробувань ємностей високо-
го тиску реакторів, то коректність такого способу 
класифікації становила 75…80 %. Автори праці 
[10] вважають, що не дивлячись на зроблені вдо-
сконалення, ці результати не можуть вважатися 
прийнятними. Статистичний аналіз показав, що 
коректний рівень точності у класифікації дефектів 
повинен забезпечувати величину похибки, яка не 
перевищує 10 %. Тільки в цьому випадку можли-
ве ефективне застосування системи АЕ-контролю.

Під час проведення випробувань енергоблоку 
реактора система АЕ-контролю мала 16 АЕ-пе-
ретворювачів із високотемпературними хвиле
водами, які притискали до поверхні корпусу ре-
актора як у області його дна, так і біля вхідних і 
вихідних сопел системи циркуляції охолоджува-
ча. Резонансні частоти перетворювачів вибирали 
в інтервалі 450…500 кГц. Випробування проводи-
ли за постійного підвищення температури і тиску 
аж до їх робочих значень 292 °С і 15,4 МПа з по-
дальшою витримкою. У результаті експериментів 
встановлено, що величина шумів, що реєструють-

ся, зумовлена течією охолоджувача і залежить від 
умов роботи (значень температури і тиску), типу 
реактора, а також від типу перетворювача і кон-
струкції хвилеводу (рис. 2).

Наведені на рис. 2 значення амплітуд сигна-
лів від утомного підростання тріщин отримали 
під час попередніх випробувань ємностей висо-
кого тиску. Як видно, за температури 65 °С і тис-
ку 2,6 МПа виділити сигнали АЕ, що генерують-
ся втомними підростаючими тріщинами на фоні 
завад, навряд чи можливо навіть із використан-
ням перетворювачів АЕ з резонансною частотою 
500 кГц. За вищих температур і тиску охолоджу-
вача умови реєстрації АЕ від тріщини значно по-
ліпшуються. Так, за температури 177 °С і тиску 
2,8 МПа, а також за вищих значень цих параме-
трів АЕ-перетворювачі з хвилеводами, що мають 
резонансну частоту 500 кГц, дозволяють досить 
ефективно реєструвати сигнали АЕ на фоні шу-
мів. Окрім цього, із залежності сумарного рахунку 
N сигналів АЕ від рівня прикладених напружень р 
під час ступінчастого навантаження труби (рис. 3) 
видно, що під час використання високотемпера-

Рис. 2. Залежність рівня завад А охолоджувача від темпера-
тури та тиску: А, В – зареєстрованих АЕ-перетворювачами з 
хвилеводом резонансної частоти 500 та 375 кГц відповідно; 
С – зареєстрованих високотемпературним АЕ-перетворюва-
чем без хвилевода; D – рівень електричних завад; Е – рівень 
сигналів АЕ за температури та тиску, відповідно: а – 65 °C, 
2,8 МПа; б – 177 °C, 2,8 МПа; в – 292 °C, 8,4 МПа; г – 292 °C, 
15,4 МПа [10]
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турного перетворювача без хвилевода амплітуди 
сигналів незначно відрізняються від рівня завад і 
тому його застосування недоцільне. Застосовую-
чи ж низькотемпературні перетворювачі, можливе 
підвищення їх ефективності за допомогою хвиле-
вода і зменшення чутливості до низькочастотних 
коливань.

З метою перевірки можливостей системи 
АЕ-контролю реєструвати АЕ-сигнали в робо-
чих умовах провели серію експериментів. Ком-
пактний зразок, виготовлений з інструменталь-
ної сталі, заздалегідь механічно навантажували. 
Після цього його встановлювали на трубу впу-
скної магістралі, міцно прикріпивши до остан-
ньої. Далі до поверхні зразка притискали на-
грітий латунний стрижень. За рахунок різниці 
температурних коефіцієнтів розширення від-
бувалося додаткове навантаження зразка, до-
статнє для його руйнування. Сигнали АЕ, які 
генерував зразок, що руйнувався таким чином, 
реєстрували системою АЕ-контролю за різних 
значень робочої температури, тиску і умов про-
тікання охолоджувача.

За результатами проведених випробувань 
встановили:

АЕ-контроль дозволяє виявляти зростання як 
штучно створених, так і природних втомних трі-
щин у товстостінних ємностях високого тиску, які 
використовуються у ядерних реакторах;

– існує можливість детектування сигналів АЕ 
за наявності технологічних шумів реактора;

– дані АЕ можна використовувати для оціню-
вання швидкості росту втомної тріщини у товсто-
стінній ємності високого тиску;

– застосування високотемпературних перство
рювачів АЕ з хвилеводами за умов експлуатації 
реактора є ефективним;

– АЕ-система дозволяє достатньо надійно і 
безперервно вести контроль за станом працюючо-
го реактора впродовж тривалого періоду часу (мі-
німум один рік);

– застосування системи АЕ-контролю дозволяє 
виявляти дефекти, розташовані у важкодоступних 
ділянках реактора.

Не менш важливими з погляду застосування 
методу АЕ для моніторингу цілісності корпусів 
ядерних реакторів є й інші праці Гаттона. До пе-
реліку завдань, поставлених для досліджень, на-
лежить розпізнавання сигналів АЕ, які є характер-
ними тільки для росту тріщини та встановлення 
кореляцій між параметрами сигналів АЕ та роз-
витком руйнування [15–27].

Починаючи з лабораторних досліджень зраз-
ків, виготовлених із реакторної сталі A533B Class 
1, дослідження продовжили на дослідній ємності 
ZB-1 з товщиною стінки 120 мм, а згодом і на пер-
шому реакторі АЕС Watts Bar. Вони показали, що 
АЕ-моніторинг корпусу діючого реактора можна 
успішно здійснювати не менше року за умов від-
лаштування від існуючих акустичних завад. Для 
цього добре себе зарекомендували високотемпе-
ратурні АЕ-перетворювачі. Навіть в області най-
вищого радіаційного опромінення АЕ-моніторинг 
цілісності корпусу реактора виглядав перспектив-
но. У кінці 1980-х років накопичені результати 
АЕ-досліджень дозволяють перейти до активно-
го впровадження АЕ-методу у ядерну енергетику 
[25]. Без такого впровадження отримані результа-
ти АЕ-досліджень залишаються цікавою техніч-
ною інформацією.

У 1993 р. опубліковано звіт групи Гаттона про 
впровадження АЕ-системи контролю на першо-
му енергоблоці АЕС Limerick у Філадельфії [31]. 
Ця праця виконувалась впродовж 1989–1993 рр., 
маючи на меті продемонструвати, що за допомо-
гою АЕ-моніторингу можна ефективно реєсру-
вати зародження тріщини та відстежувати її ріст 
на обладнанні першого контуру під час роботи 
реактора. У 1989 р. під час чергового ультразву-
кового обстеження обладнання першого конту-
ру виявили тріщиноподібний дефект у зварному 
з’єднанні головного циркуляційного трубопрово-
ду реактора. Його було класифіковано як міжзере-
нну корозійну тріщину, яка мала приблизно 18 см 
довжини і 10 мм глибини. Розрахувавши тріщи-
ностійкість трубопроводу, енергогенеруюча ком-
панія вирішила встановити контрольний зразок 
для відстежування динаміки розвитку тріщини, а 
також використати систему АЕ-моніторингу для 
реєстрування актів підростання тріщини під час 
роботи реактора. Оскільки АЕ-моніторинг на цей 
час торував свій шлях до нормативної бази, було 
укладено контракт про впровадження такого мо-
ніторингу із використанням АЕ-системи, розро-

Рис. 3. Залежність сумарного рахунку N сигналів АЕ від рів-
ня прикладених напружень р під час ступінчастого наванта-
ження труби без надрізу та з ним [10]
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бленої у національній лабораторії PNL (згодом – 
PNNL) під патронатом USNRC, тобто державної 
наглядової Ради з ядерних досліджень.

У рамках цього контракту передбачали про-
демонструвати працездатність та ефективність 
АЕ-моніторингу на обладнанні першого контуру 
реактора, використовуючи попередні напрацюван-
ня PNL, серед яких [31]:

– встановлення в лабораторних умовах ко-
реляційних залежностей між характеристика-
ми сигналів АЕ та параметрами ростучої трі-
щини, використовуючи стандартні зразки на 
тріщиностійкість;

– відпрацювання в лабораторії методики 
АЕ-моніторингу на товстостінних трубах і єм-
ностях як за статичних, так і за втомних наван-
тажень аж до розриву в умовах, наближених до 
експлуатаційних;

Для моніторингу тріщини використали пер-
винні перетворювачі з хвилеводами і попередніми 
підсилювачами та восьмиканальну АЕ-систему. 
Підготовку і встановлення системи здійснюва-
ли згідно із затвердженою у Кодексі ASME нор-
мою Case N–471 “Acoustic emission for successive 
inspection” [32]. На першому етапі були виготов-
лені спеціальні модулі первинних перетворю-
вачів, кожен з яких виглядав як блок розміром 
64×38×32 мм. Всередині перстворювача містився 
п’єзокристал, вихід якого під’єднаний до індук-
тивної обмотки для регулювання спектральних 
характеристик та до попереднього підсилювача з 
коефіцієнтом підсилення 20 дБ. Його вихід з’єд-
нано з BNC-конектором на корпусі блоку. Поверх-
ня п’єзокристала через ізоляційний диск з окси-
ду алюмінію впиралася у кінець хвилевода, який 
на кілька міліметрів заходив всередину блоку. Для 
акустичного з’єднання контактуючих поверхонь 
використали клей Hysol EA934. Хвилеводи дов-
жиною 2,7 м і діаметром 8,2 мм, а також корпуси 
блоків виготовили із корозійностійкої сталі типу 
304. Приєднання цих модулів до АЕ–системи здій-
снювали за допомогою коаксіальних кабелів [31].

Калібрування чутливості первинних перетво-
рювачів проводили у лабораторіях PNL на стале-
вій плиті розміром 102×305×305 мм. Для визна-
чення спектральних характеристик первинних 
перетворювачів на поверхні плити створювали ши-
рокосмуговий акустичний шум від обдування її по-
верхні струменем гелію під тиском. Виявилося, що 
всі первинні перетворювачі демонстрували найвищу 
чутливість на частотах 400…425 кГц. При цьому 
рівень сигналу був задовільний, незважаючи на 
майже триметрову довжину хвилеводів [31].

Функціональність АЕ-системи перевіряли за 
допомогою АЕ-симулятора AES–1, що генерував 
спеціальні сигнали відповідної амплітуди, три-
валості та затримки для налаштування системи 

локації джерел АЕ. Відтак система реєструван-
ня АЕ-сигналів пройшла перевірку відповідно до 
нормативу Кодексу ASME, згідно з яким хвиле-
від первинного перетворювача був зафіксований 
на калібрувальній плиті, після чого реєстрували 
по 10 разів сигнали, збуджені одним із наступних 
трьох способів [31]:

– ламанням грифеля олівця 0,3 мм твердості 
2Н відповідно до стандарту ASTM E976;

– ударом сталевої кульки, вкиненої з певної ви-
соти на поверхню блоку;

– збудженням пружних хвиль за допомогою 
п’єзокерамічного імітатора, розташованого на по-
верхні плити і під’єднаного до генератора сигна-
лів. Кожний імпульс повинен містити не менше, 
ніж п’ять періодів коливань.

За вимогами статті N–471 Кодексу ASME 
АЕ-система повинна розрізняти сигнали, отрима-
ні від росту тріщиноподібного дефекту (ламання 
грифеля олівця), від інших сигналів, що не пов’я-
зані з ростом тріщини (кулька та імітатор), при-
чому достовірність виявлення повинна бути що-
найменше 8 із 10. Встановлено, що АЕ-система 
у всіх 10 випадках ламання грифеля олівця іден-
тифікувала сигнали як такі, що виникли від росту 
тріщини. Щодо падаючої кульки, то система іден-
тифікувала 6 із 10-ти сигналів, як таких, що не 
зумовлені внаслідок тріщиноутворення. А щодо 
імітатора, то всі 10 сигналів були категоризовані 
вірно [31].

Наступним етапом було встановлення пер-
винних перетворювачів із хвилеводами на об’єкт 
контролю приєднанням кабелів через герметичну 
оболонку реактора. Після встановлення АЕ-сис-
теми необхідно було провести два кваліфікаційні 
кроки. Один повинен був довести працездатність 
на предмет виявлення та локації сигналів АЕ, ін-
ший – перевірити чи достатньо чутливі первин-
ні перетворювачі із хвилеводами. Працездатність 
системи випробовували за допомогою ламання 
грифелів 0,5 мм на поверхні трубопроводу. Ці ви-
пробування пройшли успішно і після певних захо-
дів, що були спрямовані на подолання проблеми 
шумів (наприклад, підсилення попередніх підси-
лювачів було підвищено до 40 дБ), АЕ-систему 
остаточно верифікували. Наприкінці 1989 р. си-
стема АЕ-моніторингу тріщини у циркуляційному 
трубопроводі першого контуру на АЕС Limerick 
була включена. Щомісяця оператори АЕС замі-
нювали магнетний носій, наповнений АЕ-дани-
ми моніторингу, і відправляли його для аналізу до 
PNL. Після проведеного аналізу звіт про локацію 
джерел АЕ, кількість сигналів від кожного актив-
ного джерела та класифікацію джерел АЕ надси-
лали до енергогенеруючої компанії [31].

АЕ-система, що відпрацювала у безперервно-
му режимі впродовж 16,5 місяців, показала свою 
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працездатність, а АЕ-метод продемонстрував пер-
спективність для онлайн-моніторингу дефектів 
обладнання першого контуру реакторів АЕС. Ви-
явилося, що шуми теплоносія не становлять сер-
йозних проблем, як вважали на початку, оскільки 
АЕС Limerick обладнана реакторами типу BWR. 
Найбільшою проблемою виявився занадто висо-
кий рівень електричних наведених шумів, зумов-
лений якістю кабелів, що проходять через герме-
тичну оболонку реактора [31].

Цікавими є особливості аналізу АЕ-даних, за-
реєстрованих системою АЕ-моніторингу. До ре-
зультатів, які записувались на магнетній стрічці, 
належали рахунок імпульсів, диференційні часи 
приходу до кожного із первинних перетворюва-
чів, послідовність прибування хвилі АЕ до пере-
творювачів, час наростання амплітуди, пікові зна-
чення амплітуд огинаючих та реальний час події. 
Для локації джерел АЕ обстежувана поверхня 
була умовно поділена на 36 однакових сегментів. 
Аналіз першого масиву АЕ-даних, проведений 
для встановлення кореляцій між параметрами 
сигналів АЕ та параметрами росту тріщини, ви-
явив значну кількість неінформативних сигналів, 
не пов’язаних із ростом тріщини. Для їх відсію-
вання створено спеціальний фільтр. Як наслідок, 
переважна більшість неінформативних сигналів 
зникла, хоч була втрачена при цьому зовсім незна-
чна частина інформативних сигналів від підроста-
ючих тріщин [31].

Аналізуючи АЕ дані лабораторного моніторин-
гу росту тріщини у корпусній реакторній сталі 
SA-533B та результати ультразвукового контролю, 
отримали апроксимаційну залежність:
	 da/dt = 103 (dN/dt)0,53,	 (1)
де da/dt виражена у мікродюймах за секунду, а 
швидкість рахунку у кількості імпульсів за секун-
ду на градус. Така одиниця вимірювання швид-
кості рахунку була вибрана замість імпульс за 
секунду задля нормалізації рахунку імпульсів на 
36-ти десятиградусних сегментах. Це відповідає 
залежності
	 da/dt = 2,62 (dN/dt)0,53,	 (2)
якщо da/dt виражена у мкм/с.

Використовуючи залежність (2), розрахува-
ли максимальне підростання тріщини за отрима-
ними АЕ даними моніторингу циркуляційного 
трубопроводу. Воно становило приблизно 9 мм 
впродовж 15 місяців. Із аналізу результатів уль-
тразвукового діагностування отримали ~12 мм 
росту тріщини, тобто досить добру кореляцію. 
Необхідно підкреслити, що чутливість методу АЕ 
є набагато вищою, ніж методу ультразвукового ді-
агностування, хоч отримані розрахункові значен-
ня за даними АЕ були заниженими приблизно на 
30 %, правдоподібно через кореляційну залеж-

ність (1). В той же час підростання тріщини на 2,5 
мм в трубопроводі відображалося реєструванням 
3–5 імпульсів системою АЕ, що можна вважати 
граничною чутливістю використаного обладнан-
ня. Для ультразвукового діагностування таким по-
рогом вважали 20 % від товщини стінки, тобто по-
над 6 мм [31].

Крім зазначених вище, слід згадати й інші пра-
ці, в яких за допомогою лабораторних АЕ-дослі-
джень вивчали механізми утворення пружних 
хвиль АЕ під час руйнування корпусних реактор-
них сталей. Зокрема, Огіра й Пао досліджува-
ли процес зародження мікротріщини у компак-
тних зразках товщиною 25 мм, виготовлених із 
корпусної реакторної сталі А533В, під час ви-
пробувань на тріщиностійкість [33, 34]. Для цьо-
го використовували восьмиканальну АЕ-систе-
му з широкосмуговими перетворювачами, які 
мали верхню частотну межу 3000 кГц та попе-
редніми підсилювачами зі смугою пропускання 
10…2000 кГц і підсиленням 60 дБ. Оцифрову-
вання сигналів здійснювали за допомогою деся-
тирозрядного аналого-цифрового перетворювача 
на частоті 30 МГц. Дослідження масивів даних 
дозволило виділити два характерні типи сигна-
лів АЕ, які на думку дослідників мали б відпо-
відати різним механізмам утворення пружних 
хвиль. Розглядаючи три можливі механізми гене-
рування АЕ-сигналів – рух дислокацій; утворен-
ня мікротріщин через відшарування неметалевих 
включень (наприклад, MnS) та ріст тріщини за ме-
ханізмом коалесценції мікропор – і аналізуючи ха-
рактер акустограм, дослідники дійшли висновку, 
що перший тип зареєстрованих сигналів зі стрім-
ким імпульсом шириною ~0,2 мкс відображає по-
здовжні хвилі, які генеруються під час відшару-
вання MnS включень. Другий тип із повільнішим 
(~1 мкс) наростанням амплітуди, найправдоподіб-
ніше, відноситься до коалесценції мікропор – до-
мінуючого механізму в’язкого руйнування.

Не менш цікавими є АЕ-дослідження німець-
ких учених, що проводились у рамках програми 
безпеки ядерних реакторів HDR на корпусі зу-
пиненого ядерного реактора біля Франкфурта за 
умов термошоку, циклічного навантаження та 
гідростатичних випробувань [35–40]. Аналізую-
чи масиви АЕ-даних, отриманих за допомогою 
промислової АЕ-системи DART виробництва 
Dunegan/Endevco Co. та шестиканальної систе-
ми обробки АЕ-даних IzfP, учені зуміли виокре-
мити сигнали, які генерувались під час тертя бе-
регів тріщин, від сигналів, утворених під час їх 
підростання. При цьому границя чутливості вияв-
лення розвитку тріщини за допомогою АЕ-мето-
ду становила 1…5 мм2 [38]. У іншій праці наголо-
шено, що справжні параметри розвитку тріщини 
за термошоку не можна отримати під час лабо-
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раторних випробувань зразків, а лише внаслідок 
натурних випробувань на ємностях, ідентичних 
чи наближених до реальних [39]. Метод АЕ, на 
думку авторів, є перспективним, якщо отримані 
дані проходять відповідну математичну оброб-
ку із залученням апарату механіки руйнування. 
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First acoustic-emission (AE) measuring systems of commercial modification were developed, and correlations between AE 
signal parameters and fracture propagation characteristics were established in the first half of the XXth century. This was 
exactly the basis for awakening the interest of nuclear energy technology developers and operators to this new method, which 
will eventually become an effective addition to the existing technologies of non-destructive testing (NDT) for detection and 
monitoring of nuclear reactor body defects. In view of the extremely high requirements made to such facilities in terms of their 
quality and integrity, significant efforts were focused on AE method development and its introduction into industry already at 
the end of 1970ties. Practical realization of the techniques and means for AE monitoring and diagnostics of the condition of 
NPP reactor bodies confirmed the high effectiveness of the method, although different opinions were expressed on this subject 
at the start of their introduction. 40 References, 3 Figures.
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СЕМІНАР «СТАНДАРТИЗАЦІЯ, СЕРТИФІКАЦІЯ, НОВІТНІ ТЕХНОЛОГІЇ»
27 січня 2015 р. відбувся науково-практичний семінар «Стандартизація, сертифікація, новітні технології», 

організований Українським товариством неруйнівного контролю та технічної діагностики. Участь у заході 
взяли представники учбових та екзаменаційних центрів, органів сертифікації персоналу неруйнівного кон-
тролю (НК), експертно-технічних центрів, органів атестації випробувальних лабораторій. 

В ході семінару розглядалися проблеми стандартизації в галузі НК в Україні, зокрема Закон України про 
стандартизацію, який набув чинності 3 січня 2015 р. Бурхливе обговорення викликало повідомлення про 
прийняття 22 європейських та міжнародних стандартів як національних стандартів України методом під-
твердження з набранням чинності з 01.01.2016 р. Цей метод став одним із нових положень Закону про стан-
дартизацію України, який передбачає  прийняття стандартів «однією з мов відповідних міжнародних або 
регіональних організацій стандартизації». Тобто, зазначені стандарти прийняті в Україні англійською мовою.  
З повним списком стандартів, прийнятих відповідно до наказу Мінекономрозвитку України від 30.12.2014 р. 
№1494, можна ознайомитися на офіційному сайті міністерства.

Цікавою та інформативною була презентація на семінарі Настанови Європейської Федерації неруйнівного 
контролю (EFNDT) «Комплексна система якості НК», яка охоплює всі аспекти діяльності, що стосуються 
неруйнівного контролю в Європейському союзі, зокрема, системи незалежної сертифікації персоналу НК 
та сертифікації роботодавцем, вимоги до кваліфікації персоналу НК в авіаційній промисловості та атомній 
енергетиці, вимоги та порядок акредитації органів оцінки відповідності в ЄС, чинні європейські та міжнарод-
ні стандарти в галузі НК для всіх методів неруйнівного контролю та різних секторів промисловості, а також 
людський фактор, який впливає на результати контролю.

Темами обговорення також були питання акредитації органів сертифікації персоналу НК в Україні, вимоги 
до екзаменаційних центрів та центрів підготовки фахівців у цій сфері. 

Друга частина семінару була присвячена останнім розробкам відділу «Неруйнівні методи контролю якості 
зварних з'єднань» Інституту електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України. Учасникам семінару були 
продемонстровані прилади локального намагнічування з можливістю сканування поверхні, досягнення комп’ю-
терної радіографії без використання рентгенівської плівки та застосування низькочастотного ультразвукового 
контролю на об’єктах великої протяжності.

Учасники семінару в невимушеній атмосфері обговорили актуальні проблеми, з якими вони стикаються у по-
всякденній роботі, та шляхи їх вирішення, а також висловили побажання аби такі семінари стали традиційними. 

Щупак С.О.
ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОЙ 
ПЛАСТИНКИ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ДАТЧИКАМ 

АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ. Сообщение 1
А. Я. НЕДОСЕКА, С. А. НЕДОСЕКА

ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ. 03680, г. Киев-150, ул. Боженко, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Рассмотрены изгибные колебания твердой пластинки из сплава типа ЦТС с закрепленными и свободными краями. По-
казано, что изгибные колебания, образующиеся в результате единичного сосредоточенного удара в центре пластинки, 
приводят к появлению хаотически возникающих локальных всплесков ее поверхности. Последнее приводит к трудоем-
кому для обработки потоку информации, что необходимо учитывать при конструировании АЭ приборов повышенной 
информативности (АЭ датчиков), а также программного обеспечения. Библиогр. 11, рис. 6.
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Одним из самых важных элементов датчиков аку-
стической эмиссии, устанавливаемых на контроли-
руемых конструкциях, является жесткая пластинка, 
которая может выступать как в качестве получателя, 
так и генератора акустических сигналов (рис. 1). От 
того, какого рода сигналы будет обрабатывать либо 
генерировать эта пластинка, существенно зависит 
информативность применяемого метода АЭ кон-
троля, сложность программного обеспечения аппа-
ратуры АЭ и быстродействие ее работы в режиме 
регистрации сигналов и оценки состояния контро-
лируемой конструкции. Полагаем, что существен-
ную роль в этом процессе играет способ закрепле-
ния пластинки в датчике, ее размеры, конфигурация 
и способ передачи сигнала от контролируемой кон-
струкции [1–6, 10]. В общем случае колебания пла-
стинки носят сложный характер. Это изгиб тонкой 
пластинки, продольные и поперечные колебания ее 
массы. Размер пластинки и способы ее закрепления 
определяют преобладание того или иного вида коле-
баний. Размеры пластинок и способы их закрепле-
ния могут выделить преимущество того или иного 
вида колебаний. В данной работе будут рассмотрены 

колебания только изгибного типа с отношением ди-
аметра пластинки к ее толщине равном, 10 и более.

Пусть в центре круглой пластины возник и ис-
чез точечный источник возмущения. При этом не 
имеет значения происхождение этого источни-
ка. Это может быть как воздействие материала 
контролируемой конструкции, так и воздействие 
усилия, вызванного мгновенным разрядом элек-
трического тока, применяемого, как правило, при 
периодической оценке исходных показателей аку-
стических датчиков в процессе непрерывного мо-
ниторинга. Последнее может быть использовано 
при сканировании материала конструкций с це-
лью выявления объема накопившихся в нем по-
вреждений. Такая комбинированная оценка состо-
яния материала методами АЭ и АЭ сканирования 
позволит более точно определить возможность 
конструкции нести рабочую нагрузку и выпол-
нять свои служебные функции. Анализ возникно-
вения и распространения упругих волн, а также 
влияние напряженно-деформированного состо-
яния на распространение упругой волны прове-
дем на примере пластины, подвергнутой удару в 
центре. Чтобы упростить анализ и получить вы-
ражения для прогиба пластины в аналитической 
форме, представим напряжения в пластине в виде 
равномерно распределенного сжатия или растя-
жения. Такое упрощение не исказит самой оценки 
влияния напряжения на изгиб пластины и позво-
лит получить количественные результаты для рас-
сматриваемого конкретного случая.

Воспользуемся полученным в работе [1] уравне-
нием для определения прогибов при изгибе круглой 
пластины распределенной нагрузкой, считая, что на-
чальный прогиб пластины отсутствует, а начальные 
деформации равномерно распределены по толщине 
пластины. Тогда уравнение для прогибов пластины 
можно переписать следующим образом:
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Рис. 1. Чувствительные пластинки: в опорах (а) и свободно 
лежащая на клеевой основе (б)



18 ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №1, 2015

	

3 2

3 2 2
0

1 1 1 r
rw w w w q rdrr r D r Drr r r

∗σ δ∂ ∂ ∂ ∂
+ − − =

∂ ∂∂ ∂ ∫ ,	 (1)

где w – прогиб пластины в направлении оси z, см; 
r – радиус вдоль поверхности пластины, см; t – те-
кущее время, с; δ – толщина пластины, см; σr – сум-
марные напряжения, действующие в пластине вдоль 
радиуса r, МПа; D = Eδ3/12(1 – ν2) – цилиндрическая 
жесткость пластины, кг⋅см; ν – коэффициент Пуас-
сона; q∗ – распределенная нагрузка, МПа.

Предположим теперь, что распределенная на-
грузка q∗ состоит из двух частей, т.е. имеет вид
	 q* = q – ρδ(∂2w / ∂t2)/g,	 (2)
где ρ – плотность материала пластины, кг/м3, а 
второй член в правой части представляет собой 
динамическую составляющую нагрузки, вы-
званную силами инерции частиц пластины, бы-
стро меняющих свое положение в направлении 
оси z.

Подставив выражение (2) в (1), получим:
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Интегрирование такого уравнения затруднено 
из-за наличия интеграла от функции ∂2w/∂t2. Что-
бы избавиться от интеграла в левой части пред-
ставленного уравнения, перепишем уравнение 
следующим образом:
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где
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Далее, умножим выражение на r и продиффе-
ренцируем по r в предположении, что σr = const = 
= σ:
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Поделив это выражение на r, окончательно 
получим:
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Представив нагрузку q, приложенную в цен-
тре пластины в виде произведения δ-функций по 
радиусу и времени, получим основное расчетное 
уравнение
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(Q – импульс силы при ударе по поверхности пла-
стины, кг⋅с; β4 = ρδ/Dg) со следующими начальны-
ми и граничными условиями:
	 w = 0 при t = 0;	
	 w = 0 при r = ∞;	
	 ∂w/∂r = 0 при r = ∞ и r = 0.	

Выполнив прямые преобразования Ханкеля [1] 
по r и Лапласа по t [7], получим:
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После выполнения обратного преобразования 
Лапласа:
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Выполнив обратное преобразование Ханкеля, 
получим:
для 1 + σδ/α2D > 0
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для 1 + σδ/α2D < 0
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В случае, когда σ = 0 (в пластине отсутствуют 
напряжения), значение w можно получить в зам-
кнутом виде:
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Возьмем этот интеграл следующим образом. 
Сначала продифференцируем выражение (3) по t. 
Тогда, после дифференцирования и интегрирова-
ния [9] получим:
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Интегрируя по t от 0 до t, возвращаемся к зна-
чению w:
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где Si (r2β2/4t) – интегральный синус, стремящий-
ся к π/2 при t → 0.

В данной статье расчеты проведем для случая, 
когда напряжения в пластинке отсутствуют.

На рис. 2 представлены графики зависимо-
сти величины w от времени t, полученные по 

формуле (4) для пластинки бесконечных разме-
ров. Количественные результаты расчетов по-
лучены с помощью специально разработанной 
компьютерной программы, оптимизированной 
для вычисления интегралов и числовых рядов 
конкретного типа.

Выражение (4) и рис.2 дают представление 
о форме и амплитудах волны, распространяю-
щейся по пластине вдоль ее радиуса. Из рисунка 
видно, как волна из многопиковой постепенно с 
течением времени превращается в пологую, окон-
чательно формирующую поверхность пластины 
при t = ∞. Однако следует отметить, что пластин-
ки, устанавливаемые в датчиках, имеют ограни-
ченные размеры и установлены либо «на опо-
рах», либо лежат на горизонтальной поверхности 
на упругом основании, например, в виде клеевой 
прослойки или специальной прокладки (рис. 1). 
В первом случае колебания закрепленных концов 
пластинки и моменты на опорах при r = r0 долж-
ны быть равны нулю. Однако решение задачи при 
таких граничных условиях достаточно громоздко 
и трудно реализуемо на современных персональ-
ных компьютерах [6]. Кроме того, анализируя ва-
рианты закрепления чувствительной пластинки 
в корпусе АЭ датчика (например, рис. 1), можем 
прийти к выводу, что обеспечить заданные гра-
ничные условий на практике достаточно сложно, 
так как элементы крепления пластинки и корпус 
датчика представляют одно жесткое целое. По-
следнее весьма существенно для колеблющихся 
пластин. В то же время расчеты, выполненные в 
квазистатической постановке задачи для гранич-
ных условий w = 0 и Mr = 0 при r = r0, показы-
вают, что влияние этого фактора на прогибы пла-
стинки незначительно. Учитывая изложенное, 
расчеты будем выполнять для случая, когда только 

Рис. 2. Колебания поверхности свободной пластинки 
больших размеров

Рис. 3. Колебания пластинки с закрепленными краями в зависимости от времени (а) и толщины (б) (графики на этом рисунке 
представлены для 0,0001 с после начала действия источника)
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w = 0 при r = r0, что четко может быть обеспечено 
конструкцией датчика. Тогда, используя подход [1, 
7, 8], решение уравнения (А) будем искать, при-
менив преобразование Лапласа и конечное пре-
образование Ханкеля. После выполнения прямых 
и обратных преобразований Лапласа и Ханкеля и 
учета граничного условия w = 0 при r = r0, выра-
жение для расчета w получим в виде ряда:
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где величины αn определяются как корни спек-
трального уравнения J0(anr0) = 0.

Полученное выражение (5) отличается от (4) на-
личием дискретных значений αn, что свидетельст-
свует о том, что часть волн, определяемых бесконеч-
ным преобразованием Ханкеля, отсутствуют из-за 
наличия границ пластинки. На рис. 3 представлены 
расчеты перемещений, выполненные по формуле 
(5), показывающие колебания пластинок в зависи-
мости от времени и толщины. Из графиков в пра-
вой части рисунка видно, что с увеличением толщи-
ны пластинки уменьшаются ее прогибы. Результаты 
расчетов получены для физических постоянных Е = 
= 5·103 МПа; ρ = 3,7·10 –3 кг/см3; g = 0,981·103 см/с2; k = 
= 0,458 кг/см3 и нагрузки Q = 1·10–8кг·с:

2 6 6 6 2287 10 ;144 10 ; 95,7;71,8;48 10 ( )ñì/ñgD
− − −ρδ

β = = ⋅ ⋅ ⋅  

для δ = 0,1;0,2;0,3;0,4;0,6 см;

Рис. 5. Колебания пластинки толщиной 0,1 см, закрепленной на опорах (а) и наклеенной (б) в диапазоне волновых чисел (при-
веденных под графиками), для времени 0,001 с после прекращения действия источника возбуждения

 
Рис. 4. Колебания пластинки толщиной 0,1 см конечных размеров на мягкой клеевой основе в зависимости от волнового чис-
ла αn в момент, когда t = 1 (а) и 100 мкс (б). Колебания более высоких частот представлены отдельно с дополнительной осью 
ординат (справа). (K = 0,458 кг/см3; С – суммарные колебания)
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для δ = 0,1;0,2;0,3;0,4;0,6 см.
Характер перемещений остается типичным для 

такого рода пластин. Если в пластинке больших 
размеров по радиусу возникает бегущая волна в 
направлении радиуса, то в пластинках ограничен-
ных размеров закрепление краев влияет на харак-
тер ее колебаний. Отраженная от края пластинки 
волна искажает кривую колебаний, придавая ей 
характер многопиковой с большим числом явно 
выделяемых колебаний.

Теперь рассмотрим колебания пластинки, за-
крепленной на поверхности акустического дат-
чика с помощью клея или другим способом 
(рис. 1, б) – т. е. пластинки на упругом основании. 
В этом случае необходимо скорректировать ос-
новное дифференциальное уравнение изгиба, вве-
дя в него член, учитывающий сопротивление ма-
териала крепления пластинки ее перемещениям. 
После корректировки уравнение (А) примет вид:
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Напряжения σ для этого случая приняты рав-
ными нулю. Граничные условия задачи могут 
быть выражены отсутствием моментов Mr и пере-
резывающей силы на краю пластинки. Последняя 
отсутствует в связи с особенностями приложения 

нагрузки [δ(t)]. Другими словами,
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при r = r0. Обратный выход преобразованием Хан-
келя может быть сделан по формуле конечного 
преобразования по несколько видоизмененной 
формуле и другими условиями определения ко-
эффициентов αn . В данном случае условие, когда 
на краю пластинки отсутствуют моменты, может 
быть представлено выражением [3]:
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a r
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а формула для расчета перемещений примет вид:
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Графики перемещений (колебаний) для лежа-
щей на клеевой основе пластинки представлены 
на рис. 4. Следует отметить, что характер коле-
баний пластинки остается типичным. Показана 
в увеличенном масштабе типичная картина ко-
леблющейся пластинки в момент, когда t = 1 (a) 
и 100 (б) мкс. Все остальные срезы по времени 
дают примерно ту же картину. Существенно из-
меняется только амплитуда колебаний. Особенно-
стью колебаний наклеенной пластинки является 
то, что пластинка еще и перемещается параллель-
но самой себе в режиме колебаний (параллель-
ные оси абсцисс линии). Таким образом, можно 
говорить о суммарных колебаниях пластинки как 
единого целого плюс колебания местные, такие, 
как показаны на рис. 4 в увеличенном масштабе 
со шкалой оценок с правой стороны. Амплитуды 
местных колебаний характерны, но меньше, чем в 
пластинках, где свобода перемещений ограничена 
(см. рис. 3). Следует также отметить, что свобод-
но лежащие на клеевой основе пластинки с увели-
чением толщины увеличивают общие и местные 
перемещения.

Рассмотрим также скорости колебаний пла-
стинки, закрепленной на краях с условием, что 
w = 0 при r =r0. Для этого продифференцируем 
выражение (5) по переменной t и: 
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Спектральное уравнение для граничных усло-
вий w = 0 при r = r0 будет: J0(αnr0) = 0.

Следует отметить существенное влияние диа-
пазона частот по волновым числам α, в которых 
суммируются элементарные волны, возбуждаемые 
источником Q, на амплитуды результирующих сиг-
налов акустической эмиссии. Выборочное суммиро-
вание может быть осуществлено путем фильтрации 
исходного сигнала, вошедшего в прибор. Фильтра-
ция может осуществляться как математическим пу-
тем, так и машинным в зависимости от удобства. На 
рис. 5 представлены зависимости амплитуд колеба-
ний, генерируемые чувствительной пластинкой тол-
щиной 0,1 см при различных диапазонах волновых 
чисел. Видно, что диапазон фильтрации сигналов 
может достаточно сильно изменить суммарный сиг-
нал. Измерение в узком диапазоне волновых чисел 
(частот) уменьшает результирующий сигнал и чем 
уже полоса фильтрации, тем меньше сигнал. Это хо-
рошо видно на рис. 5. Можем отметить, что филь-
трация информации позволяет варьировать потоком 
текущей информации для получения необходимой 
для каждого конкретного случая результатов изме-
рения АЭ. Таким образом, искусственное «вымыва-
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ние» (физическое или программное) элементарных 
волн из общей суммы волн, формирующих сигнал, 
приводит к изменению формы и уменьшению ам-
плитуд колебаний пластинки и зарегистрированных 
сигналов АЭ.

В заключение можно сказать, что варьируя гра-
ничными условиями и способом крепления чув-
ствительных пластинок к контактной поверхности 
АЭ датчиков, можно в широких пределах изме-
нять их характеристики.

Отметим, что выполнение приведенных в ста-
тье расчетов потребовало создания специальной 
компьютерной программы, позволившей оптими-
зировать выполнение операций по времени и бы-
стро получать необходимый результат.

Программа обеспечила автоматический вывод 
данных расчетов в виде таблиц и графиков Excel, 
что дало возможность легко изменять требуемые 
параметры, эффективно оперировать данными 
и получать их удобное и наглядное графическое 
представление при оформлении отчетов и подго-
товке статей (рис. 6).

Выводы
Проведено моделирование расчетным путем пе-
ремещений, возникающих в тонких пластинках 
от сосредоточенного действия мгновенно прило-

женной в центре силы, при различных способах 
их закрепления в корпусе АЭ датчика.

Показано, что форма колебаний жестко закре-
пленной пластинки конечного размера отличает-
ся от формы колебаний в случае ее крепления на 
клеевой основе, а также от формы колебаний пла-
стинок бесконечно большого диаметра. С увели-
чением толщины пластинок изгибные колебания 
резко уменьшаются.

На основе выполненных расчетов установлено, 
что выборочная фильтрация отдельных составля-
ющих сигнала АЭ приводит к уменьшению реги-
стрируемого суммарного сигнала АЭ.

Результаты исследований могут быть исполь-
зованы при конструировании специализирован-
ных АЭ датчиков повышенной информативности 
за счет выбора наиболее эффективных размеров 
чувствительных элементов, специальной кон-
струкции закрепления пластинок и способа пе-
редачи информации чувствительной пластинке 
от контролируемой конструкции. Более сложные 
способы передачи нагрузки чувствительным пла-
стинкам, нежели в приведенном решении, мож-
но получить на его основе путем суперпозиции. 
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Современные системы радиационного 
неразрушающего контроля
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Обзор посвящен наиболее применяемым современным системам радиационного неразрушающего контроля. Пред-
ложена классификация радиационных систем неразрушающего контроля. Рассмотрены как традиционные системы с 
промежуточными носителями информации (пленочная радиография, электрорадиография, компьютерная радиография), 
так и перспективные цифровые системы реального времени без  промежуточных носителей информации. Библиогр. 
26, табл. 8, рис. 13.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  неразрушающий контроль, флэш-радиография, цифровая радиография, рентгенотелевизи-
онная система, рентгеновский электронно-оптический преобразователь, сцинтилляционный экран, ПЗС-матрица, 
плоскопанельный детектор

Среди методов неразрушающего контроля (НК) 
качества материалов и изделий значительное 
место занимает радиационный контроль с ис-
пользованием рентгеновского и гамма-излуче-
ния. Радиационные методы НК применимы к 
изделиям из любых материалов и превосходят 
полнотой информации о дефектах (тип, фор-
ма, размеры, место расположения) другие виды 
НК: магнитный, акустический, вихретоковый и 
др. Радиационным методам и системам отдают 
предпочтение при контроле качества сварных и 
паяных соединений; контроле качества литья, 
газо- и нефтепроводов; элементов и конструк-
ций автомобильного, железнодорожного и ави-
ационного транспорта; агрегатов химического и 
энергетического машиностроения. 

В последние годы произошли качественные 
изменения в системах радиационного НК прежде 
всего благодаря появлению новых многоэлемент-
ных полупроводниковых детекторов радиацион-
ных изображений, а также интенсивному внедре-
нию цифровых технологий получения, обработки 
и анализа изображений. При использовании таких 
детекторов и цифровых технологий ионизиру-
ющее излучение, прошедшее через контролиру-
емый объект, с помощью электронных средств 
преобразуется в массив электрических сигналов, 
которые затем оцифровываются, обрабатывают-
ся и используются для формирования цифрового 
изображения контролируемого объекта. Цифро-
вое изображение объекта содержит информацию 
о его внутренней структуре и может формировать-
ся непосредственно во время просвечивания, т. е. 
в реальном времени. Такой метод радиационного 
контроля называют цифровой радиографией или 
флэш-радиографией [1–3].

Отличительной особенностью флэш-радио-
графии является отсутствие промежуточных но-
сителей информации (радиографических пленок, 
полупроводниковых селеновых пластин, запоми-
нающих пластин с фотостимулируемой памятью), 
которые требуют длительных операций экспони-
рования, обработки и считывания информации. 
Соответственно отсутствие таких промежуточ-
ных носителей позволяет значительно повысить 
производительность и снизить стоимость радиа-
ционного контроля. 

Целью данной статьи является обзор применя-
емых в настоящее время систем радиационного 
НК. Рассмотрены как традиционные системы с 
промежуточными носителями информации, так и 
новые перспективные системы для цифровой ра-
диографии. 

Классификация систем радиационного НК. 
Системы радиационного НК состоят из трех ос-
новных частей: источника ионизирующего излуче-
ния, контролируемого объекта и детектирующего 
устройства. В зависимости от типа применяемого 
детектирующего устройства системы радиационно-
го НК можно классифицировать следующим обра-
зом (рис. 1): системы с промежуточными носителя-
ми информации и системы реального времени без 
промежуточных носителей информации. Системы 
с промежуточными носителями называют также си-
стемами с запоминанием изображения.

В системах с запоминанием изображения ра-
диационное изображение детектируется и запо-
минается на каком-либо носителе (радиографиче-
ская пленка, электрорадиографическая пластина, 
запоминающая пластина с фотостимулируемой 
памятью). Такие системы могут выполнять радиа-
ционный контроль только неподвижных объектов. 

© В. А. Троицкий, С. Р. Михайлов, Р. О. Пастовенский, Д. С. Шило, 2015 
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Системы реального времени без промежуточных 
носителей информации позволяют выполнять 
радиационный контроль как неподвижных, так и 
подвижных объектов в реальном времени.

К системам с промежуточными носителями 
информации относятся пленочная радиография, 
электрорадиография и компьютерная радиогра-
фия на основе запоминающих пластин.

Радиографические системы на основе плен-
ки. Радиографическая пленка до сих пор являет-
ся наиболее широко используемым детектором 
ионизирующего излучения с большим содер-
жанием серебра (5…10 г/м2). Изображение кон-
тролируемого объекта формируется на пленке, 
представляющей собой прозрачную основу с 
нанесенным на нее желатином с суспензией 
кристаллов галогенида серебра (AgBr). После 
просвечивания проводится химическая обра-
ботка пленок и считывание информации, ком-
пьютерная обработка информации, утилизация 
пленок с целью регенерации серебра. К досто-
инствам пленочной радиографии следует отне-
сти высокую относительную чувствительность 
контроля (1 %) в широком диапазоне толщин 
контролируемых объектов, высокую разреша-
ющую способность (20 пар лин./мм), большой 
размер рабочего поля, возможность получения в 
результате контроля документа и т.д.

Радиографические пленки делят на два клас-
са: предназначенные для использования без уси-
ливающих экранов и пленки для использования с 
усиливающими экранами. Параметры некоторых 
безэкранных и экранных пленок приведены соот-
ветственно в табл. 1 и 2 [4].

Наиболее существенным отличием между раз-
личными пленками является размер зерна кри-
сталлов галогенида серебра. Пленки, использу-
ющиеся без усиливающих экранов, дают более 
качественное изображение, но из-за малого разме-
ра зерна нуждаются в больших дозах излучения. 
Чувствительность отечественных пленок принято 
характеризовать обратной величиной экспозици-
онной дозы излучения, выраженной в рентгенах, 
которая необходима для превышения оптической 
плотности почернения пленки на 0,85 ед. над 
плотностью неэкспонированной пленки (вуали).

Импортные пленки характеризуют относитель-
ным экспозиционным фактором по отношению к 
определенной  пленке, принятой за эталон. Среди 
пленок марки STUCTURIX фирмы «Agfa-Gevaert» 
(Бельгия) такой эталонной является пленка D7 
(табл. 1). Пространственная разрешающая спо-
собность радиографических пленок может дости-
гать 20 пар лин./мм.

Усиливающие экраны подразделяют на метал-
лические, флуоресцентные и флуорометалличе-

Рис. 1. Классификация систем радиационного НК
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ские. Усиливающее действие металлических экра-
нов основано на дополнительном экспонировании 
пленки вторичными электронами, выбитыми ио-
низирующим излучением из тонкой свинцовой 
или свинцово-оловянной фольги металлического 
экрана. Эти электроны практически полностью 
поглощаются пленкой, повышая ее плотность 
почернения. Коэффициент усиления металличе-
ских экранов, равный отношению длительности 
экспозиции без экрана и с ним, может доходить 
до 2,0…2,5. Совместно с пленкой обычно ис-
пользуют пару экранов, размещая их по обе сто-
роны пленки.

Усиливающее действие флуоресцентных экра-
нов основывается на преобразовании люминофо-
ром экрана части ионизирующего излучения в оп-
тическое. Пленка поглощает приблизительно 1 % 
рентгеновского излучения, доходящего к ней, в то 
время как рентгеновский экран поглощает значи-
тельно большую его часть (до 20 %), а свечение 
экрана почти полностью поглощается пленкой. 
Благодаря этому значение коэффициента усиле-
ния таких экранов достигает нескольких десятков 
и больше, соответственно значительно сокращает-
ся время экспозиций. Однако значительное умень-
шение времени экспозиции при использовании 

флуоресцентных экранов сопровождается потерей 
разрешающей способности системы экран-плен-
ка. Основной причиной этого является большой 
размер зерна люминофора. Средний размер зерна 
безэкранной пленки составляет порядка 0,5 мкм, 
экранной пленки 1…1,5 мкм, а размер зерна флуо-
ресцентных экранов равен около 10 мкм, т.е. при-
близительно на порядок больше.

Наиболее распространенные флуоресцентные 
экраны на основе вольфрамата кальция CaWO4 
сейчас вытесняются более эффективными экрана-
ми на основе оксисульфидов гадолиния, лантана, 
иттрия. Используются они в комплекте, состоя-
щем из двух экранов – переднего и заднего. Обыч-
но задний экран имеет большую толщину.

Флуорометаллические экраны сочетают в себе 
слой свинцовой фольги со слоем люминофора, 
т. е. являются комбинацией металлического и флу-
оресцентного экранов. Такие экраны дают суще-
ственное снижение времени экспозиции пленки, 
незначительно ухудшая ее разрешающую спо-
собность. Параметры некоторых флуоресцентных 
и флуорометаллических усиливающих экранов 
приведены в табл. 3.

Усиливающие экраны вместе с пленкой пакуют 
в гибкие светонепроницаемые кассеты с карманами 

Т а б л и ц а  1 .  Радиографические  пленки,  используемые без усиливающих экранов

Тип пленки Фирма (страна)
Чувствительность

Коэффициент контрастности
Р–1 Отн. ед.

РТ-1 ОАО «ТАСМА»
(Россия) 25,0…27,0 – 4,2…4,4

РТ-1В – « – 35,0…37,0 – 4,0…4,1
РТ-К – « – 6,0…7,0 – 4,5…4,7
РТ-7Т – « – 8,0…9,0 – 4,7…4,9

STUCTURIX D2 Agfa–Gevaert (Бельгия) 1,2…1,5 0,1…0,12 5,8…6,0
STUCTURIX D3 – « – 2,0…2,5 0,2–0,25 5,0…5,5
STUCTURIX D4 – « – 3…4 0,3…0,4 5,0…5,4
STUCTURIX D5 – « – 5…7 0,6…0,7 5,0…5,4
STUCTURIX D7 – « – 10…12 1 4,9…5,4
STUCTURIX D8 – « – 15…18 1,5 4,3…4,8

STUCTURIX D6R – « – 18…20 1,8…2,0 4,2
IX 80 FUJIFILM (Япония) 4…5 0,4…0,5 5,5

IX 100 – « – 10…12 1 5,2
IX 150 – « – 15 1,5 4,8

AА400 Kodak (США) 10…12 1 4,3

Т200 – « – 6…7 0,6 6
МХ125 – « – 4…5 0,4…0,5 6

INDUX R5 Foma Bohemia (Чехия) 6…7 0,7 5,5…5,9
INDUX R7 – « – 10…12 1 5,0…5,4

Т а б л и ц а  2 .  Радиографические пленки, используемые с усиливающими экранами
Тип пленки Фирма (страна) Чувствительность, Р–1 Средний градиент Примечание

РТ-1 ОАО «ТАСМА» (Россия) – 2,0…2,5 С экраном ВП-1
STUCTURIX F8 Agfa-Gevaert (Бельгия) 50…300 4,6 С экраном RCF

STUCTURIX D6R - « - 30…100 6,0  – « –
IX 100HD FUJIFILM (Япония) 11 4,1 Без экрана

HS800 Kodak (США) 18…20 4,3  – « –
FOMADUX RX-8 Foma Bohemia (Чехия) 16…18 4,6…4,8  – « –
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для маркирующих знаков, эталонов. Пространствен-
ная разрешающая способность радиографических 
систем экран-пленка составляет 8…10 пар лин./мм.

Технологический процесс пленочной радио-
графии включает следующие процедуры: зарядка 
кассет, просвечивание контролируемого объекта 
и экспонирование пленки, химическая обработка 
пленки, ее сушка, анализ результатов с помощью не-
гатоскопа, компьютерное сканирование, утилизация 
отходов. Поэтому пленочная радиография наиболее 
трудоемка, имеет малую производительность и вы-
сокую стоимость. Объемы применения пленочной 
радиографии с каждым годом уменьшаются в связи 
с появлением и совершенствованием новых систем 
детектирования радиационных изображений.

Электрорадиография. Относительно недавно 
много надежд возлагалось на электрорадиогра-
фию или ксерорадиографию [5]. При проведении 
электрорадиографического контроля используют 
полупроводниковые селеновые пластины, состо-
ящие из металлической алюминиевой подложки, 
на которую в вакуумных условиях путем тер
мического испарения нанесен слой фотополупро-
водника - аморфного селена. Толщина селенового 
слоя составляет 100…500 мкм.

Процесс получения электрорадиограммы со-
стоит из следующих этапов. Для придания пласти-
не с полупроводниковым слоем чувствительности 
на поверхность слоя  наносится равномерный по 
площади электрический заряд. В процессе на-
несения заряда высокое напряжение (5…7 кВ) 
подводится к электродам, размещенным над пла-
стиной. В воздушном промежутке между электро-
дами и слоем селена возникает коронный разряд. 
Образовавшиеся в процессе разряда ионы воздуха 
оседают на селеновом слое. В зависимости от по-
лярности напряжения, подаваемого на электроды, 
на поверхность селенового слоя может быть на-
несен либо положительный, либо отрицательный 
потенциал относительно подложки. После заряд-
ки пластину закрывают светонепроницаемым ко-
жухом и она готова к экспонированию.

Экспонирование заряженной пластины осущест-
вляется ионизирующим излучением, прошедшим 
через контролируемый объект. Взаимодействуя с 

селеновым слоем, излучение генерирует свободные 
носители заряда (электронно-дырочные пары) и 
уменьшает его электрическое сопротивление. В ре-
зультате уменьшения сопротивления нейтрализует-
ся заряд, нанесенный на слой. Причем нейтрализа-
ция заряда в первом приближении пропорциональна 
интенсивности излучения, взаимодействующего с 
пластиной. В результате на поверхности фотополу-
проводникового слоя образуется скрытое электро-
статическое изображение, которое проявляется при 
опылении поверхности селенового слоя мелкодис-
персным заряженным порошком - электрографиче-
ским проявителем. Интенсивность оседания порош-
ка на пластине также пропорциональна значению 
остаточного заряда.

Далее проявленное видимое порошковое изо-
бражение переносят на другой носитель (обычно 
бумагу), который используют для анализа и хране-
ния электрорадиограммы. Электрорадиографиче-
ское изображение, как и изображение на пленке, 
может быть отсканировано, обработано и проана-
лизировано с помощью компьютерных программ.

Преимуществами электрорадиографии перед 
пленочной радиографией являются:

– большая контрастность, резкость и лучшее 
отношение сигнал/шум электрорадиограмм; 

– получение электрорадиограммы всего за не-
сколько минут;

– отсутствие необходимости в фотолаборатории; 
– одна селеновая пластина может использо-

ваться до 1000 раз;
– меньшая стоимость контроля.
Компьютерная радиография на основе запоми-

нающих пластин. В компьютерной радиографии 
для получения изображения вместо пленки при-
меняются специальные запоминающие пластины 
многократного пользования [6]. Для запоминания 
изображений в пластине использован люминофор-
ный слой с фотостимулируемой памятью - слож-
ное химическое соединение. Чаще всего исполь-
зуются соединения типа BaFBrxI1-x :Eu2+. На рис. 2 
приведена структура запоминающей пластины 
фирмы «GE Sensing & Inspection Technologies». 

Во время экспонирования пластины, разме-
щенной за контролируемым объектом, под дей-

Т а б л и ц а  3 .  Флуоресцентные и флуорометаллические усиливающие экраны
Тип экрана Люминофор Коэффициент усиления Фирма (страна)

ЭУ-В1 CaWO4 30 Россия
ЭУ-В2 - « - 40 - « -
ЭУ-В3 - « - 50 - « -
ВП-1 - « - 80…100 - « -
ВП-2 - « - 130…160 - « -

ЭУ-И1 Y2O2S-Tb 50 - « -

RCF CaWO4 5…30 Agfa-Gevaert (Бельгия)

Kyokko SMP-308 - « - 16…24 для безэкранных пленок;
105…165 для экранных пленок Kasei Optonix (Япония)
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ствием ионизирующего излучения электроны 
внутри слоя с фотостимулируемой памятью воз-
буждаются и захватываются на энергетические 
уровни (ловушки), на которых могут находиться в 
течение длительного времени. 

После экспонирования пластину вставляют в 
специальный сканер, в котором она сканирует-
ся лазерным пучком [7]. Схема процесса скани-
рования запоминающей пластины и получения 
цифрового изображения показана на рис. 3. При 
сканировании пластины лазерным пучком элек-
троны высвобождаются из ловушек, что сопрово-
ждается эмиссией видимого света, длина волны 
которого отличается от длины волны излучения 
сканирующего лазера. Этот свет собирается фо-
топриемником (фотоумножителем) и преобразу-

ется в электрический сигнал. После его усиления 
и аналого-цифрового преобразования компьютер 
формирует на экране монитора цифровое изобра-
жение контролируемого объекта.

Поскольку считывание скрытого изображения, 
сформированного на запоминающей пластине во 
время ее экспонирования, возможно лишь с ис-
пользованием компьютерной техники, радиацион-
ный контроль с помощью таких систем получил 
название компьютерной радиографии. 

Отличие запоминающих пластин от радиогра-
фической пленки - возможность их многократно-
го использования (несколько тысяч раз без потери 
качества). Пластины совместимы с источниками 
ионизирующего излучения, имеющих энергию от 
10 кэВ до 20 МэВ (рентгеновские аппараты непре-
рывного действия и импульсные, бетатроны, ра-
диоизотопные источники) [8].

Запоминающие пластины гибкие и подобно 
пленке могут  принимать форму контролируемого 
объекта. Из процесса компьютерной радиографии 
исключена химическая обработка пленки, время 
получения изображения составляет от 1…2 мин. 
Изображения сохраняются в электронном виде и 
могут подвергаться цифровой обработке с целью 
улучшения выявления дефектов.

По динамическому диапазону компьютерная ра-
диография превосходит пленочную, что позволяет 
выполнять контроль объектов с большим перепадом 
толщин за одну экспозицию.

Компьютерная радиография обеспечивает от-
носительную чувствительность 
контроля, соизмеримую с пленоч-
ной радиографией, а разрешающую 
способность – до 20 пар лин./мм. К 
недостаткам таких систем можно 
отнести высокую стоимость ком-
плекта оборудования для компью-
терной  радиографии, а также не-
возможность выполнять контроль  
в реальном времени.

Системы реального времени 
без промежуточных носителей 
(рис.  1) позволяют выполнять ра-
диационный контроль как непод-
вижных, так и подвижных объ-
ектов в реальном времени. Они 
подразделяются на системы непря-
мого и прямого преобразования.

В системах непрямого преоб-
разования теневое радиационное 
изображение с помощью сцин-
тилляционных экранов преобра-
зуется вначале в световое, которое 
затем преобразуется в электри-
ческий сигнал. Далее электри-
ческий сигнал используется для 

Рис. 3. Схема процесса сканирования запоминающей пластины и получения циф-
рового изображения: 1 – лазер; 2 – оптическая система формирования пучка; 
3 – зеркало; 4 – фотоумножитель; 5 – фильтр; 6 -– оптическая система сбора света 
люминесценции; 7 – запоминающая пластина

Рис. 2. Структура запоминающей пластины фирмы «GE 
Sensing & Inspection Technologies»
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формирования выходного изображения системы 
НК. В системах прямого преобразования тене-
вое радиационное изображение непосредственно 
преобразуется в электрический сигнал, который 
используется для формирования выходного изо-
бражения.

Отсутствие промежуточных носителей инфор-
мации, затратных материалов, дополнительного 
оборудования и операций, с ними связанных, 
снижает расходы на радиационный контроль с 
помощью таких систем и значительно повышает 
его оперативность. 

Рентгенотелевизионные системы на основе 
рентгеновских электронно-оптических преобра-
зователей (РЭОП). В таких системах преобразо-
вателем рентгеновского излучения в видимое яв-
ляется РЭОП, который одновременно выполняет 
функции усилителя яркости изображений.

 Рентгеновский электронно-оптический преоб-
разователь представляет собой электровакуумный 
прибор с остаточным давлением 1∙10–7 мм рт. ст., 
схема которого приведена на рис. 4. На входе 
РЭОП расположен экранно-катодный узел, состо-
ящий из сцинтилляционного экрана 1 и находяще-
гося с ним в оптическом контакте фотокатода 2. 
Экран 1 преобразует теневое рентгеновское изо-
бражение в видимое. Фотокатод 2 под действием 
световых фотонов за счет внешнего фотоэффек-
та испускает электроны, которые ускоряются и 
фокусируются электронно-оптической системой 
РЭОП. Электронно-оптическая система образо-
вана электродами 3 – 5, на которые относительно 
экранно-катодного узла подаются определенные 
высокие напряжения. Ускоренные и сфокусиро-
ванные электроны бомбардируют выходной экран 
6, изготовленный из мелкозернистого люмино-
фора и расположенного на внутренней стороне 
выходного окна РЭОП. В результате такой бом-
бардировки электронами люминофорный экран 6 
преобразует электронное изображение в видимое 
изображение высокой яркости. Преобразование 
входного рентгеновского изображения в выход-
ное сопровождается уменьшением его размера 
приблизительно в 10 раз. Таким образом, в РЭОП 
имеет место тройное преобразование изображе-
ния: рентгеновского в видимое, видимого в элек-
тронное и электронного вновь в видимое. 

Диаметр рабочего поля различных типов РЭОП 
составляет от 120 до 400 мм. Диаметр выходного 
экрана составляет 20, 25, 30 или 35 мм. Входные 
сцинтилляционные экраны у современных РЭОП 
изготавливают в основном из иодида цезия CsI. 
Для улучшения взаимного спектрального соответ-
ствия фотокатода и экрана CsI в качестве актива-
тора в него вводят натрий. Параметры некоторых 
современных РЭОП приведены в табл. 4 [9–11].

Изображение, сформированное на выходном 
экране РЭОП, с помощью оптической системы 
переносят на вход преобразователя свет-сигнал 
телевизионной камеры. В качестве преобразова-
телей свет-сигнал в современных телевизионных 
камерах применяются матрицы на основе прибо-
ров с зарядовой связью (ПЗС-матрицы), а также 
КМОП-сенсоры. Электрический видеосигнал с 
выхода телевизионной камеры подают на телеви-
зионный монитор, на котором воспроизводится 
рентгенотелевизионное изображение контроли-
руемого объекта, а также в компьютер для обра-
ботки, анализа и архивирования изображений.

Рентгенотелевизионные системы на основе 
РЭОП и телевизионной камеры широко применя-
ются для НК объектов, движущихся со скоростью 
до 3 м/мин. Относительная чувствительность кон-
троля таких систем составляет 2…3 %, разрешаю-
щая способность – 3…5 пар лин./мм.

Недостатками систем на основе РЭОП являют-
ся высокая стоимость, большие габариты и масса, 
относительно небольшой размер рабочего поля, 
чувствительность к вибрациям и ударам.

Рентгенотелевизионные системы «сцинтил-
лятор-ПЗС». Такие системы имеют ряд преиму-

Рис. 4. Рентгеновский электронно-оптический преобразова-
тель: 1 – сцинтилляционный экран; 2 – фотокатод; 3–5 – элек-
троды электронно-оптической системы; 6 – выходной экран; 
РИ – рентгеновское излучение

Т а б л и ц а  4 .  Параметры современных РЭОП

Параметр
РЭОП

Thales TH 9447 QX 
(16”)

Siemens HIDEQ 33-4 ISX 
(13”)

ФИЛИН 16Н2048М 
(16”)

Диаметр входного окна, мм 400 380 406
Эффективный диаметр входного окна, мм 360 330 360
Коэффициент преобразования, (кд/м2 ) / (мР/с) 350 418 –
Разрешающая способность, пар лин./мм 4,6 4,0 4,2
Диаметр выходного окна, мм 35 25 35
Масса, кг 36 25…27 43
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ществ перед системами на основе РЭОП: воз-
можность смены сцинтилляционного экрана, что 
позволяет изменять размер рабочего поля и дру-
гие параметры системы; простота конструкции; 
малые габариты и масса; низкая стоимость и др. 
Схема рентгенотелевизионной системы «сцин-
тиллятор–ПЗС» приведена на рис. 5.

Сцинтилляционный экран преобразует тене-
вое рентгеновское изображение контролируемого 
объекта в видимое. Перенос видимого  изображе-
ния с экрана на ПЗС-матрицу телевизионной ка-
меры происходит с поворотом на 90°, поскольку 
оптическая система состоит из объектива и зер-
кала.  Для защиты от прямого рентгеновского из-
лучения, которое может приводить к деградации 
ПЗС-матрицы, телевизионная камера заключена в 
защитный свинцовый экран.

В качестве сцинтилляционного экрана в таких 
системах применяют монокристаллические экра-
ны на основе иодида цезия, активированного тал-
лием CsI(Tl), и порошковые экраны на основе ок-
сисульфида гадолиния, активированного тербием 
Gd2O2S(Tb).

Из-за низкой яркости свечения сцинтилляци-
онных экранов в телевизионных камерах таких 
систем необходимо применять высокочувстви-
тельные ПЗС-матрицы [12]. Пригодны, например, 
ПЗС-матрицы с микролинзами фирмы «Sony» 
(технология EXview HAD CCD). Для повыше-
ния относительной чувствительности контроля и 
уменьшения шумов на изображении применяют 
режим длительного накопления изображений на 
ПЗС-матрице [13]. Перевод ПЗС-матриц в режим 
длительного накопления изображений, наряду 
с повышением чувствительности, позволяет ис-
пользовать для просвечивания объектов малогаба-
ритные импульсные рентгеновские аппараты [14]. 
Увеличение возможных длительностей накопле-
ния изображений возможно за счет охлаждения 
ПЗС-матриц с помощью элементов Пельтье.

Относительная чувствительность контро-
ля рентгенотелевизионных систем «сцинтилля-
тор-ПЗС» соответствует чувствительности пле-
ночной радиографии. Разрешающая способность 

таких систем, зависящая от разрешающей способ-
ности экрана и ПЗС-матрицы, а также размера ра-
бочего поля, составляет 2…10 пар лин./мм.

Для увеличения размера рабочего поля и раз-
решающей способности таких систем необходи-
мо применять ПЗС-матрицы больших размеров с 
большим количеством пикселей, что приводит к 
увеличению габаритов, массы и стоимости таких 
систем. Увеличение габаритов и стоимости таких 
систем обусловлено также сложностью изготов-
ления светосильных объективов для ПЗС-матриц 
больших размеров.

Для преодоления указанных трудностей было 
предложено считывать изображение со сцинтил-
ляционного экрана несколькими ПЗС-матрицами 
(от 4 до 88). Каждая ПЗС-матрица (сенсор) фор-
мирует частичное (парциальное) изображение. 
Изображения от каждого отдельного сенсора при 
обработке сшиваются и формируется результиру-
ющее изображение объекта. Такая многосенсор-
ная технология позволила создать относительно 
недорогие и оптимальные по параметрам рентге-
новские детекторы [15]. Конструкция такого мно-
госенсорного рентгеновского детектора, разрабо-
танного научно-производственным объединением 
«Телеоптик» (г. Киев) приведена на рис. 6.

В табл. 5 приведены параметры многосенсор-
ных рентгеновских детекторов НПО «Телеоптик» 
[16]. Основными преимуществами таких детекто-
ров является большое рабочее поле, которое мо-
жет составлять 432×432 мм, а также высокая раз-
решающая способность (до 7 пар лин./мм).

Системы на основе плоскопанельных детек-
торов. В последние годы разработаны плоскопа-
нельные матричные детекторы ионизирующего 
излучения на основе полупроводниковых струк-
тур (см. рис. 1). В детекторах непрямого преобра-
зования (типа «сцинтиллятор-полупроводник») 
используется промежуточное преобразование ио-
низирующего излучения в видимое. В детекторах 
прямого преобразования ионизирующее излучение 
непосредственно преобразуется в электрический 
сигнал. Наиболее распространенными в настоящее 
время являются плоскопанельные детекторы не-

прямого преобразования [17].
В качестве плоскопанельных 

детекторов «сцинтиллятор-полу-
проводник» чаще всего использу-
ются панели на основе аморфного 
кремния (а-Si) в комбинации со 
сцинтиллятором из оксисульфида 
гадолиния Gd2O2S, активирован-
ного Tb или Eu, либо из иодида 
цезия CsI, активированного Tl или 
Na [18]. Перспективным также яв-
ляется использование в качестве 
сцинтиллятора оксида гадолиния Рис. 5. Схема рентгенотелевизионной системы «сцинтиллятор-ПЗС»
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Gd2O3, активированного Eu, который позволяет уве-
личить пространственную разрешающую способ-
ность детектора [19].

Схемы таких плоскопанельных детекторов при-
ведены на рис. 7. Сцинтилляторы преобразуют 
рентгеновское излучение в видимый свет, который 
поступает на матрицу фотодиодов из аморфного 
кремния и конвертируется в электрический заряд. 
Чувствительность и разрешающая способность де-
тектора с порошковым сцинтиллятором из Gd2O2S 
зависит от толщины и размеров зерна (зернистости) 
сцинтиллятора. Однако при увеличении его толщи-
ны растет рассеяние света и ухудшается разрешаю-
щая  способность детектора (рис. 7, а).

Для уменьшения рассеяния света в сцинтилля-
торе и увеличения  разрешающей способности де-
тектора применяют сцинтиллятор CsI с монокри-
сталлической игольчатой структурой (рис.  7,  б). 
Монокристаллы CsI игольчатой структуры ори-
ентированы перпендикулярно поверхности сцин-
тиллятора и направляют свет к фотодиодной ма-
трице как по оптоволокну (т. е. без рассеяния).

Плоскопанельные детекторы непрямого пре-
образования являются сборками фотодиодов с 
нанесенным на них сцинтиллятором на активной 
TFT-матрице (TFT - thin film transistors, или тон-
копленочный  транзистор). Матрица TFT-транзи-
сторов представляет собой достаточно простую 
структуру электронных переключателей (типич-

ная схема элемента матрицы TFT-транзисторов 
показана на рис. 8).

Емкость фотодиода 1 в исходном состоянии заря-
жена до напряжения U+. При облучении светом она 
разряжается тем больше, чем больше интенсивность 
света на фотодиоде. При считывании TFT-транзи-
стор 2 открывается, и емкость снова заряжается 
через считывающий усилитель до напряжения U+. 
Величина заряда емкости преобразуется усилителем 
считывания 3 в напряжение, которое  подается на 
аналого-цифровой преобразователь.

Максимальные размеры плоскопанельных де-
текторов «сцинтиллятор-полупроводник» состав-
ляют 40×40 см, а разрешающая способность – до 
10 пар лин./мм, что соответствует размеру пиксе-
ля 50 мкм.

Отличительной особенностью аморфного крем-
ния является высокая радиационная стойкость, что 
позволяет применять такие детекторы при высоких 
энергиях рентгеновского излучения. Поскольку про-
цесс производства плоскопанельных детекторов на 
базе аморфных полупроводников и TFT-технологии 
требует специального технологического оборудова-
ния, такие детекторы достаточно дороги.

Т а б л и ц а  5 .  Параметры многосенсорных рентгеновских детекторов НПО «Телеоптик»

Тип детектора  Рабочее поле,
мм

Количество
сенсоров Сцинтиллятор

Разрешающая 
способность, 
пар лин./мм

АЦП, 
бит

Время получения
 изображения, с

Alpha-R-4000 380x380 48 Gd2O2S(Tb) 4,0 14 <3
IONA-R-01-4000 423x320 45 Gd2O2S(Tb) 4,0 14 <3

IONA-R-4343 432x432 48 CsI 4,6 16 <5
IONA-R-4343-01 428x429 88 Gd2O2S(Tb) (CsI) 4,6 16 <5

Alpha-R-4600 400x400 70 Gd2O2S(Tb) 4,3 14 <4

Alpha-M-7000 255x185 25 Gd2O2S(Tb) 7×7 14 <3

Примечание. АЦП - аналого-цифровой преобразователь

Рис. 6. Конструкция многосенсорного рентгеновского детек-
тора НПО «Телеоптик»

Рис. 7. Схема плоскопанельного детектора непрямого преоб-
разования «сцинтиллятор-полупроводник» на основе аморф-
ного кремния: а  –  со сцинтиллятором из Gd2O2S; б  –  со сцин-
тиллятором  из  CsI
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В плоскопанельных детекторах прямого преоб-
разования полупроводниковый слой располагается 
непосредственно на матрице TFT-транзисторов 
(рис. 9). В полупроводниковом слое при воздей-
ствии рентгеновского излучения внутри полу-
проводника генерируются электронно-дырочные 
пары. Под действием приложенного напряжения 
возникает электронный ток, который усиливается 
с помощью считывающей электроники и исполь-
зуется для формирования изображения контроли-
руемого объекта.

Наиболее распространенными вариантами де-
текторов прямого преобразования являются панели 
на основе аморфного селена (a-Se) и монокристал-
лического теллурида кадмия (CdTe). В первом слу-
чае матрица тонкопленочных транзисторов (TFT) 
покрывается слоем аморфного селена, что позволя-
ет преобразовать рентгеновское излучение напря-
мую в цифровой сигнал без использования сцин-
тилляторов. Вследствие этого достигается качество 
изображения, характерного для среднезернистой 
радиографической пленки. Недостатком детекто-
ров на основе аморфного селена является узкий 
диапазон рабочих температур. Как при работе, так 
и при хранении температура детектора должна на-
ходиться в диапазоне от 5 до 30 °С для того, чтобы 
избежать кристаллизации селенового слоя.

Плоскопанельные детекторы прямого преоб-
разования на основе CdTe могут работать в более 
широком температурном диапазоне при энергиях 
рентгеновского излучения до 300 кэВ, характери-
зуясь при этом в несколько раз большей чувстви-
тельностью. Кроме того, теллурид кадмия CdTe 
имеет значительный коэффициент экранирования 
рентгеновского излучения (более 99 % при толщи-
не 1 мм и энергии 120 кэВ), что обеспечивает вы-
сокую радиационную стойкость и большой срок 
службы таких детекторов [20].

В комплекте с плоскопанельными детекторами 
обычно поставляется специальное программное 
обеспечение для их калибровки и коррекции де-
фектных пикселей.

На рис. 10 показан внешний вид плоскопанель-
ных детекторов непрямого преобразования на осно-
ве CsI (а) и прямого преобразования на CdTe (б) [12].

Фирма «Hamamatsu» (Япония) является произ-
водителем высококачественных плоскопанельных 
матричных и линейных детекторов ионизирующе-
го излучения непрямого преобразования, а также 
сцинтилляционных панелей. В табл. 6 приведены 
основные параметры сцинтилляционных панелей 
фирмы «Hamamatsu» [21].

На рис. 11 показано два варианта исполнения 
плоскопанельных детекторов фирмы «Hamamatsu». 

В конструкции рис. 11, а для переноса изобра-
жения с экрана на сенсор используется волокон-
но-оптическая пластина (fiber optic plate – FOP). 
Такая пластина позволяет минимизировать поте-
ри света и сохранить высокую пространственную 
разрешающую способность при переносе изобра-
жения. В конструкции детектора рис. 11, б сцин-
тилляционный экран располагается непосред-
ственно на сенсоре (ПЗС-матрице).

Параметры ряда плоскопанельных детекторов 
фирмы «Hamamatsu» непрямого преобразования со 
сцинтиллятором CsI приведены в табл. 7 [22]. Разре-
шающая способность детекторов составляет от 2,5 до 
10 пар лин./мм. Максимальную разрешающую спо-
собность (10 пар лин./мм) имеют детекторы с разме-
ром пикселя 50 мкм. Для детектора с таким размером 
пикселя (C9732DK-11) на рис.  12 приведена частот-
но-контрастная характеристика, позволяющая опреде-
лить глубину модуляции сигнала от штриховой миры 
на любой пространственной частоте.

Рис. 8. Схема элемента матрицы TFT-транзисторов: 1 – фото-
диод; 2 – тонкопленочный (TFT) транзистор; 3 – считываю-
щий усилитель

Рис. 9. Схема регистрации рентгеновского излучения плоско-
панельным детектором прямого преобразования

Рис. 10. Плоскопанельные детекторы непрямого преобразова-
ния RID 1640 фирмы «Perkin Elmer» со сцинтиллятором CsI (а) 
и прямого преобразования DIC 100 фирмы «Ajat» на CdTe (б)
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Калибровка плоскопанельных детекторов, на-
ряду с коррекцией дефектных пикселей, являет-
ся одной из важнейших операций. Разработаны 
специальные методики калибровки и вычитания 
собственных шумов, позволяющие практически 
полностью скорректировать изображения и полу-
чить максимально достижимые отношения сиг-

нал/шум детекторов. Такая процедура улучшает 
контрастную чувствительность настолько, что по-
зволяет контролировать изменение 1/1000 радиа-
ционной толщины контролируемого материала.

Для коррекции дефектных пикселей использу-
ется специальный алгоритм. Этот алгоритм усред-
няет сигналы от соседних пикселей, используя это 

Рис. 11. Варианты исполнения плоскопанельных детекторов фирмы «Hamamatsu»: а – конструкция, в которой изображение с 
экрана на сенсор переносится с помощью волоконно-оптической пластины;  б – конструкция с непосредственным расположе-
нием сцинтилляционного экрана на сенсоре (ПЗС-матрице)
Т а б л и ц а  6 .  Характеристики сцинтилляционных панелей Csl (Tl) фирмы «Hamamatsu»

FOS

Тип
панели

Габаритные 
размеры, мм

Эффективная 
площадь, мм

Толщина
подложки, 

мм

Толщина сцин-
тиллятора, 

мкм

Относительный 
световой выход 

(% от тип.)

ЧКХ
( % от тип.) Тип

J6671
30.5×21 27×17 3

150 70 18 (10 пар 
лин. /мм) ВС

J6671-01 150 40 33 (10 пар 
лин. /мм) ВР

J6673
50×10 47×7 3

150 70 18 (10 пар 
лин. /мм) ВС

J6673-01 150 40 33 (10 пар 
лин. /мм) ВР

J6675
18×18 15×15 3

150 70 18 (10 пар 
лин. /мм) ВС

J6675-01 150 40 33 (10 пар 
лин. /мм) ВР

J6677
50×50 47×47 3

150 70 18 (10 пар 
лин. /мм) ВС

J6677-01 150 40 33 (10 пар 
лин. /мм) ВР

J6679
∅26,5 ∅23,5 3

150 70 18 (10 пар 
лин. /мм) ВС

J6679-01 150 40 33 (10 пар 
лин. /мм) ВР

ACS

J8734
50×50 48×48 0,5

150 125 12 (10 пар 
лин. /мм) ВС

J8734-01 150 150 25 (10 пар 
лин. /мм) ВР

J8977 468×468 440×440 2 600 250 33 (3 пары 
лин /мм) ВС

ALS
J8978 50×50 48×48 1 150 70 20 (10 пар 

лин. /мм) –

J9857 468×468 440×440 1 600 150 35 (3 пары 
лин /мм) –

Примечания. 1. FOS: Fiber Optic Plate with Scintillator (оптоволоконная панель со сцинтиллятором); ACS: Amorphous-Carbon 
Plate with Scintillator (пластина из аморфного углерода со сцинтиллятором); ALS: Aluminum Plate with Scintillator (алюмини-
евая пластина со сцинтиллятором). 2. За 100 % принято значения соответствующих параметров экрана Lanex-R. 3. Световой 
выход и частотно-контрастная характеристика (ЧКХ) измерялись с помощью ПЗС-матрицы с объективом при напряжении 
на рентгеновской трубке 60 кВ, использовался алюминиевый фильтр толщиной 1 мм. 4. ВС: высокий световой выход; ВР: 
высокая разрешающая способность. 5. ПЗС - прибор с зарядовой связью
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среднее значение для дефектных пикселей. Каж-
дый пиксель имеет восемь ближайших соседних 
пикселей (за исключением тех, которые находятся 
на краю детектора). Если, по крайней мере, три из 
них считаются хорошими, тогда возможна опера-
ция усреднения их для получения значения дефек-
тного пикселя.

Как показали исследования, плоскопанельные 
цифровые детекторы позволяют получить суще-
ственно более высокое качество изображения, чем 
пленочная радиография и компьютерная радио-
графия вследствие высокого отношения сигнал/
шум, что позволяет снизить предел обнаружения 
изменения толщины материала до 0,1 % [17].

К недостаткам плоскопанельных цифровых де-
текторов можно отнести высокую стоимость, кри-
тичность к условиям окружающей среды и огра-
ниченную радиационную стойкость. 

Системы на основе сканирующих линейных де-
текторов. Все рассмотренные выше системы не 
пригодны для контроля крупногабаритных объек-
тов. Контроль таких объектов (багажа, ручной кла-
ди, посылок, контейнеров, транспортных средств 
и т. п.) осуществляется с помощью линейных де-
текторов, работающих по принципу сканирования 
[23]. Такие преобразователи представляют собой 
линейку детекторов либо прямого преобразова-
ния (например, типа CdTe, CdZnTe и др.), либо не-
прямого преобразования рентгеновского излуче-
ния (типа сцинтиллятор-кремниевый фотодиод) 
(рис. 1). В этом случае регистрация рентгеновских 
квантов происходит за счет их преобразования в 
сцинтилляторе в видимый свет и последующего 
детектирования этого света фотодиодом.

В таких системах изображение формируется 
в результате просвечивания узким веерным пуч-
ком излучения контролируемого объекта, который 
движется с постоянной скоростью относительно 
детектора (рис. 13, а). Размер и пространственная 
разрешающая способность сканирующей линейки 
определяются количеством и размером входящих в 
нее детекторов (каналов). Их может быть 320, 512, 
640, 1024, 2048 и больше. Сканирующие системы на 
основе линейки детекторов имеют ряд преимуществ 
перед рассмотренными выше системами [24, 25]:

• устраняется влияние неинформативного рас-
сеянного излучения на качество цифрового изо-
бражения;

• линейки детекторов могут иметь длину в не-
сколько метров, что позволяет сканировать объек-
ты больших размеров, а размер отдельного детек-
тора до 50 мкм;

• широкий динамический диапазон (больше 
7000);

• возможность изготовления линеек, повторя-
ющих специфические формы объекта, например, 
автомобильных шин (рис. 13, б).

В табл. 8 приведены основные параметры ли-
нейных детекторов непрямого преобразования 
фирмы «Hamamatsu» [26].

На рис. 13 приведена схема радиационного 
контроля объектов, движущихся на конвейере, с 
помощью линейного детектора. Объект переме-
щается с постоянной скоростью относительно 
источника рентгеновского излучения и линейного 
детектора, в результате чего объект сканируется 
узким веерным пучком рентгеновского излучения. 
Рентгеновское изображение объекта при этом по-

Рис. 12. Частотно-контрастная характеристика плоскопанель-
ного детектора C9732DK-11

Т а б л и ц а  7 .  Основные параметры плоскопанельных детекторов фирмы «Hamamatsu»

Тип детектора C9252DK-14 C9728DK-10 C9732DK-11 C7943CA-22

Размер активной области 249,6 × 124,8 мм 52.8 × 52,8 мм 120 × 120 мм 124,8 × 124,8 мм
Размер пикселя 200 × 200 мкм 50 × 50 мкм 50 × 50 мкм 100 × 100 мкм
Частота кадров 30 кадров / с 3 кадра / с 1 кадр / с 7 кадров / с
Разрешающая способность 2,5 пар лин./мм 10 пар лин./мм 10 пар лин./мм 5 пар лин./мм
Динамический диапазон 3200 5600 5100 4300
Сцинтиллятор CsI CsI CsI CsI
АЦП 13 бит 14 бит 14 бит 12 бит

Рис. 13. Схема радиационного контроля линейным детекто-
ром на конвейере (а) и внешний вид линейного детектора для 
контроля качества шин (б)
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строчно регистрируется линейным детектором, 
оцифровывается и передается в компьютер. За 
счет значительного уменьшения попадающего на 
детектор рассеянного излучения такие системы 
позволяют получать рентгеновские изображения 
высокого качества при малых дозах излучения.

Выводы
Радиационные системы НК с промежуточными 
носителями информации (пленочная радиогра-
фия, электрорадиография, компьютерная радио-
графия) широко применяются в промышленности 
и обеспечивают высокие относительную чувстви-
тельность контроля. Однако такие системы имеют 
существенные недостатки: невозможность прово-
дить контроль объектов в реальном времени, низ-
кая производительность и высокая стоимость.

Более перспективными являются радиацион-
ные системы прямого преобразования на основе 
полупроводниковых плоскопанельных детекто-
ров. Такие системы в реальном времени обеспе-
чивают относительную чувствительность контро-
ля и разрешающую способность, соизмеримые и 
превосходящие пленочную радиографию. 

Наиболее перспективными являются плоско-
панельные детекторы и на их основе рентгенот-
елевизионные системы «сцинтиллятор–ПЗС-ма-
трица». Такие системы, имея низкую стоимость, 
обеспечивают относительную чувствительность 
контроля и разрешающую способность, соизме-
римые с пленочной радиографией, и позволяют 
проводить контроль объектов в реальном време-
ни при низкой стоимости оборудования. Причем 
такой контроль осуществляется с использованием 
оборудования, применяемого у Заказчика при пле-
ночной радиографии. Обнаруженные дефектные 
зоны по желанию заказчика воспроизводятся на 
пленку.
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РАЗРАБОТКИ ИЭС им. Е. О. ПАТОНА НАНУ
В ОБЛАСТИ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ

Обследование состояния качества изделий и сооружений радиационными, акустическими,
электромагнитными, оптическими, тепловизионными и другими физическими методами
Металлические, полиэтиленовые, композитные, керамические изделия, здания и сооружения 

(мосты, трубопроводы, котлы, подвижной состав, подъемное и шахтное оборудование) должны 
периодически обследоваться различными физическими методами на наличие дефектов, старения, 
износа, трещин усталости, коррозионных поражений и т.п. Для этих целей используется соот-
ветствующее оборудование и оригинальные технологии на основе радиационных, акустических, 
магнитных и других физических полей. При этом измеряют размеры и расположение внутренних 
дефектов. Эта информация ложится в основу последующих прочностных расчетов, определения 
остаточного ресурса и рекомендаций по допустимости эксплуатации объекта. 

Комплекс диагностических услуг включает: 
– визуально-оптические, радиографические, ультразвуковые, магнитные, вихретоковые, капил-

лярные, тепловые и другие методы неразрушающего контроля; 
– рекомендации по проведению ремонтных работ на основе дефектоскопии; 
– консультирование, подготовку, аттестацию и сертификацию персонала в соответствии с меж-

дународным стандартом ISO 9712; 
– оказание помощи в поставке оборудования и организации подразделений неразрушающего 

контроля; 
– оценку свойств и напряженно-деформированного состояния металлоконструкций.
На фото показаны объекты, которые не могут быть приняты в эксплуатацию без проведения 

контроля качества их сварных соединений физическими методами.

ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины
E-mail: offi ce@paton.kiev.ua
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ЗАСТОСУВАННЯ ВЕЙВЛЕТ-ПЕРЕТВОРЕННЯ СИГНАЛІВ 
АКУСТИЧНОЇ ЕМІСІЇ ДЛЯ ОЦІНЮВАННЯ 

МАКРОРУЙНУВАННЯ КОНСТРУКЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ
О. М. СТАНКЕВИЧ

ФМІ ім. Г.В. Карпенка НАН України, Львів. E-mail: stan_olena@yahoo.com

Розглянуто особливості сигналів акустичної емісії під час макроруйнування різних конструкційних матеріалів (корунду, 
скла, сталі, стоматологічних полімерів, композитів). Для цього використано результати аналізу локальних максимумів 
неперервного вейвлет-перетворення сигналів акустичної емісії. За критерієм ідентифікування типів макроруйнування 
оцінено крихке, в’язко-крихке та в’язке руйнування. Встановлено характерні відмінності сигналів за шириною смуги 
частот їх локальних максимумів, тривалістю її випромінювання та зміною значень домінуючої частоти. Бібліогр. 34, 
табл. 1, рис. 5.

К л ю ч о в і  с л о в а :  руйнування, акустична емісія, неперервне вейвлет-перетворення, критерій ідентифікування типів 
руйнування

Одним із факторів, які визначають тривалість екс-
плуатування того чи іншого елемента конструкції 
або виробу, є ступінь деградування їх конструк-
ційних матеріалів. На основі моніторингу ста-
ну останніх методами та засобами неруйнівного 
контролю можна виявити зародження та розвиток 
у них небезпечних явищ на ранніх стадіях і від-
повідним чином запобігати розвиткові незворотних 
руйнівних процесів. Особливої уваги потребують 
тріщиноподібні дефекти, оскільки окрихчення ма-
теріалів сприяє значному зростанню швидкості 
руйнування як на стадіях зародження, так і суб-
критичного розвитку. У зв’язку з цим важливо 
вміти оцінювати типи руйнування матеріалів, що 
може дати важливу інформацію про стадії його 
розвитку, а відтак і ефективно оцінити залишко-
вий ресурс об’єкта контролю.

Стан проблеми. Серед великої кількості мето-
дів неруйнівного контролю широкої популярнос-
ті набув метод, заснований на використанні явища 
акустичної емісії (АЕ), яка супроводжує руйну-
вання матеріалу [1]. Він ґрунтується на ефектив-
ному реєструванні пружних хвиль АЕ як носія 
інформації про стан досліджуваних об’єктів із по-
дальшим аналізом та опрацюванням зареєстро-
ваних електричних АЕ-сигналів. Сучасні засоби 
відбору, опрацювання і зберігання АЕ-інформа-
ції дають можливість оцінити такі параметри сиг-
налів як амплітуда, частота, час наростання пе-
реднього фронту, тривалість, енергія тощо. За 
їх зміною можна, зокрема, й ідентифікувати тип 
руйнування.

Динаміку елементарних процесів мікротріщи-
ноутворення та можливість кількісного оцінюван-
ня руйнування за сигналами АЕ досліджували у 

праці [2]. Доведено, що вибухова АЕ, яка супрово-
джує ріст макроскопічних субкритичних тріщин, 
зумовлена миттєво швидким руйнуванням у мі-
кроскопічному об’ємі.

Методику ідентифікування типів макроруйну-
вання за амплітудно-частотними характеристика-
ми сигналів АЕ вперше представлено авторами 
[3]. Встановлено, що під час пластичного дефор-
мування випромінюються неперервні сигнали АЕ 
з власною частотою коливань приблизно 20 кГц. 
У зоні плинності матеріалу руйнування супрово-
джується дискретними сигналам АЕ із частотою 
коливань близько 50 кГц, а за крихкого руйнуван-
ня – у діапазоні до 250 кГц. На думку авторів АЕ 
добре відображає процеси, які корелюють із меха-
нічними параметрами росту тріщини, зокрема, зі 
швидкістю поширення та динамічними змінами в 
області її вершини.

Взаємозв’язок між енергією АЕ та механізма-
ми пластичної деформації і руйнування досліджу-
вали автори роботи [4]. Визначено числові значен-
ня енергії для сигналів, що відповідають різним 
типам руйнування: процеси пластичної деформа-
ції характеризуються виділенням енергії порядку 
10-11…10-7 Дж, а процес руйнування супроводжу-
ється великою кількістю імпульсів з енергією по-
рядку 10-6…10-1 Дж.

Більшість відомих критеріїв ідентифікування 
типів макроруйнування побудовано на особливос-
тях частотних спектрів відповідних сигналів АЕ 
[5–12 ]. Так, на основі частотного аналізу сигна-
лів АЕ, які генерувались під час руйнування сталі 
HF-1 та латуні 70-30, автори роботи [7] припус-
тили, що зміна частотного спектра сигналів може 
бути пов’язана зі зміною механізмів деформації.

© О. М. Станкевич, 2015
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Для розпізнавання сигналів АЕ від некритич-
них джерел (зародження пор за пластичної дефор-
мації поблизу тріщини) та підростаючої тріщи-
ни автори [8] провели аналіз частотних спектрів 
акустичного випромінювання. Для сталі AISI-
4340 частотний пік сигналів АЕ спостерігали у ді-
апазоні більше 200 кГц. Припустили, що такі сиг-
нали відповідають розвитку тріщини. Для в’язкої 
сталі SA 533B на початкових стадіях розвитку де-
фекту сигнали мали значні амплітуди у високо-
частотній області. За подальшого навантаження 
відбувалось поступове зміщення форми спектра. 
Наприкінці руйнування з’являються сигнали з пе-
ревагою низькочастотної складової. Автори вису-
нули гіпотезу, що такі зміни у спектрі викликані 
сигналами від інших джерел, а саме від зароджен-
ня внаслідок пластичного деформування.

Вивчаючи особливості деформування крем-
нистого заліза, дослідники на основі частотного 
аналізу виділили такі стадії деформування: ви-
никнення сигналів АЕ з малою амплітудою і час-
тотою свідчить про ранні стадії навантаження, 
ковзання; поява високочастотних гармонік відпо-
відає передруйнуванню, масовій пластичній те-
чії матеріалу; наступне зникнення високих частот 
пов’язано з розвитком макроруйнування [9].

За критерій ідентифікування стадій докритично-
го росту тріщини запропоновано використовувати 
звуження смуги частот сигналів АЕ [10, 11], а для 
оцінки типів макроруйнування під час її підростан-
ня – критерій на основі найстійкіших параметрів 
сигналів (амплітуда, смуга спектра частот) із ураху-
ванням режимів відбору АЕ-інформації [1].

Дослідження спектральних особливостей сиг-
налів АЕ зазвичай здійснюють на основі перетво-
рення Фур’є їх амплітудно-часових залежностей. 
Водночас для розв’язування багатьох практичних 
та теоретичних задач аналізу сигналів АЕ успіш-
но використовують їх вейвлет-перетворення (ВП). 
Важливою перевагою ВП перед традиційним пе-
ретворенням Фур’є є можливість не лише виділя-
ти частотні компоненти сигналу, але й локалізу-
вати їх у часі, забезпечуючи одночасну роздільну 
здатність як за частотою (для локалізації низько-
частотних складових), так і за часом (для виділен-
ня компонент високої частоти) [12].

ВП сигналів АЕ застосовували для досліджен-
ня різних матеріалів (сталей, сплавів тощо) у за-
дачах виявлення та класифікації неоднорідностей 
[13], дефектів [14, 15] та особливостей мікроруй-
нування [16, 17]. Ефективним виявився метод ВП 
для ідентифікування механізмів руйнування ком-
позитних матеріалів різної структури та з різнома-
нітними матрицями [18, 19].

Відомо, що для локації джерел АЕ використо-
вують метод тріангуляції, у якому за різницею 
часу приходу пружної хвилі на первинні перетво-

рювачі визначають координати її джерела. Вейв-
лет-фільтрація сигналів АЕ дає можливість ефек-
тивно видаляти шумові компоненти сигналу, що, 
своєю чергою, сприяє зменшенню впливу шумів 
та завад на визначення часу приходу сигналу, а 
відтак, і підвищенню точності локалізації джерел 
АЕ [20, 21]. Розроблено низку методик прогнозу-
вання зміни механічних характеристик промисло-
вого обладнання у процесі експлуатування за па-
раметрами ВП сигналів АЕ [22, 23].

Вивчаючи АЕ під час руйнування конструк-
ційних матеріалів, важливо вміти розмежувати 
походження сигналів АЕ та виділити їх відповід-
ність тим чи іншим механізмам, що відбуваються 
на різних стадіях руйнування. Аналіз локальних 
особливостей неперервного вейвлет-перетворення 
(НВП) сигналів АЕ дає змогу ідентифікувати тип 
руйнування, яке відбувається у певний момент 
часу в конструкційному матеріалі.

Мета дослідження – на основі аналізу локаль-
них особливостей неперервного вейвлет-перетво-
рення сигналів АЕ створити методику оцінюван-
ня типів макроруйнування різних конструкційних 
матеріалів.

Розроблення критерію ідентифікування ти-
пів руйнування за параметрами вейвлет-пере-
творення сигналів АЕ. Неперервне вейвлет-пере-
творення (НВП) використовують для дослідження 
структурних особливостей сигналів [12]. За означен-
ням НВП – це скалярний добуток вихідного сигналу 
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Базисні функції ψab(t) називають вейвлетами. 
Їх можна розглядати як масштабування та зсув 
деякої функції-прототипу ψ(t). За рахунок змі-
ни масштабу a, збільшення якого призводить до 
звуження Фур’є-спектра функції ψab(t), вейвлети 
здатні виявляти відмінності в характеристиках на 
різних шкалах (частотах), а за рахунок зсуву b – 
проаналізувати властивості сигналу в різних точ-
ках на всьому інтервалі, який досліджується.

У програмному середовищі AGU-Vallen 
Wavelet, розробленому компанією «Vallen 
Systeme», для НВП сигналів АЕ за функцію-про-
тотип вибрано вейвлет Габора у вигляді
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,	

де ω0 – центральна частота і γ = π (2 ln2)1/2 = 5,336 [24].
Особливості структури сигналу виявляють за 

великими значеннями коефіцієнтів вейвлет-роз-



38 ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №1, 2015

кладу. Встановивши ділянку часу, якій відповідає 
такий коефіцієнт, можна її детально проаналізува-
ти, визначити тривалість і частотний склад.

На основі теоретичних [25, 26] та експеримен-
тальних [27, 28] досліджень побудовано крите-
рій ідентифікування типів макроруйнування кон-
струкційних матеріалів за амплітудно-частотними 
характеристиками локальних особливостей НВП 
сигналів АЕ. Для цього використано критеріаль-
ний параметр κ, значення якого визначають за 
співвідношенням

	

max 0

max

WT f
f
∆

κ =
∆

,	 (1)

де WTmax – максимальне значення вейвлет-коефі-
цієнта WT = WT(a,b) локальної події в сигналі АЕ; 
Δfmax – ширина частотної смуги в проекції НВП на 
площину «WT – f» для центральної частоти fmax, 
яка визначається за рівнем 0,7WTmax; Δf0 – шири-
на робочої смуги вимірювального АЕ-тракту, яка 
визначається робочою смугою частот первинного 
перетворювача. За експериментально встановлени-
ми значеннями критеріального параметра тип ма-
кроруйнування конструкційних матеріалів розділе-
но на в’язке (κ < 0,1), в’язко-крихке (0,1 ≤ κ < 0,2) і 
крихке (κ ≥ 0,2).

Таким чином, у конструкційних матеріалах під 
час руйнування джерелами АЕ у короткому інтер-
валі часу можуть бути різні процеси: формування 
пластичних деформацій, мікротріщиноутворен-
ня, розтріскування включень, макроруйнування 
тощо, що зумовлює вказані типи руйнування. Для 
їх ідентифікування за сигналами АЕ з використан-
ням критеріального параметра (1) необхідно побу-
дувати НВП сигналу АЕ та визначити максималь-
не значення вейвлет-коефіцієнта WTmax локальної 
події; побудувати проекцію НВП на площину 
«WT – f» у момент досягнення значення WTmax; 
визначити ширину смуги частот Δfmax, за рівнем 
0,7WTmax; обчислити критеріальний показник κ за 
співвідношенням (1) та за його значенням іденти-
фікувати тип руйнування, що відбувається у фік-
сований момент часу в матеріалі.

Результати досліджень та їх обґрунтування. 
Досліджували руйнування різних матеріалів (ко-
рунду, скла, сталі, стоматологічних полімерів, 
композитів). Під час випробувань паралельно 
проводили відбір АЕ-інформації за допомо-
гою акустико-емісійної вимірювальної системи 
SKOP-8M [1]. Режими АЕ-вимірювань: тривалість 
вибірки – 0,5 мс; період дискретизації аналогово-
го сигналу 0,25 мкс; частота зрізу фільтра низьких 
частот 600 кГц, фільтра високих 200 кГц; поріг 
дискримінації – у межах 30 %. Коефіцієнт підси-
лення АЕ-тракту становив 70 дБ (40 дБ – попе-
редній підсилювач). Смуга частот вимірювально-
го АЕ-тракту була 0,2…0,6 МГц, що узгоджується 

з відповідними значеннями у згаданому вище кри-
терії ідентифікування типів руйнування конструк-
ційних матеріалів за співвідношенням (1). Віднос-
на похибка реєстрації амплітуди сигналів АЕ не 
більше ±10 %.

Особливості руйнування крихких матеріалів. 
За схемою триточкового згину досліджували ци-
ліндричні зразки з корунду (діаметр 13,5 мм, дов-
жина l = 80 мм). Вже приблизно через 95 с після 
початку експерименту система реєструвала сиг-
нали АЕ з максимальними амплітудами у межах 
150…250 мкВ. Хвильове відображення та НВП 
однієї з таких вибірок показано на рис. 1, а, б від-
повідно. Бачимо, що на початкових стадіях руй-
нування за короткий проміжок часу (70 мкс) від-
буваються інтенсивні зміни у структурі матеріалу, 
про що свідчить велика кількість локальних мак-
симумів вейвлет-коефіцієнтів НВП. За співвід-
ношенням (1) обчислили значення критеріально-
го параметра для локальних максимумів 1–5 на 
рис. 1, б: κ1 = 0,07; κ2 = 0,075; κ3 = 0,02; κ4 = 0,02; 
κ5 = 0,19. Згідно зазначеного вище критерію іден-
тифікування типів руйнування локальні максиму-
ми 1, 2, 4 характеризують в’язке руйнування, а 3, 
5 – крихке. На основі принципів лінійної меха-
ніки руйнування можемо зауважити, що навіть у 
крихких матеріалах на початкових стадіях руйну-
вання відбувається накопичення пошкодження в 
мікрооб’ємах суцільного матеріалу (локальні мак-
симуми 1, 2, 4), яке призводить до утворення мі-
кротріщин (локальні максимуми 3, 5). За подаль-
шого росту навантаження окрім зазначених стадій 
відбувається об’єднання чи злиття мікротріщин у 
макротріщини та ріст останніх, що врешті призво-
дить до поділу твердого тіла на частини. Це під-
тверджується зростанням у цей час амплітуд сиг-
налів АЕ та значення критеріального показника κ.

Опрацьовано 50 вибірок. Значення критеріаль-
ного параметра склали діапазон 0,02 ≤ κ ≤ 0,55. 
Їх НВП характеризується чергуванням широ-
коcмугових частотних піків з невеликими зна-
ченнями вейвлет-коефіцієнтів WTmax (рис. 1, в) і 
малою тривалістю випромінювання (рис. 1, г) та 
вузькосмугових – з більшими значеннями WTmax (рис. 1, д) та значною тривалістю випромінюван-
ня (рис. 1, е). Зауважимо також, що домінуюча 
частота fmax локальних максимумів, які характери-
зують в’язке руйнування, більша (рис. 1, в), ніж 
у випадку крихкого руйнування (рис. 1, д). Тоб-
то в’язкі механізми відбуваються з випромінюван-
ням пружних хвиль вищих частот, ніж крихкі.

Із наближенням до критичного навантаження 
кількість широкосмугових частотних піків суттєво 
зменшується, а переважають локальні максимуми, 
що характеризують крихке руйнування. Аналогіч-
ні результати отримали раніше, досліджуючи руй-
нування різних марок скла [27].
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Руйнування сталей. Руйнування циліндрич-
них зразків зі сталі 3сп (діаметр 4 мм, l = 40 мм) 
досліджували під час квазістатичного розтягу зі 
швидкістю переміщення затискачів 4⋅10–7 м/с. У 
режимі постобробки будували діаграми розтягу і 
розподілу амплітуд (рис. 2), НВП зареєстрованих 
сигналів АЕ та визначали параметри його локаль-
них особливостей.

Побудована діаграма розтягу підтверджує, що 
даний конструкційний матеріал є яскравим пред-
ставником в’язких матеріалів [1]. Для оцінки типів 

руйнування, які протікають у ньому, будували непе-
рервне ВП для сигналів АЕ. Для порівняння пара-
метрів локальних особливостей НВП сигналів АЕ 
проаналізували результати опрацювання сигналів, 
отриманих на різних стадіях руйнування (рис. 2): А 
– за початкового навантаження; В – на ділянці плин-
ності (під час звуження зразка); С – за досягнення 
критичного значення навантаження.

Оскільки значення критеріального параметра 
κ за початкового навантаження належать діапа-
зону 0,03 ≤ k ≤ 0,11, то можна припустити, що у 

Рис. 1. Хвильове відображення сигналу АЕ (а) та його НВП (б) на початкових стадіях руйнування корунду. Типові проекції 
НВП на площини «WT – f» та «WT – t» у момент досягнення максимального значення вейвлет-коефіцієнта WTmax для в’язкого 
(в, г) та крихкого (д, е) руйнування
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цей час переважають механізми в’язкого руйну-
вання, тобто у матеріалі відбувається накопичен-
ня рухомих дислокацій (пластична деформація) 
перед перешкодами (границями зерен, міжфазни-
ми границями, можливими включеннями тощо). 
Для локальних максимумів цих сигналів харак-
терним є невеликі значення максимальних вей-
влет-коефіцієнтів 0,03 ≤ WTmax ≤ 0,06 та порів-
няно значна ширина частотної смуги в проекції 
«WT – f» 0,1 ≤Δfmax ≤ 0,17. За подальшого розтя-
гу з’являються сигнали АЕ, для локальних мак-
симумів яких значення критеріального параме-

тра є дещо більшими: 0,1 ≤ κ ≤ 0,18. Це може бути 
підтвердженням розвитку процесу мікротріщи-
ноутворення, який чергується з процесом роз-
витку пластичних деформацій, адже за зміною 
значення показника κ спостерігаємо чергуван-
ня сигналів двох типів. За досягнення наванта-
ження σ = 403 МПа з’являються сигнали АЕ, 
які гіпотетично генеруються внаслідок стрім-
кого злиття мікротріщин або стрибкоподібно-
го підростання макротріщини, оскільки для їх 
локальних максимумів значення критеріального 
параметра становлять 0,3 ≤ κ ≤ 0,6. Чергуван-
ня сигналів двох типів спостерігаємо впродовж 
подальшого розтягу аж до руйнування зразка, 
що підтверджує тезу про те, що на кожному ета-
пі просування тріщини присутні як в’язкі, так і 
крихкі механізми руйнування.

На рис. 3 зображено НВП характерних сигна-
лів АЕ, які відповідають в’язкому (рис. 3, а) та 
крихкому (рис. 3, б) руйнуванню сталі 3сп. Ана-
логічно до випадку руйнування крихких матері-
алів (рис. 1) видно, що для НВП сигналів АЕ за 
в’язкого руйнування характерною ознакою є ши-
рока смуга частот у проекції локального макси-
муму на площину «WT – f» та невелика трива-
лість випромінювання за проекцією на площину 
«WT – t», а за крихкого руйнування – відбувається 

Рис. 2. Діаграма розтягу та розподіл амплітуд сигналів АЕ 
для сталі 3сп

Рис. 3. НВП сигналів АЕ за в’язкого (а) та крихкого (б) руйнування сталі 3сп (3D-зображення; проекція на площини «WT – f» 
та «WT – t» у момент досягнення WTmax відповідно)



41ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №1, 2015

звуження відповідної частотної смуги, збільшен-
ня часу її випромінювання та зміщення у сторону 
нижчих частот домінуючої частоти.

Отримані результати корелюють з аналогіч-
ними дослідженнями інших конструкційних ста-
лей [28, 29]. На відміну від випадку руйнування 
корунду під час розтягу сталі 3сп переважають 
сигнали АЕ, які за критерієм ідентифікування 
типів руйнування характеризують в’язкий тип, 
що підтверджує його класифікацію як в’язкого 
матеріалу.

Отже, на основі дослідження руйнування різ-
них типів конструкційних матеріалів (крихких та 
в’язких) підтверджено стадійність розвитку цього 
процесу незалежно від їх структури, а параметри 
сигналів АЕ, пов’язані з локальною перебудовою 
структури матеріалів, корелюють з параметрами кі-
нетики розвитку дефектів та руйнування матеріалу.

Оцінювання типів руйнування полімерів. До-
сліджували руйнування під час квазістатичного роз-
тягу полімерних пластинчатих зразків із провізорних 
матеріалів ProtempTM 4 (3M ESPE, США), Acrodent 
(АО СТОМА, Україна). На рис. 4 зображено діагра-
ми розтягу і розподіл амплітуд сигналів АЕ.

Із рис. 4 випливає, що всі досліджувані полімери 
руйнуються квазікрихко, що характерно для такого 
роду матеріалів [29]. Для оцінки типів руйнування, 
які протікають у полімерах, будували неперервне 
ВП для сигналів АЕ, отриманих за різних значень 
навантаження (точки A, B, C, D). Обчислені за спів-
відношенням (1) значення критеріального показника 
κ представлено у таблиці.

Згідно з критерієм ідентифікування типів руй-
нування конструкційних матеріалів за даними 
НВП на початкових стадіях у досліджуваних по-
лімерів генеруються сигнали АЕ, що відповіда-

ють в’язко-крихкому руйнуванню (0,1 ≤ κ < 0,2). 
Почерговість появи сигналів АЕ з високими та 
низькими значеннями показника κ (див. таблицю) 
можна розглядати як чергування макророзтріску-
вання матеріалу з утворенням пластичних зон пе-
ред макротріщиною, відповідно.

НВП сигналів АЕ, які супроводжують крихке 
та в’язке чи в’язко-крихке руйнування, має анало-
гічні до попередніх двох типів матеріалів особли-
вості: для крихкого типу руйнування – порівняно 
велике значення максимального вейвлет-коефі-
цієнта WTmax та вузька смуга частот Δf у проек-
ції «WT – f» на рівні 0,7WTmax, в іншому випадку 
– значення WTmax є значно меншим, а відповідна 
смуга частот суттєво ширша. Частота fmax, за якої 
досягається WTmax, у випадку крихкого руйнуван-
ня є меншою, ніж за в’язкого чи в’язко-крихко-
го, оскільки збільшення розмірів дефекту спри-
яє зменшенню домінуючої частоти відповідних 
пружних коливань [26].

Для пояснення досліджених процесів руйну-
вання, які відбуваються під дією навантаження у 
полімерних матеріалах, вивчали їх мікрострукту-
ру. Матеріал Protemp відрізняється високою гомо-
генністю, тому під час руйнування є менш АЕ-ак-
тивний (рис. 4, а). В матеріалі Acrodent пористість 
значно більша і зосереджена локально, чим пояс-
нюється генерування більшої кількості сигналів 
АЕ (рис. 4, б). Отримані результати співпадають із 
представленими у праці [30].

Застосування НВП для оцінки особливостей 
руйнування композитів. Під час розтягу композит-
них матеріалів (КМ) розрізняють низку можливих 
стадій руйнування: поширення тріщини поперек 
волокон (одночасно з розтріскуванням матриці); по-
ширення тріщини вздовж границі волокно-матриця 
по всій довжині зразка (відшарування волокон від 
матриці); накопичення розривів волокон у зразку з 
ростом навантаження, їх витягування тощо.

Досліджували руйнування під дією квазіста-
тичного розтягу композита, який структурно 
складався з одиничного p-арамідного волокна у 
двокомпонентній епоксидній матриці (співвід-

Рис. 4. Діаграми розтягу та розподіл амплітуд сигналів АЕ для зразків з полімерних матеріалів: а – Protemp; б – Acrodent

Значення критеріального параметра κ сигналів АЕ, згене-
рованих під час руйнування полімерів за різних значень 
навантаження

Полімер
κ

A B C D
Acrodent 0,13 0,18 0,28 0,09

ProtempTM 4 0,14 0,54 0,12 –
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ношення затверджувача до епоксидної складової 
50:50). Поверхня волокна оброблена плазмою, а 
його діаметр становив 10 мкм.

Уже на ранніх стадіях руйнування АЕ-вимірю-
вальна система реєструвала сигнали АЕ, амплі-
туди яких спочатку були невеликі, а згодом зро-
стали. За результатами НВП виділили два типи 
сигналів АЕ. Для I-го типу особливістю НВП була 
вузька смуга частот в координатах «WT–f» у мо-
мент досягнення максимального значення вейв-
лет-коефіцієнта (рис. 5, б), а тривалість її випро-
мінювання досягала 18 мкс (рис. 5, в). Значення 
критеріального параметра κ, обчислені за співвід-
ношенням (1), лежали у діапазоні 0,14 ≤ κ ≤ 0,5, 
що відповідає крихкому типу руйнування.

Для НВП сигналів АЕ, віднесених до типу ІІ, 
зазначена вище смуга частот була дещо вужчою, 
тривалість її випромінювання не перевищувала 
12 мкс, критеріальний параметр знаходився в 
межах 0,2 ≤ κ ≤ 0,3, що також відповідає крихко-
му руйнуванню. У першому випадку домінуючі 
частоти лежали у діапазоні 300…350 кГц, а в дру-
гому – 200…300 кГц.

Зважаючи на результати відомих досліджень 
[31, 32], можна припустити, що джерелом сигна-
лів типу І є відшарування арамідного волокна від 
матриці або накопичення пошкоджень у самому 
волокні, а джерелами сигналів типу ІІ могло бути 
злиття мікротріщин із ростом навантаження, вра-
ховуючи звуження смуги частот та зменшення 
значення домінуючої частоти в НВП локальних 
максимумів [26]. В обох випадках руйнування від-
бувається за крихким механізмом, що узгоджуєть-
ся з отриманими кількісними оцінками відповід-
них сигналів АЕ.

Наприкінці руйнування зразків зареєстро-
вано кілька сигналів АЕ, які мали більше одно-
го спектрального максимуму, що може свідчити 
про накладання у часі різних механізмів руйну-
вання КМ. На рис. 5, г представлено НВП одно-
го з них. За параметрами НВП подія зі значенням 
WTmax1 є аналогічною до сигналів АЕ типу І, але 
з більшими значеннями критеріального показни-
ка 0,52 ≤ κ ≤ 0,54. Імовірно цей локальний спле-
ск згенерувався внаслідок розриву арамідного во-
локна, що призвело до руйнування самого зразка. 

Рис. 5. НВП сигналів АЕ під час руйнування КМ: а, г – 3D–зображення; б – проекція на площину «WT – f» та в – «WT – t» у 
момент досягнення WTmax у події АЕ
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Відомо, що під час розтріскування матриці гене-
руються сигнали АЕ з частотами, нижче 100 кГц 
[33]. У нашому випадку можна припустити, що 
подія з WTmax3 відповідає саме цьому механізму 
руйнування, оскільки частота, за якої досягається 
даний максимум, fmax = 60 кГц. Для WTmax2 харак-
терною є широка частотна смуга, а критеріальний 
параметр κ = 0,12, що відповідає в’язко-крихкому 
руйнуванню. У нашому випадку причиною тако-
го локального максимуму може бути діагональний 
зсув частин у матриці [34].

Висновки
Проведені експериментальні дослідження пока-

зали, що критерій оцінки типів руйнування за ло-
кальними особливостями неперервного вейвлет-пе-
ретворення сигналів АЕ є ефективним інструментом 
вивчення динаміки процесів руйнування в структур-
но різних конструкційних матеріалах.

Дослідження руйнування різних типів матері-
алів (крихких та в’язких) підтвердили положення 
лінійної механіки руйнування про наявність про-
цесів пластичного деформування і стрибкоподіб-
ного роcту тріщин незалежно від їх структури. 
За параметрами сигналів АЕ, які тісно пов’язані 
з локальною перебудовою структури матеріалів, 
можна охарактеризувати особливості кінетики 
розвитку дефектів та руйнування матеріалу. Змі-
на критеріального показника у сторону його збіль-
шення слугує ознакою початку розвитку макротрі-
щини в матеріалі, а відтак попередженням про 
загрозу спонтанного його руйнування.

Реалізація побудованого критерію у програм-
ному забезпеченні сучасних вимірювальних за-
собів АЕ-діагностування сприятиме підвищенню 
ефективності діагностичних робіт та неруйнівно-
го контролю виробів та елементів конструкцій.

Рассмотрены особенности сигналов акусти-
ческой эмиссии при макроразрушении разных кон-
струкционных материалов (корунд, стекло, ста-
ли, стоматологические полимеры, композиты). Для 
этого использованы результаты анализа локальных 
максимумов непрерывного вейвлет-преобразования 
сигналов акустической эмиссии. По критерию ти-
пов макроразрушения оценено хрупкое, вязко-хру-
пкое и вязкое разрушения. Установлены характер-
ные отличия сигналов по ширине полосы частот их 
локальных максимумов, длительности ее излучения 
и изменению значений доминирующей частоты.

Ключевые слова: разрушение, акустическая 
эмиссия, непрерывное вейвлет-преобразование, 
критерий идентификации типов разрушения
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УДК 534.232.082.72; 620.179.16; 620.179.17

О ВОЗБУЖДЕНИИ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН В МЕТАЛЛАХ 
ЕМКОСТНЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ. Часть 1

E. Л. НОЗДРАЧЕВА1, Г. М. СУЧКОВ1, О. Н. ПЕТРИЩЕВ2, М. И. РОМАНЮК2

1НТУ «Харьковский политехнический институт». 61002, г. Харьков, ул. Фрунзе, 21. E-mail: omsroot@kpi.kharkov.ua  
2НТУУ «Киевский политехнический институт». 03056, г. Киев-56, пр-т Победы, 37. E-mail:mail@kpi.ua 

Разработана математическая модель емкостного ультразвукового преобразователя, предназначенного для излучения УЗ 
колебаний в электропроводящее изделие. Рассмотрен первый этап по оценке влияния поляризующего электростатиче-
ского поля по формированию сил Кулона в поверхностном слое металлического образца. Получено замкнутое решение 
задачи электростатики для кусочно-однородной среды, в которой полупространство заполнено металлом с конечными 
значениями электрической проводимости и магнитной проницаемости. Получено выражение для расчета поверхностной 
плотности статического электрического заряда на поверхности металлического образца. Выявлены основные влияющие 
факторы, определяющие пространственное распределение плотности зарядов на поверхности изделия, которые будут 
формировать диаграмму направленности и мощность излучаемого ультразвукового поля. Библиогр. 9, рис. 3.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  ультразвуковой контроль, емкостной преобразователь, плотность электрического заряда, 
электрическое поле, емкость, ультразвуковые колебания

Внедрение энерго- и ресурсосберегающих техно-
логий необходимо не только при производстве, но 
и при проведении неразрушающего контроля [1]. 
Разработка новых методов и средств контроля ве-
дется практически во всех ведущих странах мира 
[2]. Одним из интенсивно развивающихся и вне-
дряемых методов, позволяющий экономить энер-
гию и материалы, является электромагнитно-аку-
стический [3]. Однако он имеет ряд ограничений 
в некоторых областях применения, в частности, 
при контроле ферромагнитных материалов, из-за 
сильного притяжения преобразователя к изделию 
при контроле сплавов на основе меди и титана. 
Принципиально улучшить ситуацию возможно за 
счет применения емкостного метода возбуждения 
и приема УЗ колебаний. Практически реализуе-
мая чувствительность этого метода сравнитель-
но небольшая [4], поэтому перспективными для 
практики являются теоретические и эксперимен-
тальные разработки, направленные на увеличение 
чувствительности емкостного метода возбужде-
ния и приема УЗ волн в металлах. Требуется ис-
следовать и определить влияние факторов, опре-
деляющих работу емкостных преобразователей, и 
показать возможные пути повышения их чувстви-
тельности.

Общая схема построения математической 
модели емкостного преобразователя в режиме 
возбуждения УЗ волн. Рассмотрим преобразо-
ватель емкостного типа (рис. 1) в виде металли-
ческого круглого диска 1, который располагается 
на расстоянии δ над поверхностью электропро-
водного образца 2. На металлический диск пода-
ется постоянный во времени электрический по-

тенциал U0, который формирует на поверхности 
металлического образца электрический заряд с 
поверхностной плотностью σ0(ρ), где ρ, φ, z – ко-
ординатные линии цилиндрической системы ко-
ординат, начало которой располагается на поверх-
ности металлического образца (в точке О), а ось 
z совмещена с осью симметрии диска. Очевидно, 
что электрические поля и поверхностная плот-
ность σ0(ρ) наведенного электрического заряда не 
зависят от круговой координаты φ.

Одновременно с постоянным потенциалом 
U0 на металлический диск подается изменяю-
щийся во времени по гармоническому закону 
eiωt ( 1i = - ; ω – циклическая частота; t – вре-
мя) электрический потенциал с амплитудным зна-
чением U*. Этот потенциал создает переменное 
электрическое поле с напряженностью ei tE∗ ω

 (E∗  
– амплитуда вектора напряженности переменного 
электрического поля).

Пусть выполняется неравенство U* << U0. 
Тогда поверхностные заряды, которые создают-
ся переменным электрическим полем, можно не 
принимать в расчет. В таком случае переменное 
электрическое поле линейно взаимодействует со 
статическим электрическим зарядом, в результате 
чего на поверхности z = 0 металлического образца 
возникают силы Кулона с поверхностной плотно-
стью ( ),*

z t
ρ

σ ρ  и ( ),tσ ρ*
z z

. Причем

	 ( ) ( ) ( )0, ,0 ei t
z t E∗ ∗ ω
ρ ρ

σ ρ = σ ρ ρ ,	  	

	 ( ) ( ) ( )0 *, ,0 ei t
zz zt E∗ ωσ ρ = σ ρ ρ ,	 (1)

где ( ),0*E
ρ
ρ  и ( ),0*

zE ρ  – амплитудные значения 
радиального и аксиального компонентов вектора 
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напряженности переменного электрического поля 
на поверхности z = 0 металлического образца.

Силы Кулона ( )* ,z t
ρ

σ ρ  и ( ),*
zz

tσ ρ  или, исполь-
зуя терминологию механики деформируемого 
твердого тела, касательные и нормальные поверх-
ностные нагрузки, создают в области существо-
вания постоянного и переменного электрических 
полей динамические деформации поверхности 
металлического объекта. Из области динамиче-
ских деформаций избыток энергии выносится 
упругими волнами в объем металлического образ-
ца. Учитывая линейность физической системы и 
существующих в ней процессов, определим век-
тор смещения материальных частиц металла как 
гармонически изменяющуюся во времени вели-
чину с амплитудным значением ( , )ku x ω

 , где xk 
– координаты точки наблюдения за волновым по-
лем (произвольно выбранная точка A на рис. 1). 
Амплитудные значения волнового поля смещений 

( , )ei t
ku x ωω



в любой точке внутри металлическо-
го образца удовлетворяют уравнению установив-
шихся гармонических колебаний. В инвариантной 
относительно выбора системы координат форме 
это уравнение записывается так [5]:

	
2

0

( 2 ) ( , ) ( , )

( , ) 0,

graddiv rotrotk k

k

G u x G u x

u x

λ + ω - ω +

+ρ ω ω =

 

 	(2)

где λ и G – константы Ламе для изотропного по 
упругим свойствам металла; ρ0 – плотность металла.

Смещения ( , )ei t
ku x ωω



 материальных частиц 
металла, решения уравнения (2), создают в объ-
еме металла деформации, которым противостоят 
силы упругости, т. е. механические напряжения 

( , )ei t
kx ω

βλ
σ ω  (β, λ = ρ, z). На поверхности z = 0 
металла должен выполняться третий закон Нью-
тона в дифференциальной форме, согласно кото-

рому должны выполняться следующие граничные 
условия:

	 ( ) ( ),0 ∗
ρ ρ

σ ρ = σ ρ
z z

, ( ) ( ),0σ ρ = σ ρ*
z z z z

,	 (3)

где ( )*
zρσ ρ  и ( )*

zz
σ ρ  – амплитудные значения по-

верхностной плотности сил Кулона (см. выраже-
ние (1)).

Выполнение граничных условий (3) обеспечи-
вает единственность решения уравнения (2).

Таким образом, электрическое воздействие 
ei tU∗ ω  на входе преобразователя емкостного типа 

(рис. 1) формирует вектор смещения материаль-
ных частиц ( ), ei t

ku x ωω
  в произвольной точке A, 

т. е. гармонически изменяющееся во времени по 
закону eiωt воздействие порождает изменяющийся 
по тому же закону отклик. При этом
	 *( , ) ( , , )u

k ku x U W xω = ω Π


 ,	 (4)

где ( , , )u
kW x ω Π



 – векторная функция, зависящая 
от координат точки A наблюдения за волновым 
полем, т. е. от набора чисел , ,kx z≡ ρ φ , круговой 
частоты ω смены знака воздействия и набора фи-
зико-механических параметров (символ П в спи-
ске аргументов векторной функции) описываемой 
физической системы, т. е. преобразователя ем-
костного типа. Векторную функцию ( , , )u

kW x ω Π


 
будем называть передаточной характеристикой 
емкостного преобразователя в режиме излучения 
УЗ волн.

В соответствии с определениями акаде-
мика А.Н. Тихонова [6] векторная функция 

( , , )u
kW x ω Π



 имеет смысл математической модели 
реального объекта, т. е. в данном случае электро-
акустического преобразователя емкостного типа в 
режиме излучения УЗ волн.

Из сказанного выше следует, что построение 
математической модели емкостного преобразова-
теля в режиме излучения УЗ волн естественным 
образом распадается на две последовательно ре-
шаемые задачи.

Первая задача – это задача электродинамики об 
определении сил Кулона на поверхности метал-
лического образца. Вторая – это граничная задача 
(2), (3) динамической теории упругости о возбуж-
дении гармонических волн системой поверхност-
ных нагрузок. Решение этой задачи позволит за-
писать в явном виде выражение для расчета 
компонентов векторной функции ( , , )u

kW x ω Π


, 
т. е. завершает построение математической мо-
дели преобразователя емкостного типа в режиме 
возбуждения.

Определение поверхностной плотности σ0(ρ) 
статического электрического заряда на поверх-
ности металлического образца. Электростати-
ческое поле, которое создается электрически за-
ряженным диском в окружающем его воздушном 
пространстве, можно описать с помощью скаляр-

Рис. 1. Расчетная схема электроакустического преобразовате-
ля емкостного типа в режиме возбуждения УЗ волн в метал-
лическом образце
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ного осесимметричного электрического потенциа-
ла Ф0(ρ, z), где ρ и z – радиальная и аксиальная ко-
ординаты цилиндрической системы координат ρ, 
φ, z (рис. 1). Скалярный потенциал Ф0(ρ, z) удов-
летворяет уравнению Пуассона [7]
	 ( )2 0

0, z∇ Φ ρ = -ρ χ
e

,	 (5)

где ρe – объемная плотность статического элек-
трического заряда в металлическом диске; 
χ0  =  8,85∙10–12 Ф/м – диэлектрическая проницае-
мость окружающего диск пространства.

Будем считать, что статический электрический 
заряд в объеме диска V = πR2h (R – радиус дис-
ка, h – его толщина) распределен равномерно и 
поэтому

	 ( ) ( )0 0
2

C U
f f z

R h
ρ = ρ

πe
,	 (6)

где C0 = πR2χ0/δ – статическая электрическая ем-
кость диска над поверхностью металлического 
изделия.

Металлический образец для упрощения после-
дующих выкладок заменим полупространством 
z ≤ 0 с изотропной удельной электрической прово-
димостью r (См/м) и магнитной проницаемостью 
μ (Гн/м). Функции f (ρ) и f (z) задаются следую-
щим образом:

( ) [ ]
[ ]

1 0, ,
0 0, ,

R
f

R
 ∀ρ∈ρ =  ∀ρ∉

( ) [ ]
[ ]

1 , ,
0 , .

z h
f z

z h
 ∀ ∈ δ δ+=  ∀ ∉ δ δ+

	(7)

Так как в статической ситуации электрический 
ток по поверхности z = 0 не протекает, то радиаль-
ный компонент ( ) ( )0 0, ,E z z

ρ
ρ = - ∂Φ ρ ∂ρ  векто-

ра напряженности статического электрического 
поля на поверхности металла должен быть равен 
нулю. В противном случае по поверхности метал-
ла протекал бы электрический ток с поверхност-
ной плотностью ( ) ( )0 0 ,0j r E

ρ ρ
ρ = ρ  и статический 

заряд в этом случае был бы равен нулю. Таким 
образом, решение уравнения (5) на границе z = 0 
должно удовлетворять следующему условию:

	
( )0

0

,
0

z

z

=

∂Φ ρ
=

∂ρ
.	 (8)

Помимо этого, скалярный потенциал Φ0(ρ, z) и 
его первые производные ∂Φ0(ρ, z)/∂ρ и ∂Φ0(ρ, z)/∂z 
должны удовлетворять условию физической ре-
ализуемости источника поля, т. е. удовлетворять 
предельным условиям:

	 ( ) ( ) ( )0 0
0 , ,

lim , , , 0
L

z z
z z→∞

 ∂Φ ρ ∂Φ ρ Φ ρ = ∂ρ ∂  
,	 (9)

где 2 2L z= ρ +  – расстояние от металлического 
диска.

Физический смысл условия (9) очевиден – 
источник конечной мощности создает электри-

ческое поле, потенциал которого и компоненты 
вектора напряженности обращаются в нуль при 
бесконечном удалении от него.

Развернутая форма записи уравнения (5) имеет 
следующий вид:

	 ( ) ( )0 2 0

2
0

, ,1 z z
z

  ρ∂Φ ρ ∂ Φ ρ∂
ρ + = - ρ ∂ρ ∂ρ χ∂  

e .	 (10)

Предельное условие (9) позволяет применить 
для решения уравнения (10) интегральное пре-
образование Ханкеля [3] с ядром J0 (γρ) (J0 (x) – 
функция Бесселя нулевого порядка; γ – параметр 
интегрального преобразования – действительное 
число).

Прямое преобразование Ханкеля определяется 
соотношением [8]:

	 ( ) ( ) ( )0 0
0

0

, ,z z J d
∞

Φ γ = ρΦ ρ γρ ρ∫ ,	 (11)

где Ф0(γ, z) – интегральный образ по Ханкелю или 
просто образ функции (оригинала) Ф0(ρ, z).

Прямому преобразованию Ханкеля (11) соот-
ветствует обратное преобразование, которое опре-
деляется следующим выражением:

	 ( ) ( ) ( )0 0
0

0

, ,z z J d
∞

Φ ρ = γΦ γ γρ γ∫ .	 (12)

Интегрируя дважды по частям и принимая при 
этом во внимание предельное условие (9), можно 
показать, что

0
2 0

0
0

1 ( , ) ( ) ( , ).z J d z
∞   ∂ ∂Φ ρ ρ ρ γρ ρ = -γ Φ γ  ρ ∂ρ ∂ρ   
∫  (13)

Воздействуя на левую и правую части уравне-
ния (10) интегральным преобразованием (11), по-
лучаем, с учетом соотношения (13), следующее 
уравнение для интегрального образа Ф0(γ, z) ска-
лярного потенциала:

	
2 0

2 0
2

0

( )( , ) ( , ) ( )ed z z f z
d z

ρ γΦ γ
- γ Φ γ = -

χ
,	 (14)

где 0 0 1( )
e

C U J R
h R

γ
ρ =

π γ
 – интегральный образ объ-

емной плотности электрического заряда металли-
ческого диска (J1 (x) – функция Бесселя первого 
порядка).

Общее решение обыкновенного дифференци-
ального уравнения (14) известно:

	 ( ) ( ) ( )0 , A A e B B e ,z zz z zγ -γΦ γ =  +  +  +     	 (15)
где A, B – константы; A(z) и B(z) – варьируемые 
константы, которые удовлетворяют условию ми-
нимума вычислений, т. е.
	 ( ) ( ) - 0A e B ez zz zγ γ′ ′+ = ,	 (16)
где штрих означает первую производную по пере-
менной z.
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Подстановка общего решения (15) в уравнение 
(14) после вычисления производных с учетом ус-
ловия (16) дает следующий результат:

	 ( ) ( )
( )

( )-

0

eA e B ez zz z f zγ γ ρ γ
′ ′γ - γ = -

χ
.	 (17)

Условие (16) и уравнение (17) образуют алге-
браическую систему уравнений, которая един-
ственным образом разрешается относительно 
производных варьируемых констант A(z) и B(z). 
Интегрируя найденные производные по перемен-
ной z, получаем

	

( ) ( ) ( )

( )

-
e

0 0

-0 0 1

0

1A e2

e ,2

z h
x

z h
x

z f x dx

C U J R
dxh R

≤ δ+
γ

≤δ+
γ

δ

= - ρ γ =
γχ

γ
=-

πγ χ γ

∫

∫
		

	

( ) ( ) ( )

( )
e

0 0

0 0 1

0

1B e2

e .2

z h
x

z h
x

z f x dx

C U J R
dxh R

≤δ+
γ

≤δ+
γ

δ

= ρ γ =
γχ

γ
=

πγ χ γ

∫

∫ 	

(18)

При неограниченном возрастании аксиальной 
координаты z первое слагаемое в общем решении 
(15) стремится к бесконечности и тем самым на-
рушается предельное условие (9). Во избежание 
противоречий необходимо и достаточно поло-
жить, что
	 ( ) ( )0 0

02
C U

h W= - δ + = γ
πγχ

A A ,	 (19)

где ( )
( ) ( )1
1 e

e
h J R

W h R

-γ
-γ δ

- γ
γ =

γ γ
 – функция, ко-

торая учитывает влияние геометрических параме-
тров емкостного преобразователя на характер рас-
пределения электрического поля в окружающем 
пространстве. Таким образом,

	

0 -0 0

0
( , ) ( ) [ ] .2 A( ) e B B( ) ez zC U

z W z zγ γ 
Φ γ = γ + + + πγχ 

(20)

Из определений (18) следует, что при z < δ, т. е. 
в области под металлическим диском варьируе-
мые коэффициенты A(z) = B(z) = 0 и выражение 
(20) принимает следующий вид:

	 0 0 0

0
( , ) ( ) B2 e ez zC U

z W γ -γΦ γ = γ +
πγχ

, 0 z≤ ≤ δ .	(21)

Определим интегральный образ радиально-
го компонента 0 ( , )E z

ρ
ρ  вектора напряженности 

статического электрического поля следующим 
образом:

	 0 0
1

0

( , ) ( , ) ( )E z E z J d
∞

ρ ρ
γ = ρ ρ γρ ρ∫ .	 (22)

Подставляя в определение (22) вместо символа 
( )0 ,E z

ρ
ρ  первую производную от электрическо-

го потенциала 0 0( ( , ) ( , ) ),E z z
ρ
ρ = - ∂Φ ρ ∂ρ после 

интегрирования по частям получаем следующий 
результат:

	
( ) ( ) ( ) ( )0 0 0

0
0

, , , .E z z J d z
∞

ρ
γ = γ ρΦ ρ γρ ρ = γΦ γ∫ 	(23)

Из граничных условий (8) следует, что кон-
станта B = –C0U0W(γ)/(2π γχ0). После этого выра-
жение для расчета интегрального образа скаляр-
ного потенциала в области 0 ≤ z ≤ δ принимает 
следующий вид:

	 ( ) ( ) ( )0 0 0

0
, sh

C U
z W zΦ γ = γ γ

πγχ
, 0 z≤ ≤ δ .	 (24)

Аксиальный компонент
	  ( ) 0, ( , ) /0

zE z z zρ = -∂Φ ρ ∂  	

вектора напряженности электростатического поля 
имеет интегральный образ
	 ( ) ( )0, ,E z z zγ = - ∂Φ γ ∂0

z
, т. е.	

	 ( ) ( ) ( )0 0

0
, ch ,0

z

C U
E z W zγ = - γ γ

πχ
, 0 z≤ ≤ δ .	(25)

Из теории электрических явлений известно [8], 
что поверхностная плотность электрического за-
ряда на поверхности z = 0, разделяющей металл и 
вакуум, определяется следующим образом:
	 ( ) ( )0

0 ,00
zEσ ρ = χ ρ .	 (26)

Воздействуя на левую и правую части соотно-
шения (26) интегральным преобразованием (11), 
получаем

	 ( ) ( ) ( )0 0 0
0 ,00

z

C U
E Wσ γ = χ γ = - γ

π
.	 (27)

Подвергая соотношение (27) обратному преоб-
разованию Ханкеля (12), получаем выражение для 
расчета поверхностной плотности статического 
электрического заряда на поверхности металли-
ческого образца

	 ( ) ( ) ( )0 0 0
0

0

C U
W J d

∞

σ ρ = - γ γ γρ γ
π ∫ .	 (28)

Интеграл (28) определяется численно. Осо-
бенностью вычисления интеграла (28) является 
то, что верхний предел интегрирования является 
бесконечно большим. В реальном машинном сче-
те верхний предел интегрирования должен быть 
конечной величиной. Очевидно, что, в первом 
приближении такой величиной должно быть дей-
ствительное число γmax, начиная с которого вы-
полняется неравенство max( )Wγ γ < ε ∀ γ > γ , где ε 
– наперед заданное малое число. Поскольку сом-
ножитель 0| ( ) | 1J γρ ≤ , то в записанном выше не-
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равенстве было использовано максимальное зна-
чение функции Бесселя нулевого порядка, т. е. 
единица.

На рис. 2 показано изменение фрагмента по-
дынтегрального выражения xW(x) в зависимости 
от безразмерного параметра интегрального преоб-
разования x = γ R, где R – радиус металлического 
диска. При этом функция W(x) рассчитывается по 
формуле:

	

/
/ 1( )(1 e )( ) ( )e

xh R
x R J x

W x x h R x

-
- δ -

= .	

По оси ординат на рис. 2 отложены значения мо-
дуля функции xW(x), по оси абсцисс – безразмерный 
параметр интегрального преобразования x.

На рис. 2, а показаны графики функции xW(x) 
для фиксированного значения δ/R = 0,04 и варьируе-
мых значений безразмерной толщины диска h/R. На 
рис. 2, б показаны значения модуля функции xW(x) 
для фиксированного значения h/R = 0,2 и варьируе-
мых значений относительного неконтакта δ/R.

Из представленных на рис. 2 результатов сле-
дует, что при x > 20 произведение xW(x) < 0,02 для 
произвольных (ненулевых) значений δ/R и h/R. 
Если учесть, что при ρ / R > 0 функция Бесселя 
J0(xρ/R) < 1, то можно утверждать, что основной 
вклад в интеграл (28) осуществляют значения по-

дынтегральной функции на интервале интегриро-
вания 0 ≤ x ≤ 20.

Таким образом, при выполнении вычислений 
значения интеграла (28) вместо бесконечного пре-
дела интегрирования можно подставить любое 
безразмерное число xmax > 20.

На рис. 3 показаны результаты вычисления по-
верхностной плотности σ0(ρ) статического элек-
трического заряда по формуле (28), которая в тер-
минах безразмерного параметра x записывается 
следующим образом:

	

max
0 0 0

2 0
0

( / ) ( ) ( / )
xC U

R xW x J x R dx
R

σ ρ =- ρ
π ∫ .	

Анализ полученного выражения показывает, что 
поскольку характеристики акустического поля за-
висят от пространственного распределения заря-
дов на поверхности полупространства, то его будут 
определять следующие основные факторы. Это по-
ляризующее напряжение; емкость преобразователя 
(диэлектрическая проницаемость); размер преобра-
зователя; величина зазора между преобразователем 
и изделием; форма преобразователя.

При выполнении расчетов статическая элек-
трическая емкость C0 рассчитывалась по прибли-
женной формуле C0 = πR2χ0/δ, которая дает не-
сколько заниженную оценку реального значения 
этой величины. Для отображения результатов сче-
та в абсолютных величинах были приняты следую-
щие значения параметров: U0 = 100 B и R = 5 мм. 
При вычислении интеграла верхний предел инте-
грирования был принят равным xmax > 40. Интер-
вал интегрирования был разделен на 400 отрезков. 
По оси ординат на рис. 3 отложены значения σ0(ρ) 
в микрокулонах, деленных на метр квадратный 
взятые с обратным знаком. По оси абсцисс отсчи-
тываются безразмерные расстояния ρ/R от центра 

Рис. 3. Распределение электростатического заряда на поверх-
ности металлического полупространства

Рис. 2. Изменение модуля фрагмента подынтегрального вы-
ражения (28)
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металлического диска. Варьируемым параметром 
семейства кривых, которые показаны на рис. 3, 
является величина безразмерного неконтакта δ/R.

Анализ данных, приведенных на рис. 3, по-
казывает, что заряды на поверхности полубес-
конечного пространства под проводящим дис-
ком располагаются неравномерно. Их плотность 
уменьшается по мере удаления от оси диска. Бо-
лее того, часть зарядов на поверхности полупро-
странства располагаются вне пределов проекции 
проводящего диска, полученные результаты ка-
чественно подтверждаются данными работы [9]. 
Этот результат также подтвержден авторами экс-
периментально, о чем будет сообщено в последу-
ющих статьях.

Выводы
Разработана математическая модель преобра-

зователя емкостного типа в режиме возбуждения 
УЗ волн в металлах.

Построено замкнутое решение задачи электро-
статики для кусочно-однородной среды, в кото-
рой полупространство z < 0 заполнено металлом 
с конечными значениями электрической прово-
димости и магнитной проницаемости. Получено 
выражение для расчета поверхностной плотности 
статического электрического заряда на поверхно-
сти металлического образца.

Показано, что основными влияющими фак-
торами, определяющими плотность зарядов в 

поверхностном слое металла (а следовательно, 
мощность и диаграмму направленности возбу-
ждаемого УЗ поля) являются: поляризующее на-
пряжение; емкость преобразователя (диэлектри-
ческая проницаемость); размер преобразователя; 
величина зазора между преобразователем и изде-
лием; форма преобразователя.

Во второй части работы будут определены ха-
рактеристики переменного электрического поля 
емкостного преобразователя и сформулированы 
количественные оценки поверхностной плотно-
сти сил Кулона, что позволит экспериментально 
проверить полученные теоретические результаты.
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КОМПЛЕКСНАЯ СОПОСТАВИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА 
КРИТЕРИЕВ КАЧЕСТВА СВАРНЫХ ОСОБОТОНКОСТЕННЫХ 

ТРУБ ИЗ СТАЛИ ТР 316L, ПОЛУЧЕННЫХ 
В РАЗНЫХ УСЛОВИЯХ

Т. Н. БУРЯК, А. А. ТАРАНЕНКО, Н. В. ЯРОШЕНКО, С. П. БУСЬКО, А. Д. МАЛЫШ
ГП «НИТИ». 49005, г. Днепропетровск, ул. Писаржевского, 1, а. E-mail: lab241@i.ua

Предложена модель системы управления качеством на основе комплексного подхода и выполнена сопоставительная 
оценка сварных длинномерных особотонкостенных труб из коррозионностойкой стали TP 316L производства Украины, 
Германии, Италии. Исследованы геометрические, механические, технологические, металлографические, коррозион-
ные, физические показатели. Установлено соответствие стабильно высокого качества труб различных производителей 
основным и дополнительным требованиям стандартов ASTM и EN, что достигается благодаря качественному металлу 
и стабильности технологии изготовления труб. Библиогр. 5, табл. 3, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  комплексный подход, контроль, стабильность, качество, труба, сварной шов, структура, 
механические свойства

В настоящее время все большее применение 
находят сварные трубы малых размеров из кор-
розионностойких материалов (титана, коррозион-
ностойких марок стали) [1–3]. Поскольку данные 
трубы отличаются снижением стоимости от 20 до 
35 % по отношению к бесшовным из аналогичной 
стали, особый интерес проявляется к высоколик-
видным трубам прецизионного сортамента – осо-
ботонкостенным, высокоточным, длинномерным 
с повышенными техническими характеристика-
ми. Такой сортамент может быть сложным для ис-
полнения в бесшовном варианте, но может быть 
получен на современных производствах сварным 
способом. В данной работе разработана програм-
ма и осуществлены комплексные исследования 
качественных показателей сварных труб из корро-
зионностойкой стали различных производителей 
из Украины, Италии, Германии.

Материалом исследования служили трубы ди-
аметром от 20 до 28 мм с толщиной стенки от 0,7 
до 1,0 мм, длиной от 9 до 15 м из высоколегиро-
ванной многокомпонентной стали аустенитно-
го класса ТР 316L по ASTM и ее аналогов 1.4404 
и 1.4435 по EN (табл. 1) [4, 5]. Модель управле-
ния качеством и программа испытаний включа-
ли оценку на соответствие основным и дополни-
тельным требованиям стандартов ASTM A 249 и 
EN 10217-7 (рис. 1, 2). На рис. 2: 1 – визуальный 
осмотр: 1.1 – оценка макроструктуры; 1.2 – кон-
троль геометрических размеров; 2 – химический 
анализ; 3 – механические испытания: 3.1 – растя-
жение при Тисп = 20 °С; 3.1.1 – продольное патруб-
ков; 3.2.2 – поперечное кольцевых образцов; 4 
– технологические испытания: 4.1 – сплющива-
ние; 4.2 – статический загиб; 4.3 – раздача; 4.4 – 
бортование; 4.5 – загиб с перегибом; 5 – метал-
лографические: 5.1 – оценка величины зерна; 5.2 
– микроструктура шва и околошовной зоны; 5.3 
– неметаллические включения; 5.4 – топография 
поверхности; 6 – коррозионные испытания: 6.1 – 

© Т. Н. Буряк, А. А. Тараненко, Н. В. Ярошенко, С. П. Бусько, А. Д. Малыш, 2015

Рис. 1. Модель системы управления качеством продукции 
(труб) на основе системного подхода

Рис. 2. Структура программных испытаний
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МКК (метод АМУ); 6.1 – питтинговая коррозия; 7 
– неразрушающий контроль (УЗК, ВТК).

При выборе методов исследования применен 
комплексный подход: использование труб пред-
полагается в Украине, но изготовлены они по за-
рубежным стандартам, поэтому использованы 
стандартизованные отечественные и зарубежные 
методики, а также дополнительные материаловед-
ческие и физические исследования. Испытания 
выполнены на базе Научно-инженерного центра 
ГП «НИТИ», аккредитованного на техническую 
компетентность по ДСТУ ISO/IEC 17025:2006.

Трубы изготовлены в условиях современных 
производств аргонно-дуговой сваркой, метод ТИГ, 
коэффициент шва V = 1, с выполнением термообра-
ботки в защитной атмосфере. Сталь, как правило, 
получают с применением способа аргонно-кисло-
родного дутья (АОД процесс), что обеспечивает в 
заготовке чистоту по неметаллическим включени-
ям, снижение содержания углерода и серы.

Установлено, что химический состав труб 
различных производителей напрямую зависит 
от особенностей выбранного поставщика метал-
ла, при этом на содержание углерода может вли-
ять технология производства труб. Так, в тру-
бах производства Украины низкое содержание 
углерода (0,015…0,016 %), но несколько повы-
шенное по сравнению с исходным штрипсом 
(0,011 %) и довольно высокое содержание фос-
фора (0,043…0,044 %). В трубах импортного про-
изводства более высокое содержание углерода 
(0,037…0,038 % – Италия, 0,027…0,032 % – Гер-
мания), но более низкое содержание фосфора 

(0,013 % – Италия, 0,0310…0,032 % – Германия). 
Содержание серы отличается несущественно – ко-
леблется от 0,0077 до 0,012 %, а содержание до-
рогостоящих элементов никеля и молибдена на-
ходится на нижнем пределе. В целом, с учетом 
допустимых отклонений и ошибки измерения, 
исследуемый металл соответствовал нормативу, 
приведенному в табл. 1.

Визуальный осмотр труб показал светлую, чи-
стую поверхность с отсутствием грата за счет де-
формации (раскатки) и зачистки сварного шва. 
Причем отечественные трубы получены по двум 
вариантам: с деформацией шва («р») и без де-
формации шва («н»), высота внутреннего грата в 
последнем варианте до 1 мм. Недопустимые де-
фекты не обнаружены во всех случаях. По геоме-
трическим размерам и отклонениям по диаметру 
и толщине стенки все трубы соответствовали вы-
сокой точности изготовления.

Металлографическими исследованиями уста-
новлено, что в шве и околошовной зоне поры, тре-
щины, непровары, инородные включения, проплав-
ления и другие дефекты отсутствуют независимо 
от варианта изготовления (рис. 3). В микрострук-
туре труб четко различимы: основной металл с ре-
кристаллизованными зернами аустенита (рис. 4, а, 
табл. 2), небольшая околошовная зона (до 200 мкм) 
с незначительным на 1–2 номера укрупнением зер-
на по отношению к основному металлу, сварной 
шов с морфологией дендритоподобной (литой) 
структуры и наличием в ней небольшой доли фер-
ритной составляющей (рис. 4, б). Структура основ-
ного металла мелкозернистая с величиной зерна от 

Т а б л и ц а  2 .  Механические свойства и величина зерна основного металла труб в соответствии с требованиями 
стандартов

Размер, мм; марка стали 
(производитель) sВ, Н/мм2 s0,2, Н/мм2 s1,0, Н/мм2 d50, % d5, %

Номер 
зерна

∅28×0,7; ТР316L (Германия) 559...607 269...315 Не определяли 59,0...59,0 60,0...60,0 9
∅25,4×0,71; 1.4404 (Италия) 615...605 292...301 348...329 65,0...58,5 67,5...62,5 7
∅22,0×1,0; 1.4435 (Италия) 563...566 292...297 323...330 62,0...60,0 64,0...63,5 6
∅20,0×0,8, «р»; ТР316L (Украина) 617...623 349...347 370...372 55,0...56...5 57,5...59,5 8
∅20,0×0,8, «н»; ТР316L (Украина) 588...602 306...322 335...347 56,0...58,0 57,0...62,0 7
Нормы ASTM А249 min 485 min 170 – min 35 – –
Нормы EN 10217-7 490...690 min 190 min 225 min 30 min 40 –

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав стали ТР 316L и ее аналогов в соответствии с требованиями стандартов

Стандарт Номер (марка) 
стали С* Si Mn P S N Cr Ni Mo

ASTM A 249 316L max 
0,030

max 
1,00

max 
2,00

max 
0,045

max 
0,030 – 16,0…18,0 10,0…14,0 2,0…3,0

EN 10217-7 1.4404 max 
0,030

max 
1,00

max 
2,00

max 
0,045

max 
0,015 ≤ 0,11 16,50…18,5 10,0…13,0 2,0…2,5

EN 10217-7 1.4435 max 
0,030

max 
1,00

max 
2,00

max 
0,045

max 
0,015 ≤ 0,11 17,0…19,0 12,5…15,0 2,5…3,0

*Для особотонкостенных труб допускается содержание углерода 0,040 % max
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№ 6 до № 9, отличается, очевидно, в зависимости 
от структуры исходного штрипса у различных про-
изводителей (табл. 2).

Механические свойства определяли путем ис-
пытаний на растяжение  продольных патрубков 
(табл. 2) и на разрыв поперечных кольцевых образ-
цов (табл.3). Из результатов контроля видно, что 
механические характеристики труб удовлетворяют 
требованиям стандартов: трубы характеризуются  
высоким комплексом прочностных и пластических 
свойств, без существенных отличительных особен-
ностей (табл. 2). В большей степени на формирова-
ние уровня механических свойств в трубах влияет 
химический состав и величина зерна в заготовке.

Трубы выдержали технологические испытания 
на параметры, заданные в соответствии с конкрет-
ными размерами исследуемых образцов: все виды 
сплющивания (на заданное расстояние, полное, 
обратное), статический загиб патрубка, изгиб с 
перегибом полосы со швом, раздачу, бортование. 
После всех этих испытаний на образцах отсут-

ствовали дефекты в виде трещин, надрывов, не-
проваров, проплавлений и перекрытий.

Не менее важным является испытание на раз-
рыв поперечных кольцевых образцов для опреде-
ления  прочности сварных соединений с располо-
жением шва 90° относительно оси приложения 
усилия (или 3 ч). По уровню предела прочности 
получены удовлетворительные результаты по 
всем вариантам. Разрушение образцов по шву не 
произошло в трубах с деформацией (раскаткой) 
шва, образцы без раскатки разрушились в области 
шва (табл. 3).

Также выполнены контрольные испытания на 
стойкость к межкристаллитной коррозии (МКК) 
по методу АМУ кипячением образцов в сернокис-
лом растворе сульфата меди в течение 8 ч. Обыч-
но сварные соединения, наплавленный металл и 
металл шва предшествующему провоцирующему 
нагреву не подвергаются. В данном случае испы-
тания были выполнены как без провоцирующего 
нагрева, так и в ужесточенных условиях с прово-
цирующим нагревом при 650 °С, выдержка 1 ч. 
Трещин в местах Z-образных изгибов образцов не 
выявлено как на внутренней, так и на наружной 
поверхности труб. Таким образом, сварные трубы 
всех производителей из стали ТР 316L и ее ана-
логов 1.4404 и 1.4435, характеризуются высокой 
стойкостью к МКК основного металла, сварного 
шва и околошовной зоны.

При производстве и диагностике сварных труб 
особая роль отводится неразрушающим видам кон-
троля. Вихретоковый контроль (ВТК) является обя-
зательным, а ультразвуковой (УЗК) дополнитель-

Т а б л и ц а  3 .  Испытания на разрыв поперечных кольцевых образцов для определения прочности шва

Размер, мм (производитель) sВ, Н/мм2 Место разрыва

∅28×0,7 (Германия)
603 по основному металлу

573…619 по основному металлу или в конце зоны термического влияния
∅25,4×0,71 (Италия) 591…606 по основному металлу
∅22,0×1,0 (Италия) 565…558 -»-
∅20,0×0,8, вар. «р» (Украина) 639…693 -»-
∅20,0×0,8, вар. «н» (Украина) 642…673 по шву или в зоне термического влияния (разрушение пластичное)

Рис. 3. Макроструктура (×12) сварного соединения труб раз-
личных производителей, : а – Германия; б – Италия; в – Укра-
ина (шов без деформации); г – Украина (деформированный 
шов)

Рис. 4. Типичная микроструктура электросварных труб: а – 
основной металл (×200); б – околошовная зона + шов (×100)
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ным. От проведения испытаний гидравлическим 
давлением данного вида труб зачастую отказыва-
ются и изготовители, и потребители, так как требу-
ется просушивание внутреннего канала, иначе мо-
гут возникнуть проблемы, связанные с коррозией, 
кроме того, в особотонкостенных трубах могут воз-
никнуть дополнительные напряжения, что также 
оказывает отрицательное влияние. ВТК установлен 
в поточной линии трубоэлектросварочных станов 
на производстве. Контроль проводится в два этапа: 
контроль шва (качества сварки), а затем тела трубы 
на наличие продольных и поперечных дефектов по 
наружной и внутренней поверхности. По сертифи-
катным данным производителей все представлен-
ные трубы годные, т.е. прошли 100 % ВТК.

При выполнении УЗК сварных труб исследу-
емого сортамента следует иметь в виду, что от-
личия в структурных параметрах, выраженные в 
том, что имеются основной металл, околошовная 
зона или зона термического влияния и шов, где 
равноосная рекристаллизованная структура ау-
стенита в основном металле отличается от литой 
структуры с наличием феррита в шве, могут при-
водить к возникновению сигналов.

В условиях ГП «НИТИ» выполнен ультразву-
ковой контроль образцов труб ∅20,0×0,8 мм, из-
готовленных в Украине, на отрезках по 1,5 м, по-
лученным по двум вариантам: с деформацией 
(раскаткой) шва «р» и с нераскатанным швом «н». 
Соответственно были изготовлены два стандарт-
ных образца для настройки УЗ-дефектоскопа с 
искусственными дефектами типа «риска» глуби-
ной 10 % номинальной толщины стенки. Параме-
тры искусственных продольных отражателей типа 
«риска»: длина 9,7 мм, ширина 0,175 мм, глубина 
0,088 мм. В трубах по варианту «н» регистриро-
вались сигналы от сварного шва, которые на 6 ДБ 
меньше, чем сигналы от искусственных дефектов. 
В связи с этим, при организации автоматизирован-
ного УЗК в условиях полномасштабного произ-
водства может возникнуть проблема перебраковки 
труб данного типа. В целом, следует констатиро-
вать, что в трубах отечественного производителя, 
изготовленных и проконтролированных по двум 
вариантам, не выявлены дефекты, эквивалентные 
искусственным дефектам стандартного образца, 

т.е. трубы годные в соответствии с установленны-
ми требованиями. В настоящее время проводятся 
работы по УЗК с поперечной ориентацией искус-
ственного дефекта типа «риска».

Выводы
Выполнены комплексные сопоставительные 

исследования качественных показателей сварных 
особотонкостенных длинномерных труб из кор-
розионностойкой стали ТР 316L различных про-
изводителей Украины, Италии, Германии. На ос-
новании результатов испытаний установлено, что 
полученные в условиях современных производств 
трубы по уровню геометрических, механических, 
технологических, металлографических, корро-
зионных и физических параметров, отвечают ос-
новным и дополнительным требованиям между-
народных стандартов, в частности, евронормам. 
Сравнительная оценка качества труб не выявила 
существенных различий, трубы, полученные в 
различных условиях, по уровню проконтролиро-
ванных показателей сопоставимы между собой. 
Таким образом, все сказанное выше свидетель-
ствует о стабильности производства и является 
гарантией надежности и высокого качества свар-
ных труб. Предложена модель системы управле-
ния качеством на основе комплексного подхода с 
целью объективного выбора изготовителя задан-
ного вида заготовки и труб с гарантией стабиль-
ного качества продукции.
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ЗАСТОСУВАННЯ ТЕПЛОВІЗІЙНОГО КОНТРОЛЮ 
ДЛЯ МОНІТОРиНГУ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ 

ПРОМИСЛОВИХ ДИМОВИХ ТРУБ
В. Ю. ГЛУХОВСЬКИЙ

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03680, Київ-150, вул. Боженка, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Високі димові труби, що експлуатуються промисловими підприємствами, відповідають категорії потенційно небезпеч-
них, важкодоступних чи цілком недоступних об’єктів. Це обумовлює використання нетрадиційних методів технічної 
діагностики, насамперед тепловізійного неруйнівного контролю. Розглянуті найбільш розповсюджені типи димових 
труб, що експлуатуються вітчизняними підприємствами. Визначені основні дефекти для залізобетонного стовбуру, 
ізоляції та пароізоляції, а також футерівки димових труб. Розглянуті особливості стаціонарної теплопередачі через 
багатошарову цегляну стінку димової труби. Наведені основні етапи методики тепловізійного неруйнівного контролю 
димових труб з переліком основних температурних аномалій, яким відповідають дефекти в залежності від типу димових 
газів в трубі. Бібліогр. 2, табл. 4, рис. 2.

К л ю ч о в і  с л о в а :  високі димові труби, потенційно небезпечні, важкодоступні, цілком недоступні об’єкти, те-
пловізійний неруйнівний контроль, наскрізні дефекти

В сучасних галузях промисловості і будівниц-
тва експлуатується велика кількість потенцій-
но небезпечних об’єктів, діагностика технічного 
стану яких звичайними методами неруйнівного 
контролю (НК) пов’язана з великими трудноща-
ми. Особливо це стосується важкодоступних або 
цілком недоступних об’єктів, що перебувають в 
неперервній експлуатації.

До перспективних методів діагностики техніч-
ного стану таких об’єктів відноситься тепловий 
метод, коли інформацію про параметри об’єкта 
несе температурне поле його поверхні, значення 
якого в основному визначається змінами теплофі-
зичних, геометричних параметрів та параметрами 
навантаження [1].

В принципі будь-які об’єкти, експлуатація яких 
перш за все пов’язана зі зміною температурних 
режимів їх функціонування, можна діагностувати 
за допомогою теплового контролю (ТК).

На відміну від традиційних методів дефекто-
скопії об’єктів, що вимагають тимчасового виводу 
їх з експлуатації, ТК застосовують на об’єктах, що 
експлуатуються під робочими навантаженнями.

Для контролю технічного стану таких об’єктів  
переважно застосовують методи пасивного ТК без 
додаткового нагрівання або охолодження об’єкта 
контролю, коли його температурне поле змінюєть-
ся за рахунок природних причин.

До потенційно небезпечних важкодоступних 
або недоступних об’єктів належать високі димо-
ві труби. Даний тип технічних споруд знаходиться 
під неперервною дією високотемпературних агре-
сивних газових потоків і зовнішніх природних 
факторів, що знижують розрахований строк екс-

плуатації димових труб. Серед причин, які викли-
кають накопичення дефектів і зниження несучої 
здатності конструкцій, крім природного старіння 
якості будівельних матеріалів, найбільш важли-
вими виступають багато- і малоциклічна втома, 
крихке руйнування та повзучість.

Димові та вентиляційні труби промислових 
підприємств – електростанцій, металургійних, 
нафтохімічних, газоперероблювальних та інших 
заводів – являють собою кінцеву ланку техноло-
гічних процесів, і виведення їх з експлуатації в 
багатьох випадках призводить до зупинки всього 
технологічного процесу.

Відмова в роботі димових труб напряму пов’я-
зана з порушеннями режимів під час експлуатації, 
практично повній відсутності технічного нагля-
ду, недооцінкою важливості проведення технічних 
діагностичних заходів. В той же час вихід з ладу 
димових труб може призвести не лише до зупин-
ки виробництва, а й  до великих економічних втрат. 
Нерідко проводиться технічний огляд димових 
труб, що знаходяться в передаварійному стані. При 
цьому навіть в таких умовах промислові підприєм-
ства дуже важко вирішують економічні проблеми.

Вивчення питання в області безпеки експлуата-
ції і контролю стану димових труб дуже обмежене. 
Застосування з цією метою традиційних методів об-
стеження і моніторингу будівельних об’єктів потре-
бує суттєвого коректування і обґрунтування, пов’я-
заних зі специфікою експлуатаційних умов об’єкту 
(низькі температури зовнішнього повітря, високо-
температурні, хімічно агресивні газові потоки все-
редині труб, вібрація тощо). Офіційні методи оцінки 
фізичного стану функціонування димових труб без 
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зупинки технологічного процесу до даного часу не 
розроблені [2].

Димові труби в залежності від ступеня агре-
сивності димових газів та їх об’єму, кліматичної 
зони та часу спорудження мають різну конструк-
цію. На рис. 1 наведені схеми фрагментів залі-
зобетонних димових труб [3].

Всі труби таких конструкцій мають залізобе-
тонний стовбур 1. Деякі конструкції труб вклю-
чають футерівки 2 із глиняної цегли або із кис-
лототривкої цегли 4. Між стовбуром труби та 
футерівкою прокладають паровологоізоляцію 3. 
В старих конструкціях залізобетонних труб ви-
користовували слизнік 5, прибудовували глиняну 
звичайну цеглу або будівельний легковаговик 6 
та прокладали азбестовий шнур 7. В наступних 
конструкціях залізобетонних труб влаштовують 
повітряні зазори 8 для вентилювання, компен-
сатори 9 із азбесту та бітуму, а також повітряні 
канали 10 в зоні консолей стовбура. В останніх 
конструкціях залізобетонних труб футерівка 11 
виконана із силікатполімербетону або полімербе-
тону, а між стовбуром труби та футерівкою зна-
ходиться металева роздільна діафрагма 12.

Основні дефекти димових труб є результа-
том низької якості будівництва та експлуатації в 
непроектному режимі при зниженні об’єму та 
температури димових газів внаслідок наявно-
сті нещільностей по тракту котел–димова труба, 
порушень теплоізоляції і утворення конденсату, 
який руйнує будівельні матеріали.

Димові труби об’єктів металургії, енергетики та 
промислових підприємств будуються залізобетонни-
ми та цегляними. Характерні дефекти димових труб 
зі стовбурами із залізобетону та опис цих дефектів в 
залежності від важливості наведені в табл. 1–3.

Характерні дефекти димових труб із цегли: на-
скрізні та ненаскрізні вертикальні та горизонталь-
ні тріщини; руйнування кладки в результаті попе-
розмінного заморожування та розморожування; 
порушення зчеплення цегли та розчину кладки від 
сірчанокислої корозії; розкриття цегляної кладки 
(бочкоподібність) між бандажними поясами; де-
формація верхньої частини труби (нахил) в ре-
зультаті сульфітації цегляної кладки.

Одним із найбільш розповсюджених дефектів 
димових труб з примусовою вентиляцією є закриття 
(засміченість) повітряного каналу або непрацююча 
(не змонтована) вентиляційна установка.

Розглянемо особливості стаціонарної теплопере-
дачі через багатошарову цегляну стіну. В основі те-
пловізійної діагностики технічного стану конструк-
ційних шарів димових труб та газоходів лежать 
процеси теплопередачі через циліндричні та плоскі 
стінки. На рис. 2 наведено принцип стаціонарної те-
плопередачі через багатошарову циліндричну стінку, 
в якості якої вибрана тришарова стінка.

Тепловий потік Q через циліндричну тришаро-
ву стінку можна визначити наступним чином [3]:
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де Тг – температура гарячого газу в димовій трубі; 
Тп – температура зовнішнього повітря; R – повний 
опір теплопередачі стовбура димової труби.

Опір R теплопередачі стовбура димової труби 
залежить від кількості шарів труби. Для тришаро-
вого стовбура димової труби величину опору те-
плопередачі можна визначити за формулою:
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Рис. 1. Конструкції залізобетонних труб: а – споруджених до 1964 р.; б – з повітряним вентиляційним зазором; в – з моноліт-
ною футерівкою (позначення див. у тексті)



57ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА И НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ, №1, 2015

де r1 – внутрішній радіус стовбура труби; r2–r4 – 
зовнішні радіуси відповідно першого, другого та 
третього шарів стовбура труби; αвн – коефіцієнт 
тепловіддачі першого шару стовбура труби; αзн – 
коефіцієнт тепловіддачі на зовнішній стінці тру-
би; λ1–λ3 – коефіцієнти теплопровідності шарів 
стовбура труби.

Тепловий потік Q на внутрішній поверхні стін-
ки стовбура труби можна визначити за виразом:

	 Qвн=αвн(Tгаз – Tвн),	 (3)
де Твн – значення внутрішньої температури стінки 
стовбура труби; αвн– коефіцієнт тепловіддачі на 
внутрішній поверхні труби.

Відповідно величина теплового потоку труби 
буде дорівнювати:
	 Qзв=αзв(Tзв – Tп),	 (4)
де αзв – коефіцієнт тепловіддачі на зовнішній стін-
ці стовбура труби; Тзв – зовнішня температура 
стінки стовбура труби.

Слід відмітити, що у формулі (1) тепловий по-
тік визначено на одиницю площі зовнішньої по-
верхні димової труби.

Тепловізійну діагностику димових труб здій-
снюють з метою визначення їх технічного стану в 
процесі експлуатації, для прогнозування об’єму й 
місця виконання ремонту, а також для оцінки яко-
сті ремонтних робіт.

Обстеження димових труб виконують організа-
ції, що мають ліцензії, а оператори-термографісти 
повинні бути атестовані на рівень кваліфікації не 
нижче ІІ.

Т а б л и ц я  1 .  Характерні дефекти залізобетонного стовбуру димових труб
Номер 

п/п Найменування дефекту Опис дефекту

1 Дефектний шов Шов бетонування з наявністю великопористого бетону та раковин
2 Руйнівний шов Шов бетонування з ознаками руйнування
3 Лущення поверхневого шару бетону Руйнування поверхневого шару бетону до великого наповнювача
4 Тріщини Тріщина на поверхні стовбуру з одностороннім або наскрізним розкриттям

5 Глибоке та наскрізне руйнування 
стовбуру

Руйнування бетону стовбура: відшарування великого наповнювача і 
арматури від бетону, наскрізні отвори

6 Відкол в бетоні Здуття і відрив конусоподібного шматка бетону з утворенням заглибин у 
вигляді кратера

7 Відшарування та руйнування бетону Поверхневе руйнування бетону: відшарування шматками, відколи бетону з 
відкриттям арматури

8 Вологі ділянки бетону Зволоження та обмерзання стовбура труби

Т а б л и ц я  2 .  Характерні дефекти теплоізоляції та паровологоізоляції димової труби
Номер 

п/п Найменування дефекту Опис дефекту

1 Руйнування теплової ізоляції 
(димова цегла, мінеральна вата)

Теплоізоляція з боку футерівки руйнується по товщині: перетворюється в 
масу білого кольору, місцями з жовтим нальотом; перетворюється в порошко-
подібну масу

2 Руйнування паровологоізоляції Паровологоізоляція стає крихкою та вміщує тріщини

Рис. 2. Принцип стаціонарної теплопередачі через тришарову 
циліндричну стінку

Т а б л и ц я  3 .  Характерні дефекти футерівки димової труби
Номер п/п Найменування дефекту Опис дефекту

1 Деформація футерівки Утворення опуклостей, випирання та бочкоподібне розшарування кладки
2 Руйнування футерівки Повне або часткове руйнування, обвал футерівки з утворенням отворів
3 Корозія цегли футерівки Відшарування цегли шматками

4 Тріщини Вертикальні, горизонтальні або нахилені тріщини на поверхні футерівки з 
одностороннім або наскрізним розкриттям

5 Руйнування розчину кладки Ослаблення міцності й зчеплення розчину кладки з цеглою; часткове або 
повне викришування й опадання розчину в швах кладки

6 Перекривання проміжку Відсутність проміжку між футерівкою та стовбуром; зникає компенсацій-
ний проміжок у вузлах скупчень окремих ланок
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Перевагами тепловізійного контролю обсте-
ження димових труб та газоходів порівняно з візу-
альними методами є:

– можливість обстеження димових труб та га-
зоходів без зупинки котлів;

– виявлення дефектів, які є прихованими від 
людського ока, наприклад, дефектів під шаром 
ізоляції та внутрішні дефекти;

– можливість класифікації дефектів за ступе-
нем їх небезпеки для теплотехнічного стану димо-
вих труб та газоходів.

При тепловізійній діагностиці виявляються де-
фекти, що виникають на зовнішній поверхні зони 
аномально високої або низької температури. Ці 
зони виділяються дефектоскопістом на фоні се-
редньої температури та природних шумів. Багато 
видів дефектів димових труб зводять до моделей 
наскрізних та ненаскрізних дефектів.

Наскрізні дефекти виникають у випадку сполу-
чення стовбура або всіх шарів труби; особливо вони 
можуть виникати в місцях корозії арматури, крі-
пильних елементів і стикування конструктивно різ-
них ділянок труби (слізниць, переходів бетонування, 
монтажних стиків). Даний вид дефектів є найбільш 
небезпечний, тому що призводить до пришвидчено-
го руйнування бетонного стовбура (арматури).

Наскрізні дефекти обумовлені руйнуванням 
матеріалу стінок стовбура або зміною їх товщи-
ни, що не супроводжується виникненням наскріз-
них дефектів. Ненаскрізні дефекти, що пов’язані 
зі зменшенням товщини швів, переважно супро-
воджуються локальним підвищенням темпера-
тури на зовнішній поверхні труби. Відкладення 
попелу та локальне збільшення товщини шарів 
(збільшення товщини цегляної кладки або напли-

ви на бетонному стовбурі) викликають локаль-
не зниження температури. Площі як теплої, так і 
холодної зони досить точно відповідають площі, 
що викликала дефект, а величина температурного 
сигналу залежить від виду та параметрів дефекту.

Тепловізійну зйомку проводять з 5–7 точок 
спостереження. В процесі зйомки вимірюють: 
температуру зовнішнього повітря на кожній точці 
спостереження; напрямок вітру; швидкість вітру.

Обмеження тепловізійного методу для діагнос-
тики димових труб пов’язані:

– з труднощами розшифрування інфрачервоних 
зображень та їх прив’язки до специфічних видів 
дефектів;

– з труднощами огляду верхньої частини труби 
внаслідок обмеженого кута зору та крутого кута 
огляду (усувається віддаленням від труби та за-
стосуванням далекофокусної оптики);

– з впливом сонячного засвічування (нагріван-
ня ділянок труби та відбита радіація); усувається 
правильним вибором часу огляду (уранці; пізно  
ввечері або у похмурий день).

Під час підготовки звіту за результатами те-
пловізійної діагностики технічного стану димової 
труби використовують як окремі, так і панорамні 
термограми, для чого в останньому випадку окре-
мі термограми «зшивають» за допомогою засобів 
комп’ютерної графіки. За допомогою термогра-
фічної діагностики можна оцінити якість косме-
тичного ремонту, який може виглядати задовіль-
ним при візуальному огляді димової труби.

Основним результатом тепловізійної діагнос-
тики димових труб є карта дефектів, яка скла-
дається на базі комп’ютерного моделювання та 
обробки панорамних термограм з урахуванням ре-

Т а б л и ц я  4 .  Температурні аномалії та відповідні дефекти в залежності від типу димових газів в трубі

Номер
п/п Тип дефекту

Характер температурного розподілу
Приміткитруба під 

розрідженням
труба під надлишковим 

тиском

1 Дефектний шов бетонування Горизонтальна 
холодна лінія

Горизонтальна тепла 
лінія –

2 Тріщина несучого стовбура труби Холодна лінія Тепла лінія Підтверджується при 
візуальному контролі

3 Наскрізна тріщина несучого стовбура труби –»– –»– –»–

4 Зниження опору газопроникності матеріалу 
несучого стовбура Холодна ділянка Тепла ділянка –

5 Руйнування несучого стовбура В залежності від глибини руйнування – 
або холодна або тепла ділянка

Встановлюється при 
візуальному контролі

6 Корозія футерівки до 60 % Тепла ділянка Тепла ділянка –

7 Обвал футерівки –»– –»– –

8 Зниження опору газопроникності футерівки –»– –»– –

9 Відсутність теплоізоляції в прошарку між 
стовбуром та футерівкою –»– –»– –

10 Попелові відкладення Холодна ділянка Холодна ділянка Уточнюється при 
проектуванні
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зультатів візуального огляду у відповідності з ви-
могами відповідних нормативних документів.

Під час проведення тепловізійної діагности-
ки димових труб треба знати режими їх роботи, 
тому що дефекти труб в залежності від режимів їх 
роботи можуть давати на термограмах різні види 
поверхневих температурних аномалій. Тому в те-
пловізійній діагностиці димових труб необхідно 
враховувати накопичений досвід, який отримано 
шляхом фіксування термограм, що відповідають 
різним видам поверхневих температурних ано-
малій на зовнішній поверхні стовбура труби. В 
табл. 4 наведені характеристики температурних 
аномалій від дефектів різного типу в залежності 
від того, працює труба під розрідженим чи над-
лишковим тиском.

Висновки
Високі димові труби промислових підприємств 

– електростанцій, металургійних, нафтохімічних, 
газоперероблювальних та інших заводів – явля-
ють собою кінцеву ланку технологічних проце-
сів, і виведення їх з експлуатації в багатьох випад-
ках призводить до зупинки всього технологічного 
процесу. Даний тип промислових об’єктів нале-
жить до категорії потенційно небезпечних, важ-
кодоступних або цілком недоступних об’єктів, що 
змушує застосовувати нетрадиційні методи неруй-

нівного контролю, а саме тепловізійну дистанцій-
ну діагностику.

Розглянуто найбільш розповсюджені типи димо-
вих труб, що експлуатуються вітчизняним промис-
ловим комплексом. Визначені основні дефекти для 
залізобетонного стовбура, теплоізоляції та пароволо-
гоізоляції, а також футерівки димових труб.

Розглянуто особливості стаціонарної тепло-
передачі через багатошарову цегляну стіну ди-
мової труби. В основі тепловізійної діагностики 
технічного стану конструкційних шарів димо-
вих труб та газоходів лежать процеси теплопе-
редачі через циліндричні та плоскі стінки, що 
уможливлює застосування тепловізійного не-
руйнівного контролю для визначення технічно-
го стану даних технічних об’єктів.

Наведені основні етапи методики тепловізійно-
го неруйнівного контролю димових труб з наве-
денням основних температурних аномалій, яким 
відповідають дефекти в залежності від типу димо-
вих газів в трубі.
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Н. І. Бурау, О. В. Зажицький. Розпізнавання технічного стану об‘єктів на основі штучних нейронних мереж. – Київ.: 
Нац. авіац. ун-т, 2014. – 112 с.

У монографії наведено результати досліджень можливості використання штучних нейронних мереж для розпізнаван-
ня технічного стану роторних елементів авіаційних двигунів у процесі віброакустичної діагностики на стаціонарних та 
перехідних режимах експлуатації за чисельними діагностичними ознаками та ознаками у вигляді контурних зображень.

Монографія містить аналіз традиційних методів розпізнавання стану об‘єктів діагностики, характеристику нейронних 
мереж для їх застосування в задачах розпізнавання образів, результати синтезу нейромережевих класифікаторів на основі 
імовірносної нейронної мережі та мережі адаптивної резонансної теорії, результати розпізнавання та аналіз ефективності 
розпізнавання стану лопаток авіаційних двигунів розробленими класифікаторами. На думку авторів, виявлення особли-
востей застосування нейронних мереж для двокласової діагностики за чисельними діагностичними ознаками та ознаками 
у вигляді контурних зображень, встановлення характеру впливу характерних параметрів нейронних мереж та особливо-
стей їх навчання на точність класифікації сприятиме розвитку методів функціональної технічної діагностики. А широке 
впровадження сучасної елементної бази на основі цифрової техніки, сучасних мікроконтролерів розширить можливості 
практичного застосування нейромережевих класифікаторів та сприятиме створенню нових перспективних систем моніто-
рингу технічного стану складних динамічних об‘єктів.

Книга призначена для фахівців у галузі контролю та діагностики авіаційної техніки, наукових працівників, аспірантів 
та студентів старших курсів вищих навчальних закладів.
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рентгенотелевизионные системы «ПОЛИСКАН»
С. Я. ЯЦЕНКО, Ю. Я. КОКОРОВЕЦ, А. П. ЛОЗЕНКО,  В. И. ПЕТРЕНКО, Н. А. ШУМЕЙКО
НТ СКБ «ПОЛИСВИТ» филиал ГНПП «Объединение «Коммунар». 61070, г. Харьков, ул. Рудика,1. 

E-mail: scb@polisvit.kharkov.ua

Приведено состояние разработки и производства отечественных рентгенотелевизионных систем серии «Полискан», 
которые предназначены для таможенного контроля различных объектов, контроля поступающей корреспонденции 
предприятий, учреждений и организаций, контроля личных вещей посетителей государственных учреждений, нераз-
рушающего контроля качества продукции промышленных предприятий. Как показывает опыт эксплуатации систем 
«Полискан», они по своим техническим характеристикам не уступают зарубежным аналогам. Библиогр. 8, рис. 3, табл. 2.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  безопасность, неразрушающий контроль качества, таможенный контроль, рентгенотеле-
визионная система

Глобализация мировой экономики приводит к ро-
сту объемов товарооборота между государствами, 
а географическое положение Украины обусловли-
вает прохождение через ее территорию кратчай-
ших транспортных путей между Европой и Азией. 
Вместе с тем рост активности террористических 
организаций и транснациональных наркокартелей 
требует усиления контроля за перемещаемыми 
товарами и транспортными средствами через го-
сударственную границу Украины. Как показывает 
опыт мировой таможенной практики, оператив-
ное и эффективное обнаружение контрабанды, 
в том числе оружия и взрывчатых веществ, обе-
спечивается за счет использования технических 
средств таможенного контроля. Эффективными 
техническими средствами в настоящее время яв-
ляются рентгенотелевизионные системы (РТС) и 
инспекционно-досмотровые комплексы (ИДК).

Функционирование РТС основано на методе 
цифровой радиографии, который предусматрива-
ет использование многоканального приемно-де-
тектирующего тракта с низким уровнем шумов, 
аналогово-цифровое преобразование сигналов, 
ввод информации в ПЭВМ, обработку информа-
ции и построение теневого изображения объекта 
контроля. Преимуществами метода цифровой ра-
диографии является получение в реальном време-
ни теневого изображения объекта контроля, ком-
пьютерная обработка изображения современными 
программными средствами, протоколирование и 
архивация результатов контроля.

Харьковское Государственное научно-произ-
водственное предприятие «Объединение «Ком-
мунар» является единственным предприятием 
в Украине, которое с 1996 г. по заказу Государ-
ственной таможенной службы Украины в рамках 
ее многоотраслевой научно-технической про-
граммы развития разработало РТС серии «По-
лискан» для таможенного контроля различных 

объектов: от почтовых отправлений до морских 
контейнеров и автофургонов [1–5]. Наибольшее 
распространение получили системы транспор-
терного типа «Полискан-4» и «Полискан-5», на 
основе которых разработаны унифицированные 
системы «Полискан-4530», «Полискан-6143», 
«Полискан-75100» и «Полискан-100100» 
(табл. 1, рис. 1).

Как показывает опыт эксплуатации систем 
«Полискан» в таможенных органах Украины и 
их экспонирования на ежегодных специализиро-
ванных выставках по безопасности, эти системы 
не уступают зарубежным аналогам. В отличие от 
зарубежных поставщиков, «Объединение «Ком-
мунар» самостоятельно выполняет все работы по 
введению систем «Полискан» в эксплуатацию и 
их техническому обслуживанию.

Необходимо отметить, что рассмотренные 
выше РТС «Полискан» транспортерного типа яв-
ляются стационарными и размещаются при экс-
плуатации в служебных помещениях.

Для выполнения контроля различных объ-
ектов в нестационарных, а иногда и в поле-

Рис. 1. Внешний вид РТС «Полискан-6143»
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вых условиях разработаны переносные систе-
мы «Полискан-3030П», «Полискан-4040П», 
«Полискан-5050П». В первую очередь данные си-
стемы предназначены для оперативного контроля 
содержимого подозрительных объектов с целью 
выявления опасных и запрещенных вложений для 
обеспечения безопасности. При этом контроль 
подозрительного объекта проводится без его пе-
ремещения с места расположения. Потребителя-
ми систем «Полискан» могут быть Министерство 
чрезвычайных ситуаций Украины, Министерство 
внутренних дел Украины, Служба безопасности 
Украины, Государственная служба охраны и дру-
гие службы, обеспечивающие безопасность.

Переносные РТС «Полискан» разработаны по 
модульному принципу и состоят из блока преобра-
зования рентгеновского излучения, рентгеновско-
го излучателя и ноутбука. Управление составными 
частями системы выполняется с помощью ноутбу-
ка по кабельной или беспроводной линии связи. 
Блок преобразования, в отличие от известных РТС 
на базе сцинтилляционного монокристаллическо-
го экрана [6], построен на основе двухэнергетиче-
ской линейки детекторов рентгеновского излуче-
ния. Линейка детекторов перемещается с помощью 
прецизионного линейного механизма перемеще-
ния, обеспечивая сканирование контролируемо-
го объекта. Данная реализация РТС обеспечивает 
большую площадь контроля, а также позволяет вы-
полнять идентификацию материалов в контролиру-
емом объекте, что особенно важно для обнаруже-

ния взрывчатых веществ и выбора способа по их 
обезвреживанию (табл. 2, рис. 2).

Системы обеспечивают получение теневого 
рентгеновского изображения объекта контроля с 
распознаванием групп веществ по эффективным 
атомным номерам [4, 7] и отображением их со-
ответствующими цветами на экране монитора: 
с низкими номерами  (группа органических ве-
ществ) – оранжевым; со средними (группа сме-
шанных веществ) – зеленым; с высокими (группа 
неорганических веществ) – синим.

Черным цветом отображаются неидентифици-
руемые вещества.

Системы обеспечивают: индикацию даты, вре-
мени, номера объекта контроля и режима рабо-
ты; автоматическое выделение на экране участков 
проверяемых объектов, которые полностью по-
глощают рентгеновское излучение; тестирование 
блоков и функциональных узлов; автоматическое 
включение рентгеновского излучения в момент 
начала движения сканирующей линейки; скани-
рование контролируемого объекта при движении 
сканирующей линейки в двух направлениях – пря-
мом и реверсном и вывод теневого изображения 
объекта на монитор; автоматическое выключение 
рентгеновского излучения при остановке скани-
рующей линейки; двух- и четырехкратное уве-
личение выбранного участка изображения; ото-
бражение черно-белого изображения в позитиве 
и негативе; повторный просмотр пяти последних 
изображений проверяемых объектов; выделение 
контура предметов проверяемого объекта; детали-
зацию изображения в зависимости от плотности 
веществ в объекте контроля; формирование архи-
ва изображений проверяемых объектов и чтение 
из архива изображений ранее проверенных объек-
тов; возможность работы в локальной сети.

На рис. 3 приведены результаты контро-
ля объекта, в котором содержатся гранаты. Ска-
нирование объекта выполнялось при испы-
таниях системы в Научно-исследовательском 
экспертно-криминалистическом центре ГУ МВД 
Украины в Харьковской области.

На базе отдельных приборов, входящих в со-
став РТС серии «Полискан» для таможенного кон-
троля, созданы и внедрены технические средства 
для НК качества продукции промышленных пред-Рис. 2. Внешний вид переносной РТС «Полискан-3030П»

Т а б л и ц а  1 .  Основные технические характеристики РТС

Параметр Полискан-4530 Полискан-6143 Полискан-75100 Полискан-100100

Размеры контролируемого объекта, мм 420×270 580×400 600×900 1000×1000

Высота транспортера, мм 700 750 300 300

Грузоподъемность транспортера, кг 60 140 160 200

Проникающая способность (сталь), мм 10 30 30 30

Обнаруживающая способность, мм 0,08 0,08 0,08 0,08
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приятий, в частности, конструкционных элемен-
тов ракетно-космической техники [8].

Выводы
Для многих промышленных предприятий НК ка-
чества продукции на различных этапах ее произ-
водства является актуальной задачей. Рентгенов-

ские средства НК не имеют альтернативы в тех 
случаях, если параметрами контроля качества из-
делий являются внутренние геометрические раз-
меры составных частей изделий, пространствен-
ное расположение внутренних деталей, структура 
материалов и наполнителей, наличие примесей, 
раковин или трещин.
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Т а б л и ц а  2 .  Основные технические характеристики переносных РТС

Параметр Полискан-3030П Полискан-4040П Полискан-5050П
Поле сканирования (ширина × высота), мм, не менее 350×300 400×400 500×500
Проникающая способность (сталь), мм 25 25 25
Обнаруживающая способность, мм 0,08 0,08 0,08
Диапазон изменения анодного напряжения рентгеновской 
трубки, кВ 65…160 65…160 65…160

Диапазон изменения анодного тока рентгеновской трубки, мА 0,1…1,0 0,1…1,0 0,1…1,0
Минимальное время непрерывной работы блоков системы от 
аккумуляторных батарей в режиме сканирования, мин 30 30 30

Максимальное расстояние между блоками и ноутбуком при 
кабельном подключении, м 50 50 50

Максимальное расстояние между блоками и ноутбуком при 
беспроводном подключении (при прямой видимости и отсут-
ствии радиопомех), м

100 100 100

Рис. 3. Фотография (а) и теневое изображение контролируе-
мого объекта (б)
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Статья, посвященная разработке и внедрению систем непрерывного
мониторинга на тепловых станциях, будет опубликована в журнале
«Техническая диагностика и неразрушающий контроль», №2, 2015
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