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УКРАИНСКО-КИТАЙСКОЕ 
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ СОТРУДНИЧЕСТВО

В начале января этого года исполнилось 25 лет со дня установления дипломатических 
отношений между Украиной и Китайской Народной Республикой. Одним из приоритет-
ных направлений двусторонних отношений является сотрудничество в области науки и 
техники. Пример этому — давние и плодотворные связи украинских сварщиков с китай-
скими коллегами.

«За 25 лет, прошедшие со дня установления дипломатических отношений между Украиной и Ки-
тайской Народной Республикой, были достигнуты значительные результаты в области научного и науч-
но-технического сотрудничества между нашими странами, а сотрудничество в области электросварки 
и материаловедения вообще можно рассматривать как яркий пример взаимовыгодной двусторонней 
научной кооперации», — отметил президент Национальной академии наук Украины академик Борис 
Евгеньевич Патон во время визита первого секретаря Посольства КНР в Украине господина Чжан Вэя 
в Институт электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины. Репортаж об этой встрече и интервью с ди-
ректором Института академиком Б. Е. Патоном были опубликованы в одной из центральных китайских 
газет «Жэньминь жибао».

Сотрудничество Украины с Китаем в сфере электросварочных технологий имеет давнюю историю 
(например, в Харбине уже почти полвека действует «патоновская» установка для электрошлаковой 
сварки), но с подписанием в 2011 г. межправительственного соглашения и создания Комиссии по со-
трудничеству между Правительством Украины и Правительством Китайской Народной Республики 
спектр направлений сотрудничества в значительной мере был расширен. В том же 2011 г. по инициати-
ве Национальной академии наук Украины, Министерства науки и технологий КНР и Государственного 
управления по делам иностранных специалистов КНР в провинции Гуандун был официально открыт 
Китайско-украинский институт сварки им. Е. О. Патона.

Во время встречи в ИЭС 16 февраля 2017 г. (слева направо: академик Б. Е. Патон, г-н Чжан Вэй, д-р техн. наук В. Н. Коржик)
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Как отметил Б. Е. Патон, за годы существования совместного Китайско-украинского института 
сварки им. Е. О. Патона, созданного на основе научно-технической платформы — новой инновацион-
ной формы международного взаимодействия в сфере высоких технологий, обе страны получили уни-
кальный и очень полезный опыт. Достигнутые за пять лет результаты он назвал достаточно успешными 
и «соответствующими не только интересам провинции Гуандун и Национальной академии наук Укра-
ины, но и Китая, и Украины в целом».

Реализация этого китайско-украинского проекта эффективно соединила технологические возможно-
сти Украины с рыночным спросом китайской стороны, а также активно способствовала воплощению 
в жизнь стремлений Китая к технологическим прорывам во многих ключевых отраслях экономики. В 
Китайско-украинском институте сварки им. Е. О. Патона не только удалось сконцентрировать самые 
прогрессивные знания и оборудование в области электросварки и материаловедения, но и сосредото-
чить усилия на создании инноваций в интересах нескольких различных отраслей. Это технологии и 
оборудование для контактной сварки трубопроводов и арматуры, которые открывают новые возмож-
ности в строительстве железобетонных мостов, путепроводов и автомагистралей. Это также способы 
соединения алюминиевых сплавов, используемых при строительстве судов специального назначения, 
в авиации и космонавтике. Кроме того, это технологии восстановления деталей с применением ско-
ростного плазменного напыления для текстильной промышленности, полиграфии и др. Весомые ре-
зультаты были достигнуты и при выполнении крупных научных проектов в сфере океанографическо-
го инжиниринга, а также при изготовлении оборудования для атомных электростанций и применения 
сварочных технологий в медицине. Вследствие эффективного сотрудничества сварочные технологии, 
используемые в Китае, в значительной мере были улучшены и оптимизированы до передового между-
народного уровня.

Содиректор Китайско-украинского института сварки им. Е. О. Патона с украинской стороны доктор 
технических наук Владимир Коржик, который работает в этом проекте с самого начала, сообщил, что в 
Институте за эти годы выполнялось более 30 научно-исследовательских программ государственного и 
регионального уровня, услуги по распространению и технической поддержке технологий были предо-
ставлены более 100 предприятиям. По результатам проведенных работ опубликовано более 300 науч-
ных статей и монографий, получено 56 патентов.

В последнее время активно разворачивается сотрудничество с такими мощными китайскими про-
мышленными концернами, как Китайская корпорация аэрокосмической науки и техники (China Aerospace 
Science and Technology Corporation — CASC), Корпорация авиационной промышленности Китая (Aviation 
Industry Corporation of China — AVIC), Китайская государственная судостроительная корпорация (China 
State Shipbuilding Corporation — CSSC), металлургическая компания Anshan Iron and Steel Group, корпора-
ция Dongfang Electric Machinery.

Кроме того, на протяжении всех лет своей деятельности Китайско-украинский институт сварки 
им. Е. О. Патона много внимания уделял развитию фундаментальных научных исследований, всячески 
поддерживал академический обмен между нашими странами. Среди организованных Институтом на-
учных мероприятий можно назвать семинар по сварочным технологиям в океанографической инжене-
рии, семинар по ключевым технологиям полярного судостроения и др.

Деятельность Института была отмечена 15 наградами провинции Гуандун, премиями профильных ми-
нистерств и ведомств. За значительный вклад в процесс модернизации Китая и развитие научно-техни-
ческого сотрудничества между Китаем и Украиной в 2012 г. академик Б. Е. Патон, а в 2014 г. Владимир 
Коржик были удостоены высшей и самой авторитетной правительственной награды для иностранных 
специалистов — ордена Дружбы Китайской Народной Республики.

В завершение встречи академик Б. Е. Патон отметил, что украинские ученые высоко оценивают 
разработанную китайским правительством стратегию «Китайское производство – 2025». По его мне-
нию, эта стратегия будет способствовать скорейшему превращению Китая в глобальное промышлен-
но развитое государство, а развитие сварочных технологий как основы для производства специали-
зированного оборудования получит новый мощный импульс для дальнейшего развития. В частности, 
он выразил надежду на углубление сотрудничества в области сварки живых тканей в интересах кли-
нической медицины.

По материалам русскоязычной версии 
газеты «Жэньминь жибао»



5ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2017, №1

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

 
УДК 620.179.14 https://doi.org/10.15407/tdnk2017.01.01

МАГНИТНыЙ МЕТОД ОПРЕДЕлЕНИя ТОлщИНы 
ЗАщИТНОГО СлОя БЕТОНА И ДИАМЕТРА ПРУТКОВ 
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Предложен магнитный метод определения толщины защитного слоя бетона и диаметра прутков арматуры железо-
бетонных строительных конструкций. Компьютерным моделированием получено распределение намагниченности в 
стальном прутке и экспериментально исследовано распределение напряженности магнитного поля рассеяния прутка 
при локальном намагничивании полем постоянного магнита в зависимости от диаметра прутка и от его расстояния до 
магнита. Показано, что преобладающий вклад в поле рассеяния прутка при малых размерах магнита вносит продоль-
ная составляющая его намагниченности, характеризующаяся соосными противоположно направленными диполями. 
Предложенный метод основан на измерении напряженности магнитного поля рассеяния прутка одновременно в двух 
точках над поверхностью контролируемого объекта в зоне намагничивания прутка и использовании градуировочной 
сетки, построенной по зависимостям поля рассеяния прутка от двух определяемых параметров. Показана методика 
построения градуировочной сетки измерительного прибора для контроля железобетонных строительных конструкций. 
Библиогр. 12, табл. 2, рис. 4.
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В основу работы существующего магнитно-
го и электромагнитного методов неразрушающе-
го контроля (НК) железобетонных строительных 
конструкций [1–3] положен принцип воздей-
ствия на контролируемый объект (КО) постоян-
ным или переменным магнитным полем и изме-
рения характеристик магнитного поля рассеяния 
прутков арматуры. Данный принцип использо-
ван в ряде известных разработок для контро-
ля толщины защитного слоя бетона и диаметра 
прутков арматуры, например: Profometer РМ-
600 [4] и РМ-630/650 [5]; Elcometer Protovale 331 
[6]; Profoskope [7]; ИПА-МГ4 [8]; Rebar Locator 
TC100/TC110 [9] и др.

Применение по назначению существующих из-
мерителей сопряжено с выполнением ряда усло-
вий, наиболее существенным из которых является 
необходимость использования проектной доку-
ментации на КО для получения информации о 
диаметре прутков арматуры при необходимости 
контроля толщины защитного слоя бетона или о 
толщине защитного слоя бетона при необходи-
мости измерения диаметра прутков арматуры [3]. 
Данные условия применения существующих из-
мерителей являются следствием использования 
однопараметровых методов измерений характери-
стик магнитного потока, связанного с КО.

Более полным решением проблемы получения 
информации об интересующих параметрах строи-
тельных конструкций является разработка двухпа-
раметрового метода, принцип действия которого 
может быть основан на измерении характеристик 

распределения напряженности магнитного поля 
рассеяния прутков арматуры над поверхностью 
КО. Физическим обоснованием метода может слу-
жить различие зависимостей пространственно-
го распределения магнитного поля прутков от их 
диаметра и от расположения в намагничивающем 
поле. С целью изучения возможности реализации 
двухпараметрового метода в настоящей работе 
выполнено исследование особенностей простран-
ственного распределения напряженности магнит-
ного поля рассеяния стальных прутков в связи с 
намагничиванием их неоднородным полем магни-
та в зависимости от диаметра прутков и от рассто-
яния между прутком и магнитом.

Модель и методика исследования. Метод ис-
следования – компьютерное моделирование и экс-
периментальное исследование характеристик маг-
нитного поля. Особенностью исследуемой модели 
является использование локального однополюс-
ного намагничивания прутка, так как двухполюс-
ное намагничивание – это комбинация двух одно-
полюсных. Исследуемая модель, представленная 
на рис. 1, содержит намагничивающую систему 1 
из двух постоянных магнитов и цилиндрический 
ферромагнитный пруток 2. Магниты расположе-
ны симметрично относительно начала координат 
с небольшим зазором между ними, позволяющим 
выполнить измерения поля рассеяния вдоль осей 
ох и оz. Вектор намагниченности 

0M


 магнитов 
направлен в одну сторону параллельно оси оz. 
Пруток диаметром d расположен в плоскости yоz 
параллельно оси оy на расстоянии от начала коор-
динат |z| = h.© А. П. Гусев, я. И. Шукевич, А. л. лукьянов, 2017



6 ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2017, №1

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

В общем случае характеристики магнитного 
поля рассеяния намагничиваемого тела опреде-
ляются, как известно, параметрами намагничива-
ющего поля, магнитными свойствами материала 
тела, его формой и расположением в намагничи-
вающем поле.

Для решения задачи использован метод ко-
нечных элементов и программа COMSOL 
Multiphysics 5.1. Для вычисления распределения 
магнитного поля в прутке и окружающем про-
странстве под действием намагничивающего поля 
постоянных магнитов решалась система уравне-
ний Максвелла:

 H


 = – ΔVm, ∇(μ0μ H


 ) = 0, 0B H= µ µ
 

, (1)

где H


 – напряжённость магнитного поля; Vm – 
скалярный магнитный потенциал; B



 – индукция 
магнитного поля; μ – магнитная проницаемость 
материала прутка.

В качестве расчетной области пространства, 
внутри которой размещалась моделируемая си-
стема, был взят куб с длиной ребра в пять раз 
большей, чем длина намагничивающей системы, 
что обеспечивало достаточную точность модели-
рования полей. Граничным условием на внешних 
границах области принято условие 0nB =



 , где n  – 
вектор нормали к поверхности.

Принятое в расчетах значение намагниченно-
сти 

0M


 постоянных магнитов, входящей в соот-
ношение ( )0 0B H M= µ +

  

, равно 950000 А/м, что 
является типичным для материала Nd–Fe–B. За-
дача нахождения h и d по распределению напря-
женности H



 поля рассеяния прутка относится к 
классу обратных задач. Для ее решения использо-
ван метод градуировки, т. е. через решения ряда 
прямых задач. Пруток по исследуемой модели 
намагничивается локально неоднородным полем 

0H


 постоянных магнитов, образуя в окружающем 
пространстве вторичное магнитное поле, характе-
ристики которого определяются параметрами на-
магничивающего поля, параметрами прутка и его 
расположением относительно намагничивающей 
системы. В общем виде это можно представить 
выражением:

 ( )1 0 , , , , , ,H f H d h x y z= µ
 

, (2)

где µ – магнитная проницаемость материала прут-
ка; h – расстояние от начала координат до оси 

прутка; d – диаметр прутка; x, y, z – координаты 
точки наблюдения.

Для упрощения решения задачи полагаем 
µ = const.

Исследование характеристик магнитного поля 
рассеяния и особенностей намагничивания прут-
ков неоднородным полем магнитов выполнено в 
зависимости от параметров h и d. Результаты рас-
четов представлены для близких к реальным зна-
чениям: h = 0,04; 0,06; 0,08, и 0,1 м; d = 0,005; 
0,01; 0,015 и 0,02 м.

Результаты расчетов и их обсуждение. На 
рис. 2 представлено распределение сосной Hвн y 
и радиальной Hвн z составляющих напряженности 
внутреннего магнитного поля на оси прутка для 
двух значений параметров h и d при длине (вдоль 
оси оу) двух магнитов L = 0,16 м.

Из рисунка  видно, что величина составляющей 
Hвн y в случаях а и б существенно больше, чем со-
ставляющей Hвн z. Для приведенных диаметров 
прутков отношение максимальных значений со-
осной и радиальной составляющих находится в 
диапазоне 10…40, в связи с чем основные харак-
теристики поля рассеяния прутка при указанном 
соотношении L и h определяются его продоль-
ным намагничиванием. Характерной особенно-
стью продольного намагничивания, как видно из 
графиков, является более сильное Hвн y тонкого 

Рис. 1. Исследуемая модель: 1 – магниты; 2 – пруток

Рис. 2. Распределение продольной Hвн y и поперечной Hвн z со-
ставляющих напряженности внутреннего магнитного поля на 
оси прутка: а – h = 0,04 м (1 – Hвн y (d = 0,005 м); 2 – Hвн y (d = 
= 0,02 м); 3 – Hвн z (d = 0,005 м; 0,02 м); б – h = 0,1 м (1 – Hвн y (d = 
= 0,005 м); 2 – Hвн y (d = 0,02м); 3 – Hвн z (d = 0,005 м; 0,02 м)
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прутка в сравнении с толстым при одинаковом их 
расположении относительно магнитов. Это про-
тиворечит тому, что при одинаковом расположе-
нии прутков они находятся в одинаковом намаг-
ничивающем поле и должны иметь одинаковое 
внутреннее из-за непрерывности тангенциальной 
составляющей напряженности. Данное кажуще-
еся противоречие снимается, если учесть нали-
чие размагничивающего фактора, определяемого 
в данном случае соотношением диаметра прутка 
и длины его намагничиваемого участка. Для тон-
кого прутка отношение данных величин суще-
ственно меньше, чем для толстого, в связи с чем 
напряженность намагничивающего поля в тол-
стом прутке снижается размагничивающим полем 
сильнее, чем в тонком. В пользу приведенного 
объяснения кажущегося противоречия свидетель-
ствуют также расчетные данные по составляющей 
Hвн z. Так как размагничивающий фактор кругло-
го прутка в поперечном направлении не зависит 
от его диаметра, то значение размагничивающе-
го поля в толстом и тонком прутках должно быть 
одинаковым. Данное заключение подтверждено 
рис. 2, где распределение поперечной составляю-
щей Hвн z напряженности внутреннего поля (кри-
вые 3) для тонкого и толстого прутков практиче-
ски совпадают.

Необходимо отметить, что использование по-
нятия о размагничивающем факторе в приведен-
ном варианте является весьма условным, так как 
строгая формулировка этого понятия относится к 
намагничиванию тела ограниченных размеров в 
однородном поле [10]. При намагничивании в не-
однородном поле условия для возникновения на-
магниченности материала несколько иные в связи 
с тем, что замкнутые внутри тела магнитные по-
токи могут существенно влиять на распределение 
намагниченности в его объеме [11].

Составляющая Hвн y по обе стороны от точ-
ки у = 0 (см. рис. 2) имеет различный знак, т. е. 
намагниченность прутка в этих областях харак-
теризуется двумя соосными, направленными в 
противоположные стороны, магнитными диполя-
ми. Следовательно, магнитное поле рассеяния Н, 
формируемое преимущественно этими диполями, 
будет иметь зеркальную (при используемом в ис-
следуемой модели способе намагничивания) от-
носительно плоскости хоz симметрию простран-
ственного распределения напряженности.

Кроме изложенного, следует отметить различие 
зависимостей распределения Hвн y от параметров 
h и d. Расстояние ∆уэ по оси абсцисс между экс-
тремумами кривых на рис. 2, а больше, чем на 
рис. 2, б, т. е. с увеличением расстояния h между 
магнитом и прутком соосные диполи смещаются 
от центра в противоположные стороны. При этом 
величина изменения расстояния ∆уэ не зависит от 

диаметра прутка, в то время как значение |Hвн y| за-
висит от двух параметров h и d.

Так как характер поля рассеяния прутка опре-
деляется его намагниченностью, то полученные 
особенности зависимости Hвн от параметров h и d 
должны быть справедливы и для поля рассеяния.

С целью проверки результатов расчета выпол-
нены экспериментальные исследования распре-
деления напряженности магнитного поля рассея-
ния прутков арматуры в области пространства при 
z ≥ 0. При этом расположение магнитов и прут-
ков соответствует рис. 1. Измерения выполнены 
на автоматизированной установке с программным 
управлением. Значения диаметра прутков d в экс-
перименте изменялись в пределах 4…22 мм, рас-
стояние h от оси прутка до центра магнитов – в 
диапазоне 20…60 мм. Значения напряженности 
поля рассеяния прутков определялись по разности 
результатов двух измерений: измерение поля маг-
нитов в отсутствие прутка и измерение суммарно-
го поля при наличии прутка.

Результаты эксперимента и их обсуждение. На 
рис. 3 представлено распределение по оси ох со-
ставляющей Hх(x, d, h) напряженности магнитного 
поля рассеяния прутков различного диаметра, рас-
полагавшихся на двух расстояниях h от намагни-
чивающей системы: а – 29 мм, б и в – 40 мм. При 
этом в случаях а и б пруток находится в поле двух 
магнитов, в случае в – в поле шести таких же маг-
нитов, расположенных вдоль оси ОУ. Длина на-
магничивающей системы в этом случае больше в 
три раза по сравнению с вариантами а и б.

Как видно из рис. 3, графики функции Hх(x, d, h) 
по форме подобны: при х = 0 во всех случаях 
Нх = 0, с удалением от точки х = 0 значения |Нх| 
возрастают и проходят через экстремумы, далее 
уменьшаются. Подобие графиков определяет-
ся одинаковой формой намагничиваемого тела в 
представленных вариантах и одинаковой его ори-
ентацией относительно намагничивающей систе-
мы. Кроме подобия графиков на рис. 3, видны и 
различия между ними, связанные с зависимостью 
Нх от параметров h и d. Расположение экстремаль-
ных точек хэ на оси абсцисс, в которых Нх имеет 
экстремум, в каждом варианте не зависит от зна-
чения d (в пределах погрешности эксперимента), 
но зависит от h, что видно при сравнении вари-
антов а и б, в которых расстояния h равны 29 и 
40 мм соответственно. Это значит, что распре-
деление напряженности поля рассеяния прутка 
определяется лишь его положением в поле магни-
тов, чем подтверждаются выводы на основе рас-
четных данных по внутреннему полю в прутке.

Аналогичное смещение экстремумов Нх от цен-
тра намагниченной области имеется не только при 
увеличении h, но и при увеличении длины L на-
магничивающей системы.
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Сравнивая графики на рис. 3, б и в, полученные 
для различной длины L намагничивающей систе-
мы, видим, что максимальное значение |Нх| в ва-
рианте в меньше, чем в варианте б. Уменьшение 
напряженности H



 магнитного поля рассеяния 
прутка при увеличении количества магнитов не 
соответствует увеличению напряженности 0H



 
намагничивающего поля. Данное несоответствие 
связано с тем, что изменение составляющих HOz 
и HOy при увеличении L различным образом вли-
яет на намагниченность прутка. С увеличением 
составляющей HOz растет и составляющая |Hвн z| 

внутреннего поля, а также происходит увеличе-
ние намагничиваемого этой составляющей объе-
ма металла в области между соосными диполями. 
Увеличение вследствие этого напряженности поля 
рассеяния прутка не является столь существен-
ным в сравнении с изменениями H



 под влиянием 
Hвн y из-за большого размагничивающего факто-
ра прутка в поперечном направлении. Изменения 
составляющей Hвн y при увеличении L характери-
зуются некоторым ростом напряженности и про-
порциональным росту L увеличением расстояния 
между соосными диполями. Последнее приводит 
к существенному снижению напряженности поля 
рассеяния в области между диполями, что и на-
блюдается на графиках рис. 3, б, в.

Из выполненного анализа расчетных и экспери-
ментальных данных следует возможность опре-
деления толщины защитного слоя бетона же-
лезобетонных конструкций по распределению 
напряженности магнитного поля рассеяния прут-
ков арматуры без использования информации об 
их диаметре из проектной документации. Однако 
необходимость выполнения измерений простран-
ственного распределения магнитного поля при 
обследовании строительных конструкций зданий 
и сооружений является непростой задачей.

С целью упрощения данной задачи и рассмотре-
ния возможности реализации двухпараметрового 
метода (одновременного определения h и d) для 
градуировки измерительного прибора можно ис-
пользовать метод сеток, основанный на различии 
зависимостей поля рассеяния H



 от параметров h 
и d. В этом случае, при заданном источнике на-
магничивающего поля и выбранной точке опре-
деления напряженности магнитного поля прутка, 
неизвестными в формуле (2) остаются два пара-
метра – h и d. Очевидно, что для определения этих 
параметров необходимо, по меньшей мере, два вза-
имосвязанных уравнения, в которых неизвестными 
выступают указанные параметры. Систему из двух 
уравнений обеспечивают результаты расчетов (или 
измерений) значений H



 в двух точках пространства 
в области намагниченного участка прутка. В общем 
виде система уравнений будет иметь вид:

 
( )1 0 1 1 1, , , , , ,H f H d h x y z=

 

µ , 
(3)

 
( )2 0 2 2 2, , , , , ,H f H d h x y z=

 

µ . 

Условие выбора координат точек: значения на-
пряженности магнитного поля в этих точках 
должны различаться 1 2( )H H≠

 

, а напряженность 
поля – достаточна для измерений.

Метод построения градуировочной сетки для 
определения диаметра прутка и расстояния до 
магнита. Магнитное поле рассеяния H



 намагни-
ченного прутка является суммарным полей рассе-

Рис. 3. Распределение составляющей Нх напряженности маг-
нитного поля прутков по оси ох при различных значениях h 
(а – 29; б – 40; в – 40 мм) и следующих диаметрах прутков: 
1 – 4; 2 – 6,5; 3 – 11,4; 4 – 16; 5 – 22 мм
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яния всех его частей, соотношение составляющих 
xM


, yM


 и zM


 намагниченности в которых изме-
няется в зависимости от параметров h и d различ-
ным образом, следствием чего является различие 
зависимостей 1H



 и 2H


 от h и d. Иллюстрацией 
данного положения могут служить численные 
данные значений Hz (табл. 1), полученные расчета-
ми в точках 1 (x = y = z = 0) и 2 (x = 0,05 м, y = z = 0), 
представленные в табл. 1.

Из таблицы видно, что значение zH  при из-
менении h от 0,04 до 0,1 м изменяется в точке 1 
примерно в 15,5 раза, а в точке 2 – в среднем в 
6,3 раза; при изменении d от 5 до 20 мм значение 
Hz в точке 1 изменяется в среднем в 3,85 раза, в 
точке 2 – в среднем в 3,4 раза. При этом с увели-
чением h величина Hz уменьшается, с увеличе-
нием d возрастает. На основе результатов, приве-
денных в табл. 1, можно построить зависимость 

1 2( )H f H=
 

.
В графическом представлении каждая строчка 

таблицы образует линию, вдоль которой изменя-
ется d, но сохраняется неизменным значение h. 
Таких линий четыре, каждая будет соответство-
вать своему значению h. линии, образованные па-
рой соседних столбцов, соответствуют постоян-
ному значению d при переменном h. Таких линий 
также будет четыре и каждая будет соответство-
вать определенному значению d. Очевидно, что 
линии первой серии (имеющие известные значе-
ния h) будут пересекаться с линиями второй серии 
(имеющими известные значения d), образуя сет-
ку с четырехугольными ячейками. Таким образом, 
точки пересечения линий являются узлами сетки, 
в которых известны значения H1, H2, d и h. Сле-
довательно, полученная сетка является аналогом 
градуировочной кривой при решении однопараме-
тровых задач. Такую градуировочную сетку [12] 
можно построить как теоретически по расчетной 
модели, так и экспериментально, используя набор 
эталонных образцов. С помощью проградуиро-
ванного подобным образом прибора, измеряюще-
го величины H1 и H2 в двух выбранных точках, не 
составляет труда определить искомые параметры 
d и h исследуемого объекта.

В качестве примера практического построе-
ния градуировочной сетки по образцам прутков 
в табл. 2 приведены экспериментальные значения 

Hz для построения ячейки. ячейка, представлен-
ная на рис. 4, построена в координатной системе 

1 2( )H f H=
 

.
На рисунке линия A–B соответствует значению 

h = 0,12 м, линия C–D – значению h = 0,05 м. ли-
ния A–C соответствует значению d1, линия B–D 
– значению d2. Если в процессе контроля по из-
меренным значениям H1 и H2 точка на графике 
попадает в данную ячейку, то для определения 
значения d исследуемого образца можно исполь-
зовать линию A–B или C–D, и для определения h 
– линии A–C или B–D.

выводы
Показано, что зависимости как распределения 

напряженности внутреннего магнитного поля по 
длине прутка при намагничивании его постоян-
ным магнитом, так и распределения напряженно-
сти поля рассеяния от величин d и h имеют раз-
личный характер: распределение напряженности 
поля определяется положением прутка и не зави-
сит от его диаметра. Для одновременного опре-
деления значений величин h и d показана воз-
можность применения двухпараметрового метода, 
основанного на измерении напряженности магнит-

Т а б л и ц а  1 .  Расчетная зависимость от параметров d и h составляющей Hz напряженности поля рассеяния (А/м) в 
точках 1 и 2

Расстояние от 
начала координат 

h, м

Диаметр прутка d, мм
5 10 15 20

Hz1 Hz2 Hz1 Hz2 Hz1 Hz2 Hz1 Hz2

0,04 5466 1719 11578 3405 16443 4507 21948 5436
0,06 1930 956 4037 1973 5747 2694 7347 3307
0,08 775 486 1636 1017 2254 1422 2932 1775
0,10 350 250 747 537 1057 748 1332 940

Т а б л и ц а  2 .  Зависимость от параметров d и h состав-
ляющей Hz напряженности поля рассеяния (А/м) в двух 
точках: 1 – х = 0,02 м, у = z = 0; 2 – х = 0,06 м, у = z = 0

h, м
d1 = 12 мм d2 = 16 мм

H1 H2 H1 H2

0,05 3434 1309 3735 1740
0,12 176 134 197 151

Рис. 4. ячейка градуировочной сетки
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ного поля рассеяния в двух точках пространства в 
зоне намагничивания прутка. Полученные особен-
ности распределения поля в зависимости от вели-
чин d и h, а также от размеров магнита могут быть 
использованы для оптимизации намагничивающей 
системы и измерительной схемы применительно к 
конкретным условиям контроля параметров армиро-
вания железобетонных конструкций.
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МАГНІТНИЙ МЕТОД ВИЗНАЧЕННя ТОВщИНИ 
ЗАХИСНОГО ШАРУ БЕТОНУ І ДІАМЕТРА ПРУТКІВ 

АРМАТУРИ БУДІВЕльНИХ КОНСТРУКцІЙ

Запропоновано магнітний метод визначення товщини захис-
ного шару бетону і діаметра прутків арматури залізобетонних 
будівельних конструкцій. Комп'ютерним моделюванням от-
римано розподіл намагніченості в сталевому прутку і експе-
риментально досліджено розподіл напруженості магнітного 
поля розсіювання прутка при локальному намагнічуванні по-
лем постійного магніту в залежності від діаметра прутка і від 
його відстані до магніту. Показано, що переважний внесок у 
поле розсіювання прутка при малих розмірах магніту вносить 
поздовжня складова його намагніченості, що характеризуєть-
ся співвісними протилежно спрямованими диполями. Запро-
понований метод грунтується на вимірюванні напруженості 
магнітного поля розсіювання прутка одночасно в двох точках 
над поверхнею контрольованого об'єкта в зоні намагнічування 
прутка і використанні градуювальної сітки, побудованої по 
залежностям поля розсіювання прутка від двох визначених 
параметрів. Показана методика побудови градуювальної сіт-
ки вимірювального приладу для контролю залізобетонних бу-
дівельних конструкцій. Бібліогр. 12, табл. 2, рис. 4.

Ключові слова: магнітний метод контролю, захисний шар бетону, 
діаметр прутків арматури

A. P. GUSEV, Ya. I. ShUKEVICh, A. L. LUKYANOV

Institute of Applied Physics of the National Academy of 
Sciences of Belarus. 220072, Minsk, str. Academic, 16. 

E-mail: lab1@iaph.bas-net.by

MAGNETIC METhOD FOR DETERMINATION OF ThE 
ThICKNESS OF PROTECTIVE CONCRETE LAYER AND 
DIAMETER OF REBARS OF BUILDING STRUCTURES

A magnetic method of determination of the thickness of protective 
concrete layer and diameter of rebars of concrete building structures 
is proposed. Computer modeling was used to obtain the distribution of 
magnetization in a steel rod, and distribution of intensity of magnetic 
scattering field of the rod at local magnetization by a constant magnet 
field, depending on rod diameter and its distance to the magnet, was 
experimentally studied. It is shown that the longitudinal component 
of rod magnetization, which is characterized by coaxial oppositely 
directed dipoles, makes a prevailing contribution into the rod 
scattering field at small dimensions of the magnet. The proposed 
method is based on measurement of intensity of the rod scattering 
magnetic field simultaneously in two points above the controlled 
object surface in the zone of rod magnetization and application of a 
calibration grid, plotted by the dependencies of the rod scattering field 
on two determined parameters. A procedure of plotting a calibration 
grid of measuring instrument for monitoring concrete building 
structures is shown. 12 References, 2 Tables, 4 Figures. 

Keywords: magnetic control method, protective layer of concrete, 
rebar diameter
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РЕЗУльТАТы ИССлЕДОВАНИя ВОлНОВОДОВ
А. Я. недосекА, с. А. недосекА, о. И. Бойчук

ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Приведены результаты исследований волн, проходящих по волноводам. Показаны два механизма передачи информации 
волноводу от контролируемой конструкции и связанные с этим особенности сигналов АЭ, распространяющихся по 
нему. Библиогр. 8, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  волновод, контролируемая конструкция, сигналы акустической эмиссии

Одним из важных элементов в системах непре-
рывного мониторинга конструкций с применени-
ем АЭ технологии является конструкция проме-
жуточных элементов, передающих информацию 
датчикам АЭ [1–3]. Это волноводы, устанавлива-
емые на поверхности конструкций для осущест-
вления такой передачи в случае невозможности по 
тем или иным причинам прямого непосредствен-
ного крепления АЭ датчиков к поверхности кон-
тролируемой конструкции. Как правило, такими 
случаями являются конструкции, работающие при 
высоких температурах, где необходимо вынести 
датчики из зоны высоких температур или высоких 
температур и повышенной радиации. Конструк-
ция волновода должна рассчитываться, прораба-
тываться должна также технология его крепления 
к поверхности изделия. Учитывая сложность об-
работки поступающей в компьютер информации, 
необходимо получить более точные методы рас-
чета волноводов по сравнению с существующими 
элементарными методами расчета стержней с дви-
гающимися по ним волнами. Последнее требует 

более точной постановки задачи с более тщатель-
ной проработкой граничных и начальных условий 
воздействия перемещающейся по поверхности 
контролируемой конструкции волны на принима-
ющий информацию рабочий торец волновода.

При решении такой задачи могут быть выде-
лены два случая воздействия на рабочий торец 
волновода. Это случай, когда такое воздействие 
осуществляется на торец волновода, приваренно-
го к поверхности конструкции, и случай его при-
соединения механическим путем (рис. 1). Меха-
ническое крепление волновода к поверхности 
конструкции может осуществляться в виде до-
зированно подпружиненного баянетного замка 
(рис. 1, в). Разница в креплении волновода к по-
верхности приводит к различным условиям воз-
действия на его рабочий торец. В случае крепле-
ния с помощью сварки ввиду отсутствия зазора 
между торцом волновода и поверхностью кон-
струкции передача информации происходит путем 
воздействия перемещения поверхности конструк-
ции на его рабочий торец. В случае механическо-

© А. я. Недосека, С. А. Недосека, О. И. Бойчук, 2017

Рис. 1. Схема конструкции волновода (а) и способы его крепления к поверхности контролируемой конструкции (б), конструк-
ция баянетного замка для крепления волновода к поверхности изделия (в)
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го крепления и наличия, в связи с этим, зазора 
между двумя поверхностями, информация пере-
дается путем удара вертикально перемещающей-
ся поверхности конструкции по свободному ра-
бочему торцу волновода. В зависимости от того, 
каким способом прикреплен волновод, информа-
ция передается различными волнами, что необхо-
димо учитывать при расчете волновода. Учитывая 
изложенное, рассмотрим два случая передачи ин-
формации на рабочий конец волновода.

случай 1. В результате нагрузок на изделие 
пусть информация на рабочий торец волново-
да из вязкоупругого материала передается путем 
перемещения. В этом случае дифференциальное 
уравнение линейной задачи вязкоупругости в пе-
ремещениях может быть записано следующим 
образом:

 
( ) ( )

2 2
*

2 2 2 0
1

1 1   1 
u z ttz C t

∂ ϕ ∂ ϕ ∂ϕ + ν
− −b = − δ δ

∂ − ν∂ ∂
,
 

(1)

где φ – функция перемещений, см2; С1 – физиче-
ская константа, равная скорости перемещения 
волны в стержнях, см/с; β – вязкость материала 
волновода, с/см2; u0

*  – импульс начального пе-
ремещения, передаваемого торцу волновода по-
верхностью конструкции, см∙с; ν – коэффициент 
Пуассона; z – координата; t – время; δ(z) и δ(t) – 
единичные дельта-функции Дирака.

Результатом решения данного дифференциаль-
ного уравнения будут волны перемещений, рас-
пространяющихся вдоль волновода [4, 5]*:
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если под корнем первой формулы появляется от-
рицательная величина. Здесь a – длина волново-

да, см; величины ωn – суть положительные корни 
трансцендентного уравнения sin(ωa) = 0.

Начальные условия задачи предполагают на-
чальное мгновенное воздействие перемещений 
двигающейся в вертикальном направлении по-
верхности пластины на рабочий торец волновода 
(рис. 1, а), а граничные – отсутствие напряжений 
на его свободном конце.

Передача информации от сложного импуль-
са АЭ определяется путем суммирования воздей-
ствий от элементарных единичных импульсов, со-
ставляющих перемещающийся пакет АЭ (рис. 1, а).

Расчет по представленным формулам доста-
точно трудоемкий из-за слабой сходимости сум-
мы ряда под знаком суммы, поэтому была создана 
специальная программа расчета, позволяющая до-
статочно быстро получать результаты счета.

Программа имеет возможность изменять пара-
метры счета для получения их различных комби-
наций. Формулы (1) и (2) обеспечивают счет для 
двух случаев. Исходные значения счета точно со-
ответствуют приведенной в верхней рамке фор-
муле. При переходе на счет к другому случаю в 
верхней части программы представляется форму-
ла, соответствующая выбранному случаю (рис. 2).

Анализируя графики (рис. 3), убеждаемся, 
что распространение АЭ волны в виде импуль-
са осуществляется в достаточно широком диапа-
зоне значений вязкости материала вплоть до зна-
чений βС1 равных 0,1 см–1 (в данном случае для 
удобства счета рассматривается условная величи-
на вязкости βС1 и времени С1t). При больших зна-
чениях βС1 характер перемещений меняется. Так, 
при βС1= 0,5 см–1 появляется пологая часть кри-
вой распределения при приближении импульса к 
свободному торцу волновода. При еще больших 
значениях βС1, например, 1 импульс в графике 
распределения перемещений отсутствует. Распре-

Рис. 2. Программа расчета перемещений импульса в волново-
де в зависимости от принятых исходных параметров

*Решение получено методом интегральных преобразований дифференциального уравнения (1) по лапласу [6] и конечным 
sin-преобразованием Фурье [7]



13ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2017, №1

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

деление перемещений становится плавным без 
выраженных всплесков.

Следует отметить еще одну особенность в ко-
личественных значениях перемещений на сво-
бодном конце волновода. За счет отсутствия на-
пряжений на этой части волновода появляется 
отраженная волна противоположного знака, кото-
рая в значительной степени ослабляет подошед-
шую к этому торцу основную волну. Эффект по-
лучения полного сигнала основной волны может 
быть достигнут за счет наличия датчика АЭ, ко-
торый как бы удлиняет волновод на свою длину. 
При этом предполагается, что основная волна рас-
сеивается в АЭ датчике за счет его сложной фор-
мы. Математическое обеспечение измерительного 
оборудования в этом случае должно уметь выде-
лять необходимую для дальнейшего анализа часть 
сигнала АЭ. На рис.4 показан случай с величиной 
сигнала АЭ на свободном торце волновода при 
отсутствии АЭ датчика и вариант, учитывающий 
прикрепленный к нему АЭ датчик. Как видно из 

графика, величина подавления сигнала отражен-
ным очень большая.

случай 2. Во втором случае дифференциаль-
ное уравнение задачи может быть представлено в 
виде:

 

2 2
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Здесь β как и ранее, коэффициент вязкости ма-
териала волновода, с/см2. Решением данного урав-
нения при граничных условиях ε = e0

*  на рабочем 
торце стержня и ε = 0 на его свободном конце по-
сле последовательного прямого и обратного пре-
образования лапласа и конечного преобразования 
Фурье, будет [1–3]:
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ωn – положительные корни трансцендентного урав-
нения sin(ωa) = 0.

Рис. 4. Перемещения на свободном торце волновода с уче-
том датчика (1) и без учета датчика (2); 1 – C1(t) = 50, a = 52; 
2 – C1(t) = 50, a = 50

Рис. 3. Графики перемещений импульса АЭ по волноводу при различных значениях коэффициента вязкости материала волно-
вода и времени: 1 – C1t = 5; 2 – 50; 3 – 60 см
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Следует отметить некоторые особенности ра-
боты волноводов, получающих информацию в 
виде ударов по их рабочему торцу. В этом случае 
наблюдается сильное влияние свободной поверх-
ности противоположного торца. Так, если рассмо-
треть движение волны в волноводе полубесконеч-
ных размеров, где перемещения вдоль него могут 
быть описаны выражением [1]:

 
( ) ( ) ( )0 1

1 1 0 1
0

2 sin cos
C

u C t z d S C t z C
∞ e

= ω ω ω= − e
π ω∫ ,

 
являющегося решением дифференциального 
уравнения (2) для стержня полубесконечных раз-
меров, то движение волны описывается ступен-
чатой функцией и имеет вид, представленный на 
рис. 5, а. Перемещения в волноводе ограниченной 
длины (рис. 5, б) также выражаются ступенчатой 
функцией, но вид ее за счет переотражения волны 
от свободного торца волновода существенно отли-
чается от рис. 5, а. В то же время пики волн в обоих 
случаях совпадают с координатой z = C1t. Расчеты 
перемещений в случае волновода ограниченной 
длины выполнились по программе, представлен-
ной на рис. 2 (формула (1)). На графике рис. 5, б 
также приведены перемещения в случае, когда им-
пульс сигнала достиг свободного торца волновода 
(С1t = 50 см). Как видим, эта зависимость еще более 
отличается от приведенной на графике рис. 5, а.

Достаточно большое влияние на распреде-
ление перемещений в волноводе, вызванных 
волной АЭ, оказывает величина коэффициента 
вязкости материала волновода β. Как было уже 
сказано, эта величина характеризует сопротивле-
ние материала продвижению АЭ волны. На рис.6 
представлены графики распределения перемеще-
ний в волноводе при двух значениях коэффици-
ента β, равных 0,1 и 0,4 с/см2. Как видно из гра-
фиков, с увеличением сопротивления материала 
волновода продвижению АЭ волны происходит 
сглаживание распределения перемещений, а пик 

перемещений становится еле заметным на об-
щем фоне (кривая 2 на рис. 6).

В заключение отметим, что необходим тща-
тельный анализ дальнейшего использования АЭ 
информации, получаемой от контролируемого 
объекта с помощью волноводов, что связано в 
первую очередь с выбором волновода и способом 
его крепления на изделии.

выводы
Получены аналитические выражения и разра-

ботаны оригинальные программы расчета переме-
щений в волноводах при различных способах их 
крепления.

Формы волн, распространяющихся в волно-
воде, существенным образом зависят от способа 
воздействия пластины на рабочий торец волново-
да – путем передачи перемещения торцу или удар-
ным воздействием на него.

Передача сигнала АЭ датчику путем перемещения 
вызывает острый импульс, двигающийся по волно-
воду вплоть до его свободного торца, где в сильной 
мере ослабляется за счет отраженного импульса.

При передаче сигнала волноводу путем удара 
форма сигнала существенно отличается от сигна-

Рис. 5. Перемещения в волноводе бесконечной длины (а) и в волноводе длиной 50 см (б) при одинаковых параме-
трах излучения: С1t = 30 (1) и 50 см (2)

Рис. 6. Распределение перемещений в волноводе длиной 50 см в 
зависимости от величины коэффициента β (1 – 0,1; 2 – 0,4) и по-
ложения импульса излучения (1 – C1(t) = 30; 2 – 25 см)
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ла, образующегося передачей перемещения. Сиг-
нал представляет собой ступенчатую функцию и 
не изменяется на свободном торце волновода.

В случае передачи информации перемещением 
значительную роль играет датчик АЭ, удлиняю-
щий на величину своего размера по высоте дли-
ну волновода. При этом существенную роль оче-
видно играет рассеяние сигнала АЭ в сложном по 
форме корпусе датчика.

Полученные формулы позволяют учитывать 
материал, из которого изготовлен волновод.

Разработанные программы счета позволяют 
достаточно быстро и с заданной наперед точно-
стью проводить расчет и сравнение различных 
вариантов волноводов и способов их крепления к 
конструкции.
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РЕЗУльТАТИ ДОСлІДЖЕННя ХВИлЕВОДІВ

Наведено результати досліджень хвиль, що проходять по хви-
леводам. Показані два механізми передачі інформації хвилеводу 
від контрольованої конструкції та пов'язані з цим особливості 
сигналів АЕ, що поширюються по ньому. Бібліогр. 8, рис. 6.

Ключові слова: хвилевід, контрольована конструкція, сигнали 
акустичної емісії
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 RESULTS OF WAVEGUIDE INVESTIGATIONS

Results of studying waves moving through waveguides are given. 
Two mechanisms of data transfer to waveguide from the controlled 
structure and the associated features of AE signals propagating 
through it, are shown. 8 References, 6 Figures.

Keywords: waveguide, monitored structure, acoustic emission 
signals
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МЕТОДы ПРОГНОЗИРОВАНИя ДОКРИТИЧЕСКОГО 
РАЗРУШЕНИя КОНСТРУКцИОННыХ МАТЕРИАлОВ 

ПОД ДЕЙСТВИЕМ цИКлИЧЕСКИХ НАГРУЗОК (ОБЗОР)
А. с. МИЛенИн

ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Проведен анализ литературных данных о методах аналитического и численного прогнозирования зарождения и разви-
тия докритической поврежденности конструкционных материалов при циклическом нагружении. Выделены основные 
направления в построении соответствующих методик, приведены примеры как инженерных правил моделирования 
разрушения различного типа, так и фундаментальных многомерных моделей состояния материалов ответственных 
конструкций в характерных условиях эксплуатации. Библиогр. 70, рис. 2.
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Прогнозирование работоспособности ответ-
ственных конструкционных элементов, деталей 
машин и механизмов, подверженных действию 
циклических нагрузок, с последующим подтверж-
дением необходимого остаточного ресурса с учетом 
результатов дефектоскопии является неотъемлемым 
этапом экспертной оценки их фактического состо-
яния. Это позволяет обосновать безопасность даль-
нейшей эксплуатации рассматриваемых элементов 
с приобретенной эксплуатационной дефектностью 
различной природы, исходя из требований к несу-
щей способности и остаточному ресурсу, или опре-
делить объемы необходимых ремонтно-восстано-
вительных работ. Докритическое разрушение (ДР) 
не вызывает существенного изменения несущей 
способности конструкций, но снижает сопротивляе-
мость материала к образованию макродефектов, так 
как увеличение концентрации микронесплошности 
ведет к росту истинных напряжений и развитию 
пластических деформаций. И несмотря на высокую 
точность современных средств дефектоскопии обна-
ружение ДР, характеризующегося небольшим рав-
номерно распределенным нарушением сплошности 
на наиболее нагруженных участках, является одной 
из сложностей инструментального анализа степени 
эксплуатационной поврежденности. Поэтому ис-
пользование средств аналитического и численного 
прогнозирования ДР рационально не только с точки 
зрения экспертного анализа фактического состоя-
ния и работоспособности ответственных конструк-
ций, но и как часть комплексных теорий зарождения 
и развития макроразрушения материалов.

Ввиду важности анализа степени накопления 
повреждения материалов при циклическом сило-
вом воздействии вопросу разработки различных 

методологических подходов по прогнозированию 
ДР материалов и конструкций посвящено доста-
точно много работ. В настоящей статье изложены 
и обобщены результаты обзора основных суще-
ствующих методов такого анализа, в том числе 
применительно к характерным условиям эксплу-
атации ответственных конструкций.

Порядок оценки воздействия повторно-стати-
ческих, вибрационных и усталостных нагрузок 
на элементы конструкции и детали механизмов 
(в том числе в присутствии макроскопических 
дефектов несплошности материала) зависит как 
от интенсивности силового воздействия, так и 
от характера физико-механических процессов, 
которые происходят при этом в металле [1–4] и 
др. Можно выделить следующие методологиче-
ские подходы анализа усталостной докритиче-
ской поврежденности конструкционных мате-
риалов [5, 6]:

– численное прогнозирование зарождения, на-
копления и развития микро- и макроповрежден-
ности материала на основе континуальных подхо-
дов механики разрушения сплошных сред;

– процедуры, основанные на предположениях 
усталостного роста трещин;

– анализ кривых поврежденности.
Одним из распространенных подходов для 

прогнозирования накопления ДР металла ответ-
ственных конструкций, эксплуатирующихся в ус-
ловиях нерегулярного циклического нагружения, 
является линейное правило суммирования равно-
мерно распределенной поврежденности D, пред-
ложенное М. Майнером [7]:
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© А. С. Миленин, 2017



17ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2017, №1

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

где ni – количество циклов нагружения, которым 
соответствует усталостная долговечность Ni.

Этот подход является достаточно простым, но 
его применимость ограничена, прежде всего, для 
случаев переменной амплитуды нагружения [8], а 
также для структурно неоднородных материалов. 
Естественным развитием этого подхода являются 
нелинейные формулировки зависимостей степени 
ДР от количества циклов. В частности, в моделях 
Ф. Ричарта и Н. Ньюмарка [9], а также С. Марко 
и В. Старки [10] использовались показательные 
функции следующего вида:

 
( ) iq
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где qi – функция напряжений в рассматриваемой 
области.

В работе [11] Дж. Морроу предложил правило, 
которое базируется на анализе работы пластиче-
ского взаимодействия и учитывает эффект после-
довательного нагружения. Накопление поврежде-
ния при этом имеет следующую зависимость от 
параметров процесса и состояния материала:
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Здесь σmax – максимальная амплитуда напряже-
ний за всю историю нагружения в рассматривае-
мом случае.

Основное отличие между выражениями (2) и 
(3) заключается в непосредственном учете осо-
бенностей напряженного состояния материала 
в процессе нагружения для соотношения Мор-
роу, что упрощает проведение эксперименталь-
ных исследований по определению необходимых 
констант при анализе конкретной конструкции. 
Аналогичный подход, но основанный на конти-
нуальной теории разрушения, предложил Ж.-л.
Чабоши в работе [12], разработав следующую  
двухпараметрическую зависимость накопленной 
поврежденности за один цикл нагружения:
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где αс, βс – константы материала; r – асимметрия 
цикла нагружения r = σmin/σmax.

Позднее этот подход был развит в работах 
Ж. лемэтра [13], Т. Ванга [14], К. ли [15], в рам-
ках которых были получены аналогичные (4) 
аналитические зависимости, отличающиеся ко-
личеством констант материала и разными функ-
циональными зависимостями поврежденности от 
напряженного состояния.

Следует отметить общую тенденцию в раз-
работках методов численного прогнозирования 

накопления докритической поврежденности, а 
именно, более широкое использование современ-
ных средств конечно-элементного моделирования 
состояния неоднородных конструкций в услови-
ях сложного термосилового внешнего эксплуата-
ционного воздействия для совместного решения 
задач термодеформирования и континуальной 
механики разрушения [16–18]. Это позволяет с 
высокой точностью учитывать историю нагру-
жения конструкционного элемента, в частности, 
не ограничиваться достаточно консервативными 
предположениями о регулярности размахов на-
пряжений, как это предписывается актуальными 
нормативными документами, или существенной 
схематизацией кинетики, напряженного состоя-
ния материала.

Cпециалистами Института электросварки 
им. Е. О. Патона НАН Украины была разработа-
на методика численного прогнозирования разви-
тия ДР в сварных конструкциях в условиях по-
вторно-статического, ультрамалоциклового и 
малоциклового нагружения [19]. Данный мето-
дологический подход базируется на конечно-эле-
ментном решении мультифизических задач раз-
вития напряженно-деформированного состояния 
и ДР материала сварных трубопроводных элемен-
тов по вязкому механизму с учетом неоднородно-
сти структурного состава металла в области мон-
тажных сварных швов и наличия геометрических 
концентраторов напряжений типа локальных кор-
розионных потерь металла. Общность такого под-
хода позволяет не только учитывать влияние сва-
рочного процесса и остаточного послесварочного 
состояния конструкции на зарождение и развитие 
ДР, но и применять современные теории механи-
ки разрушения, в частности, рассматривающие 
влияние деформаций сдвига на величину нако-
пленной поврежденности [20].

Существенное силовое воздействие на кон-
струкционный элемент при повышенных темпера-
турах (например, при ремонтной или монтажной 
сварке предварительно нагруженной конструкции, 
а также при термообработке и высокотемператур-
ной эксплуатации) может иметь следствием разви-
тие необратимых деформаций ползучести, которые 
влияют на зарождение и рост микроповрежден-
ности материала [21, 22]. Как и деформации мгно-
венной пластичности, деформации ползучести 
характеризуются неизменностью объема дефор-
мируемого элемента конструкционного материа-
ла, поэтому достижение предела деформационной 
способности приводить к нарушению его сплош-
ности. Основы моделирования эффекта ползуче-
сти были заложены в начале ХХ века Э. Андраде 
и Ф. Нортоном [23]. Принципы прогнозирования 
зарождения и развития равномерно распределен-
ной докритической поврежденности при этом 
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были впервые предложены л. Качановым [24] и 
Ю. Работновым [25], затем развиты Ж. лемэтром 
[26], я. Халтом [27], Ф. лэки [28] и Д. Хэйхур-
стом [29]. Применение этих методик для случая 
усталостной ползучести было предложено Ж.-Д. 
Чабоши [30], что позволило реализовать инже-
нерные подходы для проектирования конструк-
ционных элементов, склонных к разрушению 
при развитии деформаций ползучести в условиях 
эксплуатации.

Так, одним из первых законов, описывающих 
развитие равномерно распределенной поврежден-
ности материала D при развитой ползучести, 
было уравнение Качанова, которое связывает ско-
рость накопления несплошности с главными на-
пряжениями σ [24]:

 ( )1

Dr

D

D
A D

 s
=  

−  
 , (5)

где AD, rD – константы материала (точкой над пере-
менной обозначена производная по времени).

Основными допущениями данного закона яв-
ляются независимость напряженного состояния 
от величины накопленной поврежденности, от-
сутствие деформационного упрочнения материа-
ла, а также априори степенная зависимость ско-
рости накопления повреждения от напряжений. 
Также предполагается, что материал подвержен 
силовому воздействию при изотермических усло-
виях, так как одновременное воздействие повы-
шенных температур и силового воздействия лишь 
в ограниченном числе практически важных слу-
чаев может рассматриваться без учета эффекта 
взаимодействия в рамках теорий термопластич-
ности сплошной среды. Так, применительно к 
усталостному разрушению с учетом деформаций 
ползучести было предложено правило Тайра [31], 
предполагающее линейный закон взаимодействия 
напряженного состояния от одноосного цикличе-
ского нагружения и от ползучести при некоторой 
выдержке на каждом цикле внешнего силового 
воздействия.

Важное фундаментальное предположение 
было предложено Ж. лемэтром [32], который 
рассматривал поврежденность от ползучести и 
усталостного силового воздействия как функцию 
накопленных пластических деформаций εр вне за-
висимости от их природы. Это позволило сформу-
лировать обобщенный закон следующего вида:

 ( )
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
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где s, S – параметры материала; Е – модуль Юнга.
На основе этого закона в ряде работ было по-

казано, что взаимодействие процессов ползуче-

сти и циклического деформирования с позиции 
зарождения и развития равномерной поврежден-
ности материала существенно нелинейно в слу-
чае, если принимать во внимание кинематическое 
упрочнение материала, а также наличие порогово-
го (критического) значения накопленных пласти-
ческих деформаций, определяющих зарождение 
разрушения.

В случае сложного термосилового статическо-
го и усталостного воздействия на структурно не-
однородную конструкцию ее разрушение может 
быть описано в рамках термодинамических зако-
нов необратимых процессов [33–35]. Построение  
такой методологии базируется на последователь-
ном выполнении следующих этапов:

– выборе набора параметров состояния, фак-
тическое значение которых определяет текущее 
состояние материала с учетом всех рассматрива-
емых физических процессов;

– определении поля потенциала, из которого 
выводятся законы состояния, такие как, напри-
мер, термопластичность, для последующего вы-
числения параметров состояния;

– оценке пространственного распределения 
потенциала диссипации, для получения законо-
мерностей развития параметров состояния, свя-
занных с диссипативными механизмами.

Следует отметить, что предложенный алгоритм 
является достаточно общим и не предполагает опре-
деления конкретной системы параметров состояния, 
выбор которых должен базироваться исходя из осо-
бенностей исследуемых объектов и физических яв-
лений. В частности, для рассматриваемого случая 
развития равномерно распределенной поврежден-
ности конструкций в качестве потенциала состояния 
материала может быть выбрана удельная свободная 
энергия Гельмгольца. Как показали исследования 
[26], преимуществом такого описания является воз-
можность представления различных компонент по-
тенциала (термоупругой ψe, пластической ψp, темпе-
ратурной ψT) в аддитивной форме ψ = ψe + ψp + ψT. 
Это позволяет рассматривать вклад различных фак-
торов внешнего влияния на рассматриваемый ответ-
ственный конструкционный элемент в рамках соот-
ветствующего математического описания частной 
компоненты потенциала.

Альтернативными подходами являются исполь-
зование в качестве потенциала удельной свободной 
энтальпии Гиббса, которая вычисляется из свобод-
ной энергии Гельмгольца путем преобразования 
лежандра, а также функционала диссипативного 
потенциала FD, предложенного Н. Бонорой, и позво-
ляющего решать комплексные задачи термосилово-
го усталостного разрушения конструкционных мате-
риалов [36, 37]:
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где S0, a – константы материала; m – степень 
упрочнения; Y – скорость диссипации энергии при 
разрушении; Dcr – критическое разрушение, при 
котором формируются макродефекты.

В работе К. Чоу и И. Вэя [38] изложены прин-
ципы построения методологии, основанной на 
совместном решении обобщенных задач термо-
пластичности и разрушения посредством расче-
та диссипативного потенциала. Это позволило 
учесть не только особенности трехмерного на-
пряженно-деформированного состояния матери-
ала, подверженного циклическим нагрузкам, но 
и многоосность напряжений. К недостаткам дан-
ного подхода можно отнести прежде всего слож-
ности в определении необходимых для расчета 
констант и эффективных свойств поврежденного 
материала (модуля Юнга и коэффициента Пуассо-
на). Предложенный в работе экспериментальный 
метод, примененный авторами для алюминиевого 
сплава АА 2024-T3, основан на результатах изме-
рений в условиях одноосного растяжения лабора-
торных образцов, что нивелирует основные преи-
мущества разработанных многомерных моделей и 
ограничивает общность получаемых результатов.

Кроме указанных выше подходов по математи-
ческому прогнозированию усталостного разруше-
ния конструкций в рамках континуальных теорий 
можно выделить методы Галтье–Сегурэ [39], Де-
перуа [40], Пападопулоса [41], Экберга–Сотков-
ски [42], Кано–Аля [43], лиу–Махадевана [44], 
которые, прежде всего, ориентированы на различ-
ные экспериментальные способы получения ха-
рактеристик сопротивления материала цикличе-
ским нагрузкам.

К одному из альтернативных путей прогнози-
рования зарождения и развития докритической 
поврежденности и работоспособности ответ-
ственных конструкций под действием усталост-
ной нагрузки относится использование методов, 
основанных на теориях предельного состояния 
тел с трещинами, которые на сегодняшний день 
являются достаточно полными как с точки зрения 
фундаментального обоснования, так и с позиций 
инженерного внедрения. Здесь можно выделить 
два основных подхода, а именно:

– макроскопический анализ роста усталостной 
трещины;

– модели, рассматривающие развитие микротре-
щин в рамках микро- и мезомеханики разрушения.

Прогнозирование поведения макроскопиче-
ской трещины (фактической или гипотетиче-

ской) не вызывает на сегодня существенных за-
труднений, так как, во-первых, базируется на 
возможностях современной дефектоскопии, что 
позволяет получать достаточно консервативные 
и обоснованные оценки, во-вторых, существу-
ющие методы прогнозирования роста усталост-
ной трещины на основе приближения линей-
но-упругой сплошной среды подтвердили свою 
адекватность применительно к экспертизе рабо-
тоспособности ответственных конструкций. Это 
позволяет рассматривать допустимость трещи-
нообразных дефектов и обосновывать безопас-
ность эксплуатации конструкций с докритической 
макротрещиной.

Так, расчеты в рамках механики разрушения 
проводятся на основе численных значений раз-
маха коэффициента интенсивности напряжений 
(КИН) ΔKІ. В зависимости от величины ΔKІ мож-
но выделить три характерных участка, опреде-
ляемых величинами порогового ΔKth и критиче-
ского ΔKІc размаха интенсивности напряжений 
(рис. 1) [45, 46]. Если для участка I (ΔKI < ΔKth) 
скорость роста по усталостному механизму мож-
но считать с практической точки зрения незна-
чительной (dc/dN<0,5·10–6 мм/цикл), то участок II 
(ΔKth ≤ ΔKI  ≤  ΔKIс) является ключевым при ана-
лизе склонности конструкций к усталостному раз-
рушению. Участок III диаграммы скорости роста 
усталостной трещины характеризуется переходом 
к чисто хрупкому механизму разрушения материа-
ла и интенсивным (практически спонтанным) раз-
витием трещинообразного дефекта.

Принято считать, что скорость роста усталост-
ной трещины для случая ΔKth≤ΔKI≤ΔKIс описыва-

Рис. 1. Схема диаграммы роста усталостной трещины (в ло-
гарифмическом масштабе)
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ется степенной зависимостью от величины разма-
ха КИН [47]:

 
( ) fn

f I
dc C KdN = ∆ , (8)

где Cf, nf – константы материала; c – текущая дли-
на трещины

На сегодня существует ряд методов прогнози-
рования усталостного роста трещин на участке II 
(в частности, модели Веллера [48] и Вилленборга 
[49]), использующих соотношения, аналогичные 
(8), которые отличаются порядком определения 
констант либо на основе соответствующих экспе-
риментальных исследований, либо путем оценки 
степени развития зоны пластичности у вершины 
трещины. Кроме того, определенное распростра-
нение получили классические процедуры оцен-
ки усилия раскрытия трещины, предложенные 
Дж. Ньюманом [50], Г. Дилем [51], А. де Конингом 
[52]. Следует отметить, что рассмотрение состоя-
ния макроскопической трещины в металле кон-
струкции является одним из максимально консер-
вативных подходов оценки технического состояния 
конкретного конструкционного элемента в услови-
ях эксплуатационных нагрузок. Этот подход полу-
чил широкое применение для оценки работоспо-
собности сварных конструкций, так как позволяет 
учесть влияние остаточного напряженно-деформи-
рованного состояния в области сварного соедине-
ния на характер развития поврежденности.

Применительно к процессам зарождения и раз-
вития распределенной поврежденности трещино-
образного типа на участке І (см. рис. 1), которая 
предопределяет появление макродефектов под 
действием циклических нагрузок, разработано 
ряд аналитических подходов с различной степе-
нью консервативности. Так, авторами [53] пред-
ложен подход, аналогичный (8), предполагающий, 
что скорость роста микротрещин зависит от раз-
маха пластических сдвиговых деформаций p

s∆e :

 
( )np

s
dc C cdN

a

a
= ∆e , (9)

где Ca, na – константы материала.
При попытке обобщить описание процесса 

развития поврежденности на участках І и ІІ ди-
аграммы роста усталостных трещин возникают 
естественные сложности определения констант 
материала прежде всего для соотношения (9). 
Это связано с тем, что состояние металла в обла-
сти вершины трещины неоднозначно коррелиру-
ет с величиной p

s∆e , а также с тем, что константы 
Ca, na зависят не только от материала, но и от сте-
пени его текущей поврежденности.

Для решения указанной проблемы учета нели-
нейной зависимости скорости усталостного раз-
вития дефектности от ее текущего состояния при-
нято использовать, в частности, теорию коротких 

трещин [54–56] в предположении, что их зарожде-
ние имеет место на начальных этапах цикличе-
ского нагружения конструкции, а степень докри-
тической поврежденности определяется только 
процессами роста размеров микродефектов. Это 
позволяет снизить консерватизм оценки роста 
усталостной макротрещины, но требует более 
адекватного и физически обоснованного описания 
поведения материала с зародившимися микротре-
щинами. Существует несколько формальных про-
странственных критериев, позволяющих отнести 
трещинообразные дефекты к коротким трещинам 
(КТ), а именно [56]:

– микроструктурно короткие трещины (длина 
соизмерима с размером структурных элементов 
металла);

– механически короткие трещины (соразмер-
ны с зонами развитой пластичности, вызванными 
локальными концентраторами напряжений кон-
струкции или собственно самими дефектами);

– физически короткие трещины (длина кото-
рых не превышает 1 мм).

Наиболее обоснованным с точки зрения приме-
нимости механики сплошной среды и построения 
соответствующих численных методик можно на-
звать первый из перечисленных критериев, так как 
он связывает размеры несплошности с состоянием 
конкретного металла. Как показано в работе [57], 
развитие КТ не может быть описано в рамках ли-
нейной механики деформированной сплошной 
среды, как это принято для случая макротрещин, 
поскольку у вершины КТ формируется значитель-
ная область пластического деформирования и, кро-
ме того, для них неприменимы стандартные форму-
лы расчета КИН. В сравнении с диаграммой роста 
макротрещин, КТ имеют аномально высокие ско-
рости роста при небольших значениях КИН (рис. 
2), что должно быть учтено при построении соот-
ветствующих методик роста докритической повре-
жденности материала конструкции при цикличе-
ском нагружении.

Так, К. Миллер предложил прогнозировать ки-
нетику роста КТ (т. е. трещинообразные дефекты 
с начальной длиной с0, которые увеличиваются в 
процессе усталостного нагружения вплоть до кри-
тической длины сf) как двухэтапный процесс, за-
висящий от текущего размера трещины с, а имен-
но рост микроструктурно КТ, когда ее длина не 
превышает некоторого переходного значения сt, и 
рост физически КТ вплоть до критической длины 
сf. Математически этот закон формулируется сле-
дующим образом [12]:
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где A, B, na, nb, d – константы; Δes – размах каса-
тельных напряжений; Cβ – скорость роста дефекта 
в переходном состоянии.

Следует отметить, что в рамках этого метода 
не рассматривается процесс зарождения ДР, ос-
новываясь на типичном предположении, что по-
явление докритической поврежденности имеет 
место уже на первых циклах нагружения. Кроме 
того, к основным его недостаткам можно отнести 
необходимость определения большого количества 
специфических констант, требующих проведения 
комплекса экспериментальных исследований с 
использованием соответствующих материалов и 
конструкционных элементов.

Аналогичный метод прогнозирования кинетики 
усталостного роста КТ, подтвердивший свою адек-
ватность для оценки состояния ответственных кон-
струкционных деталей из различных металлов и 
сплавов, был предложен А. МакЭвили [58]:

 
2

M
dc A MdN = , (11)
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АМ, k, re, ΔKeffth– константы; F = [sec(0,5πsmax/sT)]/2; 
smax – максимальные напряжения цикла; sT – пре-
дел текучести материала; Y = 0,73 – коэффициент 
поправки КИН на размеры дефекта; Δs – размах 
напряжений; Kmin – минимальное значение КИН 
в цикле; Kоmax – максимальное значение КИН при 
выполнении условий раскрытия трещины.

В отличие от выражения (10), нелинейность уста-
лостного роста КТ в соотношении (11) имеет степен-

ное выражение и не связана с изменением природы 
поврежденности, что облегчает использование этого 
метода для решения практических задач.

Применительно к конструкционным элементам 
и механизмам повышенной ответственности, а так-
же для сварных или клепаных соединений, автора-
ми [56] рекомендован консервативный метод оценки 
развития КТ в виде зависимости (8), но определение 
величины констант, фигурирующих в этом соотно-
шении, должно обеспечивать необходимый коэф-
фициент запаса прочности рассматриваемой кон-
струкции. Кроме перечисленных методов можно 
выделить схожие по сути работы А. Васека и я. По-
лака [59], С. Субраманьяна [60], М. Эндо [61] и др.

Использование кривых поврежденности для 
анализа степени ДР материала в результате воз-
действия внешнего циклического нагружения яв-
ляется продолжением соответствующих теоре-
тических или экспериментальных разработок. В 
частности, к настоящему времени разработан ряд 
методик на основе линейных и билинейных пра-
вил накопления поврежденности в зависимости от 
условий нагружения. Одно- и многопараметриче-
ские линейные правила накопления микроразру-
шений являются достаточно простыми для инже-
нерного использования, но не позволяют учесть 
различные этапы развития ДР материала. В свою 
очередь, с помощью билинейных кривых повре-
жденности рассматриваются этапы зарождения 
ДР, которые характеризуются небольшими скоро-
стями роста поврежденности, и этап усталостного 
развития зародившихся микронесплошностей. В 
частности, С. Менсон предложил подход для рас-
смотрения двухэтапного процесса усталостного 
нагружения [62]:

 

1 24 4
1 2

1 2
0,35 , 0,65

n n
D DN N= = , (12)

где N1, N2 – усталостные долговечности на первом 
и втором этапах нагружения соответственно; n1, n2 
– количество циклов на первом и втором этапах 
нагружения соответственно.

Дальнейшее развитие этого подхода позволяет 
количественно описать развитие ДР как на пер-
вом, так и на втором этапе циклического нагруже-
ния с помощью следующих соотношений [63]:
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Для более сложного случая непропорционального 
нагружения авторами [64] предложены следую-
щие уравнения:
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Рис. 2. Сравнение диаграмм роста макроскопической (сплош-
ная линия) и короткой трещины (штриховая линия) под дей-
ствием циклического нагружения [56]
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где J – коэффициент непропорциональности меж-
ду режимами нагружения на первом и втором 
этапах; β – константа материала, связанная с эф-
фектом дополнительного упрочнения при цикли-
ческом деформировании материала.

Соотношения (12)–(14) основаны на обобще-
нии имеющихся экспериментальных данных, что 
ограничивает их общность. Поэтому современ-
ной тенденцией является использование теорий 
зарождения и развития ДР и получение физиче-
ски обоснованных кривых усталости. Так, на ос-
нове методов прогнозирования докритической 
поврежденности типа КТ авторы [57] получили 
следующие зависимости количества циклов до за-
рождения ДР (Ni) и до формирования макротре-
щин размером сf (Nр):

 ( )
0

11,4941

ln

1,47510

f

f
i

c
c c

N
S−

 
  − =

∆
, 

 

( )

0,587 0,587
0

1,5872
3

1
0,587

3 10

th
p

c c
N

S
E

− −

−

−
=

 π ∆
 ⋅
  

. (15)

Многообразие методов прогнозирования до-
критической поврежденности при циклическом 
нагружении связано со сложностью физико-ме-
ханических процессов усталостного разрушения, 
поэтому формулировка соответствующих законов 
зарождения и развития ДР требует определенно-
го упрощения постановки задачи для конкретной 
конструкции, материала или характера внешне-
го силового воздействия. Изменение принципов 
изначальной физической модели, принимаемой 
разработчиками за основу дальнейшего развития 
математического описания указанных процессов, 
позволяет решать определенный спектр практиче-
ских и фундаментальных задач. Одним из путей 
дальнейшего развития научных основ аналитиче-
ского прогнозирования усталостного ДР является 
объединение предположений существующих мо-
делей для создания комплексных и гибридных те-
орий. Это позволило рассматривать задачи термо-
усталости [65], усталости при ползучести [66, 67], 
фреттинг усталости [68], учесть эффекты закры-
тия трещин в результате циклического усталост-
ного нагружения [69, 70].

выводы
Проведен критический обзор литературных 

данных о методологических подходах аналитиче-
ского и численного прогнозирования зарождения 
и развития докритической поврежденности мате-
риала ответственных конструкций при цикличе-
ском нагружении. Показано, что основными на-

правлениями при построении соответствующих 
методик являются методы, основанные на прин-
ципах континуальной механики разрушения, ана-
лизе трещиностойкости материала и использова-
нии кривых поврежденности.

На примере основных методик континуаль-
ного развития равномерно распределенной по-
врежденности под действием циклического 
нагружения показаны широкие возможности 
анализа состояния конструкционных материа-
лов, в том числе при совместном воздействии 
механических усилий и повышенных темпера-
тур. Это позволяет снизить консервативность 
аналитических оценок технического состояния 
и работоспособности ответственных конструк-
ций, в том числе за счет использования совре-
менных возможностей конечно-элементного 
компьютерного моделирования физических и 
технологических процессов.

Показано, что одним из перспективных на-
правлений в разработке новых методов модели-
рования зарождения и развития усталостной до-
критической поврежденности конструкционных 
материалов является построение комплексных 
методик, использующих предположения моделей 
различных классов (континуальных, основанных 
на прогнозировании развития микро- и макро- 
трещин) и расширяющих, таким образом, общ-
ность разрабатываемых подходов.
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МЕТОДИ ПРОГНОЗУВАННя ДОКРИТИЧНОГО
РУЙНУВАННя КОНСТРУКцІЙНИХ МАТЕРІАлІВ 
ПІД ДІєЮ цИКлІЧНИХ НАВАНТАЖЕНь (ОГляД)

Проведено аналіз літературних даних стосовно методів 
аналітичного та чисельного прогнозування зародження і ро-
звитку докритичної пошкодженості конструкційних матеріалів 
при циклічному навантаженні. Виокремлено основні напрям-
ки в побудові відповідних методик, наведено приклади як ін-
женерних правил моделювання різних типів руйнування, так 
і фундаментальних багатовимірних моделей стану матеріалу 
відповідальних конструкцій за характерних умов експлуатації.  
Бібліогр. 70, рис. 2.

Ключові слова: докритичне пошкодження, циклічні навантажен-
ня, втомне руйнування, прогнозування
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METhODS OF PREDICTION OF SUBCRITICAL 
FRACTURE OF STRUCTURAL MATERIALS UNDER 

ThE IMPACT OF CYCLIC LOADS (REVIEW)

Published data on the methods of analytical and numerical prediction 
of initiation and propagation of subcritical damage in structural 
materials at cyclic loading, are analyzed. Main directions of 
elaboration of the respective procedures were outlined, and examples 
of both engineering rules of modeling different types of fractures, and 
of fundamental multidimensional models of the state of materials in 
critical structures under characteristic service conditions are given. 
70 References, 2 Figure.
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Х-RAY MINI ТЕХНОлОГИя КОНТРОля НА ОСНОВЕ 
ТВЕРДОТЕльНыХ ПлОСКОПАНЕльНыХ ДЕТЕКТОРОВ

в. А. ТРоИцкИй1, с. Р. МИхАйЛов2, Р. о. ПАсТовенскИй1

1ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2НТУУ «Киевский политехнический институт им. Игоря Сикорского». 03056, Киев-56, пр-т Победы, 37. E-mail: fel@kpi.ua

Предложена новая технология радиационного контроля с применением малогабаритных твердотельных плоскопанель-
ных детекторов, которая получила название Х-rау mini технология. Приведены результаты радиационного контроля с 
помощью предложенной технологии сварных соединений различных изделий и состояния сотовых панелей летательных 
аппаратов. Библиогр. 2, табл. 1, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  радиационный контроль, Х-rау mini технология, твердотельный плоскопанельный детектор, 
рентгенотелевизионная система, цифровая радиография

Для повышения качества сложных изделий, ма-
шин и агрегатов на всех стадиях разработки, из-
готовления и эксплуатации необходим неразру-
шающий контроль (НК) исходных материалов, 
технологии изготовления и свойств готовой про-
дукции. Среди видов НК значительное место за-
нимает радиационный контроль. Радиационные 
методы НК применимы к изделиям из любых ма-
териалов и превосходят полнотой информации о 
дефектах (тип, форма, размеры, место расположе-
ния) другие виды НК.

Радиационный контроль качества использо-
ванных металлов позволяет обнаруживать поры, 
трещины, инородные включения, несплошности 
и другие дефекты. Контроль при изготовлении 
обеспечивает требуемое качество технологии из-
готовления и сборки продукции. При эксплуата-
ции сложной техники необходимо контролировать 
отклонения от нормы, возникающие в процессе ее 
работы (повышенные зазоры, усталостные трещи-
ны, инородные накопления в замкнутых объемах, 
коррозию металла и т. д.). В ИЭС им. Е. О. Пато-
на НАНУ имеется опыт разработки и внедрения 
современных систем для рентгенотелевизионного 
контроля, которые могут применяться в различ-
ных отраслях промышленности [1].

В современных рентгенотелевизионных си-
стемах возможно применение недорогих мало-
габаритных твердотельных плоскопанельных 
детекторов. Новая технология на основе таких 
малогабаритных детекторов получила название 
Х-ray mini. В отличие от традиционной пленочной 
радиографии или компьютерной радиографии, где 
в качестве детекторов применяют дорогие пленки 
или запоминающие пластины, Х-rау mini техно-
логия позволяет значительно снизить стоимость 
и повысить оперативность контроля, а также обе-
спечивает практически мгновенный его результат. 

Важной особенностью Х-rау mini технологии яв-
ляется миниатюрность рентгеновского детектора, 
что позволяет проводить оперативный рентгенов-
ский контроль труднодоступных узлов эксплуати-
руемых самолетов, турбин, реакторов и т. п. Та-
кую технологию в настоящее время применяют 
для рентгенодиагностики в стоматологии. Мало-
габаритный рентгеновский детектор располага-
ется в ротовой полости пациента и позволяет за 
доли секунды получить детальное рентгеновское 
изображение зубов и десен пациента. Нами эта 
технология освоена для задач промышленности.

На рис. 1 показан детектор для технологии 
Х-rау mini типа S10811-11 с размером рабочего 
поля 34×24 мм, толщиной 6 мм, размером пиксе-
ля 20 мкм и количеством пикселей 1700×1200. Де-
тектор обеспечивает высокие чувствительность 
контроля и разрешающую способность (20 пар 
лин./мм). В ИЭС им Е. О. Патона НАНУ такая 
Х-rау mini технология используется для контро-
ля сварных соединений различных изделий, со-
стояния сотовых панелей летательных аппаратов, 
структуры композитов, исследования замкнутых 

© В. А. Троицкий, С. Р. Михайлов, Р. О. Пастовенский, 2017

Рис. 1. Твердотельный плоскопанельный детектор S10811-11 
с размером рабочего поля 34×24 мм и площадью 8,16 см2 

на 70 кВ
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пространств (рис. 2–9), где невозможно разме-
стить традиционные пленки или запоминающие 
пластины.

При реализации технологии Х-rау mini исполь-
зуется детектор рентгеновского изображения, пло-
щадь которого более чем на два порядка меньше 
площади традиционных кассет с пленкой, запоми-
нающих пластин или плоскопанельных детекторов 
стандартных размеров. Благодаря небольшим раз-
мерам твердотельный детектор может быть раз-
мещен в любом труднодоступном или стесненном 
пространстве, а также перемещаться по поверхно-
сти контролируемого объекта. Такое сканирование 
позволяет исследовать обнаруженные дефекты и 
неоднородности контролируемого объекта в раз-
ных ракурсах. В реальном времени информация о 
внутренней структуре исследуемого участка кон-
тролируемого объекта поступает на экран мони-
тора. Основное отличие данной технологии Х-rау 
mini от известной цифровой радиографии на осно-
ве плоскопанельных детекторов состоит в том, что 
стоимость такого миниатюрного детектора в десят-
ки раз меньше стоимости плоскопанельного детек-
тора стандартных размеров [2].

В таблице приведены результаты и режи-
мы контроля сварных соединений стальных и 
алюминиевых пластин толщиной 1,5 и 2 мм 
с использованием технологии Х-rау mini (де-
тектор S10811-11, рис. 1). Для просвечивания об-
разцов использовался рентгеновский аппарат (РА) 
РАП 150/300, а также микрофокусный аппарат 
РЕИС-100И. 

На рис. 2 показан процесс контроля сварного 
соединения стальных пластин толщиной 1,5 мм 
микрофокусным аппаратом РЕИС-100И. Плоско-
панельный детектор S10811-11 закреплен на шта-
тиве за контролируемым образцом.

При просвечивании образцов аппаратом РАП 
150/300 его рентгеновская трубка работала в ре-
жиме малого фокуса и фокусное расстояние уста-
навливалось равным 600...700 мм. При работе с 
аппаратом РЕИС-100И, учитывая его малую мощ-
ность и малый размер фокусного пятна, фокусное 
расстояние устанавливалось равным 100 мм. Во 
всех режимах просвечивания анодное напряжение 
рентгеновских трубок не превышало 70 кВ. При 
контроле стальных образцов использовался про-

волочный эталон 11 (ГОСТ 7512–82), а при кон-
троле алюминиевых образцов – проволочный эта-
лон 22 (ГОСТ 7512–82).

На рис. 3 приведены изображения, полученные 
при просвечивании сварного соединения сталь-
ных пластин толщиной 1,5 мм в режиме 2 (см. 
таблицу). Изображение контролируемого образ-
ца представлено в негативе и позитиве. Маркиро-
вочный знак расположен на седьмой проволочке 
эталона. Как видно из рисунка, чувствительность 
по проволочному эталону составляет 0,063 мм. 
Таким образом, технология Х-rау mini на основе 
твердотельных миниатюрных детекторов S10811-11 
обеспечивает чувствительность, которая не усту-
пает используемой в настоящее время радиогра-
фии с промежуточными носителями информации 
(пленки, запоминающие пластины).

На рис. 4–6 проиллюстрированы возможности 
Х-rау mini технологии на примере контроля сото-
вой конструкции закрылка крыла самолета, пока-
занной на рис. 4.

Вначале проводится панорамное просвечи-
вание сотовой конструкции. На рис. 5 приведе-
но цифровое изображение сотовой конструкции, 
полученное с помощью рентгенотелевизион-
ной системы РТВ-03 с размером рабочего поля 
160×120 мм на основе рентгеновского экрана 
Gd2O2S(Tb) и высокочувствительной ПЗС-камеры. 
Далее проводится локализация дефектных участ-
ков, которые предполагается детально исследо-

Режимы контроля

Режим Материал Толщина, 
мм Тип РА Uа, 

кВ
Iа, 
мА

Фокусное 
расстояние, мм

Время 
экспозиции, с

Чувствительность по про-
волочному эталону, мм

1 Сталь 1,5 РАП 150/300 60 4 600 20 0,063

2 Сталь 1,5 РЕИС-100И 65 0,04 100 20 0,063

3 Алюминий 2 РАП 150/300 50 3,7 700 10 0,1

Примечание: Uа и Iа – анодное напряжение и анодный ток рентгеновских трубок соответственно

Рис. 2. Контроль сварного соединения стальных пластин тол-
щиной 1,5 мм микрофокусным аппаратом РЕИС-100И и пло-
скопанельным детектором S10811-11
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вать с высокой пространственной разрешающей 
способностью с помощью твердотельного пло-
скопанельного детектора S10811-11. На рис. 5 де-
фектный участок, размеры которого выбираются 
равными размерам детектора S10811-11, показан 
белым прямоугольником.

Далее проводится просвечивание выделенного 
дефектного участка сотовой конструкции с при-
менением плоскопанельного детектора S10811-11. 
Полученные в результате такого просвечивания 
цифровые изображения дефектного участка при-
ведены на рис. 6. Семикратное увеличение вы-
деленного дефектного участка позволяет деталь-
но исследовать и расшифровать дефект сотовой 
конструкции.

На рис. 7–9 приведены результаты контроля с 
помощью технологии Х-rау mini трехслойного об-
разца из нержавеющей стали с двойной точечной 
сваркой (рис. 7).

Вначале, как и при контроле сотовой конструк-
ции (см. рис. 4), проводится панорамное просве-
чивание образца с помощью рентгенотелевизи-
онной системы РТВ-03 с размером рабочего поля 
160×120 мм. Полученные цифровые изображе-
ния образца с точечной сваркой представлены на 
рис. 8. Далее проводится выделение проблемных 
(дефектных) участков, которые предполагается 
детально исследовать с помощью твердотельно-

Рис. 3. цифровые изображения сварного соединения, соответствующие режиму 2 таблицы: а – негатив; б – позитив

Рис. 4. Сотовая конструкция закрылка крыла самолета: а – вид сверху; б – вид сбоку

Рис. 5. цифровое изображение фрагмента сотовой конструк-
ции закрылка крыла самолета с локализацией дефектного 
участка для исследования с помощью детектора S10811-1

Рис. 6. цифровые изображения дефектного участка сотовой конструкции закрылка крыла самолета, полученные с применени-
ем твердотельного преобразователя типа S10811-11: а – позитив; б – негатив
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го плоскопанельного детектора S10811-11. На ри-
сунке выделенный дефектный участок обведен 
белым прямоугольником на негативном изобра-
жении и черным прямоугольником на позитивном 
изображении.

После выделения дефектных участков прово-
дится их просвечивание с применением плоскопа-
нельного детектора S10811-11. На рис. 9 приведе-
ны полученные в результате такого просвечивания 
цифровые изображения дефектного участка об-
разца с двойной точечной сваркой (см. рис. 8). Как 
на негативном, так и на позитивном изображениях 
четко видны дефекты, характерные для этого вида 
сварки. Такие детальные изображения могут быть 
получены только на основе технологии Х-rау mini. 
Эти дефекты практически не выявляются на изо-
бражениях (см. рис. 8), полученных с помощью 
рентгенотелевизионной системы РТВ-03.

выводы

Миниатюрные твердотельные плоскопанель-
ные детекторы открывают новые технологические 
возможности для радиационного НК ответствен-
ных изделий, узлов и агрегатов. 

X-ray mini технология реализуется на серий-
ном недорогом оборудовании и позволяет более 
чем на порядок снизить стоимость контроля по 
сравнению с компьютерной и цифровой радио-
графией на основе плоскопанельных детекторов 
стандартных размеров.

Сканирование контролируемых объектов ми-
ниатюрными детекторами и сшивание изобра-
жений отдельных экспозиций с помощью специ-
ального программного обеспечения позволяет 
контролировать протяженные объекты в разных 
ракурсах. Для выполнения сканирования кон-
кретных объектов миниатюрными детектора-
ми должно быть разработано вспомогательное 
оборудование.

Рис. 7. Изображение трехслойного образца с двойной точечной сваркой: а – вид сверху; б – вид с торца

Рис. 8. цифровые изображения образца с двойной точечной сваркой с локализацией участка для исследования с помощью 
твердотельного преобразователя S10811-11: а – негатив; б – позитив

Рис. 9. цифровые изображения дефектного участка образца с двойной точечной сваркой, полученные с применением твердо-
тельного преобразователя типа S10811-11: а – позитив; б – негатив
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Х-RAY MINI ТЕХНОлОГІя КОНТРОлЮ НА ОСНОВІ 
ТВЕРДОТІльНИХ ПлОСКОПАНЕльНИХ ДЕТЕКТОРІВ

Запропоновано нову технологію радіаційного контролю із за-
стосуванням малогабаритних твердотільних плоскопанельних 

детекторів, яка отримала назву Х-rау mini технологія. Наведено 
результати радіаційного контролю за допомогою запропонованої 
технології зварних з’єднань різних виробів, стану стільникових 
панелей літальних апаратів та ін. Бібліогр. 2, табл. 1, рис. 9.

Ключові слова: радіаційний контроль, Х-rау mini технологія, 
твердотільний плоскопанельний детектор, рентгенотелевізійна 
система, цифрова радіографія
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X-RAY MINI TESTING TEChNOLOGY BASED ON SOLID 
PLANE PARALLEL DETECTORS

A new technology of radiation control with application of small-
sized solid plane parallel detectors is proposed, which was called 
X-ray mini technology. The paper gives the results of the proposed 
technology application for radiation testing of welded joints of 
different items, state of honeycomb panels of flying vehicles and 
investigation of closed spaces. 2 References, 1 Tables, 9 Figures. 

Keywords: radiation control, X-ray mini technology, solid plane 
parallel detector, X-ray TV system, digital radiography
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ИНДЕНТИРОВАНИЕ ОТ МАКРО- ДО НАНОМЕТРОВОГО 
УРОВНя И ПРИМЕРы ИССлЕДОВАНИя СВОЙСТВ 

МАТЕРИАлОВ С ОСОБОЙ СТРУКТУРОЙ
Ю. А. хохЛовА, д. А. Ищенко, М. А. хохЛов

ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

Индентирование является наиболее точным, теоретически и экспериментально подтвержденным стандартизированным 
методом определения физико-механических свойств микро- и нанометрового уровня для материалов с тонкой струк-
турой, локальным градиентом свойств, материалов в состоянии интенсивной пластической деформации или после 
термического воздействия, а также сверхтвердых, хрупких и эластичных материалов, механические свойства которых 
невозможно определить иными способами. Методология определения прецизионными средствами разрабатывается в 
рамках перспективного научного направления, которое можно назвать механикой нанотестирования. Библиогр. 8, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  физико-механические свойства, наноиндентирование, микроиндентирование, твердость, мо-
дуль упругости Юнга, упрочнение

Перспективным направлением развития методо-
логии изучения ресурсных возможностей и слу-
жебных характеристик конструкционных матери-
алов является локализация исследуемых объемов 
материала до масштабов микро- и нанометрово-
го уровня. Получаемые при этом физико-меха-
нические свойства существенно отличаются от 
свойств, проявляющихся в макроскопических 
масштабах. Обычные методы, которые исполь-
зуются для определения свойств материалов в 
макрообъемах, непригодны для изучения и диа-
гностирования объектов структуры порядка 1 мкм 
и менее. Методология определения механических 
свойств прецизионными средствами разрабатыва-
ется в рамках перспективного научного направле-

ния, которое можно назвать механикой нанотести-
рования [1].

Индентирование – это тест, основанный на 
методе Оливера и Фарра [2] для определения 
твердости и модуля упругости по диаграммам 
индентирования, которые фиксируются при не-
прерывном внедрении алмазного трехгранного 
пирамидального индентора Берковича [3] в со-
ответствии с ISO/FDIS 14577-1:2015; Metallic 
materials – Instrumented indentation test for hardness 
and materials parameters. – Part 1: Test method (ISO 
Central Secretariat, Geneva, Switzerland) (рис. 1).

описание методики и оборудования. В те-
стировании применяется прибор «Микро-гамма» 
(рис. 2), разработанный в лаборатории нанотехно-

© Ю. А. Хохлова, Д. А. Ищенко, М. А. Хохлов, 2017

Рис. 1. Индентор Берковича (а), установка индентора на поверхность образца для теста (б, в) и отпечаток индентора в материале (г)
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логий Аэрокосмического института Национально-
го авиационного университета.

Результатом измерения является получение 
записи диаграммы непрерывного внедрения ин-
дентора в режиме нагружение–разгрузка и про-
граммного компьютерного расчета значений 
микротвердости по Мейеру, модуля упругости 
Юнга, коэффициента пластичности и др. Во вре-
мя испытаний регистрируется зависимость глу-
бины внедрения индентора от нагрузки как при 
ее увеличении, так и при уменьшении, что по-
зволяет получить значения невосстановленной 
твердости и исключает влияние упругого вос-
становления материала на фактическое значение 
микротвердости.

Технические характеристики прибора: макси-
мальная нагрузка на индентор 500 г; погрешность 
по нагрузке 0,001 г; погрешность по глубине вне-
дрения индентора 5 нм; максимальная глубина 
индентирования 200 мкм. Погрешность измере-
ний составляет 100 нм и определяется, главным 
образом, неточностью начала отсчета глубины 
отпечатка, что зависит от геометрических пара-
метров индентора, в частности от размера скру-
гления (притупления) вершины трехгранного ин-

дентора. Точность измерений обеспечивается 
предварительным индентированием калибровоч-
ного образца и ежегодной «ювелирной» заточкой 
алмаза под стандарт. Подготовку образцов для ин-
дентирования обычно проводят в соответствии со 
стандартной процедурой полировки до образова-
ния зеркальной поверхности и без травления, что 
исключает формирование микрошероховатостей, 
влияющих на точность испытания.

При обычных испытаниях на твердость, напри-
мер, на приборе ПМТ-3, с помощью алмазного че-
тырехгранного индентора Виккерса измеряют раз-
мер отпечатка, твердость находят как отношение 
нагрузки (приложенной к индентору) к площади 
отпечатка. Недостатком такого подхода являет-
ся то, что отпечаток измеряется после испытаний, 
т. е. теряется информация о механическом поведе-
нии материала в процессе испытаний. Поэтому для 
определения физико-механических свойств мате-
риалов широко применяется метод испытаний на 
твердость по глубине отпечатка. Во время таких 
испытаний регистрируется зависимость переме-
щения алмазного индентора от нагрузки как при ее 
увеличении, так и при ее уменьшении. Перемеще-
ние индентора замеряется со сверхвысокой точно-
стью, что позволяет проводить испытания при ма-
лых нагрузках и небольших глубинах отпечатка. В 
результате отпадает необходимость в трудоемком 
ненадежном измерении размеров отпечатка, полу-
ченного при малых нагрузках на индентор. Инфор-
мация о глубине отпечатка под нагрузкой позво-
ляет исключить влияние упругого восстановления 
на величину твердости. Твердость, измеренная по 
невосстановленному отпечатку с регистрацией его 
глубины под нагрузкой (невосстановленная твер-
дость), не равна твердости, измеренной по восста-
новленному (разгруженному) отпечатку с помо-
щью микроскопа (восстановленная твердость).

Теоретические основы метода определения 
твердости и модуля упругости по результа-
там индентирования. Развитие метода испыта-

Рис. 2. Прибор «Микрон-гамма» в процессе записи диа-
граммы непрерывного внедрения индентора в тестируемый 
материал

Рис. 3. Диаграмма «напряжение–деформация» при испытании на предел прочности (а) и диаграмма «нагружение–разгрузка» 
(б) при индентировании; в – профиль отпечатка индентора в материале
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ния непрерывным вдавливанием индентора каче-
ственно можно сравнить с развитием испытания 
на растяжение [4], когда был сделан переход от 
простого испытания на разрыв к регистрации 
непрерывной диаграммы «напряжение–дефор-
мация» (рис. 3, а). По сути, диаграмма «нагру-
жение–разгрузка» (рис. 3, б) представляет собой 
работу, затраченную индентором на преодоление 
сопротивления материала (площадь под ветвью 
нагружения S1), и работу, затраченную материа-
лом на восстановление своих свойств (площадь 
под ветвью разгрузки S2).

Таким образом, твердость рассчитывается по 
первой ветви диаграммы – зависимости глубины 
внедрения индентора от нагрузки, – а так как про-
цесс разгрузки индентора является упругим, по 
кривым разгрузки определяется модуль упругости.

Современный анализ диаграммы внедрения ин-
дентора основан на решении Снеддона задачи об 
упругом контакте индентора с плоской поверхно-
стью, которое связывает нагрузку, упругое переме-
щение индентора и площадь контакта любого штам-
па, который может быть описан как тело вращения. 
Это решение можно записать в следующем виде:
 P = α hm, 
где h – упругое перемещение индентора; α и m – 
константы.

Значения показателя экспоненты удалось вы-
числить только для некоторых симметричных 
штампов, в частности, для плоского цилиндра m = 
= 1, для острого конуса m = 2, для сферы в пределе 
малых перемещений и для параболоида вращения 
m = 1,5. Основываясь на решении Снеддона для 
кривой упругой разгрузки как осесимметричных, 
так и пирамидоидальных штампов, запишем:

 
/ 2 / .      rS dP dh E A= = π

 
 

Здесь S = dP/dh – экспериментально измеренная 
жесткость верхней части кривой разгрузки; А – 
площадь проекции упругого контакта; Еr – приве-
денный модуль упругости, который задается сле-
дующим уравнением:
 1/Er = ((1 – υ2)/E) + ((1 – υi

2)/Ei), 
где Е и υ – модуль упругости и коэффициент Пу-
ассона для образца; υi и Ei – эти же параметры для 
индентора.

Для нахождения твердости и модуля упругости 
образца по результатам испытания с записью диа-
граммы нагружения индентора необходимо знать 
площадь проекции отпечатка. Площадь проекции 
можно вычислить по глубине отпечатка при мак-
симальной нагрузке. Но проблема заключается в 
том, что прибор измеряет не глубину отпечатка, а 
перемещение индентора h, которое является сум-
мой двух слагаемых:
 h = hc + hs, (1)

где hc – глубина отпечатка; hs – упругий прогиб по-
верхности образца на краю отпечатка.

Следовательно, чтобы найти глубину отпечат-
ка, необходимо сначала найти упругий прогиб по-
верхности образца в месте контакта. В работе [2] 
для нахождения величины упругого прогиба авто-
ры использовали решение Снеддона. Они показа-
ли, что при максимальной нагрузке упругий про-
гиб поверхности образца на краю отпечатка будет:
 hs = εPmax/S, (2)
где ε = 1 для случая плоского штампа, для пара-
болоида вращения ε = 0,75, а для острого конуса 
ε = 0,72.

Жесткость контакта S определяется по кривой 
разгрузки индентора, поэтому глубину отпечатка 
при максимальной нагрузке на индентор можно 
найти из уравнений (1) и (2).

Теперь, зная глубину контакта, можно най-
ти площадь проекции отпечатка A. Для идеально 
острого индентора Берковича
 А = 24,5 (hc)

2. 
Найдем модуль упругости образца:

 
( ) ( )2/ / 2 (24,5 )   cE dP dh h= π

 
 

и твердость по глубине отпечатка под максималь-
ной нагрузкой:
 H = Pmax/А. 

Таким образом, по диаграмме внедрения ин-
дентора определяется величина нанотвердости 
материалов по методу Оливера и Фарра.

оценка степени упрочнения материалов 
по результатам индентирования. Отношение 
твердости материала Н к его модулю упругости 
Юнга Е (Н/Е) удобно применять для быстрой и 
эффективной оценки степени упрочнения ма-
териалов. Величина Н/Е характеризует способ-
ность материала изменять свою форму и размер 
в процессе деформации, а также может служить 
качественной сравнительной характеристикой 
сопротивления материалов деформации при ме-
ханическом нагружении и таким образом, ото-
бражать его структурное состояние: Н/Е < 0,04 
– крупнокристаллические металлы и сплавы; 
Н/Е ≈ 0,05…0,09 – мелкокристаллические и на-
номатериалы, интенсивно-деформированные, 
мультифазовые, керамика, покрытия, пленки; 
Н/Е ≥ 0,1 – аморфное или аморфно-кристалли-
ческое состояние материала.

Примеры исследования материалов с осо-
быми свойствами. Индентирование позволяет 
исследовать материалы с тонкой структурой, ло-
кальным градиентом свойств, материалы в со-
стоянии интенсивной пластической деформации 
или после термического воздействия, сверхтвердые, 
хрупкие, эластичные, а также материалы с ячеистой 
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структурой, физико-механические свойства которых 
невозможно определить иными способами [5, 6].

хрупкие материалы. Так, в исследуемом об-
разце детского зуба премоляра (рис. 4) поверх-
ность области «Эмаль 1» (цилиндрическая пло-
скость между соседними зубами) и более чем в 
два раза тверже по сравнению с более изношен-

ной и поврежденной внешней областью «Эмаль 2». 
Дентин на порядок мягче эмали.

сверхэластичные материалы. Упругое вос-
становление таких сверхупругих материалов, 
как углерод-углеродный композит, чаще всего 
не позволяет оптически зафиксировать отпечатки 
(рис. 5, а) на углеродном волокне и в матрице, поэ-
тому исследовать локальные свойства таких мате-
риалов можно только индентированием с записью 
диаграммы и автоматическим расчетом значений 
твердости и модуля упругости. Типичная диа-
грамма индентирования сверхэластичных мате-
риалов (рис. 5, б) – это ветвь диаграммы разгруз-
ки, которая почти повторяет ветвь нагрузки, что 
характеризует восстанавливаемость изначальной 
формы материала.

Материалы с ячеистой структурой. На рис. 6 
показан способ определения физико-механиче-

Рис. 6. ячеисто-пористые материалы (а) и испытания образца биметалли-
ческого соединения пористый + монолитный сплав (б)

Рис. 7. Отпечатки индентора Берковича поперек 
зерна микроструктуры алюминиевого сплава

Рис. 4. Распределение твердости в основных зонах горизон-
тального среза детского зуба премоляра [7, 8]

Рис. 5. Микроструктура углерод-углеродного композита (а) и диаграммы его индентирования при нагрузках 1; 
5 и 10 г (б)
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ских свойств ячеисто-пористых материалов на 
примере индентирования приконтактной зоны би-
металлического диффузионного соединения пори-
стого сплава с монолитным.

Материалы с локальным градиентом хими-
ческих свойств. Прибор «Микрон-гамма» при 

стандартной для алюминиевых сплавов нагрузке 
на индентор 20 г и шагом индентирования 30 мкм 
позволяет фиксировать градиент изменения ме-
ханических свойств во внутризеренной области 
микроструктуры (рис. 7, а) и находить объекты 
структуры в твердо-жидком состоянии (рис 7, б).

Рис. 8. Сварные швы, полученные сваркой трением с перемешиванием c использованием различных типов наконечни-
ков: а – C; б – S; в – T
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Градиентные зоны в состоянии интенсив-
ной пластической деформации. С макронагруз-
кой на индентор (100 г) были протестированы 
стыковые сварные швы алюминиевых листов тол-
щиной 8 мм, полученные сваркой трением с пе-
ремешиванием и c использованием различных по 
форме типов наконечников (рис. 8): C – конусно-
го; S – цилиндрического; T – с пазами. Определе-
ны локальные зоны ядра сварных швов, получен-
ных при использовании наконечников C и S типа 
с приближенным к наноразмерному измельчению 
структуры в результате интенсивной скручиваю-
щей деформации – соотношение H/E более 0,04. На 
рис. 9 показано различие в диаграммах индентиро-
вания основного металла и зоны под ядром сварно-
го шва, полученного при испльзовании наконечни-
ка Т типа.

выводы
Индентирование является наиболее точным, тео-

ретически и экспериментально подтвержденным 
и стандартизированным методом определения 
микротвердости и модуля упругости Юнга для ис-
следования физико-механических свойств матери-
алов с тонкой структурой и локальным градиен-
том свойств, материалов в состоянии интенсивной 
пластической деформации или после термическо-
го воздействия, а также сверхтвердых, сверххруп-
ких и сверхэластичных материалов, механические 
свойства которых невозможно определить иными 
способами. Во время испытаний регистрируется 
зависимость глубины внедрения индентора от на-
грузки как при увеличении нагрузки, так и при ее 
уменьшении, что позволяет получить значения не-
восстановленной твердости и исключает влияние 
упругого восстановления материала на фактиче-
ское значение микротвердости. Отношение твер-
дости материала к его модулю упругости удобно 
применять для быстрой и эффективной оценки сте-
пени упрочнения или разупрочнения материалов.
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ІНДЕНТУВАННЯ ВІД МАКРО- ДО НАНОМЕТРОВОгО 
РІВНЯ І ПРИКЛАДИ ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

МАТЕРІАЛІВ З ОСОБЛИВОЮ СТРУКТУРОЮ

Індентування є найбільш точним, теоретично і експериментально 
підтвердженим стандартизованим методом визначення фізико-ме-
ханічних властивостей мікро- і нанометрового рівня для матері-
алів з тонкою структурою, локальним градієнтом властивостей, 
матеріалів в стані інтенсивної пластичної деформації або після 
термічного впливу, а також надтвердих, крихких і еластичних ма-
теріалів, механічні властивості яких неможливо визначити інши-
ми способами. Методологія визначення прецизійними засобами 
розробляється в рамках перспективного наукового напрямку, який 
можна назвати механікою нанотестування. Бібліогр. 8, рис. 9.

Ключові слова: фізико-механічні властивості, наноіндентування, 
мікроіндентування, твердість, модуль пружності Юнга, зміцнення
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INDENTATION FROM MACRO TO NANO AND 
EXAMPLES OF STUDIES OF THE PROPERTIES OF 

MATERIALS WITH SPECIAL STRUCTURE

Indentation is the most accurate, theoretically and experimental-
ly confirmed standardized method for determination of physical 
and mechanical properties on micro- and nanometer level for 
materials with a fine structure, local gradient of properties in 
the state of intensive plastic deformation or after thermal im-
pact, as well as superhard, brittle and elastic materials, mech-
anical properties of which cannot be determined by other pro-
cesses. Methodology of determination by precision means 
is developed within a promising research field, which can be 
called nanotesting mechanics. 8 References, 9 Figures. 

Keywords: physico-mechanical properties, nanoindenting, micro-
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ПРИНцИПИ ПОБУДОВИ АПАРАТНО-ПРОГРАМНОГО 
КОМПлЕКСУ Для НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОлЮ 

КОМПОЗИТНИХ ЕлЕМЕНТІВ КОНСТРУКцІЙ 
АВІАКОСМІЧНОЇ ТЕХНІКИ

Л. І. МуРАвськИй, Т. І. воРонЯк, Я. Л. ІвАнИцькИй, в. Р. джАЛА, о. Г. куць
Фізико-механічний інститут ім. Г. В. Карпенка НАН України. 79060, м. львів-60, вул. Наукова, 5. E-mail: murav@ipm.lviv.ua

Розглянуто основні принципи побудови переносного апаратно-програмного комплексу для неруйнівного контролю ком-
позитних елементів конструкцій авіаційної техніки. У переносному апаратно-програмному комплексі будуть поєднані 
засоби електронної спекл-інтерферометрії, спекл-метрології, цифрової кореляції зображень та надвисокочастотного 
неруйнівного контролю, оптимізацію і синхронізацію яких буде реалізовано за допомогою відповідного програмно-апа-
ратного забезпечення. Комплекс створюється з метою розроблення на його основі нових методик контролю і діагностики 
композитних елементів конструкцій та металокомпозитних з’єднань авіаційної техніки. Розроблені методики дадуть 
можливість підвищити надійність та ресурс роботи композитних елементів конструкцій та металокомпозитних з'єднань 
завдяки виявленню внутрішніх дефектів у композитних елементах конструкцій, аналізу тривимірних полів переміщень 
контактних поверхонь у з’єднаннях «метал – композит» за механічного навантаження та ультразвукового або теплового 
збудження, оцінюванню ступеня пошкодження і зминання елементів з’єднань. Бібліогр. 21, рис. 6.

К л ю ч о в і  с л о в а :  неруйнівний контроль, електронна спекл-інтерферометрія, ультразвук, надвисокочастотна 
діагностика, цифрова кореляція зображень, приховані дефекти, композитні матеріали

Переносний апаратно-програмний комплекс 
(ПАПК) для неруйнівного контролю (НК) компо-
зитних елементів конструкцій авіаційної техніки 
створюється з метою розроблення нових методик 
контролю і діагностики композитних елементів 
конструкцій та металокомпозитних з’єднань авіа-
ційної техніки для підвищення надійності та ре-
сурсу їх роботи на основі виявлення внутрішніх 
дефектів у композитних елементах конструкцій, 
аналізу тривимірних полів переміщень контак-
туючих поверхонь у з'єднанні метал–композит 
за механічного навантаження та ультразвукового 
(УЗ) або теплового збудження, оцінювання сту-
пеня пошкодження і зминання елементів з'єднань 
засобами спекл-метрології, цифрової кореляції зо-
бражень (цКЗ) та надвисокочастотного (НВЧ) НК. 
Під час побудови комплексу будуть використані 
результати досліджень, наведені у працях [1–5].

Комплекс міститиме гібридну оптико-цифро-
ву систему (ОцС) визначення тривимірних полів 
переміщень і деформацій та виявлення пошкод-
жень і внутрішніх дефектів у композитах та міс-
цях з’єднань, а також апаратуру НВЧ діагностики 
внутрішніх дефектів і неоднорідностей. У гібрид-
ній ОцС буде поєднано оптико-цифровий кореля-
тор зображень для формування поперечних полів 
переміщень поверхні з електронним спекл-інтер-
ферометром для формування поздовжніх полів 
переміщень біля місць з'єднань та виявлення вну-

трішніх дефектів і пошкоджень за механічних 
навантажень та УЗ збудження. Апаратура НВЧ 
діагностики дасть змогу виявляти внутрішні де-
фекти і структурні неоднорідності у шарах ком-
позитних елементів шляхом вимірювання коефі-
цієнта відбивання відбитої зондувальної хвилі 
методом лінійної частотної модуляції (лЧМ) з пе-
ретворенням частоти.

На основі розроблених методик буде запро-
поновано нову технологію зміцнення отворів 
у композиті для підвищення надійності роботи 
з'єднання. Розроблені методики, технічні засоби 
і технологія зміцнення отворів у композиті да-
дуть можливість підвищити достовірність діагно-
стування з'єднань композит–метал за реальних 
умов навантаження та оцінювати їх надійність і 
довговічність для підвищення безпеки польотів 
літальних апаратів.

Розроблення гібридних оптико-акустичних ме-
тодів і засобів виявлення дефектів у композитах 
почалось ще у 1990-х роках. Зокрема, були прове-
дені дослідження з виявлення внутрішніх дефек-
тів і розшарувань у композитах, що базувались на  
використанні адитивно-субтрактивної електрон-
ної спекл-інтерферометрії (ЕСІ) та гармонічного 
УЗ збудження [6–8]. Були проведені досліджен-
ня, у яких використовували для виявлення вну-
трішніх дефектів синхронізовану різницеву ЕСІ у 
поєднанні з УЗ або тепловим збудженням [9–11]. 

© л. І. Муравський, Т. І. Вороняк, я. л. Іваницький, В. Р. Джала, О. Г. Куць, 2017
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Однак тут основну увагу звертали на виявлення 
лише тестових внутрішніх дефектів, які поперед-
ньо вводили в композит.

Дослідження пошкоджуваності з'єднань 
композит–метал здійснюють різними метода-
ми, оскільки проблема оцінювання їх опірності 
руйнуванню та довговічності є надзвичайно ак-
туальною. Особливу увагу звертали на процес 
руйнування з’єднань композит–метал, який ха-
рактеризують трьома основними видами – ро-
зривом, зминанням і відколом. На сьогодні для 
вивчення параметрів руйнування таких з’єднань 
застосовують як аналітичні методи, зокрема ме-
тод скінченних елементів [12–14], так і експери-
ментальні з використанням тензодатчиків [12, 
15, 16], явища фотопружності [12], ЕСІ [15] та 
двовимірної (2D) [17,1 8] і тривимірної (3D) цКЗ 
[19]. Дослідження проводять для з’єднань з од-
ним болтом [14, 19] і з декількома [13, 20], при-
чому вивчають також вплив розмірів болтів на 
міцність конструкції [16].

Зауважимо, що прямий аналог пропонованої 
ОцС відсутній, оскільки у ній передбачено од-
ночасне використання методів ЕСІ та цКЗ як для 
виявлення внутрішніх дефектів та розшарувань у 
композитах та у місцях з’єднань композит–метал, 
так і для діагностування напружено-деформова-
ного стану таких з’єднань. Функціональна схема 
гібридної ОцС, що буде входити до ПАПК, пока-
зана на рис. 1. Оптична частина гібридної ОцС  
побудована за схемою інтерферометра Твайма-
на–Гріна, який містить лазер неперервної дії 1, 
розширювач лазерного променя 2, світлоподіль-
ник 3, опорне дзеркало 4. Спекл-інтерферограму 
(СІ), що формується в інтерферометрі як резуль-
тат інтерференції опорного променя (відбитого 
від дзеркала 4) та предметного (відбитого від ОК), 

реєструють за допомогою об’єктива 5 та цифро-
вої камери 6. УЗ збудження ОК 8 здійснюють за 
допомогою УЗ джерела 7, що містить УЗ випромі-
нювач та клиноподібну призму (рис. 2) та генерує 
в ОК короткі імпульси або гармонічні хвилі в діа-
пазоні від 10 до 200 кГц. Для формування корот-
кочасних лазерних імпульсів тривалістю порядку 
одиниць мікросекунд використовують акустооп-
тичну комірку 9.

Керування режимами роботи ОцС забезпечує 
контролер 10, використовуючи для цього елек-
тронні блоки синхронізації УЗ джерела та акусто-
оптичної комірки (11 і 12 відповідно). Зареєстро-
вані СІ вводять в комп'ютер 13 для подальшої 
обробки. Для створення картин кореляційних 
смуг (різницевих СІ) за методом різницевої ЕСІ 
формують першу СІ досліджуваної ділянки об’єк-
ту контролю (ОК) у незбудженому стані, а другу – 
у стані УЗ збудження.

щоб зменшити спекл-шуми у різницевих СІ, 
формують декілька пар таких картин за різних 
значень фази опорного променя. Додаючи ці кар-
тини, використовують ефект накопичення, завдя-
ки якому рівень спекл-шумів, що мають випадко-
вий характер, знижується.

Режим роботи гібридної ОцС під час виявлен-
ня внутрішніх дефектів у композитах та з’єднан-
нях композит–композит і композит–метал можна 
умовно поділити на два етапи. На першому до-
сліджувана ділянка аналізується за імпульсного 
УЗ збудження та інтенсивного неперервного або 
імпульсного лазерного освітлення ОК. Під час 
використання імпульсного випромінювання не-
обхідно синхронізувати момент імпульсу лазер-
ного випромінювання з моментом імпульсу УЗ 
збудження. Джерело УЗ збудження містить УЗ ви-
промінювач із клиноподібною призмою для ство-
рення поверхневої хвилі у ОК та керованого УЗ 
генератора. цей етап дає можливість виявити усі 
дефекти в полі зору інтерферометра, оскільки 
завдяки широкому діапазону спектра УЗ збуджен-
ня кожен дефект буде проявлятись завдяки наяв-
ності у цьому спектрі резонансних частот для да-
ного дефекту. В результаті сумування різницевих 
СІ формують картину дефектів по всьому полю 
спостереження ОК. Такий режим роботи дає мож-
ливість здійснювати швидкісний попередній НК 

Рис. 1. Функціональна схема гібридної ОцС

Рис. 2. Схема (а) та загальний вигляд (б) перетворювача для 
вводу УЗ в ОК: 1 – вузол випромінювача і демпфування; 2 – 
контакти підключення; 3 – призма-хвилевід
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всього композиту або елемента конструкції на 
предмет наявності або відсутності дефектів у ОК.

Другий етап необхідний для більш детально-
го дослідження усіх виявлених на першому ета-
пі дефектів, зокрема визначення їх розмірів та 
уточнення місць локалізації. На другому етапі ви-
користовують гармонічні сигнали УЗ збудження, 
причому частоту збудження плавно сканують в 
сторону збільшення або зменшення з метою ви-
бору резонансної частоти для вибраного дефекту. 
Для реєстрації моментів досягнення мінімальних 
і максимальних значень синусоїдального УЗ збуд-
ження використовують акустооптичну комірку, 
яка працює як засув і у ці моменти відкриває ла-
зерний промінь. Формуючи в реальному часі по-
слідовність різницевих СІ і сумуючи їх, оцінюють 
розміри дефекту та його локалізацію.

На рис. 3 показана часова діаграма роботи 
ОцС у режимі гармонічного УЗ збудження. Спо-
чатку фіксується зображення фрагменту дослід-
жуваної поверхні без УЗ навантаження (Кадр 1). 
Наступним етапом є фіксація зображення того ж 
фрагменту за УЗ навантаження (Кадр 2). Освіт-
лення відбувається імпульсами синфазно з сигна-
лом УЗ навантаження. Після збереження даних у 
комп’ютері відбувається обробка і вивід результа-
ту на екран.

Паралельно з реєстрацією СІ безпосеред-
ньо у інтерферометрі можна організувати режим 
реєстрації спекл-зображень за відсутності опор-
ного променя. Інший спосіб полягає у виділенні 
спекл-зображень із зареєстрованих СІ безпосе-

редньо у комп’ютері, використовуючи для цього 
відомі алгоритми трансформації СІ [1]. За допом-
огою спекл-зображень початкової і деформованої 
поверхні можна побудувати поля поперечних пе-
реміщень поверхні за допомогою одного з методів 
цКЗ [21].

На рис. 4 наведено приклад спекл-зображення 
(а), СІ (б) та картини кореляційних смуг, отрима-
ної методом різницевої ЕСІ на ділянці поверхні 
композитного зразка з виявленим зминанням біля 
круглого отвору (в). Тобто, деякі приховані дефек-
ти можна виявляти лише методом різницевої ЕСІ, 
використовуючи для цього картини кореляційних 
смуг, що отримані за певних умов навантаження 
ОК – механічного, теплового чи УЗ.

До недавнього часу застосування методів і 
засобів радіохвильового (РХ) НВЧ НК в основ-
ному обмежувалося лабораторними взірцями і 
одиничними зразками апаратури. Проте в остан-
ні роки у зв’язку з розвитком елементної бази мі-
крохвильової техніки з’явились системи РХ НВЧ 
НК композитних елементів конструкцій для про-
мислового застосування. Відомі розробки Applied 
Microwave Non destructive Testing Lab. (США) та 
Fraunhofer Institute for Nondestructive Testing (Гер-
манія). Аналогом системи НВЧ НК, що розро-
бляється, є SynView 3D Imaging System (Becker 
Photonik Gmbh).

У запропонованому ПАПК робота апарату-
ри НВЧ діагностики внутрішніх дефектів і не-
однорідностей заснована на багаточастотному 
зондуванні електромагнітними хвилями НВЧ 
міліметрового діапазону, спектральному аналізі 
відгуку і побудові профілю внутрішньої струк-
тури матеріалу. Вимірювання коефіцієнта від-
бивання проводиться для всіх точок діапазону 
частот, потім будується часовий відгук струк-
тури (імпульсна характеристика) шляхом спек-
трального аналізу частотної залежності виміря-
ного сигналу, причому максимуми відповідають 
просторовому положенню неоднорідності середо-
вища з урахуванням оптичних властивостей ма-
теріалу. Зображення ОК отримується шляхом ска-
нування у площині апертури антени по одній або 
двох координатах.

Функціональна схема системи НВЧ діагностики 
показана на рис. 5 і складається з наступних вузлів:

Рис. 3. Діаграма збору даних в ОцС

Рис. 4. Приклади зображень, що використовуються під час роботи ОцС: а – спекл-зображення; б – СІ; в – кореляційні смуги
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– НВЧ датчика, що опромінює ОК електро-
магнітними хвилями НВЧ діапазону та вимірює 
коефіцієнт відбивання;

– двокоординатної системи позиціонування 
датчика, що служить для сканування поверхні ОК;

– блока керування і аналогово-цифрового пере-
творення, що керує роботою датчика і позиціоне-
ра, отримує виміряні дані від НВЧ датчика і пере-
дає у ПК;

– ПК з відповідним програмним забезпечен-
ням, що отримує дані вимірювання і інформацію 
про положення НВЧ датчика відносно ОК та бу-
дує радіохвильове зображення внутрішньої струк-
тури ОК.

Оскільки зображення ОК отримується шля-
хом сканування поверхні, ставиться вимога до 
швидкості вимірювання коефіцієнта відбиван-
ня, яка б забезпечила прийнятну продуктивність 
НК. Тому доцільним є використання НВЧ дат-
чика з неперервною лЧМ і вимірюванням на 
проміжній частоті. Застосування НВЧ датчика 
за принципом лЧМ радара забезпечить швид-
кість вимірювання в точці поверхні не менше 1 
кГц, відповідно швидкість сканування поверх-
ні виробу з роздільною здатністю 1 мм буде 1 
м/с. Альтернативний підхід полягає у викори-
станні детекторного приймача НВЧ сигналу, де 
вимірюється потужність НВЧ поля у хвилеводі 
на фіксованій частоті за допомогою спеціальних 

відгалужувачів (детектор-
них секцій) і квадратичних 
детекторів (діодів). Схе-
ма детекторного приймача 
більш громіздка, здійснює 
модуляцію потужності НВЧ 
поля та синхронне детек-
тування, а також вимагає 
більше часу на вимірюван-
ня на одній частоті. Тому 
вона малопридатна для 
вимірювань, коли необхід-
на велика швидкість отри-
мання даних на багатьох 
частотах.

Принцип роботи НВЧ 
датчика полягає у наступно-

му. Генератор, керований напругою, генерує лЧМ 
НВЧ сигнал, що надходить спочатку на підсилю-
вач потужності, потім на помножувач частоти, і 
таким чином частота несучого опорного сигналу 
модулюється у межах 92...95 ГГц. Далі сигнал че-
рез вентиль, смуговий фільтр і змішувач  випромі-
нюється у напрямку ОК. Відбитий від ОК сигнал 
через антенну систему надходить на змішувач із 
часовою затримкою t, де перемножується з опор-
ним сигналом. В результаті дії на змішувач двох 
сигналів – опорного і відбитого від ОК (рис. 6) – 
на виході змішувача отримуємо різницевий низь-
кочастотний сигнал, частота і амплітуда якого за-
лежать від коефіцієнта відбивання і відстані до 
ОК. Через підсилювач сигнал проміжної частоти 
надходить до аналогово-цифрового перетворюва-
ча. На рис. 6 наведено часову залежність зондуваль-
ного (суцільна лінія) і відбитого (пунктирна лінія) 
гармонічних сигналів з періодом T від частоти носія 
ω. Час затримки відбитого сигналу можна визначи-
ти за формулою t = 2R/c, де R – віддаль від джерела 
НВЧ випромінювання до ОК, с – швидкість поши-
рення електромагнітних хвиль.

висновок
Створюваний ПАПК на відміну від відомих 

закордонних аналогів дасть змогу виявляти не 
лише тестові підповерхневі дефекти, але вияв-
ляти і аналізувати оперативні та експлуатацій-
ні внутрішні дефекти у шаруватих композит-
них панелях та з’єднаннях композит–композит і 
композит–метал. Крім того, за його допомогою 
можна буде виявляти пошкодження та внутріш-
ні дефекти у місцях таких з’єднань, які неви-
димі і закриті від спостереження шляпками бол-
тів, заклепок тощо.

список літератури
1. Муравський л. І., Вороняк Т. І., Кметь А. Б. лазер-

на інтерферометрія поверхні для потреб технічної 
діагностики:  наук. ред. З. Т. Назарчук.– львів: СПО-
лОМ, 2014.– 272 с.

Рис. 5. Функціональна схема системи НВЧ діагностики композитних елементів

Рис. 6. Формування сигналу проміжної частоти у НВЧ датчи-
ку: 1 – зондувальний сигнал; 2 – відбитий від ОК сигнал



41ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2017, №1

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

2. Muravsky L., Kmet' A., Voronyak T. Two approaches to the 
blind phase shift extraction for two-step electronic speckle 
pattern interferometry // Opt. Eng. – 2013. – V. 52, № 10. – 
P.101909 (1–8).

3. Назарчук З. Т., Джала В. Р., Синявський А. Т. Виявлен-
ня підповерхневих неоднорідностей у діелектричних ма-
теріалах радіохвильовим надвисокочастотним методом // 
Фіз.-хім. механіка матеріалів. – 2013. – № 4. – С. 7–22.

4. Максименко О. П., Іваницький я. л., Гвоздюк М. М. 
Визначення жорсткості з’єднання композит–метал ме-
тодом цифрової кореляції зображень // Там же. – 2014.– 
№ 6. – С. 44–49.

5. Оптико-цифровий комплекс для мікродіагностики стану 
поверхні, деформацій та прихованих дефектів у компо-
зитних елементах авіаконструкцій / л. І. Муравський та 
ін. // цільова компл. прогр. НАНУ «Проблеми ресурсу і 
безпеки експлуатації конструкцій, споруд та машин»: зб. 
наук. статей. – Київ, 2012. – С. 71–75.

6. Pouet B. F., Krishnaswamy S. Additive/subtractive decor-
related electronic speckle pattern interferometry // Opt. Eng. 
– 1993. – V. 32, № 6. – P. 1360–1369.

7. Pouet B. F., Chatters T., Krishnaswamy S. Synchronized ref-
erence updating technique for electronic speckle interferom-
etry // J. Nondestr. Eval. – 1993. – V. 12, № 2. – P. 133–138.

8. Fomitchov P., Wang L.-S., Krishnaswamy S. Advanced im-
age-processing techniques for automatic nondestructive 
evaluation of adhesively-bonded structures using speckle in-
terferometry // Ibid. – 1997. – V.16, № 4. – P. 215–227.

9. Gerhard h., Busse G. Two new techniques to improve in-
terferometric deformation-measurement: lockin and ultra-
sound excited speckle-interferometry // Proc. Fringe 2005; 
ed. W. Osten. – Berlin: Springer-Verlag, 2005. – P. 530–538.

10. Gerhard h., Busse G. Lockin-ESPI interferometric imaging 
for remote non-destructive testing // NDT & E International. 
– 2006. – V. 39, № 8. – P. 627–635.

11. Menner P., Gerhard h., Busse G. Lockin-interferometry: 
principle and applications in NDE // J. Mechanical Eng. – 
2011. – V. 57, № 3. – P. 183–191.

12. Three-dimensional investigation of thick single-lap bolted 
joints / F. Iancu et al. // Exp. Mechanics. – 2005. – V. 45, 
№ 4. – P. 351–358.

13. Kradinov V., Madenci E., Ambur D. R. Combined in-plane 
and through-the-thickness analysis for failure prediction of 
bolted composite joints // Compos. Struct. – 2007. – V. 77, 
№ 2. – P. 127–147.

14. Jam J. E., Ghaziani N. O. Numerical and experimental inves-
tigation of bolted joints // Int. J. Eng. Sci. Technol. – 2011. – 
V. 3, № 8. – P. 285–296.

15. McGinnis M. J., Pessiki S., Turker h. Application of three-di-
mensional digital image correlation to the core-drilling meth-
od // Exp. Mechanics. – V. 45, № 4. – P. 359–367.

16. Schajer G. S. hole-drilling residual stress measurements at 
75: origins, advances, opportunities // Ibid. – 2010. – V. 50, 
№ 2. – P. 245–253.

17. Ascione F., Luciano F., Franco M. On the pin-bearing failure 
load of GFRP bolted laminates: An experimental analysis on 
the influence of bolt diameter // Compos. Part B-Eng. – 2010. 
– V. 41, № 6. – P. 482–490.

18. Mechanical and failure behaviour of hybrid polymer–metal 
staked joints / A. B. Abibe et al. // Mater. Design. – 2013. – 
V. 46. – P. 338–347.

19. Discrete ply model of circular pull-through test of fasteners 
in laminates / L. Adam et al. // Compos. Struct. – 2012. – 
V.  4, № 10. – P. 3082–3091.

20. Gamdani F., Boukhili R., Vadean A. Tensile strength of open-
hole, pin-loaded and multi-bolted single-lap joints in woven 
composite plates // Mater. Design. – 2015. – V. 88. – P. 702–712.

21. Муравський л. І. Методи спекл-кореляції для досліджен-
ня механічних властивостей конструкційних матеріалів. 
– Київ: Наукова думка, 2010. – 208 с.

References
1. Muravskyi L. I., Voroniak T. I., Kmet A. B. Lazerna inter-

ferometriia poverkhni dlia potreb tekhnichnoi diahnostyky: 
nauk. red. NANU Z. T. Nazarchuk.– Lviv: SPOLOM, 
2014.– 272 s. [in Ukarainian].

2. Muravsky L., Kmet’ A., Voronyak T. Two approaches to the 
blind phase shift extraction for two-step electronic speckle 
pattern interferometry // Opt. Eng. – 2013. – V. 52, № 10. – 
P. 101909 (1–8). [in Ukarainian].

3. Nazarchuk Z. T., Dzhala V. R., Syniavskyi A. T. Vyiavlennia 
pidpoverkhnevykh neodnoridnostei u dielektrychnykh 
materialakh radiokhvylovym nadvysokochastotnym 
metodom // Fiz.-khim. mekhanika materialiv. – 2013. – № 4. 
– S. 7–22. [in Ukrainian].

4. Maksymenko O. P., Ivanytskyi Ya. L., hvozdiuk M. M. 
Vyznachennia zhorstkosti z’iednannia kompozyt–metal 
metodom tsyfrovoi koreliatsii zobrazhen // Ibid. – 2014.– 
№ 6. – S. 44–49.

5. Optyko-tsyfrovyi kompleks dlia mikrodiahnostyky 
stanu poverkhni, deformatsii ta prykhovanykh defektiv 
u kompozytnykh elementakh aviakonstruktsii / L. 
I. Muravskyi ta in. // Tsilova kompl. prohr. NANU 
«Problemy resursu i bezpeky ekspluatatsii konstruktsii, 
sporud ta mashyn»: zb. nauk. statei. – Kyiv, 2012. – S. 71–75. 
[in Ukainian]

6. Pouet B. F., Krishnaswamy S. Additive/subtractive 
decorrelated electronic speckle pattern interferometry // Opt. 
Eng. – 1993. – V. 32, № 6. – P. 1360–1369.

7. Pouet B. F., Chatters T., Krishnaswamy S. Synchronized refer-
ence updating technique for electronic speckle interferometry // 
J. Nondestr. Eval. – 1993. – V. 12, № 2. – P. 133–138.

8. Fomitchov P., Wang L.-S., Krishnaswamy S. Advanced 
image-processing techniques for automatic nondestructive 
evaluation of adhesively-bonded structures using speckle 
interferometry // J. Nondestr. Eval. – 1997. – V.16, № 4. – 
P. 215–227.

9. Gerhard h., Busse G. Two new techniques to improve 
interferometric deformation-measurement: lockin and 
ultrasound excited speckle-interferometry // Proc. Fringe 
2005; ed. W. Osten. – Berlin: Springer-Verlag, 2005. – 
P. 530–538.

10. Gerhard h., Busse G. Lockin-ESPI interferometric imaging 
for remote non-destructive testing // NDT & E International. 
– 2006. – V. 39, № 8. – P. 627–635.

11. Menner P., Gerhard h., Busse G. Lockin-interferometry: 
principle and applications in NDE // J. Mechanical Eng. – 
2011. – V. 57, № 3. – P. 183–191.

12. Three-dimensional investigation of thick single-lap bolted 
joints / F. Iancu et al. // Exp. Mechanics. – 2005. – V. 45, 
№ 4. – P. 351–358.

13. Kradinov V., Madenci E., Ambur D. R. Combined in-plane 
and through-the-thickness analysis for failure prediction of 
bolted composite joints // Compos. Struct. – 2007. – V. 77, 
№ 2. – P. 127–147.

14. Jam J. E., Ghaziani N. O. Numerical and experimental 
investigation of bolted joints // Int. J. Eng. Sci. Technol. – 
2011. – V. 3, № 8. – P. 285–296.

15. McGinnis M. J., Pessiki S., Turker h. Application of three-
dimensional digital image correlation to the core-drilling 
method // Exp. Mechanics. – V. 45, № 4. – P. 359–367.

16. Schajer G. S. hole-drilling residual stress measurements at 
75: origins, advances, opportunities // Ibid. – 2010. – V. 50, 
№ 2. – P. 245–253.

17. Ascione F., Luciano F., Franco M. On the pin-bearing failure 
load of GFRP bolted laminates: An experimental analysis on 
the influence of bolt diameter // Compos. Part B-Eng. – 2010. 
– V. 41, № 6. – P. 482–490.

18. Mechanical and failure behaviour of hybrid polymer–metal 
staked joints / A. B. Abibe et al. // Mater. Design. – 2013. – 
V. 46. – P. 338–347.

19. Discrete ply model of circular pull-through test of fasteners 
in laminates / L. Adam et al. // Compos. Struct. – 2012. – V. 
94, № 10. – P. 3082–3091.

20. Gamdani F., Boukhili R., Vadean A. Tensile strength of 
open-hole, pin-loaded and multi-bolted single-lap joints in 
woven composite plates // Mater. Design. – 2015. – V. 88. 
– P. 702–712.

21. Muravskyi L. I. Metody spekl-koreliatsii dlia doslidzhennia 
mekhanichnykh vlastyvostei konstruktsiinykh materialiv. – 
Kyiv: Naukova dumka, 2010. – 208 s. [in Ukrainian].



42 ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2017, №1

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

л. И. МУРАВСКИЙ, Т. И. ВОРОНяК, я. л. ИВАНИцКИЙ, 
В. Р. ДЖАлА, А. Г. КУць 

Физико-механический институт им. Г. В. Карпенко НАН 
Украины. 79060, г. львов-60, ул. Научная, 5. 

E-mail: murav@ipm.lviv.ua
ПРИНцИПы ПОСТРОЕНИя 

АППАРАТНО-ПРОГРАММНОГО КОМПлЕКСА 
Для НЕРАЗРУШАЮщЕГО КОНТРОля КОМПОЗИТНыХ 

ЭлЕМЕНТОВ КОНСТРУКцИЙ АВИАКОСМИЧЕСКОЙ 
ТЕХНИКИ

Рассмотрены основные принципы построения переносного ап-
паратно-программного комплекса для неразрушающего контро-
ля композитных элементов конструкций авиационной техники. 
В комплексе будут объединены средства электронной спекл-ин-
терферометрии, цифровой корреляции изображений и сверх-
высокочастотного неразрушающего контроля, оптимизация и 
синхронизация которых будет выполняться при помощи соот-
ветствующего программного обеспечения. Комплекс создается 
с целью разработки на его основе новых методик контроля и ди-
агностики композитных элементов конструкций и металлоком-
позитных соединений авиационной техники. Разработанные 
методики дадут возможность повысить надежность и ресурс ра-
боты элементов конструкций благодаря выявлению внутренних 
дефектов, анализу трехмерных полей перемещений контактных 
поверхностей и оценке степени повреждения и смятия элемен-
тов соединений. Библиогр. 21, рис. 6.
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PRINCEPLES FOR DEVELOPMENT 
OF hARDWARE-SOFTWARE COMPLEX 

FOR NONDESTRUCTIVE TESTING OF AIRCRAFT 
COMPOSITE STRUCTURAL COMPONENTS

The basic principles for development of a portable hardware-
software complex for nondestructive testing of aircraft 
composite structural components are considered. This complex 
will combine means of electronic speckle interferometry, digital 
image correlation and microwave frequency nondestructive 
testing, which optimization and synchronization will be 
implemented with the help of the appropriate software. The 
complex is created to develop new techniques for monitoring 
and diagnostics of composite structural elements and composite 
or metal-composite joints in aircraft equipment. The developed 
techniques will allow increasing the reliability and lifetime of 
structural elements due to internal defects detection, analysis of 
three-dimensional displacement fields of contact surfaces and 
evaluation of damage and bearing stress in joints elements. 21 
References, 6 Figures.
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Календарь выставок и конференций в 2017 г.

дата Место проведения название

4–7 апреля Минск, Беларусь 17-я Международная специализированная выставка «Сварка 
и резка-2017»

25–28 апреля С.-Петербург, Россия 18-я Международная выставка-конгресс по сварке, резке и 
родственным технологиям «Cварка/Welding-2017»

май Киев, Украина 
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ Сессия научного совета по новым материалам МААН

17–18 мая Киев, Украина
Асоциация «ОКО» Конференция «Неразрушающий контроль – 2017»

23–25 мая Запорожье, Украина 5-я Международная специализированная выставка 
«Машиностроение. Металлургия. Сварка»

23–26 мая Киев, Украина, 
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ

9-я Международная конференция молодых ученых «Сварка 
и родственные технологии»

12–13 июня Киев, Украина, 
ИЭС им. Е. О. Патона НАНУ

Международная конференция «Роботизация и 
автоматизация сварочных процессов»

12–16 июня Созополь, Болгария Национальная конференция «Defectoscopiya '2017» и другие 
мероприятия в рамках «NDT Days 2017»

25–30 июня Шанхай, Китай 70-я Ассамблея Международного института сварки

11–15 сентября Одесса, Украина 8-я Международная конференция «лучевые технологии в 
сварке и обработке материалов»

25–29 
сентября Дюссельдорф, Германия Международная эссенская выставка «Cварка и Резка-2017»

10–13 октября Москва, Россия 17-я Международная выставка сварочных материалов, 
оборудования и технологий «Weldex/Россварка»

21–24 ноября Киев, Украина 16-й Международный промышленный форум-2017
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Розглянуто можливість застосування архітектури нейронної мережі АРТ-2 для розробки алгоритмів класифікації тех-
нічного стану композиційних матеріалів за результатами акустичного контролю методом вільних коливань. Описано 
інтерфейс і результати роботи програми, що реалізує роботу мережі АРТ-2, а також розроблено засіб для контролю 
методом вільних коливань. Бібліогр. 10, рис. 2.

К л ю ч о в і  с л о в а :  нейронні мережі, композиційні матеріали, класи дефектів, інтерфейс, дігностика

Композиційні матеріали (КМ) знаходять широ-
ке застосування в різних галузях промисловості. 
Композиційний матеріал є неоднорідним суціль-
ним матеріалом, що складається з двох або більше 
компонентів, серед яких можна виділити армуючі 
елементи, що забезпечують необхідні механічні 
характеристики матеріалу, та матрицю, що забез-
печує спільну роботу армуючих елементів.

В процесі полімеризації композитів при їх ви-
готовленні через внутрішні напруги, нерівномір-
ний розподіл зв’язуючого та інші технологічні 
фактори можуть виникати розшарування, відша-
рування окремих шарів, рихлість, тріщини та ін. 
Основні типи дефектів, причини виникнення та їх 
вплив на механічні характеристики виробів з ком-
позитів досить докладно описані в роботах [1, 2]. 
Дефекти КМ знижують експлуатаційну надійність 
виробів на їх основі, тому важливою задачею є за-
безпечення своєчасного виявлення різних дефек-
тів КМ методами неруйнівного контролю.

Поширеним методом контролю КМ є метод 
вільних коливань (МВК), який оснований на ана-
лізі характеристик вільних коливань виробу, що 
вібрує після удару [3]. МВК використовує згин-
ні коливання звукового діапазону частот (до 20 
кГц). Інформативним параметром служить час-
тотний спектр збуджуваних імпульсів. Він є уза-
гальненою характеристикою, що містить всі 
відомості про амплітуду, форму, тривалість, час-
тотний і фазовий склад коливань.

Варто зазначити, що існуючі системи контр-
олю, що використовують МВК, не дозволяють 
вирішувати задачу класифікації (кластерного 
аналізу) в автоматичному режимі, що знижує їх 
ефективність, а також швидко вносити в пам’ять 

системи інформацію про нові класи (об’єкти або 
дефекти), не дозволяють розширювати власну 
базу знань без перерахунку всіх параметрів систе-
ми розпізнавання.

В останні десятиліття стрімко розвивається 
нова прикладна область математики, що спеціалі-
зується на штучних нейронних мережах. Актуаль-
ність досліджень в цьому напрямку підтверджу-
ється безліччю різних практичних застосувань. 
це автоматизація процесів розпізнавання образів, 
адаптивне управління, апроксимація функціона-
лів, прогнозування, створення експертних систем, 
організація асоціативної пам’яті і багато інших 
додатків. У завданнях НК очевидне застосування 
нейронних мереж – це розпізнавання дефектів за 
сигналами приладу неруйнівного контролю [4].

В задачах НК навчена нейронна мережа повин-
на не тільки розпізнавати та класифікувати отри-
мані під час контролю сигнали з датчиків, але і 
зберігати інформацію про закономірності і взає-
мозв’язки характеристик інформаційного сигналу 
і стану об’єкта контролю, а також правильно кла-
сифікувати інформаційні сигнали, що відповіда-
ють можливим дефектам, які не зустрічались під 
час навчання.

До нейромережевої архітектури, що може бути 
застосована для розпізнавання дефектів, пред’яв-
ляються наступні вимоги:

– можливість роботи з безперервними або ква-
зібезперервними вхідними даними;

– можливість навчання без вчителя, що необ-
хідно для автоматизації формування нових класів 
дефектів;

– рішення дилеми стабільності–пластичності, 
що необхідно для запобігання порушення роботи 
мережі в результаті перенавчання.

© Р. М. Галаган, А. С. Момот, 2017
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Архітектура нейронних мереж адаптивної 
резонансної теорії. Зазначеним вимогам відпові-
дає архітектура нейронних мереж адаптивної ре-
зонансної теорії (AРT). Мережі й алгоритми АРТ 
[5, 6] зберігають пластичність, необхідну для ви-
вчення нових класів об’єктів, у той же час запо-
бігаючи зміні раніше запам’ятованих класів; доз-
воляють виконувати аналіз форми отриманих 
інформаційних сигналів, тобто без попередньої 
обробки вхідних даних формувати набір діагнос-
тичних ознак, що значно розширює область їх 
застосування. АРТ-мережі можуть використову-
ватись для вирішення таких задач НК, як кластер-
ний аналіз, класифікація дефектів об’єктів контр-
олю (ОК), розпізнавання образів тощо.

Теорія мереж АРТ включає декілька парадигм, 
кожна з яких визначається формою вхідних да-
них і способом їхньої обробки. АРТ-1 розроблена 
для обробки бінарних вхідних векторів, а мережі 
АРТ-2 і Fuzzy-ART можуть класифікувати як бі-
нарні, так і неперервні вектори даних.

Мережі APT являють собою векторний класи-
фікатор. Вхідний вектор класифікується в залеж-
ності від того, на який із раніше запам’ятованих 
мережею еталонних образів він схожий. Рішення 
щодо класифікації вхідного вектору мережа APT 
виражає у формі збудження одного з нейронів 
шару розпізнавання. якщо вхідний вектор не від-
повідає жодному із запам’ятованих образів, ство-
рюється нова категорія (виділяється новий нейрон 
та запам’ятовується новий вектор), яка відповідає 
вхідному вектору. якщо визначено, що вхідний 
вектор схожий на один з раніше запам’ятованих 
векторів за визначеним критерієм подібності, ета-
лонний вектор в пам’яті нейронної мережі буде 

змінюватися (навчатися) під впливом нового вхід-
ного вектора таким чином, щоб стати більш схо-
жим на даний вхідний вектор [7].

Мережа АРТ-2 складається з двох прошарків: 1 – 
вхідного прошарку порівняння (що має L нейронів), 
на який подаються образи – набори вхідних даних; 2 
– вихідного прошарку розпізнавання (що має Р ней-
ронів), який визначає кількість класів – груп образів. 
Кожен нейрон вхідного прошарку з’єднаний з кож-
ним нейроном вихідного прошарку висхідними си-
наптичними зв’язками Т, а кожен нейрон вихідного 
прошарку з’єднаний з кожним нейроном вхідного 
прошарку спадними зв’язками В [8].

Нейронні мережі АРТ-2 і Fuzzy-ART мають на-
ступні переваги: можливість працювати з інформа-
ційними сигналами без попередньої обробки (відбо-
ру та формування простору діагностичних ознак), в 
якості інформаційного параметру може використо-
вуватись форма сигналу, стабільність запам’ятова-
ної інформації та можливість динамічно розширю-
вати власну базу знань; високу роздільну здатність 
при класифікації даних; добру завадозахищеність; 
інваріантність відносно порядку пред’явлення вхід-
них векторів; можливість змінювати швидкість нав-
чання мережі, при повторному пред’явленні навчаль-
ної вибірки нейронна мережа здатна сама виправити 
помилки, допущені на попередньому етапі роботи; 
можливість працювати з аналоговими сигналами. Та-
кож існує можливість навчати АRТ-мережу в проце-
сі контролю, отже зникає необхідність у формуванні 
великої кількості еталонних зразків первинного на-
лаштування мережі, що дозволяє використовувати її 
для вирішення широкого кола задач [9].

Реалізація алгоритму класифікації на осно-
ві мережі АРТ-2. За результатами аналізу існую-

Рис. 1. Блок-діаграма віртуального приладу системи класифікації технічного стану об’єктів з використанням нейронних мереж
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чих програмних засобів для роботи з нейронни-
ми мережами було обрано оптимальні пакети для 
створення віртуального приладу контролю ме-
тодом вільних коливань та автоматичної класи-
фікації дефектів. Високий рівень інтеграції мови 
MATLAB та програми NI LabVIEW дозволив реа-
лізувати модель нейронної мережі АРТ-2 за допо-
могою саме цих програм (рис. 1). Основні форму-
ли та залежності були взяті із робіт [6, 8, 10].

Окрім програмування алгоритму роботи ней-
ромережі був сконструйований перетворювач, 
який містить в корпусі індентор (на основі соле-
ноїду фірми Sparkfun) та мікрофонний приймач 
сигналів (електретний мікрофон WM-62A, що має 
компактні розміри та рівномірну амплітудно-час-
тотну характеристику). Мікрофон підключено до 
лінійного входу персонального комп’ютера (ноут-
бука) (ПК), що дозволяє використовувати звукову 
карту в якості аналого-цифрового перетворювача 
(АцП) та приймати і обробляти дані безпосеред-
ньо в LabVIEW. Оцифровування сигналу прохо-
дить з частотою дискретизації 44,1 кГц, розряд-
ність АцП звукової карти 16 біт. Використання 
сучасних елементів та готових рішень дозволило 
значно спростити конструкцію перетворювача, 
знизивши його габаритні розміри та вагу. Керу-
вання індентором та прийом сигналів виконуєть-
ся за допомогою звукової карти ПК, що значно 
підвищує ефективність та універсальність систе-
ми. Керування частотою ударів та напругою жив-
лення здійснюється за допомогою інтерфейсу вір-
туального приладу LabVIEW. У якості формувача 
керуючих імпульсів використовується цифро-а-
налоговий перетворювач (цАП) звукової карти 
ПК. Оскільки соленоїд споживає струм силою в 
1 А, використовується зовнішнє джерело живлен-
ня. Для комутації ударного вібратора між зовніш-
нім джерелом живлення використовується тран-
зисторний ключ на базі мікросхеми ULN2003, 

що представляє собою високовольтний 
багатоканальний транзисторний ключ, 
який використовується при високих рів-
нях струму.

Поєднання сучасних механічних еле-
ментів та комп’ютерних технологій доз-
волило позбавитися використання ок-
ремих АцП, цАП, фільтрів та інших 
проміжних блоків, спрощуючи струк-
туру організації системи. Обробка да-
них за допомогою віртуального приладу, 
створеного на базі програмного пакету 
NI LabVIEW, підвищила зручність робо-
ти, позбавляючи необхідності створен-
ня складних алгоритмів та допоміжних 
програм. Використання нейронних ме-
реж дозволило реалізувати автоматичну 
класифікацію стану об’єкту контролю, 

підвищило адаптивність системи, зменшило роль 
оператора при прийнятті рішень, загалом підви-
щуючи ефективність та надійність системи.

Інтерфейс віртуального приладу розробленої 
системи зображено на рис. 2. Наявні елементи для 
керування періодом оновлення або довжиною ре-
алізації (тривалістю вікна). Синхронізація відбу-
вається за пороговим рівнем.

Система була протестована на зразках із різни-
ми дефектами. При цьому при появі нових дефек-
тів нейронна мережа створювала нові класи. це 
обумовлено тим, що кожен зразок містив дефект 
певного типу, тобто геометричні розміри дефек-
тних зон відрізнялись для різних зразків. Відповід-
но, спектри сигналів від кожного окремого дефекту 
були різними, на що реагувала мережа. Таким чи-
ном, була доведена основна перевага АРТ-2, а саме 
вирішення дилеми пластичності–стабільності: у 
процесі навчання у пам’ять вносилася інформація 
про нові класи дефектів, тоді як дані про вже існую-
чі класи не були змінені чи втрачені. 

В результаті експерименту було підтвердже-
но ряд переваг системи класифікації технічного 
стану об’єктів із використанням нейронних ме-
реж над традиційними системами аналогічного 
типу. Використання нейромережі АРТ-2 дозво-
лило підвищити адаптивність системи контро-
лю, а також створити можливість автоматичного 
навчання та додавання у пам’ять класифікатора 
нової інформації про типи дефектів, що раніше 
не зустрічалися.

висновки
Впровадження нейромережевих технологій в га-

лузь НК є актуальною задачею, що може вивести 
саму процедуру прийняття рішень за результатами 
контролю на новий якісний рівень. Проте говори-
ти щодо значних переваг такого підходу ще зарано, 
оскільки існуючі нейромережеві технології окрім 

Рис. 2. Інтерфейс віртуального приладу для контролю КМ методом віль-
них коливань
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переваг мають і недоліки, які необхідно вирішувати 
в кожному окремому випадку.

Застосування алгоритму АРТ-2 до аналізу отри-
маних в результаті контролю МВК даних  вияви-
ло його працездатність та потенціальні можли-
вості, але водночас з’ясувалось, що при певних 
параметрах самої мережі та налаштуваннях засо-
бу вимірювання можлива неконтрольована поява 
великої кількості нових класів, проте вони ніяк не 
були пов’язані з наявністю дефектів. В більшості 
випадків ці класи правильно класифікувались як 
бездефектні, хоча були і винятки. Проте величез-
на кількість навіть правильно визначених класів не 
призводить до полегшення сприйняття результатів 
контролю дефектоскопістом. Тому дану проблему 
ще належить вирішити в подальших дослідженнях.
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РЕАлИЗАцИя НЕЙРОСЕТЕВыХ АлГОРИТМОВ 
КлАССИФИКАцИИ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОяНИя 

КОМПОЗИцИОННыХ МАТЕРИАлОВ 
ПО РЕЗУльТАТАМ АКУСТИЧЕСКОГО КОНТРОля

Рассмотрена возможность применения архитектуры нейрон-
ной сети АРТ-2 для разработки алгоритмов классификации 
технического состояния композиционных материалов по ре-
зультатам акустического контроля методом свободных коле-
баний. Описаны интерфейс и результаты работы программы, 
реализующей работу сети АРТ-2, а также разработано сред-
ство для контроля методом свободных колебаний. Библио-
гр. 10, рис. 2.
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REALIZATION OF NEURAL NETWORK ALGORIThMS 
FOR CLASSIFICATION OF TEChNICAL STATE OF 

COMPOSITE MATERIAL BY ACOUSTIC TESTING RESULTS

Possibility of application of APT-2 neural network architecture 
for development of algorithms for classification of technical 
condition of composite materials by the results of acoustic testing 
by free oscillations method, is considered. Interface and results of 
operation of a program that implements the APT-2 network are 
described, and a device for testing by free oscillations method was 
developed. 10 References, 2 Figures. 
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ОПРЕДЕлЕНИЕ ГРАНИц ПОВРЕЖДЕННОСТИ 
МОНТАЖНыХ СВАРНыХ СОЕДИНЕНИЙ РЕГЕНЕРАТОРА 

УСТАНОВКИ КАТАлИТИЧЕСКОГО КРЕКИНГА 
ПО РЕЗУльТАТАМ УЗ-ОБСлЕДОВАНИя

е. А. дАвыдов, в. П. дЯдИн
ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-mail: davydov@paton.kiev.ua

Рассмотрен пример достаточно сложного и объемного диагностического обследования регенератора установки ка-
талитического крекинга. Показаны основные особенности, на которые следует обращать внимание при проведении 
обследования. Изложен прием адаптации метода TOFD для обследования и оценки поврежденного нефтехимического 
оборудования. Библиогр. 22, рис. 4.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  ультразвуковой контроль, диагностическое обследование, метод TOFD

Рассмотрен случай УЗ контроля при проведении 
диагностического обследования регенератора уста-
новки каталитического крекинга. Конечной целью 
обследования регенератора являлось определение 
возможности ремонтно-восстановительных работ 
поврежденных участков (сварных соединений).

Для решения этой задачи на начальном этапе 
обследования были проведены стандартные ис-
следования, которые включали:

– анализ технической документации и ре-
зультатов предыдущих диагностических 
обследований;

– визуальный контроль поврежденных мест ре-
генератора и определение мест возможных выре-
зок поврежденного металла для дальнейших лабо-
раторных исследований.

Результаты этих исследований представлены 
в работе [1], где отмечается, что экономическая 
целесообразность проведения ремонтно-восста-
новительных работ зависит от степени повре-
жденности сварных швов и основного металла, 
находящегося вне зоны сварных соединений.

Учитывая, что внутренний осмотр аппарата 
был невозможен, возник вопрос о выборе опти-
мального метода неразрушающего контроля, ко-
торый позволил бы оценить степень поврежден-
ности сварных соединений и прилегающим к ним 
участков основного металла.

выбор оптимального метода проведения нк. 
Для выявления внутренних несплошностей ис-
пользуются объемные методы НК. В практи-
ке обследования сосудов и металлических кон-
струкций их всего два – рентген (проникающие 
излучения) и ультразвук. В ряде случаев можно 
использовать электромагнитные методы, с помо-
щью которых выявляются подповерхностные не-

сплошности. Применение, например, магнитопо-
рошкового метода весьма эффективно не только 
по затратам времени, средств, но и информативно, 
так как индикации очень хорошо коррелируются 
с реальными геометрическими характеристиками 
несплошностей. Правда, использование этих ме-
тодов возможно, если несплошности располага-
ются достаточно близко от поверхности контроля, 
обычно для результатов с хорошей достоверно-
стью дефекты должны быть не глубже 1...3 мм от 
поверхности. Учитывая, что толщина обечаек в 
верхней части корпуса составляет 20...22 мм ис-
пользование данного подхода не позволяло наде-
яться на выявление несплошностей и качествен-
ную оценку границ поврежденности сварного 
соединения.

Применение рентгеновского метода контроля 
было исключено по причине наличия торкрет-бе-
тона на внутренней поверхности и большей ча-
стью отсутствием доступа к внутренней поверх-
ности. Кроме этого, рентген не очень хорошо 
выявляет трещиноподобные несплошности. Для 
надежного выявления нужно правильно ориен-
тировать направление излучения по отношению 
к трещине. Оценка размеров трещин в направле-
нии толщины стенки в этом случае также очень 
затруднительна. Таким образом, арсенал методов 
контроля сузился до возможностей УЗК.

В настоящее время возможности УЗК доста-
точно обширны даже для штатного применения. 
целый ряд европейских стандартов уже принят в 
Украине как ДСТУ [2–19]. В целом, использова-
ние и выбор стандартов является добровольным и 
во многом может определяться ответственностью, 
опытом и компетентностью исполнителя.

С одной стороны, наличие достаточно ши-
роких документированных (подтвержденных) 
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возможностей позволяет определять различные 
количественные и качественные параметры нес-
плошностей. С другой, использование всего ар-
сенала возможностей связано с большими трудо-
затратами, кроме того, избыточная информация 
просто становится невостребованной. Поэтому 
для эффективного контроля необходимо выбрать 
оптимальные схемные решения, провести их 
адаптацию и проверку.

Выявление и анализ несплошностей обору-
дования, которое отработало свой расчетный ре-
сурс, практически невозможно выполнять только 
в рамках существующих отраслевых инструкций. 
Обычно отечественные НТД не предусматрива-
ют возможность адаптации схемных решений под 
конкретные ситуации. В инструкциях достаточно 
жестко регламентированы схемы контроля и па-
раметры пьезоэлектрического преобразователя 

(ПЭП). Изменение угла ввода уже рассматривает-
ся как серьезное отступление от требования нор-
матива. Некоторые нормативы декларируют воз-
можность адаптации схемных решений к задачам 
контроля, но размытость положений, почти всегда 
их двусмысленность, отсутствие такой практики 
сводит все на нет. Формальный подход, конечно, 
всегда будет проигрывать конкретно продуман-
ным схемным решениям. В частности, ранее не-
однократно выполненный УЗК (в соответствии 
с требованиями НТД) не выявил ни одной нес-
плошности ни в сварных соединениях, ни в око-
лошовных зонах. Причем контроль выполнялся 
сертифицированными специалистами в строгом 
соответствии с положениями НТД. Следует при 
этом отметить, что факт наличия трещин в метал-
ле реактора был известен, не были установлены 
места, в которых эти трещины присутствуют, ха-

рактер трещин и пр.
Объект контроля и основные его геоме-

трические характеристики приведены на 
рис. 1. Понятно, что даже выборочный (пер-
воначальный) контроль должен быть значи-
тельным по объему.

Для выявления и оценки несплошностей 
были предложены следующие подходы:

1) приемы стандартного эхо-метода для 
относительно быстрого выявления трещин 
и их примерной локализации.

2) для количественной оценки высоты 
трещин использование метода TOFD.

Учитывая, что трещины образуют угол-
ковый отражатель с поверхностью объекта, 
эта особенность упрощает и определяет па-
раметры контроля: угол ввода 40 или 50°, 
частота 2,5 МГц. Для большей разрешаю-
щей способности полезно дополнительно 
использовать преобразователи с более вы-
сокой частотой, например 5 МГц. Особен-
ностью использования эхо-метода в нашем 
случае является неопределенность положе-
ния трещин, поэтому для достоверного вы-
явления необходимо осуществлять допол-
нительно угловое сканирование. При этом 
диапазон углового сканирования можно су-
зить, если учесть, что основная масса тре-
щин образуется по механизму межзерен-
ного коррозионного растрескивания под 
напряжением на внутренней поверхности и, 
следовательно, их преимущественное рас-
положение будет поперек сварного соедине-
ния (для кольцевых сварных соединений). 
Во время проведения обследования полезно 
подстраиваться под изменяющиеся условия 
(плотность несплошностей, зона сканирова-
ния, шероховатость поверхности и пр.).

Рис. 1. Общий вид объекта контроля с обозначениями сварных 
швов (кольцевые швы К.ш.1–К.ш.7) и элементов аппарата (обечайки 
Об.1–Об.8)
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Для выявления несплошностей и их примерно-
го расположения возможностей эхо-метода впол-
не достаточно. Например, протяженность нес-
плошности эхо-методом может быть выполнена 
с приемлемой погрешностью, причем, чем боль-
ше протяженность, тем выше относительная точ-
ность оценки. Для оценки несплошностей можно 
пользоваться рекомендациями [13, 14]. Принци-
пиальной сложностью эхо-метода является невоз-
можность измерения высоты несплошностей, что 
в данном случае является крайне важным пара-
метром. Высота трещины определяет ее критиче-
ский размер, а значит однозначное решение о не-
обходимости ремонта данного участка.

В результате выполненного УЗ контроля 
(по пункту 1 – стандартный эхо-метод) было 
обнаружено:

– отсутствие расслоения основного металла 
регенератора;

– наличие системных трещиноподобных не-
сплошностей в кольцевых сварных швах К.ш. 1, 
К.ш. 2, К.ш.5 (см. рис. 1), плотность трещин на 
некоторых участках швов превышала 20...30 нес-
плошностей на метр, на остальных участках так-
же обнаружены трещиноподобные несплошно-
сти, но не столь высокой плотности. Наибольшие 
размеры трещиноподобных несплошностей были 

оценены величиной 100...120 мм от кольцево-
го шва в сторону основного металла. К.ш.5 име-
ет преимущественное растрескивание сварного 
шва в направлении об. № 3 на расстояние не более 
100 мм, в основном, не более 50 мм. Развитие тре-
щин в направлении конусной части незначитель-
ное и составляет около 20...35 мм;

– в сварных соединениях К.ш. 3, К.ш. 4 (см. 
рис. 1) выявлены многочисленные трещиноподоб-
ные несплошности. Несплошности развиваются с 
внутренней стороны. Протяженность наибольших 
несплошностей составляет около 50...60 мм в ка-
ждую сторону от шва;

– при выборочном контроле не обнаруже-
но трещиноподобных несплошностей в нижней 
цилиндрической части регенератора К.ш 6...11 
(см. рис. 1).

По результатам контроля (рис. 2) можно по-
нять, что консервативный подход, предусматри-
вающий ремонт любых обнаруженных трещин, 
является крайне затратным и экономически не-
целесообразным. Как уже было сказано, наличие 
трещин не является однозначным следствием не-
обходимости ее ремонта или прекращения экс-
плуатации регенератора. Решение принимается 
исходя из геометрических характеристик обнару-
женных трещин и основной характеристикой яв-

Рис. 2. Пример фрагмента корпуса регенератора с выявленными трещиноподобными несплошностями: выделенные участ-
ки кольцевых швов имеют плотность несплошностей 30...50 несплошность/метр (л.1–л.8 – листы; с.1–с.24 – сегменты; 
ш.1–ш.4 – швы)
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ляется их высота. Разумеется, что кроме геоме-
трических размеров трещин для оценки надежной 
эксплуатации принимается во внимание целый 
ряд других параметров объекта (конструктивные 
особенности, механические свойства металла, на-
личие остаточных напряжений и пр.).

Измерение высоты трещин на основе ДСТУ 
[15–19] обеспечивает погрешность на уровне 
1...2 мм, а для относительных измерений эта по-
грешность может быть уменьшена. Использова-
ние указанных стандартов возможно только при 
наличии оборудования с  позиционированием по-
ложения ПЭП, накоплением результатов скани-
рования и последующей программной обработ-
кой. Однако интерпретация полученных данных 
требует некоторых усилий и времени, что впол-
не приемлемо для небольшого числа несплош-
ностей, но для значительного количества может 
быть проблемой. В нашем случае из-за большого 
объема контроля и значительного количества тре-
щин вопрос о скорости проведения контроля ока-
зался принципиальным. Для решения указанной 
проблемы был предложен механизм обработки и 
визуализации данных сканирований, который по-
зволил проводить контроль в несколько раз бы-
стрее не прибегая к детальному анализу формиро-
вания изображения и не требующий от оператора 
глубокого понимания процесса образования волн 
дифракции.

Дифрагированный сигнал по своей природе 
имеет достаточно низкие энергетические характе-
ристики по сравнению с первичным УЗ сигналом 
(за некоторым исключением). Эта особенность за-
трудняет или даже не позволяет выделять сигна-
лы  волн дифракции пороговым способом, как это 
традиционно принято в эхо-методе. 

Для повышения достоверности контроля пред-
ложен механизм выделения сигналов, дифрагиро-
ванных на крае трещины. Возможность выделе-
ния  дифрагированных волн (собственно, вершин 
трещин) основывается на зависимости ампли-
тудно-пространственных (временных) характе-
ристик, а именно, на зависимости амплитуды 
сигнала волны, дифрагированной на вершине тре-
щины, от положения сканирующей системы пре-
образователей. Другими словами, одновременный 
анализ кинематических и амплитудных характе-
ристик дифракционных волн дает возможность 
выделить именно эти волны среди иных сигналов, 
имеющих другие кинематические и динамические 
свойства.

Схема типового метода TOFD представлена на 
рис. 3. Первый преобразователь излучает УЗ вол-
ну, а второй принимает. Расстояние между преоб-
разователями постоянно и не меняется в процессе 
сканирования.

Предположим, что вершина трещины имеет ко-
ординаты (z0, y0). При смещении системы преоб-
разователей на Δy мы получим расчетные значе-
ния координат вершины трещины (y', z'), которые 
будут располагаться на определенной кривой 
S(y0, z0 ). В этом случае S(y0, z0) будет определяться 
следующим параметрическим выражением:
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где y1 и y2 – первоначальные положения излуча-
ющего и приемного преобразователя; L – рассто-
яние между преобразователями согласно схеме 
контроля, приведенной на рис. 3.

В общем случае, согласно обозначениям на 
рис. 3, амплитудную зависимость на ПЭП2 от по-
ложения преобразователей можно представить 
количественно:
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где АПЭП 1, АПЭП2 – сигналы излучающего преобра-
зователя ПЭП 1  и приемного ПЭП 2 или Fy0, z0(y') = 
= АПЭП 2/АПЭП 1.

В дальнейшем обозначим 1 2 ( ).
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f yC
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Для любой точки пространства (y, z), в кото-
рой может находиться вершина трещины, Fy0, z0(y') 
определяет амплитудную зависимость для ПЭП, 
включенных по раздельной схеме (см. рис. 3). Из-
менение амплитуды дифрагированного сигнала 
на рассматриваемой кривой S(y0, z0) носит впол-
не определенный закономерный характер, кото-
рый определяется природой образования волн 
дифракции и особенностями акустических полей 
преобразователей:
 Fy0, z0(y') = Ф1(y', y0, z0) Ф2(y', y0, z0) W(y', y0, z0). (2)

Рис. 3. Схема контроля по методу TOFD: S – расчетный 
«след» вершины трещины с координатами (y0, z0); R1, R2 – 
расстояния от вершины трещины до соответствующего ПЭП; 
ΔУ – величина смещения средней точки между ПЭП от вер-
шины трещины (y0); R = (R1 + R2)/2



51ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2017, №1

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ РАЗДЕЛ

Здесь Ф1(y', y0, z0), Ф2(y', y0, z0) – определяет ди-
аграмму направленности преобразователей ПЭП 1 
и ПЭП 2 соответственно; W(y', y0, z0) – определяет 
зависимость амплитуды дифрагированной волны, 
образованной на вершине трещины.

Для инженерных приложений можно исполь-
зовать простую эмпирическую зависимость диа-
граммы направленности вблизи акустической оси, 
предложенную в работе [21]:

 0
( ) cos( )5

π
Φ ϕ = ϕ

ϕ , 

где φ – угол отклонения от акустической оси; φ0 – 
раскрытие основного лепестка на уровне 0,8.

Для более точных количественных оценок и 
численного анализа можно применить выражение, 
полученное в работе [22]:
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где θ – угол наблюдения, отсчитываемый от нор-
мали к границе раздела в плоскости падения; 
K – волновое число для данного типа волны; a2 – 
радиус пъезопластины преобразователя; γ и 
β – углы преломления и падения ультразвуко-
вой волны на границу раздела призма-объект 

контроля ( arcsin( sin ))L

LCC

C
C
ΠΠβ = γ ; CLПП – скорость 

продольной волны в призме; CLСС – скорость про-
дольной волны в среде объекта контроля.

Количественную зависимость дифрагирован-
ных волн можно определить, например,  следую-
щим образом [20]:
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где u – амплитуда сигнала на дифрагирующей 
границе трещины; k – волновое число; ω – кру-
говая частота; t – время; J, r – цилиндрические 
координаты рассматриваемой точки относительно 
вершины трещины, угол J – отсчитывается от на-
правления падения первичной волны (знак «+» бе-
рется, когда точка наблюдения расположена в зоне 
тени, и «–» в освещенной области).

Функция W(z) является комплексной и выража-
ется через вырожденную гипергеометрическую 
функцию:
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График модуля функции W(z) показан на рис. 4.
В зоне глубокой тени зависимость амплитуда 

дифрагированной волны имеет асимптотическое 
представление:
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Указанную зависимость Fy0, z0(y') можно полу-

чить экспериментально на тестовых образцах, что 
для небольших диапазонов толщин относительно 
несложно выполнить, а с точки зрения практиче-
ских работ дает всегда более точные результаты. 
В данном случае зависимость Fy0, z0(y') определя-
лась на фрагментах вырезки из корпуса регенера-
тора, которые содержали трещины различной глу-
бины (см. рис. 2).

Уравнение предполагаемой вершины трещины 
(y0, z0), которая может находиться в любой точке 
сканируемого пространства {y, z}, преобразуем 
следующим образом:
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Если вершина трещины действительно совпа-
дает с координатами (y0, z0), то функция Ay0, z0(t) 
практически представляет излучаемый импульс 
преобразователем ПЭП 1 – АПЭП 1(t). Некоторое 
различие между импульсами АПЭП 1(t) и Ay0, z0(t) будет 
из-за неучтенного затухания акустических волн в 
материале объекта контроля. В принципе эти раз-
личия нетрудно устранить введением соответствую-
щих корректирующих поправок, но в данном случае 
зависимость (2) определялась экспериментально на 
натурных образцах, поэтому учет реального затуха-
ния входит в зависимость (2) в неявном виде.

Дифрагированная волна в области тени часто 
соизмерима с шумами в канале приема сигналов 
ПЭП2, поэтому выражение (3) позволяет сфор-
мировать приемлемый по амплитуде сигнал от 
вершины трещины или, проще говоря, выявить 
трещиноподобную несплошность. Таким обра-
зом, наличие сигнала Ay0, z0(t), совпадающего по 
форме с сигналом, возбуждаемым преобразова-
телем ПЭП 1, уже является подтверждением на-
личия несплошности в металле. Однако не всегда 
наличие сигнала означает, что в металле именно 
трещина. Компактные несплошности (обычно 
это небольшие включения в металле) формируют 
очень похожий сигнал по кинематическим харак-
теристикам, поэтому, чтобы отличить компактную 

Рис. 4. График модуля функции W(z)
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несплошность от трещины необходимо выпол-
нять анализ фаз сигналов, провести дополнитель-
ные сканирования и пр. Такой подход является 
правильным, позволяет весьма достоверно опре-
делить тип несплошности, дополнительные ха-
рактеристики, но занимает много времени. Здесь 
такой подход был неприемлем из-за больших за-
трат времени и невысокой производительности. 
Задачей являлся экспресс-контроль, в первую оче-
редь, оценки высоты наиболее развитых трещин. 
Поэтому для отграничения трещиноподобных 
несплошностей от иных несплошностей исполь-
зовались особенности их динамических характе-
ристик, характерные только для трещин. С этой 
целью была использована количественная оценка:
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По крайней мере, для времени t, не превы-

шающего длительности импульса излучающего 
преобразователя τ, значение Iy0, z0(τ) для трещин 
должно быть близко к нулю, а для несплошностей, 
которые отличаются от трещиноподобных, значение 
Iy0, z0(τ), будет существенно отличаться от нулевого. 
Разумеется, эту оценку следует выполнять толь-
ко для точек, в которых сформированы адекват-
ные сигналы Ay0, z0(t), например, удовлетворяющие 
критерию:
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где Jy0, z0 – четверть величины 
0 0

2
,

0

( ( ))y zA t dt
t

∫ , по-

лученной во время настройки на тестовых образ-
цах.

Значение Fy0, z0(y0) АПЭП 2(t – f(y0), y0) также мож-
но получить во время настройки.

Последовательно выполняя указанную проце-
дуру ко всем точкам пространства (y, z), отвеча-
ющих соотношению (4), вычисляем количествен-
ную характеристику каждой точки Iy, z:
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Визуализируя Iy, z или 1/Iy, z, что более нагляд-
но, получаем преобразованное изображение ре-
зультатов сканирования. Максимальные значения 
1/Iy, z соответствуют положениям вершин трещин. 
В общем, картина визуализация будет зависеть от 
уровня отображения. Конкретное значение уровня 
отображения устанавливается в процессе прове-
дения калибровки и тестовых испытаний. Обычно 
это значение  превышает сигналы, которые отра-

жаются от границ трещин зеркально или диффуз-
но. Всю процедуру оценки высоты трещин можно 
выполнять автоматически, без участия оператора. 
Поэтому задача специалиста сводится только к ска-
нированию (сбору данных), оценке участка контро-
ля по максимальной высоте трещин и его привязке 
к общей системе координат регенератора. Данный 
подход позволил относительно быстро определить 
участки регенератора, на которых необходимы ре-
монтно-восстановительные работы.

выводы
Предложен способ обработки данных, который 
позволяет достаточно быстро оценивать степень 
опасности трещиноподобных несплошностей. 
Способ основан на совместном анализе кинемати-
ческих и динамических характеристик волн, диф-
рагированных на несплошностях. В ряде случаев 
рассмотренные подходы к диагностике оборудо-
вания, имеющего обширные участки поврежде-
ний, могут быть весьма полезны.

В целом диагностика сложного оборудования 
обычно не является линейной задачей, которая бы 
базировалась на нескольких общепринятых техно-
логических приемах, например, документирован-
ных методах НК и прочностных расчетах. Доста-
точно часто необходима существенная адаптация 
этих методов к особенностям объекта контроля.

список литературы
1. Позняков В. Д., Дядин В. П., Давыдов Е. А. Диагности-

ческое обследование поврежденного регенератора уста-
новки каталитического крекинга с целью определения 
необходимых ремонтно-восстановительных работ для 
безопасной эксплуатации // Техническая диагностика и 
неразрушающий контроль. – 2016. – № 1. – C. 45–49.

2. ДСТУ EN 12668-1:2015. Неруйнівний контроль. Харак-
теристика і верифікація обладнання для ультразвукового 
контролю. Частина 1. Прилади.

3. ДСТУ EN 12668-2:2015. Неруйнівний контроль. Харак-
теристика і верифікація обладнання для ультразвукового 
контролю. Частина 2. Перетворювачі.

4. ДСТУ EN 12668-3:2015. Неруйнівний контроль. Харак-
теристика і верифікація обладнання для ультразвукового 
контролю. Частина 3. Комбіноване обладнання.

5. ДСТУ ISO 10375:2015. Контроль неруйнівний. Ультразву-
ковий контроль. Визначення характеристик перетворю-
вача й акустичного поля.

6. ДСТУ EN ISO 11666:2014. Неруйнівний контроль звар-
них швів. Ультразвуковий контроль. Рівні приймання.

7. ДСТУ EN ISO 16810:2016. Неруйнівний контроль. Ульт-
развуковий контроль. Загальні вимоги.

8. ДСТУ EN ISO 16811:2015. Неруйнівний контроль. Ульт-
развуковий контроль. Налаштування чутливості і діапа-
зону розгортки.

9. ДСТУ EN ISO 17640:2014. Неруйнівний контроль звар-
них швів. Ультразвуковий контроль. Способи, рівні кон-
тролю і оцінювання.

10. ДСТУ EN 10160:2015. Контроль ультразвуковий стале-
вих виробів плоскої форми завтовшки 6 мм або більше 
(метод відбиття).

11. ДСТУ EN ISO 16826:2015. Неруйнівний контроль. Ульт-
развуковий контроль. Виявлення несуцільностей перпен-
дикулярних до поверхні.

12. ДСТУ EN 583-4:2007. Неруйнівний контроль. Ультразву-
ковий контроль. Частина 4. Контролювання несуцільно-
стей, перпендикулярних до поверхні.



53ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2017, №1

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ РАЗДЕЛ

13. ДСТУ EN ISO 16827:2015. Неруйнівний контроль. Уль-
тразвуковий контроль. Визначення характеристик і 
розмірів несуцільностей.

14. ДСТУ EN ISO 23279:2014. Неруйнівний контроль звар-
них швів. Ультразвуковий контроль. Характеристика ін-
дикацій у зварних швах.

15. ДСТУ EN ISO 10863:2014. Неруйнівний контроль звар-
них швів. Ультразвуковий контроль. Застосування диф-
ракційно-часового методу (TOFD).

16. ДСТУ EN ISO 15626:2014. Неруйнівний контроль звар-
них швів. Дифракційно-часовий метод (TOFD). Рівні 
приймання.

17. ДСТУ EN ISO 16828:2015. Неруйнівний контроль. Уль-
тразвуковий контроль. Дифракційно-часовий метод для 
виявлення та визначення розмірів несуцільностей.

18. ДСТУ ENV 583-6:2005. Неруйнівний контроль. Контроль 
ультразвуковий. Частина 6. Дифракційно-часовий метод 
для виявлення і визначення розмірів несуцільностей.

19. ДСТУ CEN/TS 14751:2008. Зварювання. Використан-
ня дифракційно-часового методу (TOFD) для контролю 
зварних швів.

20. Сейсморазведка. Справочник геофизика; под ред. И. И. 
Гурвича, В. П. Номоконова. – М.: Недра, 1981. – 464 с.

21. Гурвич А. К. Диаграмма направленности наклонных ис-
кателей // Дефектоскопия. – 1966. – № 6. – С. 3–9.

22. Гребенник В. С., Тайц М. З. Расчет направленности при-
зматического искателя // Дефектоскопия. – 1981. – № 1. 
– С. 87–101.

References
1. Pozdnyakov V.D., Dyadin V.P., Davydov E.A. Diagnostic 

examination of damaged regenerator of catalytic cracking 
unit, in order to determine the repair-reconditioning opera-
tions required for operating safety // Tekh. Diagnost. i Neraz-
rush. Kontrol. – 2016. – №1. – P. 45–49. [in Russian]. 

2. DSTU EN 12668-1:2015. Neruynivny kontrol. Kharakter-
istika i verifikatsiya obladnannya dlya ultrazvukovogo kon-
trolyu. Chastina 1. Priladi. [in Ukrainian].

3. DSTU EN 12668-2:2015. Neruynivny kontrol. Kharakter-
istika i verifikatsiya obladnannya dlya ultrazvukovogo kon-
trolyu. Chastina 2. Peretvoryuvachi. [in Ukrainian].

4. DSTU EN 12668-3:2015. Neruynivny kontrol. Kharakteristi-
ka i verifikatsiya obladnannya dlya ultrazvukovogo kontrolyu. 
Chastina 3. Kombinovane obladnannya. [in Ukrainian].

5. DSTU ISO 10375:2015. Kontrol neruynivny. Ultrazvukovy 
kontrol. Viznachennya kharakteristik peretvoryuvacha y ak-
ustichnogo polya. [in Ukrainian].

6. DSTU EN ISO 11666:2014. Neruynivny kontrol zvarnikh 
shviv. Ultrazvukovy kontrol. Rivni prymannya. [in Ukrainian].

7. DSTU EN ISO 16810:2016. Neruynivny kontrol. Ultrazvuk-
ovy kontrol. Zagalni vimogi. [in Ukrainian].

8. DSTU EN ISO 16811:2015. Neruynivny kontrol. Ultrazvuk-
ovy kontrol. Nalashtuvannya chutlivosti i diapazonu rozgort-
ki. [in Ukrainian].

9. DSTU EN ISO 17640:2014. Neruynivny kontrol zvarnikh 
shviv. Ultrazvukovy kontrol. Sposobi, rivni kontrolyu i otsi-
nyuvannya. [in Ukrainian].

10. DSTU EN 10160:2015. Kontrol ultrazvukovy stalevikh viro-
biv ploskoyi formi zavtovshki 6 mm abo bilshe (metod vid-
bittya). [in Ukrainian].

11. DSTU EN ISO 16826:2015. Neruynivny kontrol. Ultrazvuk-
ovy kontrol. Viyavlennya nesutsilnostey perpendikulyarnikh 
do poverkhni. [in Ukrainian].

12. DSTU EN 583-4:2007. Neruynivny kontrol. Ultrazvukovy 
kontrol. Chastina 4. Kontrolyuvannya nesutsilnostey, per-
pendikulyarnikh do poverkhni. [in Ukrainian].

13. DSTU EN ISO 16827:2015. Neruynivny kontrol. Ultrazvuk-
ovy kontrol. Viznachennya kharakteristik i rozmiriv nesutsil-
nostey. [in Ukrainian].

14. DSTU EN ISO 23279:2014. Neruynivny kontrol zvarnikh 
shviv. Ultrazvukovy kontrol. Kharakteristika indikatsiy u 
zvarnikh shvakh. [in Ukrainian].

15. DSTU EN ISO 10863:2014. Neruynivny kontrol zvar-
nikh shviv. Ultrazvukovy kontrol. Zastosuvannya difraktsi-
yno-chasovogo metodu (TOFD). [in Ukrainian].

16. DSTU EN ISO 15626:2014. Neruynivny kontrol zvarnikh 
shviv. Difraktsiyno-chasovy metod (TOFD). Rivni pryman-
nya. [in Ukrainian].

17. DSTU EN ISO 16828:2015. Neruynivny kontrol. Ultrazvu-
kovy kontrol. Difraktsiyno-chasovy metod dlya viyavlennya 
ta viznachennya rozmiriv nesutsilnostey. [in Ukrainian].

18. DSTU ENV 583-6:2005. Neruynivny kontrol. Kontrol ul-
trazvukovy. Chastina 6. Difraktsiyno-chasovy metod dlya 
viyavlennya i viznachennya rozmiriv nesutsilnostey. [in 
Ukrainian].

19. DSTU CEN/TS 14751:2008. Zvaryuvannya. Vikoristann-
ya difraktsiyno-chasovogo metodu (TOFD) dlya kontrolyu 
zvarnikh shviv. [in Ukrainian].

20. Seysmorazvedka. Spravochnik geofizika; pod red. I. I. Gur-
vicha, V. P. Nomokonova. – M.: Nedra, 1981. – 464 s. [in 
Russian].

21. Gurvich A. K. Diagramma napravlennosti naklonnykh iskate-
ley // Defektoskopiya. – 1966. – № 6. – S. 3–9. [in Russian].

22. Grebennik V. S., Tayts M. Z. Raschet napravlennosti priz-
maticheskogo iskatelya // Defektoskopiya. – 1981. – № 1. – 
S. 87–101. [in Russian].

є. О. ДАВИДОВ, В. П. ДяДІН

ІЕЗ ім. є. О. Патона НАН України. 
03680, м.Київ-150, вул. Казимира Малевича, 11. 

E-mail: davydov@paton.kiev.ua

ВИЗНАЧЕННя ГРАНИць ПОШКОДЖЕННя 
МОНТАЖНИХ ЗВАРНИХ З’єДНАНь РЕГЕНЕРАТОРА 

УСТАНОВКИ КАТАлІТИЧНОГО КРЕКІНГА 
ЗА РЕЗУльТАТАМИ УЗ ОБСТЕЖЕННя

Розглянуто приклад досить складного і об’ємного діагностич-
ного обстеження. Показано основні особливості, на які слід 
звертати увагу при проведенні обстеження. Викладено прийом 
адаптації методу TOFD для обстеження та оцінки пошкодже-
ного нафтохімічного обладнання. Бібліогр. 22, рис. 4.
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REGENERATOR ThE RESULTS OF ULTRASOUND 
EXAMINATION

An example of a fairly sophisticated diagnostic testing and volume. 
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Presents the method TOFD adaptation method for screening and eval-
uation damaged petrochemical equipment. References 22. Figures 4.
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ВИБРАцИОННОЕ ОБСлЕДОВАНИЕ СТАНА 1150
А. в. БАГЛАй

ДП «ДИАМЕХ-УКРАИНА». 61105, г. Харьков-105, ул. Киргизская, 19, АБК-1. 
E-mail: diamech@diamech.com.ua

Вибродиагностическим методом проведен неразрушающий контроль состояния подшипниковых опор главного привода 
горизонтальных валков стана  1150 ПАО «ЗАПОРОЖСТАль». Проанализированы причины выхода из строя подшипни-
ковых узлов с последующей выдачей рекомендаций по разработке методик диагностирования приводов горизонтальных 
валков и определению оптимального технического решения для их реализации. Библиогр. 2, табл. 1, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  неразрушающий контроль, вибродиагностический метод, подшипниковые узлы, оценка тех-
нического состояния

По инициативе технического руководства ПАО 
«ЗАПОРОЖСТАль» специалисты ДП «ДИА-
МЕХ-УКРАИНА» приняли участие в разработке 
методик и мероприятий по оснащению техниче-
скими средствами мониторинга и углубленной ди-
агностики прокатных клетей и приводов обжим-
ного стана  1150. целью данной работы являлось 
проведение первичных измерений параметров ви-
брации подшипниковых опор главного привода 
горизонтальных валков (ГПГВ) стана  1150; кон-
троль режима работы стана; анализ причин выхо-
да из строя подшипниковых узлов с последующей 
выдачей рекомендаций по разработке методик ди-
агностирования приводов горизонтальных вал-
ков и определение оптимального технического 
решения для их реализации. Контроль состояния 
оборудования осуществлялся виброанализатором 
«КВАРц» (№ 18675–99 в Государственном реестре 
средств измерительной техники, допущенных к при-
менению в Украине) с расширительным блоком на 8 
каналов. Составление маршрута, последующая об-
работка и анализ данных осуществлялись с исполь-
зованием программы «ДИАМАНТ-2». Аппаратура 
и программные средства, использованные для диа-
гностики, разработаны и производятся группой ком-
паний «ДИАМЕХ».

конструкция ГПГв стана 1150. ГПГВ пред-
назначен для передачи крутящего момента от 
электродвигателя к горизонтальным валкам через 
шпиндельное устройство. На ГПГВ установлено 
два (по одному на верхний и нижний 
валок) электродвигателя постоянного 
тока типа МПС 9000-66 мощностью 
7200 кВт, n = 53/80 об/мин.

Конструкция привода горизон-
тального верхнего валка представ-
ляет собой вал ротора электродви-
гателя, соединенный при помощи 
жесткой муфты с промежуточным 
валом, который соединяется со 

шпинделем при помощи универсального шар-
нира (рис. 1). Данная конструкция представляет 
собой жесткую трехопорную систему. Процесс 
прокатки на реверсивных станах кратковремен-
ный и сопровождается ударами при захвате слит-
ка. При этом по мере удлинения заготовки вре-
мя периода стабильной работы увеличивается. В 
соответствии с заданной калибровкой кроме на-
правления вращения меняется частота вращения 
и обжатие заготовки.

цикл прокатки включает следующие пери-
оды: разгон валков вхолостую; захват слитка 
– сопровождается ударом из-за несовпадения 
скорости подаваемого слитка и линейной ско-
рости поверхности вращающегося валка; меха-
нические колебания в системе привода сопро-
вождаются раскрытием и закрытием зазоров во 
вкладышах шпинделей и зубчатых передачах, 
параметры механических колебаний определя-
ются упруго-демпфирующими характеристи-
ками элементов и зазорами; разгон со слитком; 
стационарный период работы с постоянной ско-
ростью; снижение частоты вращения при окон-
чании прокатки начинается при нахождении 
слитка в валках или после его выброса; выброс 
слитка; механические колебания в системе при-
вода с меньшей амплитудой; остановка, пауза, 
реверсирование направления вращения и новый 
цикл прокатки. Для привода реверсируемых про-
катных клетей необходимо разработать алгоритм 

Рис. 1. Схема ГПГВ
 © А. В. Баглай, 2017
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диагностирования состояния механического обо-
рудования с использованием методов вибрацион-
ной диагностики.

схема измерений. Измерение параметров ви-
брации проводили в вертикальном, горизонталь-
ном и осевом направлениях. Крепление датчика 
осуществлялось при помощи магнита. Проведены 
измерения общих параметров вибрации, контур-
ной диаграммы, частотной и временной формы 
вибрационного сигнала. Контролируемый частот-
ный диапазон 10...1000 и 50...5000 Гц. Нумерация 
опор ГПГВ показана на рис. 2. Измерения про-
ведены на опорах №8, №10 и №11. Проводились 
измерения контурных диаграмм подшипниковых 
опор. Запись сигналов начиналась перед первым 
проходом слитка. Спектры измерялись на послед-
них проходах слитка. Контурные диаграммы сни-
мались каскадами спектров параллельно (опора 
№ 8 по семи каналам, опоры № 10 и № 11 по че-
тырем каналам).

Результаты измерений. Результаты измерения 
параметров общего уровня вибрации приведены в 
таблице.

Измерение контурных диаграмм показало 
удовлетворительное состояние подшипниковой 
опоры № 8. На опоре № 10 вибрация в основа-
нии составила 2,7 мм/с, что превышает допусти-

мые значения; виброперемещения превышают 
150 мкм. На опоре № 11 обнаружено ослабление 
крепления крышки подшипника. Спектральный 
анализ показал, что в спектрах виброскорости и 
виброускорения присутствуют ударные составля-
ющие и низкочастотные в диапазоне до 1000 Гц с 
малой амплитудой (рис. 3).

Визуальным осмотром обнаружено проседание 
опоры № 10 – заметны полная и секторальная ри-
ски на промежуточном валу в результате задева-
ния о корпус нижнего электродвигателя.

Предварительные выводы. По общему уровню 
вибрации: значения виброскорости соответствуют 
удовлетворительному состоянию при длительном 
режиме прокатки слитка на последних проходах; 

Рис. 2. Схема расположения и нумерация опор ГПГВ

Параметры вибрации для контрольных точек подшипников электродвигателей

Точка 
измерения 

(номер опоры)

Среднеквадратичное значение виброскорости 
(мм/с) в частотном диапазоне 10…1000 Гц для 

направлений измерений 

Пиковое значение виброускорения апик (м/с2) в частотном 
диапазоне 50...5000 Гц для направлений измерений

вертикальное горизонтальное осевое вертикальное горизонтальное осевое

8 – 0,5 – 0,09 0,08 0,19

10 0,6 0,8 – 0,26 0,09 0,18

11 1,2 0,9 – 0,31 0,19 –

Рис. 3. Спектр виброскорости подшипниковых опор: № 8 (а), 
№ 10 (б), № 11 (в)
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значения виброускорения соответствуют хорошему 
состоянию; на опоре № 11 преобладает вертикаль-
ная, а на опоре № 10 – горизонтальная составляю-
щая. Увеличенная осевая составляющая на опоре 
№ 8 может быть вызвана проседанием опоры № 10.

По контурным диаграммам: контурная диа-
грамма опоры № 10 соответствует неустойчивому 
фундаменту; значения виброперемещения превы-
шают 150 мкм.

По спектральному анализу: фиксируемые ча-
стоты составляющих вибрации 12,5; 56; 75; 100; 
246,9 Гц и другие при частоте вращения двигате-
ля около 60 об/мин не могут быть использованы 
при идентификации повреждений подшипников 
скольжения. В спектрах виброускорения присут-
ствуют ударные и низкочастотные составляющие 
в диапазоне до 1000 Гц с малой амплитудой. Это 
позволяет сделать вывод об удовлетворительном 
состоянии подшипников скольжения.

По временному анализу: во временной диаграмме 
опоры № 11 просматриваются более частые удары 
по сравнению с опорой № 10 – возможны неисправ-
ности муфты или шпиндельного устройства. Размах 
колебаний виброускорения одинаковый – 40 м/с2, но 
частота ударов по опоре № 11 примерно вдвое боль-
ше. Размах виброускорения на опоре № 8 примерно 
вдвое ниже (до 20 м/с2) – это указывает на источник 
ударов – закрытие зазоров во вкладышах шпинделей 
(рис. 4).

Обобщая сказанное выше, можно заключить, 
что состояние подшипников опор № 8, № 10 и 
№ 11 привода горизонтальных валков по данным 
проведенных первичных измерений удовлетвори-
тельное. Возможные неисправности: проседание 
подшипниковой опоры № 10; неплотное приле-
гание корпусных деталей (опоры и фундамента); 
ослабление резьбовых соединений. Чтобы исклю-
чить предполагаемые неисправности рекоменду-

Рис. 4. Дампы временных сигналов подшипниковых опор: 
№ 8 (а), № 10 (б), № 11 (в) (вертикальное направление)

Рис. 5. Схема расположения измерительного оборудования на ГПГВ. Направления измерений: V – вертикальное; h – горизон-
тальное; A – осевое (цифры – номера подшипников)



57ISSN 0235-3474. Техн. диагностика и неразруш. контроль, 2017, №1

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ РАЗДЕЛ

ется обеспечить плотное прилегание корпусных 
деталей; обеспечить тарированную затяжку резь-
бовых соединений; проверить соосность подшип-
никовых опор. Для диагностирования состояния 
подшипников опор №№ 7–11 привода горизон-
тальных валков необходим системный анализ дан-
ных по всем подшипниковым опорам привода в ре-
альном масштабе времени, т. е. непрерывно (рис. 5).

Оценка технического состояния проводилась 
путем измерения уровня вибрации и сравнения 
с нормативными значениями, регламентирован-
ными ГОСТ 20815–93 [1]. Допустимое значение 
виброскорости – 2,8 мм/с. Дополнительно учте-
но требование – пиковое значение вибропереме-
щения подшипниковых опор крупных машин с 
частотой вращения менее 600 об/мин не должно 
превышать 50 мкм.

По данным проведенного первичного измере-
ния параметров вибрации подшипниковых опор 
ГПГВ стана  1150 сделать однозначное заключе-
ние о его техническом состоянии не представля-
ется возможным по следующим причинам: ГПГВ 
работает в реверсном режиме; скорость вращения 
изменяется нестабильно; присутствуют знакопе-
ременные ударные воздействия. Следовательно, 
применение в качестве оценки вибрации нормы 
ГОСТ 20815–93 некорректно. Необходимо отме-
тить уникальность оборудования для решения 
задач диагностирования стана 1150. Оно может 
стать доступным после установки стационарной 
системы вибрационного контроля и разработки 
алгоритма раннего диагностирования. Изучение 
динамических процессов, их взаимосвязи с пара-
метрами, определяющими техническое состояние 
узлов, при одновременном учете конструктивных 
и технологических параметров является одним из 
важных компонентов, позволяющих разрабаты-
вать новые методы вибрационной диагностики 
технического состояния оборудования прокатных 
станов [2].

выводы
Для решения задачи по технической диагно-

стике состояния подшипниковых опор ГПГВ ста-
на  1150 и разработке методик диагностирования 
необходимо их оснащение стационарным ком-
плексом контроля и диагностики промышленного 
оборудования.

Требования к стационарному комплексу: па-
раллельное измерение и регистрация вибрацион-
ных параметров; контроль временных реализаций 
вибрационного сигнала; возможность сохранения 
данных измерений с последующим анализом; воз-
можность аппаратного и программного расшире-

ния. Методическая обработка результатов вибра-
ционных измерений и расчет пороговых уровней 
для различных зон технического состояния. Воз-
можное аппаратное и программное дооснащение 
стационарного комплекса контроля и диагностики 
промышленного оборудования с учетом вырабо-
танных методик диагностирования.
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ВІБРАцІЙНЕ ОБСТЕЖЕННя СТАНУ 1150

Вібродіагностичним методом проведено неруйнівний кон-
троль стану підшипникових опор головного приводу гори-
зонтальних валків стану 1150 ПАТ «ЗАПОРІЖСТАль». Про-
аналізовано причини виходу з ладу підшипникових вузлів з 
подальшим видаванням рекомендацій щодо розробки методик 
діагностування приводів горизонтальних валків і визначення 
оптимального технічного рішення для їх реалізації. Бібліогр. 2, 
табл. 1, рис. 5.
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Vibrodiagnostic method was used to perform non-destructive test-
ing of the state of bearing supports of the main drive of horizontal 
rolls of slabbing mill 1150 at PJSC «ZAPOROZhSTAL». Causes 
for malfunction of bearing assemblies were analyzed with subse-
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ПРИМЕНЕНИЕ КОЭРцИТИМЕТРИЧЕСКОГО 
МЕТОДА КОНТРОля ПРИ РЕМОНТЕ СМЕСИТЕля 
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Проведено обследование корпуса смесителя по выявлению участков с повышенными зонами напряжений по величине 
коэрцитивной силы. Представлены результаты контроля корпуса смесителя по величине коэрцитивной силы. Предложен 
способ снижения напряжений на внутренней поверхности корпуса смесителя. Библиогр. 4, табл. 2, рис. 6.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  коэрцитиметрический метод контроля, доменное производство, корпус смесителя, зоны 
напряжений

Коэрцитивная сила (КС) является характеристикой 
напряженно-деформированного состояния ферро-
магнитных сталей, поэтому это один из наиболее 
чувствительных методов контроля структуры ме-
талла [1]. В данной работе проведен магнитный 
контроль с целью определения уровня напряжен-
но-деформированного состояния внутренней по-
верхности корпуса смесителя и определения зон 
повышенной концентрации напряжений [2].

В доменном цеху используется смеситель для 
получения вяжущей массы для забивки чугунной 
летки доменной печи (рис. 1). Для разогрева вяжу-
щей смеси через отверстия в корпусе смесителя по-
дается пар. Корпус смесителя представляет собой 
конструкцию, состоящую из сваренных между со-
бой сформованных листов из стали 09Г2С.

В процессе эксплуатации корпус смесителя 
периодически ремонтировали из-за появления 
трещин в сварных швах на его внутренней по-
верхности (рис. 2).

Ремонтные работы (разделывание и последую-
щая заварка трещин) не приводили к желаемому 
результату – трещины периодически появлялись 

вновь. Для определения причин появления тре-
щин в сварных швах смесителя авторами работы 
было принято решение исследовать уровень на-
пряженного состояния ремонтируемых участков 
корпуса [3]. С этой целью был применен магнит-
ный коэрцитиметрический метод, который заре-
комендовал себя высокой чувствительностью при 
исследовании технического состояния ферромаг-
нитных низколегированных сталей.

Контроль проводили магнитным структуроско-
пом КРМ-ц-К2М с установкой датчика вдоль рас-
пространения трещин. Установить датчик поперек 
корпуса не представляется возможным, так как 
смеситель имеет полукруглую форму в зоне тре-
щин. Для удобства анализа полученных значений 
по Нс корпус смесителя условно разбит на три ра-
бочих зоны (см. рис. 1).

Результаты обследования магнитным коэрци-
тиметрическим методом внутренней поверхности 
корпуса смесителя представлены в табл. 1.

Результаты контроля были обработаны с помо-
щью компьютерной программы и представлены 
на рис. 3. На визуализированной развертке  име-

© В. И. Сухомлин, В. И. Волох, А. А. Тараненко, 2017

Рис. 1. Корпус смесителя для приготовления вяжущей массы: 
зона №1–зона №3 – критические зоны Рис. 2. Увеличенные участки с трещинами в зоне сварных 

швов
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ются участки с повышенными значениями КС 
(зона № 2), где они отличаются от среднего значе-
ния в несколько раз, что свидетельствует о повы-
шенном напряжено-деформированном состоянии 
металла в этих местах.

График распределения величины КС в зоне 
сварного шва (зона № 2) вдоль ремонтного шва до 
отжига приведен на рис. 4.

В зонах № 1 и № 2 коэрцитиметрический кон-
троль зафиксировал однородные без значительных 
перепадов значения КС. В зоне № 3 значения КС 

превышали рядом находящиеся значения в два раза, 
что свидетельствовало о концентрации напряже-
ний. Опасность образования трещин наиболе веро-
ятно имела место на участках с КС более 4,5 А/см. 
Рабочий режим смесителя с частыми остановка-
ми-пусками технологического оборудования может 
инициировать напряжения в этих сварных швах, 
способные вызвать растрескивание металла.

На основании анализа состояния исследован-
ного сварного шва (зона № 2) принято решение 

Т а б л и ц а  1 .  Результаты контроля кс корпуса смесителя до ремонта
Номер 
зоны Значения коэрцитивной силы Нс, А/см, в точках контроля Примечание

1

1,5 1,3 1,4 1,5 1,7 1,8 1,5 1,5

Зона без сварных швов

1,5 1,3 1,6 1,4 1,6 1,3 1,6 2,1
2,0 1,5 1,4 1,4 1,4 1,3 1,5 2,1
1,7 1,3 1,4 1,4 1,3 1,3 1,7 1,7
1,8 1,4 1,4 1,3 1,3 1,5 1,7 1,5
1,6 1,5 1,5 Накладка 

(измерения 
не проводились)

1,5 1,4 1,5

1,6 1,9 1,6
1,5 1,6 1,4
1,5 1,6 1,3

1,8 2,0 3,4 1,6 1,7 2,2 3,0 2,8
2 4,7; 4,4; 5,0; 3,5; 5,3;3,6; 5,4; 3,5; 5,1; 4,7; 4,6; 5,5; 4,5; 5,4; 4,5; 1,6 Зона ремонтного сварного шва
3 0,9 1,2 1,1 1,4 0,9 0,9 0,9 0,9 Зона без сварных швов

Т а б л и ц а  2 .  Результаты контроля величины кс корпуса после отжига в печи
Номер зоны Значения коэрцитивной силы Нс, А/см, в точках контроля Примечание

1

2,1 1,9 1,7 2,0 1,9 2,0 2,1 1,8

Зона металла без сварных швов

1,8 2,3 2,0 1,7 2,0 1,7 2,0 1,7
1,7 2,0 2,1 2,1 1,8 1,9 1,9 1,8
1,9 2,1 1,6 1,8 1,9 1,8 1,7 1,9
1,9 1,6 2,0 2,0 1,8 1,9 1,8 1,9
1,9 1,5 2,0 Накладка

(измерения 
не проводились)

1,9 1,9 2,0

1,7 2,0 1,9 1,7 1,8 2,1

2,2 1,9 1,8 1,5 1,6 2,2 2,2 2,2
2 1,8; 1,9; 2,1; 2,4; 2,2; 2,4; 2,2; 3,7; 2,4; 2,6; 2,3; 3,7; 2,0; 2,8; 2,1; 2,79 Зона ремонтного сварного шва
3 1,3 1,1 1,2 1,3 1,1 1,2 1,1 1,4 Зона металла без сварных швов

Рис. 3. Распределение КС и местоположение неблагоприят-
ных (критических) зон на корпусе смесителя до ремонта (ви-
зуализированная развертка)

Рис. 4. График распределения Нс по зоне № 2 ремонтного 
сварного шва (условные обозначения – точки контроля)

Рис. 5. Визуализированная развертка по распределению Нс 
и местоположение измененных (стабилизированных) зон на 
корпусе смесителя после проведения отжига в печи

Рис. 6. График распределения КС после проведения отжига 
в печи
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провести отжиг корпуса смесителя для снижения 
внутренних напряжений и приведения структуры 
в равновесное состояние [4].

Схема отжига включала нагрев корпуса смесите-
ля со скоростью 80 °С/ч до 800...850 °С, выдержку 
3 ч при этой температуре и охлаждение с печью.

Термическая обработка корпуса, а именно отжиг 
смесителя, способствовала снижению напряжений 
и приведению струтуры металла в более стабильное 
состояние (табл. 2). Нагрев выше 850 °С обеспечил 
полную перекристаллизацию стали.

Проведена обработка полученных после отжи-
га данных коэрцитиметрического контроля с по-
мощью компьютерной программы.

Как следует из рис. 5, значения КС стали более 
однородными (зона № 1), уменьшились количе-
ство неблагоприятных зон (зона № 2).

На рис. 5 приведен график распределения ве-
личины коэрцитивной силы в зоне ремонтного 
сварного шва (зона № 2) после отжига.

выводы
По результатам магнитного контроля отремон-

тированного смесителя установлено, что в его 
верхней части значения коэрцитивной силы одно-
родные и находятся в диапазоне 1,6…2,1 А/см.

В зоне стыкового сварного шва значения коэр-
цитивной силы составляет от 1,8 до 2,2 А/см, зна-
чения однородные.

В зоне ремонтных сварных швов величина ко-
эрцитивной силы составляет от 1,9 до 3,7 А/см, 
что значительно меньше, чем до проведения от-
жига. Резких перепадов значений КС не обнару-
жено. Произошло снижение величины коэрцитив-
ной силы на 1,5…2,0 А/см. Однако в двух местах 
этой зоны есть места (наплавка сварного шва) 
(см. рис. 6), где Нс = 3,7 А/см.

Благодаря снижению уровня и концентрации 
напряжений зафиксированных коэрцитиметриче-
ским методом, в результате ремонта удалось ис-
ключить трещины в сварном шве, что позволило 
продлить эксплуатацию смесителя.
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ЗАСТОСУВАННя КОЕРцИТИМЕТРИЧНОГО МЕТОДУ 
КОНТРОлЮ ЗМІШУВАЧА ПІД ЧАС РЕМОНТУ 

У ДОМЕННОМУ ВИРОБНИцТВІ

Проведено обстеження корпусу змішувача з виявлення ділянок 
з підвищеними зонами напружень за величиною коерцитивної 
сили Нс. Представлені результати контролю за Нс корпусу змі-
шувача. Запропоновано спосіб зниження напружень на вну-
трішній поверхні корпусу змішувача. Бібліогр. 4, табл. 2, рис. 6.
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APPLICATION OF COERCIMETRIC METhOD 
OF TESTING IN REPAIR OF A MIXER 
IN BLAST-FURNACE PRODUCTION

Examination of mixer body was performed to detect areas with in-
creased stress zones by the magnitude of coercive force hc. The paper 
presents the results on hc of mixer body. A method to lower stresses 
on inner surface of mixer body is proposed. 4 References, 2 Tables, 
6 Figures. 
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8-а НАцІОНАльНА НАУКОВО-ТЕХНІЧНА КОНФЕРЕНцІя 
ТА ВИСТАВКА «НЕРУЙНІВНИЙ КОНТРОль ТА ТЕХНІЧНА 

ДІАГНОСТИКА: UkrNDT-2016» 

22–24 листопада 2016 р. у м. Києві у Міжна-
родному виставковому центрі на лівому березі 
Дніпра відбулася помітна подія в житті наукової 
спільноти України в галузі НК та ТД – 8-а Наці-
ональна науково-технічна конференція та вистав-
ка. Конференція проходила в дні роботи XV Між-
народного промислового форуму-2016, у рамках 
якого було представлено 10 спеціалізованих ви-
ставок, зокрема з демонстрацією досягнень орга-
нізацій України в галузі приладів для НК.

Треба відзначити, що за чотири роки з часу 
проведення 7-ї конференції з НКТД в 2012 р. на-
укова спільнота України з нетерпінням чекала на 
подібний захід в Україні. Підтвердженням цього є 
багато спеціалістів з НК та ТД, які були присутні 
на конференції – понад 140 представників з різних 
регіонів України.

Організатором заходу виступило Українське 
товариство з неруйнівного контролю та техніч-
ної діагностики, Інститут електрозварювання 
ім. є. О. Патона НАН України та Міжнародний 
виставковий центр.

Генеральним спонсором 8-ї Національної нау-
ково-технічної конференції та виставки виступи-
ла нвФ «діагностичні прилади», спонсорами – 
АЦНК ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України та НВФ 
«Промсервісдіагностика».

Інформаційну підтримку заходу здійснювали 
видання «НК-інформ», «Техническая диагностика 
и неразрушающий контроль», «Автоматическая 
сварка», «Методи та прилади контролю якості».

Тематика 74 доповідей наукових працівників 
та спеціалістів з НК та ТД з різних регіонів Укра-
їни була представлена на пленарному засіданні 
конференції (15 доповідей) та чотирьох секціях:

1. Методи та засоби моніторингу технічних 
об'єктів (32 доповіді);

2. Розробка методів і нових технічних засобів 
НК та ТД стану матеріалів і виробів тривалої екс-
плуатації (8 доповідей);

3. Теорія і практика методів НК та ТД 
(12 доповідей);

4. Питання забезпечення якості і підготовки 
персоналу (7 доповідей).

На пленарному засіданні з привітанням до 
учасників конференції звернувся голова УТ НК та 
ТД, академік Міжнародної академії неруйнівного 
контролю професор В. О. Троїцький, який відмі-
тив, що найважливішими питаннями конферен-

ції є теорія і практика фізичних методів НК та ТД, 
комп’ютерна та цифрова обробка в області НК, 
моніторинг технічного стану та оцінка залишко-
вого ресурсу об'єктів при експлуатації, підвищен-
ня безпеки і надійності об'єктів.

Окремо він відзначив лише деякі напрями на-
укових досліджень, що представлені в збірнику 
праць конференції:

– портативний рентгентелевізійний контроль;
– низькочастотна УЗ діагностика протяжних 

металоконструкцій без сканувань їх поверхні;
– використання цифрової техніки для обробки 

оптичних і рентгенівських зображень;
– комп’ютерна термографія та ін.
Пленарне засідання продовжилося виступа-

ми провідних спеціалістів України з аналізом ос-
новних напрямків розвитку методів, технологій та 
технічних засобів для НК та ТД технічного стану 
різноманітних промислових об’єктів. У своїй до-
повіді професор В. О. Троїцький відмітив, що ве-
ликим успіхом користуються вітчизняні розробки 
щодо підвищення в десятки разів продуктивнос-
ті магнітопорошкового контролю шляхом здійс-
нення рухомого пошукового сканування поверхні 
дос ліджуваного об'єкта в різних напрямках.

Член-кореспондент НАН України В. П. Бабак у 
своїй доповіді приділив увагу застосуванню безпілот-
них літальних апаратів (БПлА) для постійного моніто-
рингу об'єктів теплоенергетичного комплексу: тепло-
вих електростанцій (ТЕС) та теплових мереж. БПлА 
дозволяють оперативно та дистанційно контролювати 
шкідливі викиди в атмосферу, проводити дистанцій-
ний контроль стану теплових мереж тощо.

Професор М. О. Карпаш подав доповідь про 
розвиток методів багатопараметрового діагносту-
вання металоконструкцій тривалої експлуатації.

Значна увага у доповідях на пленарному засі-
данні конференції була приділена застосуванню 
електромагнітних методів визначення напруже-
но-деформованого стану конструкцій із феромаг-
нітних матеріалів (канд. техн. наук В. М. Учанін), 
діагностуванню авіаційної техніки (професор 
І. П. Білокур), аналізу вірогідності контролю (про-
фесор С. М. Маєвський), моніторингу процесів 
експлуатаційної деградації алюмінієвих сплавів 
авіаційних конструкцій засобами вихрострумової 
структуроскопії (канд. техн. наук В. М. Учанін) 
тощо. Особливий інтерес учасників конференції 
викликала доповідь Ю. М. Посипайка з технічно-
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го діагностування засобами неруйнівного контро-
лю резервуара РВС-200 на українській антарктич-
ній станції «Академік Вернадський».

На засіданні секції № 1, яке проводив заступник 
директора Інститута технічної теплофізики НАН 
України член-кор. НАН України В. П. Бабак, значна 
частина доповідей була присвячена методам та за-
собам моніторингу технічного стану різноманітних 
відповідальних промислових об'єктів, які давно зна-
ходяться в експлуатації й вимагають продовження 
експертного висновку відносно терміну їх безпеч-
ної експлуатації. це стосується продовження термі-
ну експлуатації окремих частин енергоблоків ВВЕР-
1000, котлів теплових електростанцій, моніторингу 
огороджувальних конструкцій будівель, діагносту-
вання технічного стану теплоенергетичного облад-
нання, визначенню залишкового ресурсу металокон-
струкцій довготривалої експлуатації з урахуванням 
напруженого стану. Значна частина доповідей була 
присвячена методам контролю ізоляції підземних 
трубопроводів, протикорозійного захисту підземних 
трубопроводів за вимірами струмів і потенціалів, 
оцінці розмірів корозійних точок на поверхні мета-
лу трубопроводу, статистичному аналізу акустичних 
сигналів витоків рідини із трубопроводів. Було роз-
глянуто також застосування нейромережевих техно-
логій в комп’ютеризованих системах діагностики 
виробів із композитних матеріалів, концепції ство-
рення інформаційної системи для діагностики та 
моніторингу технічного стану вузлів авіаційної тех-
ніки, використанню фазових решіток в ультразвуко-
вому контролі, зокрема для контролю колісних пар 
залізничних вагонів у процесі експлуатації. В окре-
мих доповідях розглядалися проблеми виявлення та 
оцінки втрат природного газу на автомобільних га-
зонаповнювальних компресорних станціях, впро-
вадження пристрою для експрес-контролю тепло-
ти згоряння природного газу, контролю міжфазових 
властивостей на межі розділу фаз «нафта–розчин 
поверхнево-активної речовини».

На засіданні секції № 2, яке проводив дирек-
тор Фізико-механічного інституту ім. Г. В. Кар-
пенка НАНУ академік НАНУ З. Т. Назарчук, були 
представлені доповіді з виконання першого етапу 
робіт цільової комплексної програми НАН Украї-

ни «Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації кон-
струкцій, споруд та машин» (програма «Ресурс»). 
У представлених авторами доповідях розгляда-
лися концепції, підходи та методи побудови апа-
ратно-програмних комплексів, систем діагнос-
тування виробів та конструкцій в різних галузях 
промисловості України: композитних конструкцій 
авіакосмічної техніки, обертових вузлів складних 
машинних комплектів тощо. Основна увага у до-
повідях приділялася використанню різноманітних 
методів НК: акустичної емісії, магнітопорошково-
го контролю, вібродіагностичного методу, вихро-
струмового та рентгентелевізійного контролю на 
основі твердотільних детекторів.

Доповіді на секції № 3 були присвячені деяким 
питанням теорії і методів НК та ТД, зокрема: про-
блемі визначення фактичної площі сухого акус-
тичного контакту в системі перетворювач–виріб 
при дефектоскопії протяжних трубопровідних сис-
тем низькочастотними УЗ спрямованими хвиля-
ми, визначенню товщини стінки матеріалу оболон-
ки вихро струмовим методом, розробці алгоритмів 
класифікації технічного стану матеріалів за резуль-
татами акустичного контролю. Ряд доповідей було 
присвячено методиці оцінювання інформаційних 
сигналів вихрострумового перетворювача, імпедан-
сного дефектоскопу та точності визначення фазових 
характеристик сигналів під час контролю деталей 
авіаційної техніки із композиційних матеріалів.

На секції № 4 розглядалися питання технологіч-
ного управління якістю та експлуатаційними власти-
востями виробів у зварювальному виробництві, 
оцінки ризику експлуатації зварних конструкцій на 
підставі моніторингу процесів управління якістю та 
питання підготовки зварювального виробництва як 
основи для створення безпечних конкурентоздатних 
зварних конструкцій в машинобудуванні.

Особлива увага на конференції була приділена 
аналізу систем міжнародної та національної стан-
дартизації в сфері НК, застосуванню Міжнарод-
ного стандарту ISO 9712 у промисловості України 
для сертифікації персоналу з НК, розробці алго-
ритмів підготовки кандидатів до атестації та сер-
тифікації персоналу з НК, атестації та сертифіка-
ції персоналу з НК в атомній промисловості.
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ИНФОРМАЦИЯ

Повні тексти доповідей опубліковано на 380 
сторінках збірника матеріалів конференції, який 
отримали її офіційні учасники. В електронно-
му вигляді з ними можна ознайомитися також на 
веб-сайті УТ НКТД: usndt.com.ua.

Організатори конференції висловлюють вдяч-
ність спеціалістам, які взяли участь в науковій 
програмі конференції, а також її спонсорам і учас-
никам виставки.

В рамках 8-ї Національної науково-технічної 
конференції та виставки «Неруйнівний контроль 
та технічна діагностика – UkrNDT-2016» 22 ли-
стопада 2016 р. відбулась чергова Звітна конфе-
ренція УТ НКТД, на якій було розглянуто і об-
говорено звіт Правління УТ НКТД про роботу за 
період 2013–2016 рр., підведено підсумки П’ято-
го професійного конкурсу УТ НКТД і нагородже-
ні його переможці, відзначені лауреати Почесної 
відзнаки УТ НКТД «За досягнення в галузі не-
руйнівного контролю», відбулися вибори голови, 
правління і ревізійної комісії УТ НКТД на період 
2017–2019 рр., а також розглянуто питання вне-
сення змін до Статуту Товариства.

Голова УТ НКТД професор В. О. Троїцький до-
повів делегатам Звітної конференції про головні 
напрямки і результати роботи Правління Товари-
ства за звітний період:

• виконання робіт із гармонізації європейських 
і міжнародних стандартів з НК в Україні;

• організація участі делегації УТ НКТД в ро-
боті 11-ї європейської конференції з неруйнівного 
контролю в Празі;

• організація участі спеціалістів УТ НКТД в 
19-й Всесвітній конференції з НК в Мюнхені і 
участі колективних членів УТ НКТД в інформа-
ційному наповненні стенду Товариства;

• організація практичних семинарів з питань 
сертифікації і освоєння нової техніки;

• проведення 7-ї Міжнародної науково-техніч-
ної конференції і виставки «Сучасні прилади, ма-
теріали і технології для неруйнівного контролю і 
технічної діагностики машинобудівного і нафто-
газопромислового обладнання»;

• організація 8-ї Національної науково-техніч-
ної конференції «НК та ТД – UkrNDT–2016»;

• проведення П’ятого професійного конкурсу 
УТ НКТД в галузі неруйнівного контролю та тех-
нічної діагностики;

• участьУТ НКТД в європейських наукових 
проектах;

• участь спеціалістів УТ НКТД у заходах, що 
проводилися міжнародними організаціями з НК: 
ICNDT, EFNDT, ANDTI, ISO/TC 135;

• співпраця з Американським товариством з НК 
(ASNT), початок створення в Україні секції ASNT;

• випуск «Інформаційного бюлетеня «НК-Ін-
форм», підтримка інтернет-сайту Товариства;

• розміщення наукових статей та інформаційних 
публікацій про діяльність УТ НКТД на сторінках 
журналів Американського, японського товариств з 
НК, міжнародного журналу «Территория NDT».

На засіданні правління УТ НКТД, що відбуло-
ся перед Звітною конференцією, був заслуханий 
Звіт конкурсної комісії і одноголосно затвердже-
ні результати П’ятого професійного конкурсу УТ 
НКТД, що проводився з метою визначення і по-
пуляризації досягнень кращих вчених, спеціаліс-
тів, трудових колективів, лабораторій, фірм, під-
приємств та організацій, що працюють в галузі 
НКТД, за наступними напрямками та формами 
професійної діяльності:

• кращі промислові і сервісні лабораторії, що 
працюють в галузі НКТД;

• кращі науково-технічні публікації в журналах 
та видання книг;

• кращі молоді вчені та спеціалісти, що працю-
ють в галузі НКТД;

• кращий студент (аспірант) за спеціальністю 
«НК та ТД».

Ознайомив делегатів про перебіг конкурсу 
О. В. Мозговой, а професор О. М. Карпаш оголо-
сив переможців. Дізнатися імена переможців кон-
курсу можна на сайті УТ НКТД за посиланням: 
http://usndt.com.ua/ua_konkursy.htm.

З нагоди 25-річчя від дня заснування Українсько-
го товариства неруйнівного контролю та технічної 
діагностики Правління УТ НКТД вирішило вста-
новити Почесну відзнаку «За досягнення в галузі 
неруйнівного контролю» та відзначити нею заслу-
ги спеціалістів, що сприяли становленню і розвитку 
Товариства, набуттю та зміцненню його авторитету 
серед українських фахівців і на міжнародному рівні, 
вели активну суспільну діяльність в галузі НК та ТД.

Почесну відзнаку отримали: В. П. Бабак, 
І. П. Білокур, Ю. К. Бондаренко, З. Ю. Главацька, 
В. І. Дружинін, М. л. Казакевич, О. М. Карпаш, 
О. М. Козін, л. В. литвиненко, л. М. лобанов, 
Г. Г. луценко, С. Р. Михайлов, О. В. Мозговой, 
О. В. Павлій, Ю. М. Посипайко, В. О. Сторожен-
ко, В. О. Троїцький, В. М. Учанін, В. О. цечаль, 
І. я. Шевченко, А. л. Шекеро.

Далі делегати конференції обрали голову та прав-
ління УТ НКТД на період 2017–2019 рр. Головою 
УТ НКТД було переобрано професора В. О. Тро-
їцького, д-ра техн. наук, завідуючого відділом Ін-
ституту електрозварювання ім. є. О. Патона НАН 
України. З персональним складом нового Правління 
можна ознайомитись на сайті УТ НКТД за посилан-
ням http://usndt.com.ua/ua_struktura.htm.

А. Л. Шекеро, Ю. М. Посипайко, О. Г. Бондаренко 
ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України
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