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ОСОБЛИВОСТІ	АКУСТИЧНОЇ	ЕМІСІЇ	ПРИ	ОЦІНЦІ	
СТАНУ	МАТЕРІАЛІВ

С.А. Недосєка, А.Я. Недосєка, О.І. Бойчук, М.А. Яременко, М.А. Овсієнко

ІЕЗ	ім.	Є.	О.	Патона	НАН	України.	03150,	м.	Київ,	вул.	Казимира	Малевича,	11.	E-mail:	office@paton.kiev.ua
На	основі	проведених	досліджень	сформульована	гіпотеза,	яка	показує,	що	акустична	емісія	є	дзеркальним	відобра-
женням,	і,	отже,	акустичним	паспортом	характеристик	матеріалів,	що	змінюються	в	процесі	експлуатації,	і,	зокрема,	їх	
механічних	властивостей.	Використання	цієї	гіпотези	перевірено	на	практиці	і	дозволяє	прогнозувати	руйнівне	наван-
таження	матеріалу	без	зупинки	експлуатації	і	без	необхідності	попереднього	знання	початкових	значень	механічних	
властивостей	матеріалів.	Відповідно	до	представленої	гіпотези,	АЕ	відображає	не	самі	властивості	матеріалу,	а	їх	
зміну,	і	автоматично	адаптується	до	таких	змін,	незалежно	від	типу	матеріалу.	Експерименти,	проведені	з	численними	
матеріалами,	що	відрізняються	своїми	фізичними	характеристиками,	в	тому	числі	сталями	різних	класів,	алюмінієвими	
сплавами,	бетонами	і	композитами,	показали,	що	граничне	навантаження	при	руйнуванні	цих	матеріалів	за	даними	АЕ	
визначається	за	однаковим	алгоритмом	з	похибкою,	пов'язаною	лише	з	технічними	особливостями	засобів	вимірювання.	
Накопичений	досвід	дозволив	перейти	до	створення	інтелектуальної	технології	оцінки	стану	матеріалів	конструкцій	при	
їх	експлуатації	і	АЕ	систем	на	її	основі.	Такі	системи	вже	отримали	широке	застосування	при	безперервному	моніто-
рингу	стану	конструкцій	у	виробничих	умовах.	Бібліогр.	10,	рис.	8.

Ключові слова: акустична емісія, прогнозування руйнівного навантаження, фізичні характеристики матеріалів, вектор 
стану матеріалу, пошкодженість, ресурс

1	Під	пошкодженнями	тут	розуміються	будь-які	зміни	в	структурі	матеріалів.	Динамічну	складову	цих	змін	реєструє	акустична	емісія

Аналізуючи	явище	АЕ,	що	виникає	при	розвит-
ку	руйнування	матеріалів,	дослідники	прийшли	до	
висновку,	що	її	виникнення	пов'язане	з	швидкою	
перебудовою	структури	матеріалів	у	результаті	їх	
деформації	під	впливом	збуджуючих	полів.	Дані,	
отримані	за	допомогою	АЕ,	підтверджують	цю	
залежність	і	дозволяють,	як	мінімум,	якісно	оці-
нювати	зміни	структури	матеріалу.	В	матеріалі	в	
процесі	деформування	або	експлуатаційного	на-
працювання,	причому	одне	не	виключає	іншого,	
виникають	і	накопичуються	пошкодження1.	На	цей	
час	оцінка	пошкодженості	використовується	як	в	
розрахунках	міцності,	так	і	в	наближених	якісних	
оцінках,	де	очікується	зміна	структури	матеріалів	
під	дією	будь-яких	силових	або	інших	полів	[1].

У	зв'язку	з	тим,	що	дедалі	збільшується	обсяг	
застосування	АЕ	для	оцінки	стану	матеріалів	кон-
струкцій,	постає	питання	про	більш	жорстке	нор-
мування	інформації	АЕ,	яка	виникає	під	час	роз-
витку	руйнування.	Сучасні	способи	подання	АЕ	
інформації	 існуючою	вимірювальною	апарату-
рою	вимагають	оригінального	підходу	при	її	за-
стосуванні	і	створення	відповідних	методик	для	
того,	щоб	виділити	з	усього	потоку	АЕ	інформації	
певну	частину,	яка	характеризує	розвиток	руйну-
вання	і	може	бути	нормована	за	цілком	певними	
параметрами.

Багаторічні	 дослідження	 в	 цьому	напрямку	
дозволили	сформулювати	такі	параметри,	дати	

їм	оцінку	існуючими	методами	фізичного	аналі-
зу	і	застосувати	при	діагностичному	контролі	ста-
ну	матеріалів	конструкцій	у	процесі	експлуатації.	
Різноманітні	впливи	на	матеріал	(механічні,	те-
плові,	хімічні	та	ін.)	можуть	призвести	до	досить	
швидких	локальних	змін	його	структури,	що	і	є	
джерелом	АЕ.

Слід	особливо	відзначити	великий	вплив	на	
зміну	структури	матеріалів	різних	хімічних	реак-
цій	і	мікрофізичних	перетворень,	що	протікають	
у	матеріалах	конструкцій,	викликаних	впливом	
атмосфери	 або	 активністю	продукту,	що	 тран-
спортується	або	зберігається	у	виробах	з	цих	ма-
теріалів.	Наприклад,	газ,	що	транспортується	по	
трубопроводах,	 в	результаті	динаміки	процесу	
складається	з	суміші	різних	компонентів,	вклю-
чаючи	водень	[1].	Атоми	водню,	що	мають	малі,	
в	порівнянні	з	пустотами	кристалічної	решітки,	
розміри,	проникають	всередину	матеріалу,	де	об-
мінюються	енергією	на	поверхнях	мікродефек-
тів,	завжди	наявних	у	матеріалі,	і	перетворюються	
на	молекули,	які	мають	значно	більші,	порівня-
но	 з	 атомом,	розміри.	Молекули	 газу	поступо-
во	локально	накопичуються	в	матеріалі,	створю-
ючи	надмірний	тиск	і	утворюючи	порожнини,	а	
потім	 і	тріщини.	Локальні	напруження	можуть	
перевершити	міцність	матеріалу	в	цьому	місці,	
внаслідок	чого	відбувається	різке	зростання	трі-
щини.	Процес	цей	може	повторюватися	скільки	

Недосєка	С.А.	–	https://orcid.org/0000-0002-3239-381X,	Недосєка	А.Я.	–	https://orcid.org/0000-0001-9036-1413,		
Бойчук	О.І.	–	https://orcid.org/0000-0001-5800-1549,	Яременко	М.А.	–	https://orcid.org/0000-0001-9973-4482,
Овсієнко	М.А.	–	https://orcid.org/0000-0002-2202-827X
©	С.А.	Недосєка,	А.Я.	Недосєка,	О.І.	Бойчук,	М.А	Яременко.,	М.А.	Овсієнко,	2020



4 ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2020, №2

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

завгодно	довго	до	тих	пір,	поки	тріщина	не	до-
сягне	розмірів,	при	яких	почнеться	руйнування	
трубопроводу.

Перераховані	вище	 і	багато	 інших	чинників	
викликають	зміну	властивостей	матеріалу	кон-
струкції,	а	АЕ	є	їх	показником,	дзеркальним	ві-
дображенням	або,	іншими	словами,	акустичним	
паспортом	його	властивостей,	в	тому	числі	меха-
нічних,	фізико-хімічних,	і	характеру	навантажен-
ня.	Найголовніше	ж	полягає	в	тому,	що	для	оцінки	
стану	матеріалу	з	використанням	його	акустично-
го	паспорта	не	потрібно	знати	марку	матеріалу,	
його	геометричні	розміри	і	характер	навантажен-
ня.	АЕ	в	 даному	 випадку	 виступає	 як	 кількіс-
на	міра	пошкодженості	матеріалу	незалежно	від	
того,	що	це	за	матеріал.

На	першому	етапі	досліджень	щодо	застосуван-
ня	АЕ	для	оцінки	стану	матеріалів	на	основі	стан-
дартів	технічної	діагностики	була	розроблена	ме-
тодика	побудови	параметрів	АЕ,	які	можуть	бути	
використані	при	створенні	необхідних	алгоритмів	
оцінки	стану.	На	базі	цієї	методики	була	доопра-
цьована	апаратура	ЕМА-4	(Evaluation	of	Materials	
Ability),	програмне	забезпечення	якої	отримало	
маркування	ЕМА-3.92	і	дозволяє,	після	спеціальної	
обробки	сигналів	АЕ,	отримати	вектор	стану	ма-
теріалу	(ВСМ)	більш	широкого	складу,	різні	ком-
бінації	якого	будуються	програмою	автоматично	в	
залежності	від	ситуації,	що	склалася	у	процесі	руй-
нування.	ВСМ	включає	наступні	АЕ	параметри.

Виміряні	параметри:
1.	Зовнішні	силові	поля:	Р	–	поточне	наванта-

ження,	кг,	або	тиск,	МПа;	Т	–	температура,	оС.
2.	А	–	максимальна	амплітуда	у	групі	подій	АЕ	

за	момент	часу,	що	розглядається,	дБ.	Умовно	ха-
рактеризує	об’єм	дефекту,	що	утворився.

3.	Rt	–	найбільший	час	зростання	амплітуди	до	
максимуму	у	групі	подій	АЕ	за	момент	часу,	що	
розглядається,	мкс;	W	–	найбільша	тривалість	по-
дії,	мкс.	Характеризує	зміцнення	матеріалу	в	про-
цесі	його	деформування.

4.	О	–	число	осциляцій	в	події	АЕ.	Характери-
зує	кількість	пошкоджень,	що	виникли	в	даний	
момент	часу.

Параметри,	побудовані	на	базі	виміряних:
5.	Ас	–	сумарна	амплітуда	подій	АЕ	за	час	ви-

пробувань,	дБ.	Характеризує	загальний	об’єм	по-
шкоджень,	що	утворилися.

6.	Ос	–	сумарне	число	пошкоджень	в	матеріалі	
за	проміжок	часу,	що	розглядається,	що	визнача-
ється	за	сумою	осциляцій	подій	АЕ.

7.	Nc	–	накопичені	в	процесі	руйнування	події	
АЕ.	Характеризують	загальне	число	пошкоджень,	

2	Жорстке	навантаження	характеризується	постійною,	рівномірною,	незалежною	від	навантаження	деформацією	матеріалу	
при	його	розтягуванні	аж	до	руйнування.

що	виникли	за	проміжок	часу,	що	розглядається;	
може	не	збігатися	з	Ос.

8.	А2	 –	 характеризує	 енергію,	 витрачену	на	
утворення	дефекту,	Дж.

9.	Ас2	–	характеризує	сумарну	енергію	АЕ,	ви-
трачену	на	руйнування,	Дж.

10.	N	–	сума	подій	АЕ	у	даний	момент	часу.	
Характеризує	число	дефектів,	що	виникли	у	да-
ний	момент	часу;	може	не	збігатися	з	Ос.

11.	Х,	Y	–	усереднені	з	заданою	ймовірністю	
координати	суми	подій,	що	виникли	в	даний	мо-
мент	часу	на	певній	ділянці	зразка	або	конструк-
ції,	мм.	Розмір	ділянки	задається	автоматично	в	
залежності	від	розмірів	об'єкта	контролю	та	схеми	
розташування	датчиків	АЕ.

Дослідження,	 які	 передбачають	 отримання	
акустичних	паспортів	(раніше	–	«портретів»)	ма-
теріалів	на	стадіях	руйнування,	починаючи	від	
старту	тріщини	і	закінчуючи	повним	поділом	ма-
теріалу	на	частини,	були	розпочаті	авторами	ще	в	
90-ті	роки	за	участю	фахівців	Інституту	проблем	
міцності	НАН	України	ім.	Г.С.	Писаренка.	У	від-
ділі	статичної	міцності	акад.	А.А.	Лебедєвим	та	
проф.	М.Г.	Чаусовим	був	розроблений	метод	от-
римання	повних	діаграм	деформування	з	викорис-
танням	жорсткого	навантаження	зразків2.	Жор-
сткість	навантаження,	на	відміну	від	такої	для	
стандартних	розривних	машин	(близько	3	т/мм),	
відрізнялася	істотно	(до	18	т/мм).	Це	дозволило	
відстежувати	стадійність	виникнення	і	зростання	
тріщини	аж	до	повного	руйнування.	Застосування	
при	таких	випробуваннях	методу	АЕ	дозволило	
досягти	суттєвих	результатів	щодо	встановлення	
зв'язку	параметрів	АЕ	зі	стадійністю	руйнування.

Випробування	проводили	на	круглих	малогаба-
ритних	зразках	довжиною	від	80	до	200	мм	з	діа-
метром	різьбової	захватної	частини	14	мм	і	різни-
ми	типами	концентраторів	–	круговими	виточками	
радіусом	5,	10	і	20	мм,	кутовими	виточками	45,	90	
та	120о,	а	також	гладкими,	без	концентратора.

На	рис.	1,	а	узагальнено	показано	поведінку	АЕ	
на	різних	стадіях	руйнування.	Такі	дані	характер-
ні	для	ряду	сталей,	включаючи	сталь	3,	сталь	20,	
15Х2МФА,	мартенситно-старіючу	сталь	ВНС25,	
алюмінієвих	сплавів	типу	АМц	і	ряду	інших	ма-
теріалів	[2].	Представлена	тільки	заключна	части-
на	діаграми	деформування,	починаючи	від	момен-
ту	досягнення	межі	міцності	в	точці	В.	Суцільна	
крива	деформування	Р	закінчується	в	точці	К,	яка	
відповідає	моменту	старту	тріщини	за	механізмом	
в'язкого	відриву.	Далі	відбувається	перехід	до	вʼяз-
кого	зсуву	(точка	а)	і	потім	до	змішаного	механіз-
му	відриву	і	зсуву	(точка	б).	Крива	деформування	
на	стадії	росту	тріщини	показана	пунктиром.
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На	рис.	1	представлені	схематично	два	параме-
тра	АЕ,	які	реєстрували	на	заключних	стадіях	де-
формування:	A	–	обвідна	амплітуд	подій	дискретної	
АЕ;	Av	–	неперервна	АЕ,	що	має	характер	постій-
ного	шуму.	Чітко	видно,	що	зміни	дискретної	АЕ	
відповідають	зміні	механізмів	руйнування.	Перший	
пік	А1	виникає	в	момент	старту	тріщини	і	закінчу-
ється	при	переході	до	зсуву,	другий	пік	А2	вини-
кає	при	переході	до	змішаного	механізму	і	закін-
чується	незадовго	до	руйнування.	Неперервна	АЕ	
(Av),	починаючи	від	точки	В	і	до	закінчення	друго-
го	піку	А2,	є	умовно	постійною.	Остаточне	руйну-
вання	характеризується	стрибкоподібним	її	ростом	
(Av+).	Фактично,	отриманий	узагальнений	пор-
трет	АЕ	при	руйнуванні	ряду	матеріалів.	У	той	же	
час,	випробування	кожного	конкретного	зразка	або	
конструкції	мають	свої	особливості	в	величинах	
параметрів	А	і	Av	і	їх	розподілу	в	часі.	Дане	дослі-
дження	показало,	що	як	мінімум	на	заключних	ста-
діях	деформування	можна	отримувати	«акустичні	
паспорти»	для	досліджуваних	матеріалів.

Відзначимо	також	ряд	цікавих	ефектів,	пов'яза-
них	з	впливом	пластичності	матеріалів	на	заключ-

ні	ділянки	діаграм	деформування	і	відповідну	їм	
АЕ.	В	міру	окрихчування	матеріалу	і	вичерпання	
ним	пластичних	властивостей	низхідна	ділянка	
діаграм	деформування	стає	все	коротшою.	Число	
подій	АЕ	відповідно	зменшується,	піки	амплітуд	
стають	більш	вираженими,	величина	амплітуд	по-
дій	АЕ	для	того	ж	самого	матеріалу	зростає	(див.	
рис.	1,	б,	в).	Зрештою,	для	матеріалів,	руйнуван-
ня	яких	є	повністю	крихким,	заключну	частину	
діаграми	не	вдається	отримати	навіть	при	макси-
мально	використаній	в	даній	серії	експериментів	
жорсткості	випробувальних	машин.	На	пружній	
висхідній	ділянці	такої	діаграми	події	АЕ,	як	пра-
вило,	не	реєструються	аж	до	руйнування	при	ви-
користанні	малогабаритних	зразків.	Руйнування	ж	
супроводжується	єдиною	подією	АЕ	високої	по-
тужності,	після	чого	відразу	ж	відбувається	стри-
бок	неперервної	АЕ	(рис.	1,	в).

Встановлено,	що	АЕ	на	заключних	стадіях	де-
формування	чітко	відображає,	якісно	і	кількісно,	
властивості	випробуваних	матеріалів,	реагуючи	
на	жорсткість	навантаження,	тип	концентратора	і	
пластичні	властивості	матеріалів.	У	роботі	[2]	по-

Рис.	1.	Зміна	параметрів	АЕ,	що	реєстрували	на	заключних	стадіях	деформування: а	–	типовий	розподіл	у	часі	АЕ	на	
стадіях	виникнення	і	зростання	тріщини,	зіставлений	з	завершальною	частиною	повної	діаграми	деформування;	далі	типові	
розподілу	АЕ	у	часі	в	залежності	від	навантаження	при	випробуваннях	зразків	з	круговою	виточкою	R	=	5	мм;	б	–	корпусна	
сталь	15Х2МФА	у	стані,	що	використовується	в	корпусах	реакторів	(КП60);	в	–	ця	ж	сталь	після	спеціальної	термообробки	
(КП100),	що	імітує	радіаційне	окрихчування	внаслідок	експлуатаційного	напрацювання	реактора3;	г	–	інструментальна	сталь	
65Г,	загартована	до	HRC	60
3	Корпусна	сталь	15Х2МФА	в	стані,	що	використовується	в	корпусах	реакторів	і	після	спеціальної	термообробки,	що	імітує	
радіаційне	окрихчування	внаслідок	експлуатаційної	напрацювання,	була	надана	у	вигляді	заготовок	для	зразків	підприємством	
ОКБ	«Гидропресс»	(Подольск,	РФ),	який	розробляв	рішення	для	атомної	енергетики.
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казано	і	описано	відповідними	рівняннями	бага-
то	залежностей	такого	роду.	З	огляду	на	те,	що	всі	
їх	не	можливо	показати	в	рамках	однієї	статті,	зу-
пинимося	на	одній	з	найбільш	важливих.	Амплі-
туда	піку	подій	дискретної	АЕ,	приведена	до	від-
носного	звуження	шийки	зразка	в	момент	старту	
тріщини,	корелює	з	коефіцієнтом	 інтенсивнос-
ті	напружень	К1с	(рис.	2).	Оскільки	в	проведених	
дослідженнях	використовували	повні	діаграми	
деформування,	в	якості	аналогу	К1с	використову-
вали	параметр	Kl,	що	добре	корелює	з	ним,	який	
визначається	за	параметрами	низхідних	ділянок	
повних	діаграм	деформування	зразків	[3]	за	фор-

мулою	
( )

	 	
	
2	1

K p

K

S l E
Kl =

− ψ
,	де	SK	–	площа	поперечно-

го	перерізу	зразка	в	момент	старту	тріщини;	Δlp	–	
відносне	подовження;	Е	–	модуль	пружності;	ψK	
–	відносне	звуження	шийки	зразка.

Залежності,	подібні	показаним	на	рис.	2,	були	
отримані	 і	для	низки	 інших	металів.	Вибір	сталі	
15Х2МФА	в	даному	випадку	показовий	тим,	що	най-
більший	обсяг	даних,	включаючи	варіювання	плас-
тичними	властивостями	і	типами	концентраторів	на-
пружень,	був	отриманий	саме	для	цього	матеріалу.

Показані	на	рис.	1,	2	дані,	по-перше,	дають	пере-
конливе	підтвердження	чіткого	взаємозв'язку	між	
зміною	механічних	властивостей	матеріалів	і	АЕ;	
по-друге,	дозволяють	говорити	про	можливе	кількісне	
використання	даних	АЕ	для	оцінки	стану	матеріалів.

Слід	ще	раз	зробити	акцент	на	тому,	що	АЕ	відо-
бражає	не	механічні	властивості	матеріалу	як	такі,	
а	їх	динамічну	зміну,	викликану	пошкоджуваністю	
матеріалу,	незалежно	від	причини	пошкоджень.

Природно,	для	конструкцій,	що	знаходяться	в	
експлуатації,	важливо	не	допустити	переходу	до	
заключної	стадії	деформування,	що	супроводжу-
ється	зростанням	тріщини	і	подальшим	руйнуван-
ням.	У	зв'язку	з	цим	дослідження	початкових	ста-
дій	накопичення	пошкоджень	як	на	зразках,	так	і	на	
конструкціях,	являє	собою	вкрай	важливе	завдан-
ня.	Розпізнавання	небезпечного	ступеня	пошкодже-
ності	конструкцій	при	дотриманні	коректних	умов	
переходу	може	бути	виконано,	по-перше,	за	дани-

ми	випробувань	зразків,	по-друге,	на	основі	матема-
тичних	моделей	накопичення	пошкоджень.	Можли-
ве	використання	обох	підходів	одночасно	з	вибором	
з	отриманих	результатів	найбільш	небезпечного.

Якщо	зібрати	на	єдиному	графіку	перераховані	
вище	вимірювані	і	похідні	від	них	параметри	АЕ,	
зіставивши	їх	з	кривою	навантаження,	можна	от-
римати	візуальне	уявлення	про	те,	що	являє	собою	
акустичний	паспорт	матеріалу.

На	рис.	3	представлена	типова	картина	АЕ,	що	
виникла	в	матеріалі	зразка,	в	даному	випадку	зі	
сталі	Х18Н9,	що	випробовувався	на	розтяг	в	ма-
шині	з	жорстким	навантаженням.

Графік	на	рис.	3	містить	практично	всю	необхід-
ну	інформацію	щодо	характеру	процесу	руйнуван-
ня	сталі	Х18Н9,	що	використовується	в	розрахунку	
руйнівного	навантаження	та	залишкового	ресурсу	
матеріалу.	Досить	наочно	показано	нерівномірний	
розвиток	руйнування	протягом	всього	періоду	де-
формування	зразка.	Видно,	як	зростає	кількість	по-
шкоджень	(на	графіку	–	синя	крива),	як	змінюється	
жорсткість	матеріалу	в	місці	виникнення	пошко-
джень	(на	графіку	–	стовпчики	бузкового	кольору).	
Наочно	видно	умовний	об’єм	дефектів,	що	вини-
кають	(стовпчики	зеленого	кольору).	Також	наочно	
представлені	координати	дефектів,	що	виникають	
(точки	чорного	кольору).	Вся	інформація	представ-
лена	на	фоні	зростаючого	до	межі	міцності,	а	потім	
падаючого	після	старту	тріщини	випробувального	
навантаження	(крива	червоного	кольору)	[4,	5].

Являючи	собою	акустичний	паспорт,	що	дзер-
кально	відображає	зміни	стану	матеріалу	конструк-
цій,	АЕ	має	серйозні	переваги	в	оцінці	його	стану,	
оскільки	дозволяє	прогнозувати	руйнівне	наванта-
ження	матеріалу	в	процесі	експлуатації	без	необ-
хідності	попереднього	знання	початкових	значень	
його	механічних	властивостей.	АЕ	автоматично	
адаптується	до	його	властивостей,	що	змінюють-
ся,	незалежно	від	типу	матеріалу.	Багаторічні	екс-
перименти,	проведені	з	численними	матеріалами,	
що	відрізняються	своїми	фізичними	характеристи-
ками,	в	тому	числі	різними	металами,	бетонами,	як	
і	дослідження	деяких	композитів	[6],	показали,	що	
граничне	навантаження	при	руйнуванні	цих	мате-
ріалів	за	даними	АЕ	визначається	за	одним	і	тим	
самим	алгоритмом	з	похибкою,	що	пов'язана	лише	
з	можливостями	засобів	вимірювання.

Накопичений	досвід	дозволив	перейти	до	ство-
рення	інтелектуальної	технології	оцінки	стану	ма-
теріалів	конструкцій	при	 їх	експлуатації	 (SHM	
–	Structural	Health	monitoring)	і	АЕ	систем	на	її	ос-
нові.	Такі	системи	вже	отримали	широке	застосу-
вання	при	безперервному	моніторингу	стану	кон-
струкцій	у	виробничих	умовах	[7–9].

Для	створення	такої	технології	потрібні	були	
спеціальні	аналітичні	розробки,	які,	поряд	з	екс-

Рис.	2.	Приклад	кореляції	зведених	до	площі	зразка	амплітуд	
АЕ	в	момент	старту	тріщини	Acoerc	з	аналогом	коефіцієнта	ін-
тенсивності	Kλ	для	сталі	15Х2МФА
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периментальною	 інформацією,	що	надходить	з	
контрольованої	конструкції,	дозволять	звʼязати	
параметри	хвиль	АЕ,	що	виникають	в	матеріалі,	з	
його	поточним	станом.

Для	аналітичного	розв’язання	даної	проблеми	
найбільш	прийнятним	є	метод	розпізнавання	об-
разів	(Pattern	Recognition	Principles),	широко	за-
стосовуваний	при	створенні	робочих	алгоритмів	і	
програм	в	обчислювальній	техніці.	Перевага	мето-
ду	полягає	у	відсутності	необхідності	використан-
ня	в	розрахунках	для	контрольованих	матеріалів	
фізичних	постійних,	що	мають	широкий	спектр	
значень.	При	оцінці	технічного	стану	конструкцій	
це	призводить	до	суттєвого	зменшення	похибок	
оцінок	у	порівнянні	з	розрахунковими	методами.

Методів	розпізнавання	образів	існує	досить	ба-
гато.	У	використовуваній	тут	технології	вибраний	
метод	найменшої	відстані	між	центроїдами	гіпе-
реліпсоїдів	(відстань	Махаланобіса	–	Mahalanobis	
distance),	що	побудовані	на	даних	подій	АЕ	і	зна-
ходяться	в	області	з	постійною	щільністю	розпо-
ділу.	Метод	виявився	найбільш	прийнятним,	хоча	
і	будувався	в	n-вимірному	просторі,	який	визнача-
ється	великою	кількістю	параметрів,	що	характе-
ризують	подію	АЕ,	які	були	зведені	в	спеціальний	
ВСМ.	Квадрат	такої	відстані	r2	на	малому	проміж-
ку	часу	зміни	образу	ВСМ	можна	представити:

	 ( ) ( )2 1
, 'i j i j i jr x m C x m−= − − ,	

де	xi	 ,	хj	–	 і-те	та	 j-те	значення	вектора	ВСМ	або	
АЕ	подій	в	точках	вимірювання;	С–1	–	обернена	ко-
варіаційна	матриця	сукупності	образів.

Розглядається	процес	поелементно	і	прийма-
ється	як	міра	подібності,	якщо	присутні	статис-
тичні	характеристики	всіх	образів.	У	деяких	ви-
падках	цю	формулу	зручно	представити	у	вигляді	
квадрата	відстані	між	математичними	очікуван-
нями	зафіксованих	подій	АЕ,	що	розглядаються	в	
створених	на	їх	основі	кластерах.

	 ( ) ( )2 1
, 'i j i j i jr m m C m m−= − − ,	

де	mi	 ,	mj	 –	 математичні	 очікування	 сукупностей	
ВСМ	(кластерів),	побудованих	для	різних	значень	
АЕ;	 С–1	 –	 обернена	 коваріаційна	 матриця	 сукуп-
ності	 образів.	 Приймається	 однаковою	 для	 всіх	
образів.

Зазначена	 методика	 дозволила	 побудувати	
на	основі	безперервного	моніторингу	алгоритм	
оцінки	стану	матеріалу	конструкцій	в	процесі	їх	
експлуатації.	На	рис.	4	представлена	блок-схема	
роботи	обчислювальної	системи	при	прийнятті	рі-
шення	щодо	стану	конструкції.

Як	 видно	на	 рис.	 4,	 повний	пакет	 інформа-
ції	 щодо	 стану	 матеріалу	 (в	 даному	 випадку	
трубопроводів)	надходить	в	обчислювальний	блок,	
де	обробляється	з	виділенням	істотних	параметрів	

за	ваговими	характеристиками.	Далі	створюється	
основний	розрахунковий	блок	ВСМ,	що	надходить	
в	блок	вчителя.	У	цьому	блоці	відбувається	порів-
няння	основного	блоку	інформації,	що	надійшла,	
з	еталонами	стану.	При	появі	невʼязки	інформація	
передається	в	блок	самонавчання,	де	коригується	
попаданням	в	діапазон	помилок	±15	%	при	ймо-
вірності	оцінок	0,95.	Скориговані	результати	на-
правляються	в	блок	мінімакса	для	вибору	рішення.

У	розроблених	алгоритмах	для	діагностичних	
систем	ЕМА	вирішення	завдання	прогнозу	являє	
собою	послідовність	кроків	з	обробки	початкової	
вимірюваної	інформації,	подібної	до	наведеної	на	
рис.	3,	з	метою	встановлення	ступеня	небезпеки	та	
оціночного	розрахунку	руйнівного	навантаження	із	
заданою	достовірністю,	а	потім	на	базі	цих	даних	
отримання	кількісних	показників	пошкодженості	і	
межі	міцності	матеріалу	контрольованого	об’єкту.	
Інформація	щодо	оцінки	стану	матеріалу	відобра-
жується	у	кольоровому	та	кількісному	вигляді	на	
індикаторах	небезпеки.

Результат	прийнятого	щодо	стану	матеріалу	
рішення	передається	у	діагностичний	центр	під-
приємства	і	головної	контролюючої	організації,	
де	відбувається	автоматичний	загальний	аналіз	
і	фіксування	стану	конструкції,	оцінюється	її	за-
лишковий	ресурс	і	видаються	рекомендації	щодо	
можливої	подальшої	її	експлуатації	із	зазначенням	
найбільш	небезпечних	ділянок.	Оцінка	стану	кон-
струкції	може	здійснюватися	незалежно	від	того,	
де	вона	розташована.	Інформація	щодо	її	стану	по	
мережі	інтернет	завжди	може	передаватися	в	го-
ловний	діагностичний	центр	(рис.	4)	безперервно	
або	з	певною	періодичністю,	встановленою	відпо-
відною	нормативною	документацією.

Прогноз	 руйнівного	навантаження,	 ступеня	
пошкодженості	і	залишкового	ресурсу	матеріалу	
визначаються	автоматично	з	використанням	на-
веденої	вище	методики.	На	рис.	5	показані	два	
моменти	зняття	 інформації	при	випробуваннях	
трубопроводу	гарячого	промперегріву	пари	(сталь	
15Х1М1Ф)	системою	АЕ	моніторингу,	встановле-
ної	на	одній	з	теплових	станцій.	Це	типовий	при-
клад	SHM	технології	в	дії.	Для	оператора	системи	
інформація	щодо	пошкодженості	і	ресурсу	об'єкта	
контролю	не	потрібна,	але	ці	дані	зберігаються	і,	
за	необхідністю,	можуть	бути	затребувані	в	будь-
який	момент.	Як	правило,	вони	потрібні	фахівцям	
в	області	міцності	для	вирішення	питання	про	по-
дальше	подовження	терміну	експлуатації	виробу.	
Проте,	має	сенс	пояснити,	як	саме	розраховується	
пошкодженість.	Для	цього	потрібне	знання	поточ-
ного	навантаження	і	прогнозу	руйнівного	наван-
таження.	Трубопровід	працює	при	навантаженні	
22	ат.	На	рис.	5	представлені	значення	прогнозу	
руйнівного	навантаження	для	трьох	локаційних	
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антен.	Для	перших	двох,	показаних	на	 екрані,	
прогнозоване	руйнівне	навантаження	знаходиться	
в	межах	77,9...89,6	ат.,	для	третьої,	якій	відповідає	
помаранчевий	індикатор	небезпеки	2	рівня	«Під-
вищити	увагу»,	–	46,8...53,8	ат.

Оціночна	пошкодженість,	 яку	позначимо	як	
ΔW,	для	перших	двох	антен	складе,	якщо	вико-
ристовувати	нижню,	більш	критичну	межу	про-
гнозного	навантаження:
ΔW	 =	 22/77,9×100	 =	 28,2	%.	Для	 третьої	 антени	
Δ	W	=	22/46,8×100	=	47	%.

У	фахівців,	що	займаються	питаннями	пошкод-
женості,	неодноразово	виникало	питання,	яке	саме	
значення	пошкодженості	слід	вважати	критичним	
і	неприпустимим	для	конкретного	матеріалу	або	
конструкції.	Відповідь	на	це	питання	можна	отри-
мати	при	використанні	методу	АЕ.	Зокрема,	для	
того,	щоб	відповісти	на	питання,	чи	є	величина	
пошкодженості	47	%,	як	найбільша	з	отриманих	
при	вимірюваннях,	критичною	з	точки	зору	міц-
ності	матеріалу	контрольованого	трубопроводу,	
необхідно	випробувати	зразок	з	такого	ж	матеріа-
лу	за	умов,	близьких	до	його	реальної	експлуата-
ції	в	трубах.	На	рис.	6	наведені	на	екрані	програ-
ми	ЕМА	результати	випробування	такого	зразка	
при	температурі	560	оС.	Детально	елементи	і	мож-
ливості	програми	описані	в	роботі	[10].	В	дано-
му	випадку	слід	сконцентрувати	увагу	на	індика-
торі	прогнозу	руйнування	(Destruction	forecast)	у	
верхній	частині	вікна,	який	показує	червоним	ко-
льором,	що	матеріал	досяг	критично	небезпечно-
го	стану,	а	представлені	на	ньому	прогнозні	зна-
чення	руйнівного	навантаження	5091,7...6289,7	кг	
відповідають	реальному	руйнівному	навантажен-
ню	6033	кг	(червона	лінія	на	графіку	праворуч).	
Праворуч	від	індикатора	на	сірому	фоні	показаний	
відповідний	прогнозному	навантаженню	результат	
розрахунку	пошкодженості	(Damage).	Як	бачимо,	
критичні	значення	пошкодженості	для	втрати	міц-
ності	матеріалу	складають	95...100	%.

Якщо	порівняти	результат	даного	випробування	
з	отриманими	даними	для	трубопроводів,	то	при	
пошкодженості	47	%	матеріал	найбільш	пошкод-
женого	трубопроводу	має	фактично	дворазовий	за-
пас	по	міцності.	Таким	чином,	запропоновано	ме-
тод	для	оцінки	того,	яке	саме	кількісне	значення	
пошкодженості	можна	вважати	критичним	для	да-
ного	матеріалу.	Дані,	що	отримуються	таким	мето-
дом,	мають	значну	цінність	при	оцінці	стану	мате-
ріалу	діючих	конструкцій.	Особливо	важливо,	що	
для	їх	отримання	потрібне	знання	лише	поточного	
навантаження	і	виміряних	параметрів	АЕ.

Далі	слід	приділити	увагу	питанню	визначен-
ня	залишкового	ресурсу	матеріалу	конструкцій.	
Запропоновано	простий	і	зрозумілий	метод	для	
його	розрахунку.	На	основі	обчисленого	за	наве-

деним	вище	алгоритмом	руйнівного	навантажен-
ня	визначають	ступінь	пошкодженості	матеріа-
лу	на	момент	контролю,	а	потім	за	цими	даними	
з	використанням	номограми	(рис.	7)	визначають	
залишковий	ресурс.	Представлена	на	рис.	7	но-
мограма	отримана	на	підставі	декількох	сотень	
повторених	п'ятьма	незалежними	методами	ви-
пробувань	різних	матеріалів	з	накопиченими	в	ре-
зультаті	експлуатації	дефектами	і	накопиченням	в	
них	пошкоджень	[9].	Розглянемо	спосіб	визначен-
ня	залишкового	ресурсу	більш	докладно.	На	но-
мограмі	пошкодженість	виражена	не	у	відсотках,	
а	в	вигляді	шкали	від	0	до	1,	де	ΔWсер	=	1	відпові-
дає	пошкодженості	100	%.

Залишковий	ресурс	tзал	виражений	в	роках.	Точ-
ки,	нанесені	на	номограму,	є	частиною	експери-
ментальних	даних,	на	підставі	яких	була	отрима-
на	основна	лінія	тренду	для	визначення	ресурсу,	і	
показані	для	того,	щоб	підтвердити	їх	точну	від-
повідність	наведеній	кривій,	яка	пов'язує	ресурс	з	
пошкодженістю.

Для	визначення	залишкового	ресурсу	за	відо-
мою	пошкодженістю	слід	відкласти	на	осі	абсцис	
значення	пошкодженості,	вираженої	за	шкалою	
від	0	до	1,	потім	провести	вертикальну	лінію	до	
перетину	з	кривою.	Отримавши	точку	перетину,	
необхідно	провести	горизонтальну	лінію	вліво	до	
перетину	з	віссю	ординат.	Отримане	значення	ор-
динати	і	буде	шуканим	залишковим	ресурсом.

З	номограми,	для	прикладу,	можна	побачити,	
що	пошкодженість	0,13	відповідає	залишковому	
ресурсу	≈	60	років,	а	0,5	–	залишковому	ресурсу	
≈	20	років.

Слід	чітко	вказати,	що	номограма	є	осередне-
ною,	саме	тому	параметр	пошкодженості	вказа-
ний	як	ΔWсер	,	а	отриманий	за	її	допомогою	залиш-
ковий	ресурс	–	оціночним.	Проте,	запропоновано	
достатньо	 ефективний	 спосіб	 оцінки	 ресурсу,	
який	ґрунтується	на	досить	великому	обсязі	екс-
периментальних	даних.	Більш	ефективним	пред-
ставляється	тільки	прямий	спосіб	оцінки	–	доче-
катися	руйнування	конструкції,	але	він	вимагає	
багатьох	років	очікування,	а	сам	факт	руйнуван-
ня	конструкції	навряд	чи	задовольнить	підприєм-
ство,	що	її	експлуатує.

Вперше	автоматизований	розрахунок	залишко-
вого	ресурсу	був	реалізований	на	Одеському	при-
портовому	заводі	(ОПЗ)	у	вигляді	спеціалізовано-
го	програмного	забезпечення	для	сховищ	рідкого	
аміаку	типу	ST.	Розрахунок	проводиться	двома	
різними	методами,	один	з	яких	використовує	но-
мограму	(див.	рис.	7),	а	другий	–	лінію	тренду,	що	
залежить	від	зміни	прогнозного	руйнівного	наван-
таження.	Остаточний	варіант	оціночного	ресурсу	
видається	за	найменшим	з	результатів	розрахун-
ку.	Вікно	відповідної	програми	представлено	на	
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Рис.	4.	Система	управління	безпекою	експлуатації	трубопроводу	гарячого	промперегріву	пари	типової	теплоелектростанції

Рис.	5.	Стан	АЕ	активності	двох	ниток	трубопроводу	в	робочому	стані	через	13	год.	13	хв.	(антена	1)	і	6	год.	22	хв.	(антена	2)	
з	моменту	початку	контролю.	У	верхній	частині	екранів	представлені	індикатори	небезпеки	у	вигляді	таблиці	прогнозованого	
граничного	навантаження.	Кольором	відображено	ступінь	небезпеки.	Індикатор	пошкодженості	не	показаний

`

Рис.	 3.	 Розподіл	АЕ	 інформації	
в	зразку	зі	сталі	Х18Н9,	отрима-
ною	приладом	ЕМА-3	і	обробле-
ною	програмою	ЕМА-3.92	у	всьо-
му	об’ємі	зразка	в	залежності	від	
часу.	Область	контролю	0…160	
мм	включає	різьбові	з’єднання	в	
захватах	розривної	машини.	S(X)	
–	помилка	визначення	координати	
Х,	мм.	Кількісні	значення	наван-
таження	Р	і	АЕ	параметрів	визна-
чаються	 шляхом	 множення	 їх	
максимальних	величин	(зазначені	
в	дужках	у	таблиці	з	правого	боку	
графіка)	на	значення	відносної	ве-
личини	на	осі	ординат
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рис.	8.	Вгорі	розташовані	дані	по	розрахунково-
му	ресурсу	і	графіки	його	зміни	для	кожного	зі	
сховищ,	внизу	–	розгортка	поверхні	із	зазначен-
ням	рівня	наливу	і	ділянок	акустичної	активнос-
ті.	У	самому	низу	стовпчиками	позначені	значен-
ня	неперервної	АЕ	по	кожному	з	вимірювальних	
каналів.	Така	програма-інтегратор	дозволяє	ква-
ліфікованим	фахівцям	відразу	на	одному	екрані	
отримувати	повну	інформацію	про	стан	чотирьох	
резервуарів,	контрольованих	у	режимі	постійного	
моніторингу.

Резюмуючи	 представлені	 результати,	 слід	
підкреслити,	що	метод	АЕ	у	поєднанні	з	кіне-Рис.	7.	Номограма	для	визначення	залишкового	ресурсу	за	ві-

домою	пошкодженістю

Рис.	8.	Вікно	програми-інтегратора	для	сховищ	рідкого	аміаку	ОПЗ	з	результатами	розрахунку	залишкового	ресурсу

Рис.	6.	Вікно	програми	ЕМА	з	результатами	випробування	зразка	зі	сталі	15Х1МФ	при	температурі	560	оС
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тичним	підходом	до	оцінки	накопичення	пошко-
джень	і	розвитку	руйнування	доповнений	алго-
ритмами	розпізнавання	образів,	дає	незаперечні	
переваги	перед	іншими	неруйнівними	методами	
контролю	стану	матеріалів.	Отримуючи	в	ре-
альному	часі	акустичний	паспорт	матеріалу,	АЕ	
дозволяє	прогнозувати	руйнівне	навантажен-
ня	і	залишковий	ресурс	конструкцій	в	процесі	
експлуатації,	навіть	якщо	невідомі	матеріал,	з	
якого	конструкція	виготовлена,	його	механічні	
та	фізико-хімічні	властивості	 і	час	експлуата-
ційного	напрацювання.	З	цієї	точки	зору	метод	
АЕ	видається	оптимальним	в	якості	основи	для	
SHM	технології,	особливо	при	безперервному	
моніторингу	діючих	конструкцій.

На	закінчення	відзначимо,	що	ще	задовго	до	
виникнення	в	останні	кілька	років	терміну	SHM,	
а	саме	з	2001	р.,	системи	безперервного	АЕ	мо-
ніторингу	з		можливостями	оцінки	стану	матеріа-
лу,	розроблені	за	участю	ІЕЗ	ім.	Є.О.	Патона	НАН	
України,	впроваджені	в	Україні	в	хімічній	і	енер-
гетичній	галузях	[8,	9]	 і	продовжують	успішно	
функціонувати	на	протязі	багатьох	років,	що	гово-
рить	про	наявність	безперечного	пріоритету	Укра-
їни	у	розвитку	даної	технології.

Висновки

Запропонована	гіпотеза	щодо	акустичного	ві-
дображення	фізичних	властивостей	матеріалів,	
що	змінюються	в	процесі	експлуатації.

Гіпотеза	може	бути	сформульована	як	«акус-
тичний	паспорт	матеріалів».

Отримані	раніше	експериментальні	дані	на	різ-
них	матеріалах,	в	першому	наближенні,	підтвер-
джують	запропоновану	гіпотезу.

Висунута	гіпотеза	дозволяє	за	однаковим	ал-
горитмом	оцінювати	 стан	 різних	матеріалів,	 а	
саме	прогнозувати	руйнівне	навантаження	і,	від-
повідно,	 пошкодженість,	 без	 необхідності	 по-
переднього	знання	поточних	фізико-механічних	
властивостей	матеріалу,	оскільки	АЕ	автоматично	
адаптується	до	змін,	викликаних	пошкодженістю	
матеріалу,	незалежно	від	його	типу.

Запропоновано	метод	для	визначення	за	дани-
ми	АЕ	критичної	пошкодженості	матеріалу	і	ви-
користання	значень	критичної	пошкодженості	для	
оцінки	залишкового	ресурсу.

Гіпотеза	щодо	АЕ	як	акустичного	паспорту	ма-
теріалу,	запропоновані	в	її	рамках	методи	визна-
чення	пошкодженості	і	залишкового	ресурсу	ви-
користані	при	АЕ	контролі	зразків	і	конструкцій	зі	
сталей	та	композитних	матеріалів.
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FEATURES	OF	ACOUSTIC	EMISSION	AT	EVALUATION	
OF	THE	STATE	OF	MATERIALS

S.A.	Nedoseka,	A.Ya.	Nedoseka,	O.I.	Boichuk,	M.A.	Yaremenko,	M.A.	Ovsienko
E.O.	Paton	Electric	Welding	Institute	of	NASU,	11	Kazymyr	Malevych,	Kyiv,	03150.	E-mail:	office@paton.kiev.ua

Conducted	investigations	were	the	base	to	formulate	a	hypothesis,	which	shows	that	acoustic	emission	is	a	mirror	reflection,	
and,	therefore,	an	acoustic	certificate	of	material	characteristics	that	change	in	operation,	and,	in	particular,	of	their	mechanical	
properties.	Use	of	this	hypothesis	was	verified	in	practice	and	allows	prediction	of	breaking	loading	of	the	material	without	
interrupting	the	object	service	and	without	the	need	to	have	prior	knowledge	of	initial	values	of	mechanical	properties	of	the	
materials.	In	keeping	with	the	presented	hypothesis,	AE	reflects	not	the	properties	of	the	material	proper,	but	their	change,	and	it	
automatically	adapts	to	such	changes,	irrespective	of	material	type.	Experiments,	conducted	with	numerous	materials,	differing	
by	their	physical	characteristics,	including	steels	of	different	classes,	aluminium	alloys,	concretes	and	composites,	showed	that	
limit	breaking	load	of	these	materials	by	AE	data	is	determined	by	the	same	algorithm	with	an	error	related	just	to	the	technical	
features	of	the	measurement	instruments.	Accumulated	experience	allowed	moving	over	to	creation	of	an	intelligent	technology	
for	assessment	of	structure	material	state	in	operation,	and	of	AE	systems	based	on	it.	Such	systems	have	already	become	widely	
used	at	continuous	monitoring	of	the	state	of	the	structure	in	production	environment.	10	Ref.,	8	Fig.

Keywords: acoustic emission, prediction of breaking load; physical characteristics of materials, vector of material state; 
damage, resource
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Надійність і довговічність матеріалів, конструкцій, 
обладнання та споруд

(цільова комплексна програма наукових досліджень НАН України)

На виконання постанови Президії НАН України від 16.12.2015 № 293 
«Про виконання цільової комплексної програми наукових досліджень НАН 
України «Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації  конструкцій, споруд та 
машин» («Ресурс») в 2016 – 2020 рр. науковими установами НАН України 
було проведено дослідження за наступними темами:

• розробка методологічних основ оцінки і подовження ресурсу конструк-
тивних елементів об’єктів підвищеної небезпеки та авіакосмічної техніки;

• розробка методів і нових технічних засобів неруйнівного контролю та 
діагностики стану матеріалів і виробів тривалої експлуатації;

• розробка методів захисту від корозії елементів конструкцій об’єктів три-
валої експлуатації;

• розробка ефективних методів оцінки та подовження ресурсу об’єктів 
атомної енергетики;

• підвищення надійності та продовження ресурсу енергетичного облад-
нання і систем;

• створення систем моніторингу технічного стану трубопроводів і об’єктів 
газо- та нафтопереробної промисловості;

• підвищення надійності та подовження ресурсу мостів, будівельних, про-
мислових і транспортних конструкцій;

• розробка технологій ремонту та відновлення елементів конструкцій 
об’єктів підвищеної небезпеки з метою подовження терміну їх експлуатації;

• матеріали з подовженим ресурсом роботи для екстремальних умов 
експлуатації.

Мета програми – розробка методологічних основ прогнозування залиш-
кового ресурсу конструкцій, створення методів, технічних засобів і техноло-
гій для оцінки технічного стану та подовження термінів експлуатації техно-
генно та екологічно небезпечних об’єктів.

За результатами програми буде видано збірку «Проблеми ресурсу i без-
пеки експлуатації конструкцій, споруд та машин», яку можна замовити в ре-
дакції журналу.

Архів збірок за програмою «Ресурс» за 2006, 2009, 2012, 2015 рр. на сайті
https://patonpublishinghouse.com/ukr/compilations#close.
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Проведено	експериментальне	обґрунтування	можливості	оцінки	ступеня	отриманих	технологічних	та	експлуатаційних	
пошкоджень	металу	конструкцій	із	феромагнітних	сталей	за	результатами	вимірювання	коерцитивної	сили.	Виявлений	
ефект	різкої	зміни	напрямку	та	максимальних	значень	коерцитивної	сили	при	перевищенні	напружень	умовної	межі	
плинності	на	поверхні	найбільш	пошкоджених	ділянок	виробу	дозволяє	проводити	сепарування	пошкоджень,	отрима-
них	в	металі	конструкції	в	умовах	пружного	деформування	(до	умовної	межі	плинності),	і	пошкоджень,	отриманих	при	
пружно-пластичному	деформуванні,	аж	до	руйнування	та	чітко	виділяти	межі	зон	отриманих	зворотних	та	незворотних	
пошкоджень.	Завдяки	ефекту	різкої	зміни	напрямку	та	максимальних	значень	коерцитивної	сили	при	перевищенні	
напружень	умовної	межі	плинності	у	найбільш	пошкоджених	ділянках	конструкцій	зникає	необхідність	у	визначенні	
механічних	характеристик	міцності	та	пластичності	металу,	оскільки	діагностування	навантаженості	проводиться	від-
носно	умовної	межі	плинності.	Варіювання	орієнтації	датчика	для	вимірювання	значень	коерцитивної	сили	відносно	
досліджуваної	поверхні	дозволяє	визначати	найбільш	деформовані	і	пошкоджені	зони,	встановлювати	напрямок	голов-
них	напружень	та	оцінювати	структурну	гомогенність	металу.	Бібліогр.	14,	рис.	10.

Ключові слова: структуроскоп, коерцитивна сила, навантаження, пошкодження, напруження, деформація, руйнування

При	технічному	обслуговуванні	складного	ви-
сокотехнологічного	обладнання	методи	діагнос-
тування	технічного	стану	на	сьогодні	є	найбільш	
актуальними	[1,	2].	Про	це	свідчить	і	велика	кіль-
кість	нормативної	документації,	зокрема,	ГОСТів,	
якими	регламентується	широке	коло	питань:	від	
термінології	до	класифікації	методів	технічного	
діагностування	[3,	4].

Роботи	 останніх	 років	 в	 області	 магнітної	
структуроскопії	 дозволили	 встановити	 зв'язок	
магнітних	і	механічних	властивостей	ряду	феро-
магнітних	конструкційних	сталей	[5,	6].	В	якості	
основного	магнітного	параметра	була	обрана	ко-
ерцитивна	сила	(Нс,	А/см)	як	найбільш	чутлива	
до	зміни	щільності	дислокаційної	структури	сталі	
[7]	і	пов'язана	лінійною	залежністю	з	механічни-
ми	властивостями.	В	результаті	діаграму	розтягу	
стало	можливим	моделювати	за	даними	зміни	ко-
ерцитивної	сили.

Раніше	проведеними	дослідженнями	встанов-
лено,	що	фізична	природа	реагування	коерцитив-
ної	сили	на	механічні	навантаження	феромагніт-
них	та	аустенітних	сталей	має	суттєві	відмінності.	
Так	для	феромагнітних	сталей	зміни	значень	ко-
ерцитивної	сили	при	статичному	та	циклічному	
деформуванні	пов'язані	з	упорядкуванням	орієн-
тації	доменної	структури	металу	(від	хаотичної	
до	спрямованої).	Для	аустенітних	парамагнітних	
(не	магнітних	у	початковому	стані)	сталей	зміни	

значень	коерцитивної	сили	при	статичному	та	ци-
клічному	деформуванні	пов'язані	із	структурними	
перетвореннями	вихідного	аустеніту	в	деформа-
ційний	мартенсит	з	кінцевим	феррито-перлітним	
розпадом,	що	викликає	зміну	магнітних	власти-
востей	металу	з	парамагнітного	у	феромагнітний	
стан	[8].	В	даній	роботі	представлені	результати	
експериментальних	досліджень	реагування	коер-
цитивної	сили	на	механічні	навантаження	лабо-
раторних	зразків	із	феромагнітних	сталей.

Мета роботи.	Мета	роботи	полягає	в	експери-
ментальній	перевірці	можливості	використання	
одного	із	методів	неруйнівного	контролю,	а	саме	
інструментального	вимірювання	змін	значень	ко-
ерцитивної	сили	в	процесі	механічного	наванта-
ження	лабораторних	зразків	із	феромагнітних	ста-
лей	для	оцінки	ступеня	накопичених	пошкоджень.

Методика експериментальних досліджень. 
Матеріалом	 для	 лабораторних	 зразків	 слугу-
вав	лист	із	сталі	Ст3	товщиною	5	мм,	з	якого	у	
вздовж	прокатки	вирізали	лабораторні	зразки	з	
розмірами	робочої	частини	4,16×50,19×100	мм	та	
зразки	із	сталі	Х52	з	розмірами	робочої	частини	
7,65×25,14×220	мм,	які	вирізали	із	труби	діаме-
тром	630×8	мм	у	повздовжньому	напрямку.	Ме-
ханічні	характеристики	сталі	Ст3	складали:	σ0,2	=	
=	306,7	МПа;	σb	=	445	МПа;	δ	=	29,75	%.	Сталі	Х52	
–	σ0,2	=	355,6	МПа;	σb	=	544,6	МПа;	δ	=	17,6	%.
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Кураш	Ю.П.	–	https://orcid.org/0000-0003-3440-6351
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Були	проведені	 також	 випробування	 на	 ци-
клічний	розтяг	з	перевантаженнями,	які	імітува-
ли	штатні	гідравлічні	випробування	та	корозійне	
зношування	трубопроводів,	лабораторних	зразків,	
з	розмірами	робочої	частини	2,0×26×135	мм,	ви-
готовлених	із	труби	діаметром	630×8	мм	із	сталі	
17Г1С	після	тривалої	експлуатації	тепломереж.	
Також	були	проведені	експериментальні	дослі-
дження	реагування	коерцитивної	сили	на	цикліч-
ний	розтяг	аналогічних	лабораторних	зразків	з	
концентраторами	напружень	у	 вигляді	 отворів	
різного	діаметру.	Механічні	характеристики	сталі	
17Г1С	складали:	σ0,2	=	413,2	МПа;	σb	=	571	МПа;	
δ	=	19,3	%.	При	випробуваннях	на	циклічний	роз-
тяг	напруження,	які	імітували	гідравлічні	випро-
бування,	складали	1,15…1,25	від	напружень	штат-
ного	режиму	експлуатації	тепломереж.	Корозійне	
зношування	імітували	шляхом	підвищення	на	7	%	
діючих	напружень.

Крім	того,	були	проведені	експериментальні	
дослідження	реагування	коерцитивної	сили	на	ба-
гатоциклове	навантаження	лабораторних	зразків	з	
розмірами	робочої	частини	12×20×5,8	мм	із	сталі	
20.	Механічні	характеристики	сталі	20	складали:	
σ0,2	=	245	МПа;	σb	=	410	МПа;	δ	=	25	%.

Випробування	на	статичний	розтяг	при	ступін-
чатому	навантаженні	з	розвантаженням	проводи-
ли	на	електрогідравлічній	випробувальній	машині	
INSTRON	8802	при	швидкості	переміщення	ак-
тивного	захвату	2	мм/хв.

Випробування	на	циклічний	вітнульовий	роз-
тяг	зразків	з	частотою	2	цикла/хв.	при	контролі	
рівня	прикладених	зусиль	проводили	на	важільній	
випробувальній	машині	 ІП-4М	(ЦНИИТМАШ,	
Росія),	оснащеній	механізмом	циклічного	підйому	
вантажу	на	важелі.

Випробування	на	багатоциклову	втому	про-
водили	на	резонансній	випробувальній	машині	
RUMUL	TESTRONIC	50kN	виробництва	компанії	
RUSSENBERGER	PRÜFMASCHINEN	AG	(Швей-
царія).	Всі	вищезгадані	випробування	проводили	
при	кімнатній	температурі.

Вимірювання	значень	коерцитивної	сили	у	на-
вантаженому	та	розвантаженому	стані	на	кожній	
ступені	навантаження	проводили	за	допомогою	
структуроскопів	КРМ-Ц-К2М	(розробник	ТОВ	
«Спеціальні	наукові	розробки»,	м.	Харків),	укомп-
лектованих	датчиками	з	базами	вимірювання	–	65	
мм	(датчик	D65),	–	27	мм	(датчик	D27)	та	–	12	мм	
(датчик	D12),	які	дозволяють	вимірювати	інте-
гральні	значення	коерцитивної	сили	у	достатньо	
великих	об'ємах	металу	(65×32×30	мм,	27×25×4	
мм	та	12×12×1	мм	відповідно).	Глибина	намаг-
нічування	металу	датчиком	D65	становить	до	30	
мм,	датчиком	D27	–	до	4	мм	та	датчиком	D12	–	до	
1	мм.	Вимірювання	значень	коерцитивної	сили	на	

поверхні	виробу	або	лабораторного	зразка	поля-
гає	у	намагнічуванні	металу	до	насищення,	його	
розмагнічуванні	 з	наступним	намагнічуванням	
магнітним	полем	протилежної	 полярності	 для	
нейтралізації	залишкового	магнетизму	та	вимі-
рювання	значень	Нс.	Тривалість	циклу	визначен-
ня	значень	коерцитивної	сили	складає	5	та	10	с	
для	датчиків	D27	та	D65,	D12	відповідно.	Слід	за-
значити,	що	при	наявності	анізотропії	структури	
металу,	у	тому	числі	після	пластичного	деформу-
вання,	зміна	орієнтації	магнітів	датчика	відносно	
досліджуваної	поверхні	впливає	на	виміряну	ве-
личину	коерцитивної	сили.	Вимірювання	значень	
коерцитивної	сили	структуроскопом	не	потребує	
будь	якої	підготовки	досліджуваної	поверхні.	На-
приклад,	при	використанні	датчика	D65	допуска-
ється	загальна	товщина	лакофарбових	та	захисних	
покриттів	до	6	мм.

На	рис.	1	приведена	схема	орієнтації	магні-
тів	датчиків	D65	та	D27	відносно	поверхні	лабо-
раторних	зразків.	В	даній	роботі	прийнято	вва-
жати,	що	магнітний	потік	в	положенні	I	датчика	
(Нс^)	направлений	поперек	зразка,	а	у	положенні	
II	(НсII)	–	вздовж	зразка.

Результати експериментальних досліджень.	
На	рис.	2	приведені	діаграма	деформування	(σ-ε)	
та	кінетика	коерцитивної	сили	(σ-Нс)	при	ступін-
чатому	розтягуванні	з	розвантаженням	в	залежно-
сті	від	орієнтації	полюсів	магнітів	датчика	віднос-
но	осі	зразків	(напрямку	навантаження)	із	сталей	
Ст3	(а,	б)	та	Х52	(в,	г)	у	навантаженому	та	розван-
таженому	стані.

Отримані	 результати	показують,	що	макси-
мальні	значення	коерцитивної	сили	при	наванта-
женні	суттєво	залежать	від	позиціювання	поло-
ження	датчика	відносно	напрямку	навантаження.	
Так	при	пластичному	деформуванні	у	навантаже-
ному	стані	напрямок	максимальних	значень	ко-
ерцитивної	сили	(Нс^)	орієнтований	перпендику-
лярно	напрямку	навантаження	(рис.	2,	а,	в).	Слід	
зауважити,	що	після	пластичного	деформування	
при	орієнтації	полюсів	магнітів	перпендикуляр-
но	напрямку	навантаження	(Нс^)	у	навантажено-
му	стані	максимальні	значення	коерцитивної	сили	
перевищують	аналогічні	величини	у	розвантаже-
ному	стані	(рис.	2,	б,	г).	А	при	орієнтації	полюсів	
магнітів	у	напрямку	навантаження	(НсII),	навпаки,	
у	розвантаженому	стані	максимальні	значення	ко-

Рис.	1.	Схема	орієнтації	полюсів	магнітів	датчиків	D65	та	
D27	відносно	поверхні	лабораторних	зразків
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Рис.	2.	Діаграми	деформування	(σ-ε)	та	кінетика	коерцитивної	сили	(σ-Нс)	при	ступінчатому	розтягуванні	з	розвантаженням	в	
залежності	від	орієнтації	полюсів	магнітів	датчика	відносно	осі	зразків	(НсII	–	вздовж	зразка,	Нс^	–	поперек	зразка)	із	сталей	
Ст3	(а,	б)	та	Х52	(в,	г)	у	навантаженому	(σ	˃	0)	та	розвантаженому	(σ	=	0)	стані

Рис.	3.	Епюри	коерцитивної	сили	по	поверхні	лабораторного	зразка	при	ступінчатому	пружному	(а,	б)	та	пластичному	(в, г)	
деформуванні	розтягом	з	розвантаженням	на	кожній	ступені	зразків	із	сталей	Ст3	(а,	в)	та	Х52	(б,	г),	де	епюри	Нс	по	поверхні	
зразка	у	двох	взаємно-перпендикулярних	напрямках	при	дії	напружень	(у	навантаженому	стані,	σ	≠	0)	відображені	у	червоних	
тонах,	а	у	розвантаженому	стані	(σ	=	0)	–	у	темних	тонах
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Рис.	5.	Кінетика	коерцитивної	сили	в	зоні	руйнування	у	навантаженому	стані	(точки	у	жовто-червоних	тонах)	та	після	роз-
вантаження	(точки	у	чорно-синє-зелених	тонах)	при	орієнтуванні	полюсів	магнітів	датчика	вздовж	(а)	та	поперек	(б)	робочої	
частини	лабораторного	зразка

Рис.	6.	Епюри	коерцитивної	сили	по	поверхні	лабораторного	зразка	у	навантажено-
му	стані	(а)	та	після	навантаження	(розвантажений	стан)	(б)

Рис.	4.	Епюри	коерцитивної	сили	по	поверхні	лабораторних	зразків	із	сталей	Ст3	(а)	та	Х52	(б)	у	розвантаженому	стані	після	
пружного	деформування

Рис.	7.	Фото	зразка

Рис.	8.	Епюри	коерцитивної	сили	по	поверхні	лабораторного	зразка	з	концентраторами	напружень	у	вигляді	отворів:	а	–	діа-
метром	0,5	мм;	б	–	2,0;	в	–	2,5	при	пружному	деформуванні



17ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2020, №2

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

ерцитивної	сили	перевищують	аналогічні	величи-
ни	у	навантаженому	стані.

Для	наочності	розглянуті	на	рис.	2	дані	пред-
ставлені	на	рис.	3	у	вигляді	епюр	значень	коер-
цитивної	сили		по	поверхні	зразків	із	сталей	Ст3	
(а,	в)	та	Х52	(б,	г)	при	ступінчатому	пружному	(а,	
б)	та	пластичному	(в,	г)	деформуванні	розтягом	з	
розвантаженням	на	кожній	ступені.

При	пружному	деформуванні	(див.	рис.	3,	а,	б)	
у	навантаженому	стані	максимальні	значення	ко-
ерцитивної	сили	перевищують	аналогічні	величи-
ни	у	розвантаженому	стані	і	орієнтовані	перпен-
дикулярно	напрямку	навантаження.

Після	пружного	деформування	у	розвантаже-
ному	стані	 значення	коерцитивної	сили	у	двох	
взаємно	перпендикулярних	напрямках	практично	
збігаються,	що	вказує	на	однорідність	його	струк-
турного	стану	(рис.	4).	Слід	зазначити,	що	для	ба-
гатьох	видів	прокату	характерна	структурна	нео-
днорідність,	яка	викликає	розкид	механічних	та	
фізичних	характеристик	сталей,	у	тому	числі	зна-
чень	коерцитивної	сили	[9,	10].	За	даними	робо-
ти	[11]	неоднорідність	структури	металлу	різних	
ділянок	виробу	може	обумовлювати	відмінності	
значень	коерцитивної	сили,	виміряних	у	двох	вза-
ємно	перпендикулярних	напрямках	в	межах	10	%,	
а	у	деяких	випадках	до	18	%.

Після	пластичного	деформування	 (див.	рис.	
3,	в,	г)	у	розвантаженому	стані	напрямок	макси-
мальних	значень	коерцитивної	сили	збігається	з	
напрямком	навантаження.	При	цьому	після	плас-
тичного	деформування	металу	у	розвантаженому	
стані	максимальні	значення	коерцитивної	сили	у	
напрямку	навантаження	приблизно	у	2,5	та	1,75	
рази	(для	сталей	Ст3	та	Х52	відповідно),	пере-
вищують	 аналогічні	 величини	після	пружного	
деформування.	Тобто,	при	перевищенні	діючих	
напружень	умовної	межі	плинності	після	розван-
таження	відбувається	різке	підвищення	(«стри-
бок»)	значень	коерцитивної	сили.

Аналогічні	закономірності	реагування	коерци-
тивної	сили	на	статичний	розтяг	отримано	і	при	
циклічному	ступінчастому	розтязі	з	розвантажен-
ням	на	кожній	ступені	навантаження	лабораторних	
зразків	із	сталі	17Г1С.	При	даних	дослідженнях	
використовували	датчик	з	базою	вимірювання	12	
мм	(датчик	D12).	На	рис.	5,	а,	б	приведена	кінети-
ка	коерцитивної	сили	в	зоні	руйнування	у	наванта-
женому	стані	(σ	˃	0)	при	дії	циклічних	напружень	
розтягу	та	у	розвантаженому	стані	(σ	=	0))	при	орі-
єнтуванні	полюсів	магнітів	вздовж	(а)	та	поперек	
(б)	робочої	частини	зразка,	де	σmax	–	напружен-
ня,	які	імітували	гідравлічні	випробування	труби	
із	сталі	17Г1С,	а	σmin	–	напруження	при	штатному	
режимі	навантаження.	Слід	зазначити,	що	у	на-
вантаженому	стані	при	орієнтуванні	полюсів	маг-

нітів	вздовж	робочої	частини	зразка	(рис.	5,	а)	не-
залежно	від	рівня	напружень	має	місце	монотонне	
зростання	значень	коерцитивної	сили	із	не	знач-
ним	підвищення	їх	величин	при	руйнуванні.

У	розвантаженому	стані	після	дії	напружень,	
які	перевищували	значення	умовної	межі	плин-
ності	металу	(σ	˃	σ0,2),	відбувається	різке,	май-
же	двократне	підвищення	значень	коерцитивної	
сили,	яке	майже	не	змінює	своїх	величин,	прак-
тично,	до	руйнування.	

У	навантаженому	стані	при	орієнтуванні	полю-
сів	магнітів	поперек	робочої	частини	зразка	(рис.	5,	б)	
при	пружному	деформуванні	(σ	˂	σ0,2)	має	місце	
зростання	значень	коерцитивної	сили	до	їх	макси-
мальних	величин	при	досягненні	напружень	умов-
ної	межі	плинності	і	при	подальшому	підвищен-
ні	напружень	(σ	˃	σ0,2)	відбувається	різке	зниження	
(«стрибок»)	приблизно	на	20	%	значень	Нс.	При	по-
дальшому	циклічному	розтязі	з	підвищенням	на-
пружень	має	місце	поступове	зростання	значень	
коерцитивної	сили,	які	при	руйнуванні	приблиз-
но	співпадають	з	аналогічними	значеннями	Нс	при	
напруженнях	умовної	межі	плинності.	У	розван-
таженому	стані	відбувається	аналогічне	зниження	
(«стрибок»)	значень	коерцитивної	сили	після	пере-
вищення	напружень	умовної	межі	плинності.

Слід	зазначити,	що	закономірності	кінетики	ко-
ерцитивної	сили	для	досліджених	сталей	Ст3	та	
Х52	(рис.	3)	співпадають	також	і	для	сталі	17Г1С	
(рис.	6),	що	може	слугувати	обґрунтуванням	роз-
повсюдження	даних	закономірностей	для	багатьох	
феромагнітних	сталей.	Так	у	навантаженому	стані,	
у	пружному	(σ	˂	σ0,2)	та	пластичному	(σ	˃	σ0,2)	ді-
апазоні	деформування	(рис.	6,	а)	напрямок	макси-
мальних	значень	коерцитивної	сили	орієнтований	
перпендикулярно	напрямку	навантаження.	У	роз-
вантаженому	стані	(σ	=	0,	рис.	6,	б)	після	пружного	
(σ	˂	σ0,2)	та	пластичного	(σ	˃	σ0,2)	деформування	на-
прямок	максимальних	значень	коерцитивної	сили	
співпадає	з	напрямком	навантаження.	При	цьому,	
після	пластичного	деформування	металу	(σ	˃	σ0,2)	
при	розвантаженні	до	σ	=	0	відбувається	поворот	
на	90o	напрямку	максимальних	значень	коерцитив-
ної	сили.	Дану	обставину	можна	використовувати	
на	практиці	для	контролю	за	мірою	навантаження	
окремих	ділянок	відповідальних	елементів	кон-
струкцій	в	період	експлуатації.	Ефект	різкої	зміни	
максимальних	значень	коерцитивної	сили	та	їх	на-
прямку	при	перевищенні	напружень	умовної	межі	
плинності,	 при	моніторингу	напружено-дефор-
мованого	стану	елементів	конструкцій	можна	ви-
користовувати	для	встановлення	меж	пружно-	та	
пластично-деформованого	металу.	Подібні	меха-
нізми	поведінки	магнітних	властивостей	феромаг-
нітних	сталей	при	навантаженні	з	розвантаженням	
описані	в	роботах	[12,	13].
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Для	встановлення	закономірностей	реагуван-
ня	коерцитивної	сили	на	механічні	навантаження	
в	умовах	концентрації	напружень	були	проведені	
випробування	на	циклічний	розтяг	лабораторних	
зразків	з	концентраторами	напружень	у	вигляді	
наскрізних	отворів	діаметром	0,5;	1,0;	1,5;	2,0	та	
2,5	мм	(рис.	7).

На	рис.	8	приведені	епюри	розподілу	значень	
коерцитивної	 сили	по	поверхні	 лабораторного	
зразка	з	концентраторами	напружень	при	пруж-
ному	деформуванні.	На	рисунку	епюри	розподі-
лу	коерцитивної	сили	по	поверхні	лабораторного	
зразка	з	концентраторами	напружень	у	навантаже-
ному	стані	позначено	символами	у	червоних	то-
нах,	а	у	розвантаженому	стані	(після	відповідного	
навантаження)	–	синьо-зелених	тонах.

Після	 пружного	 деформування	 до	 значень	
брутто	напружень	0,9σ0,2	металу	у	зонах	концен-
траторів	напружень	від	отворів	діаметром	0,5,	
1,0	та	1,5	мм	у	розвантаженому	стані	максималь-
ні	значення	коерцитивної	сили	складають	71,4	%	
від	аналогічних	величин	у	навантаженому	стані	
(рис.	8,	а)	і	орієнтовані	перпендикулярно	напрям-
ку	навантаження.	При	цьому,	характер	епюр	ко-
ерцитивної	сили	по	поверхні	зразка	при	пружно-
му	деформуванні	у	зоні	отвору	діаметром	0,5	мм	
аналогічний	епюрам	Нс	для	зразка	з	отворами	ді-
аметром	1,0	та	1,5	мм.	Після	пружного	деформу-
вання	до	значень	брутто	напружень	0,9σ0,2	металу	
у	розвантаженому	стані	(σ	=	0)	в	зоні	концентра-
торів	напружень	від	отворів	діаметром	2	та	2,5	
мм	(номінальні	напруження	складали	відповідно	
0,975σ0,2	та	0,995σ0,2,	тобто	нижчі	за	умовну	межу	
плинності)	мало	місце	зростання	значень	коерци-
тивної	сили	на	22	та	40,5	%,	відповідно,	і	поворот	
на	90о	напрямку	їх	максимальних	значень	віднос-
но	аналогічних	зон	з	отворами	діаметром	0,5,	1,0	
та	1,5	мм	(рис.	8,	б,	в).

Збільшення	діаметра	отвору	від	діаметром	2,0	
до	2,5	мм	при	пружному	деформуванні	до	зна-
чень	 брутто	 напружень	 0,9σ0,2	 викликає	 збіль-
шення	об'єму	пластично-деформованого	металу	
у	локальній	зоні	отвору,	і,	відповідно,	підвищен-
ня	максимальних	значень	коерцитивної	сили	у	
розвантаженому	стані	(відносно	навантаженого	
стану)	від	82	%	(для	отвору	діаметром	2,0	мм)	до	
100	%	(для	отвору	діаметром	2,5	мм,	де	значен-
ня	Нс	у	навантаженому	та	розвантаженому	ста-
ні,	практично,	співпадають,	рис.	8,	в).	Відмічене	
приладом	зростання	максимальних	значень	коер-
цитивної	сили	у	розвантаженому	стані	після	на-
вантаження	до	брутто	напружень	0,9σ0,2	 в	 зоні	
концентраторів	напружень	від	отворів	діаметром	
2,0	та	2,5	мм	пов'язано	з	чутливістю	датчика	до	
об'єму	пластично	деформованого	металу	у	зоні	
вимірювання,	де	діючі	напруження	перевищували	

умовну	межу	плинності,	які	обумовлюють	зміну	
напрямку	(поворот	на	90о)	та	абсолютних	значень	
Нс	(рис.	8,	б,	в).

Слід	зазначити,	що	не	реагування	коерцитив-
ної	сили	на	пружне	деформування	до	брутто	на-
пружень	 0,9σ0,2	 зразків	 з	 концентраторами	на-
пружень	від	отворів	діаметром	0,5,	1,0	та	1,5	мм	
пов'язано	з	недостатньою	чутливістю	датчика	до	
не	великого	об'єму	пластично	деформованого	ме-
талу	у	зоні	вимірювання,	де	діючі	напруження	пе-
ревищували	умовну	межу	плинності.	Величина	
об'єму	пластично	деформованого	металу,	де	від-
бувається	істотна	зміна	орієнтації	доменної	струк-
тури	металу	у	 зоні	вимірювання,	 залежить	від		
розподілу	нормальних	напружень	σх	по	глибині	та	
поверхні	отвору	(рис.	9,	а,	б).

Таким	чином,	чутливість	приладу	для	вимірю-
вання	значень	коерцитивної	сили	до	концентрації	
напружень	визначається	співвідношенням	пружно	
і	пластично	деформованих	об'ємів	металу	у	зоні	
вимірювання.	Дана	обставина	може	слугувати	ос-
новою	для	розробки	неруйнівних	методів	оцінки	
напружень	у	зоні	концентраторів	напружень.

Для	визначення	реагування	коерцитивної	сили	
на	багатоциклове	навантаження	були	проведе-
ні	випробування	лабораторних	зразків	із	сталі	20	
на	осьовий	знакозмінний	розтяг-стиск	з	частотою	
84	Гц	при	напруженнях	0,7	від	межі	плинності	
(σa	=	169,5	МПа)	з	асиметрією	циклу	напружень	
Rσ	=	–1.

На	рис.	10	приведена	кінетика	значень	коер-
цитивної	сили	по	числу	циклів	навантаження	в	
зоні	руйнування	зразка	при	орієнтуванні	полюсів	
магнітів	датчика	поперек	(а)	та	вздовж	(б)	робо-
чої	частини	зразка.	Оскільки	при	скануванні	зна-
чень	коерцитивної	сили	по	поверхні	робочої	ча-
стини	зразка	та	прилеглих	до	неї	зон	вимірювання	
проводили	з	кроком	6	мм	(половина	бази	датчика	
D12	приладу),	то	значення	Нс	у	тому	числі	в	зоні	
руйнування	визначали	двічі.	Слід	зазначити,	що	
руйнування	лабораторних	зразків	відбувалось	по	
галтелі	(перехідній	зоні	від	робочої	частини	по	
радіусу	до	зони	затискання	у	активному	захваті)	
зразка	при	дії	амплітуди	напружень	 � �a

f
a
n� 0 8, 	

від	номінальних	напружень	(σa
f )	з	мінімальною	

площею	поперечного	перерізу	по	середині	робо-
чої	частини	зразка.	Початок	руйнування	зразка	
супроводжувався	різким	зниженням	частоти	на-
вантаження	внаслідок	підростання	тріщини.	При	
цьому	в	силу	достатньо	великої	бази	вимірюван-
ня	датчика	12×12	мм	при	площі	тріщини	втоми	
0,25	від	номінальної	площі	поперечного	перері-
зу	у	зоні	руйнування	змін	значень	коерцитивної	
сили	не	було	зафіксовано.	І	тільки	при	подаль-
шому	зростанні	тріщини	втоми	до	площі	тріщи-
ни	втоми	0,5	від	номінальної	площі	поперечного	
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перерізу	у	зоні	руйнування	були	зафіксовані	істот-
ні	зміни	значень	коерцитивної	сили.	Таким	чином,	
при	багатоцикловій	втомі	габарити	датчика	прила-
ду	дозволяють	фіксувати	тільки	достатньо	великі	
тріщини,	коли	втрата	суцільності	металу	починає	
впливати	на	величину	магнітних	характеристик	у	
зоні	вимірювання	коерцитивної	сили.	Тобто,	при	
багатоцикловій	втомі,	коли	основний	об'єм	металу	
у	зоні	вимірювання	деформується	пружно,	чутли-
вість	приладу	до	появи	тріщин	втоми	визначаєть-
ся	її	розмірами.

Метод	діагностування	технічного	стану	виро-
бів	коерцитиметричним	контролем	полягає	у	про-
веденні	попередніх	розрахунків	напружено-де-
формованого	стану	для	встановлення	найбільш	
навантажених	 локальних	 ділянок	металу	 кон-
струкції	та	наступного	вимірювання	значень	коер-
цитивної	сили	на	поверхні	у	цих	зонах.	Оскільки	
величина	коерцитивної	сили	залежить	від	орієн-
тації	полюсів	магнітів	відносно	напрямку	діючих	
напружень,	то	при	діагностуванні	технічного	ста-

ну	виробів	у	найбільш	небезпечних	локальних	
зонах	вимірювання	значень	Нс	на	поверхні	не-
обхідно	проводити	у	4-х	напрямках	при	поворо-
ті	датчика	через	кожні	45o	відносно	попереднього	
вимірювання	з	подальшим	уточненням	напрямку	
максимальних	значень	Нс.	При	цьому	при	моні-
торингу	розподілу	коерцитивної	сили	по	поверх-
ні	виробу	з'являється	можливість	встановити	на-
прямок	головних	напружень,	проводити	оцінку	
структурного	стану	металу	і	оцінювати	його	гомо-
генність.	На	ділянках	конструкцій	у	початковому	
стані	та	після	пружного	деформування	добротно-
го	ізотропного	металу	конструкцій	максимальні	
значення	коерцитивної	сили	у	двох	взаємно	пер-
пендикулярних	напрямках	повинні	відрізнятись	
не	суттєво.	При	моніторингу	значень	коерцитив-
ної	сили	на	поверхні	виробів	різкі	зміни	значень	
та	напрямку	максимальних	значень	коерцитивної	
сили	вказують	на	суттєві	відмінності	типу	нако-
пичених	пошкоджень	металу.	Отримані	результа-
ти	можуть	слугувати	даними		для	подальшої	оцін-

Рис.	10.	Кінетика	значень	коерцитивної	сили	по	числу	циклів	навантаження	в	зоні	руйнування	зразка	при	орієнтуванні	полю-
сів	магнітів	датчика	поперек	(а)	та	вздовж	(б)	робочої	частини	зразка

Рис.	9.	Розподіл	нормальних	напружень	σx	по	глибині	отвору	(а)	та	його	поверхні	(б)
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ки	технічного	стану	виробів	у	поєднанні	з	іншими	
неруйнівними	методами	контролю.

Висновки

Проведено	експериментальне	обґрунтування	
можливості	оцінки	ступеня	пошкодженості	мета-
лу	конструкцій	із	феромагнітних	сталей	за	резуль-
татами	вимірювання	коерцитивної	сили.	Ефект	
різкої	зміни	напрямку	та	максимальних	значень	
коерцитивної	сили	при	перевищенні	напружень	
умовної	межі	плинності	на	поверхні	найбільш	
пошкоджених	ділянок	виробу	дозволяє	проводи-
ти	сепарування	пошкоджень,	отриманих	у	металі	
конструкції	в	умовах	пружного	деформування	(до	
умовної	межі	плинності)	і	пошкоджень,	отрима-
них	при	пружно-пластичному	деформуванні,	аж	
до	руйнування	та	встановлювати	фіксовану	межу	
зворотної	та	незворотної	пошкоджуваності.	Зав-
дяки	ефекту	різкої	зміни	напрямку	та	максималь-
них	значень	коерцитивної	сили	при	перевищенні	
напружень	умовної	межі	плинності	у	найбільш	
пошкоджених	ділянках	конструкцій	зникає	необ-
хідність	у	визначенні	механічних	характеристик	
міцності	та	пластичності	металу,	оскільки	діа-
гностування	навантаженості	проводиться	віднос-
но	умовної	межі	плинності.

Для	феромагнітних	сталей	експериментально	
встановлено,	що	після	першого	перевантажен-
ня	металу,	коли	діючі	напруження	перевищували	
умовну	межу	плинності,	при	розвантаженні	до	
рівня	напружень,	нижчих	за	умовну	межу	плин-
ності,	відбувається	«стрибок»	і	зміна	напрямку	
(на	90о)	максимальних	значень	коерцитивної	сили	
і	збереження	при	цьому	їх	максимальних	величин	
у	розвантаженому	стані.	Здатність	«запам'ятову-
вати»	максимальні	значення	коерцитивної	сили	у	
розвантаженому	стані	після	дії	напружень,	які	пе-
ревищували	умовну	межу	плинності,	можна	вико-
ристовувати	на	практиці	для	контролю	за	мірою	
навантаження	 (пошкодження)	окремих	ділянок	
відповідальних	елементів	конструкцій	в	період	
експлуатації.

Встановленні	обмеження	у	можливості	оцінки	
ступеня	пошкодження	металу	по	вимірам	значень	
коерцитивної	сили	у	зонах	концентрації	напру-
жень	при	циклічному	навантаженні,	які	обумов-
лені	чутливістю	приладу	(при	даних	габаритах	
датчика	для	вимірювання	Нс)	до	співвідношення	
об'ємів	пружно-	та	пластично-деформованого	ме-
талу	у	зоні	руйнування	(вимірювання).

Отримані	результати	можуть	бути	корисними	
для	оцінки	отриманих	пошкоджень	у	зонах	ло-
кального	деформування	деталі	виробу,	при	діа-
гностуванні	якості	сучасних	технологій,	напри-
клад,	локальної	 термообробки	конструктивних	
елементів	типу	«термошок»	та	при	розробці	ме-

тодик	оцінки	залишкових	напружень	у	зонах	кон-
центрації	напружень	та	від	зварювання.

Результати	 експериментальних	 досліджень	
розширюють	уявлення	про	можливість	застосу-
вання	коерцитиметричного	контролю	для	оцін-
ки	накопичених	пошкоджень	в	металах	в	умовах	
статичного	та	циклічного	навантаження	і	можуть	
стати	основою	для	розробки	нових	підходів	до	
експресної	оцінки	залишкового	ресурсу	металу	
конструкцій	простим	неруйнівним	методом.

Роботу	виконано	в	рамках	науково-дослідної	
роботи	відділу	втоми	і	термовтоми	матеріалів	Ін-
ституту	проблем	міцності	ім.	Г.С.	Писаренка	НАН	
України	за	темою	1.3.4.1910	«Розробка	методів	
оцінки	втомного	пошкодження	металічних	мате-
ріалів	на	стадіях	зародження	і	росту	тріщин».
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DIAGNOSIS	OF	DAMAGE	TO	FERROMAGNETIC	STEELS	DURING	MECHANICAL	
LOADING	BY	RESULTS	OF	MEASUREMENTS	OF	COERCIVE	FORCE
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An	experimental	substantiation	of	the	possibility	of	estimating	the	degree	of	technological	and	operational	damage	to	metal	
structures	made	of	ferromagnetic	steels	was	performed	by	the	results	of	measuring	the	coercive	force.	The	revealed	effect	of	a	
sharp	change	of	direction	and	maximum	values	of	coercive	force	when	exceeding	the	stresses	of	the	conditional	yield	strength	
on	the	surface	of	the	most	damaged	parts	of	the	product	allows	separating	the	damage	received	in	the		structure	metal	under	
elastic	deformation	(to	the	tensile	yield	strength)	and	damage	obtained	at	elasto-plastic	deformation	right	up	to	destruction,	
and	clearly	delineating	the	boundaries	of	the	zones	of	received	reversible	and	irreversible	damage.	Due	to	the	effect	of	a	sharp	
change	in	the	direction	and	maximum	values	of	coercive	force	at	exceeding	the	stresses	of	the	conditional	yield	strength	in	the	
most	damaged	parts	of	structures,	there	is	no	need	to	determine	the	mechanical	characteristics	of	strength	and	ductility	of	the	
metal,	as	the	load	diagnostics	is	conducted	relative	to	the	conditional	yield	strength.	Variation	of	the	orientation	of	the	pole	tips	
of	the	sensor	magnets	to	measure	the	values	of	coercive	force	relative	to	the	studied	surface	allows	determination	of	the	most	
deformed	and	damaged	areas,	establishing	the	direction	of	principal	stresses	and	assessing	the	structural	homogeneity	of	the	
metal.	14	Ref.,	10	Fig.
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Запропоновано	метод	опрацювання	сигналів	вихрострумової	дефектоскопії,	що	ґрунтується	на	визначенні	числа	нулів	аналі-
зованого	сигналу	в	ковзному	режимі.	Метод	відрізняється	малою	ресурсоємністю,	має	просту	схемотехнічну	реалізацію	і	
може	бути	використаний	в	автоматизованих	системах	вихрострумового	неруйнівного	контролю.	Бібліогр.	13,	табл.	1,	рис.	4.
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Вихростумова	дефектоскопія	(ВСД)	базуєть-
ся	на	взаємодії	змінного	електромагнітного	поля	з	
електропровідним	об'єктом	контролю	(ОК)	[1,	2].	
Суттєвою	ознакою	ВСД	є	те,	що	вона	реалізуєть-
ся	за	відсутності	механічного	контакту	між	вихро-
струмовим	перетворювачем	(ВСП)	та	ОК.	Це	дає	
змогу	проводити	ВСД	в	умовах	руху	ВСП	віднос-
но	ОК	зі	значною	швидкістю,	що	суттєво	збільшує	
продуктивність	контролю	і	розширює	можливості	
його	автоматизації.	Такі	фактори,	як	різноманіт-
тя	технологічних	процесів	виготовлення	виробів,	
умов	їх	експлуатації,	поява	нових	матеріалів	і	не-
обхідність	виявлення	дефектів	в	широкому	діапа-
зоні	зміни	їх	розмірів	та	глибин	залягання,	викли-
кає	потребу	в	розробленні	нових	та	удосконаленні	
існуючих	методів	та	засобів	ВСД.

Зазвичай	сигнали	ВСД	формуються	диференці-
альними	ВСП	[3]	за	умови	повної	(чи	часткової)	
компенсації	неінформативних	для	ВСД	складо-
вих	–	напруги	холостого	ходу	та	внесеної	напру-
ги.	Такі	сигнали	спостерігаються	на	фоні	шумів	за	
різного	відношення	сигнал/шум	(с/ш).

Для	виявлення	сигналів	від	дефектів	в	адитив-
ній	суміші	з	шумом	можуть	бути	використані	різ-
ні	відомі	методи,	зокрема	оптимальної	фільтрації	
сигналів	[4],	узгодженої	фільтрації	сигналів	[5],	
застосування	сигналів	з	різними	видами	модуляції	
і	маніпуляції	[6],	кореляційного	прийому	сигналів	
[4,	5],	спліт	метод	[7],	метод	вейвлет-аналізу	[8]	
та	ін.	Реалізація	потенційних	можливостей	біль-
шості	цих	методів,	по-перше,	потребує	знання	ко-
пії	корисного	сигналу,	по-друге,	характеризується	
значною	ресурсоємністю	обчислень.	Під	ресурсо-
ємністю	обчислень	розуміють	апаратурні	та	часо-
ві	витрати	для	їх	реалізації.

Для	ряду	прикладних	застосувань	ВСД	існує	
інша	можливість	виявлення	сигналів	від	дефек-
тів.	Сигнали	ВСП,	як	реалізації	фізичних	випад-

кових	процесів,	є	функціями	часу.	Такі	функції	
на	кінцевому	часі	спостереження	мають	кінцеве	
число	максимумів	і	мінімумів,	отже	і	кінцеве	чис-
ло	перетину	(число	нулів)	знакозмінним	сигна-
лом	нульового	рівня	[9].	Залежність	статистичних	
характеристик	числа	нулів	сигналу	ВСП	від	від-
ношення	с/ш	покладена	в	основу	ідеї	експрес-ме-
тоду	виявлення	сигналів	від	дефектів	у	ВСД,	за-
пропонованого	в	роботі	[10].

Метою	дослідження	є	розвиток	методу	виявлен-
ня	сигналів	від	дефектів,	що	ґрунтується	на	визна-
ченні	числа	нулів	аналізованого	сигналу	в	ковзному	
режимі,	порівняння	ефективності	та	ресурсоєм-
ності	цього	методу	з	базовим.	Розроблення	методу	
опрацювання	сигналів	ВСД	малої	ресурсоємності	
дасть	змогу	використати	їх	в	автоматизованих	си-
стемах	ВСД	за	значної	швидкості	сканування	ОК.

Постановка задачі.	Загальна	схема	формуван-
ня	сигналів	ВСД	у	випадку	використання	тран-
сформаторного	диференціального	ВСП	наведена	
на	рис.	1.	Зазвичай	такі	перетворювачі	збуджу-
ються	змінним	електричним	струмом	синусоїд-
ної	форми	частотою	f.	У	випадку	збалансованих	
вторинних	обмоток,	які	включені	диференціально,	
під	час	сканування	ВСП	на	ділянці	ОК	з	дефектом	
формується	радіоімпульсний	сигнал	виду:

	 ( ) ( ) ( ), , cos 2 ,дu t p U t p ft t p = π − ϕ  	 (1)

де	 ( ) ( ), ,		 ,U t p t pϕ 	–	відповідно	обвідна	(амплітуд-
но-часова	характеристики	сигналу	(АХС))	та	почат-
кова	фаза;	 ( )2 ,ft t pπ − ϕ 	–	фазо-часова	або	фазова	
характеристика	сигналу	(ФХС);	 p 	–	вектор	пара-
метрів	дефекту	(до	прикладу	глибина	та	розкриття	
тріщини,	 її	довжина	тощо)	та	параметрів	системи	
«ВСП	–	ОК»	(відстань	між	ВСП	та	ОК,	орієнтація	
ВСП	відносно	дефекту,	режим	сканування	тощо).

Типовий	сигнал	від	дефекту	у	випадку	прове-
дення	ВСД	в	динамічному	режимі	та	за	умови	ком-

©	М.О.	Редька,	Ю.В.	Куц,	О.Е.	Левченко,	О.Д.	Близнюк,	2020



23ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2020, №2

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

пенсації	напруги	холостого	ходу	та	внесеної	на-
пруги	представлено	на	рис.	2,	а.	Характеристики	
такого	сигналу	містять	інформацію	про	дефекти	
досліджуваного	об'єкту	і	підлягають	подальшо-
му	вимірюванню	і	аналізу.	Зазвичай	такі	сигнали	
спостерігаються	на	фоні	шуму	(рис.	2,	б).	Зі	змен-
шенням	розмірів	дефектів	та	збільшенням	глиби-
ни	їх	залягання	зменшується	і	амплітуда	інформа-
ційної	складової	сигналу,	відповідно	зменшується	
відношення	с/ш	і	ймовірність	виявлення	сигналів	
від	дефектів.	За	відсутності	повної	компенсації	
напруги	холостого	ходу	та	внесеної	напруги	сиг-
нал	також	містить	гармонійну	складову,	наявну	на	
всьому	часі	аналізу	(рис.	2,	в.).	У	більшості	систем	
ВСД	сигнали	перетворюються	на	цифрові	коди	
аналогово-цифровими	перетворювачами	(АЦП).

За	базовий	метод	виявлення	радіоімпульсних	
сигналів	прийнято	запропонований	в	[11]	метод,	
що	передбачає	аналіз	кругової	статистики	–	ре-
зультуючої	довжини	вектора	(або	скорочено	r-ста-
тистики	[12]),	яка	визначається	за	різницею	фа-
зових	 характеристик	 сигналів	 ВСП.	 Значення	
r-статистики	отримують	в	результаті	ковзного	ві-
конного	опрацювання	різниці	∆Φ(t):	ΦXC	Φ(t)	су-
міші	сигналу	ВСП	з	шумом	та	ФХС	сигналу-носія	
–	2πft,	тобто	різниці	∆Φ(t)	=	Φ(t)	–	2πft.	Поточні	
значення	ФХС	обчислюють	через	дискретне	пе-
ретворення	Гільберта	(ДПГ)	сигналу.	В	базовому	
методі	віконна	функція	має	фіксовану	апертуру	М.	
Про	наявність	сигналу	дефекту	судять	за	переви-
щенням	r-статистикою	порогового	рівня.	Обчис-
лювальна	складність	цього	методу	обумовлена	не-
обхідністю	реалізації	алгоритмів	ДПГ,	обчислення	
ФХС	та	тригонометричних	моментів	від	∆Φ(t).	

Крім	того,	у	випадку	неповної	компенсації	неін-
формативних	складових	сигналу	ВСП,	можливе	
отримання	некоректних	результатів.

Згідно	запропонованого	методу	виявлення	сиг-
налів	ВСД	проводиться	за	кількістю	нулів	процесу	
(без	урахування	їх	знаку,	тобто	без	урахування	зна-
ку	похідної	в	момент	перетину	сигналом	нульово-
го	рівня).	В	цьому	випадку	нуль	процесу	–	це	пере-
тин	осі	абсцис	знакозмінною	функцією	з	нульовою	
постійною	складовою.	Кількість	нулів	шумового	
процесу	має	певні	статистичні	характеристики.	У	
випадку	аналізу	адитивної	суміші	корисної	скла-
дової	сигналу	(амплітудомодульованого	гармоніч-
ного	сигналу)	та	шуму	дані	характеристики	зміню-
ються.	Ця	властивість	покладена	в	основу	методу	
виявлення	сигналів	вихрострумовим	неруйнівним	
контролем	(ВСНК)	на	фоні	шумів.	Загальний	алго-
ритм	реалізації	методу	виявлення	сигналів	ВСП	на	
фоні	завад	зображено	на	рис.	3.

Алгоритм	отримання	результуючого	вектору	
нулів	процесу	Z[j]	для	сигнально-шумової	сумі-
ші	описується	наступним	чином:	на	початку	алго-
ритму	запускається	зовнішній	цикл,	який	реалізує	
сканування	сигналу	віконною	функцією.	На	кож-
ній	ітерації	зовнішнього	циклу	запускається	вну-
трішній	цикл,	який	реалізує	процес	підрахунку	
кількості	нулів	процесу	всередині	віконної	функ-
ції.	На	кожній	ітерації	внутрішнього	циклу	про-
водиться	перемноження	значення	поточного	та	
наступного	відліків	сигналу.	Якщо	знак	добутку	
від'ємний,	між	даними	відліками	міститься	нуль	
процесу.	У	 випадку	 виявлення	 чергового	нуля	
процесу	значення	Z[j,	m],	де	m =	1…M	–	номер	
відліку	сигналу	у	вікні,	збільшується	на	одини-
цю.	Після	завершення	внутрішнього	циклу	відбу-

Рис.	1.	Формування	сигналу	у	вихрострумовому	дефектоско-
пі	з	трансформаторним	ВСП	диференціального	типу	(БОС	–	
блок	опрацювання	сигналів)

Рис.	2.	Графіки	сигналу	ВСД	за	повної	компенсації	ВСП	та	
відсутності	шуму	(а),	сигналу	ВСД	за	повної	компенсації	
ВСП	та	наявності	шуму	(б)	та	графік	сигналу	за	неповної	
компенсації	ВСП	з	шумом	(в)

Рис.	3.	Алгоритм	реалізації	методу	виявлення	сигналів	ВСД	
на	фоні	шуму	за	кількістю	нулів	процесу
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вається	ділення	отриманого	результату	Z[j,M]	на	
значення	апертури	віконної	функції	з	метою	нор-
мування	результуючого	вектору:	Z[j]	=	Z[j,	M]/M.

Важливою	частиною	дослідження	є	доведення	
можливості	використання	запропонованого	мето-
ду	для	виявлення	сигналів	ВСД	та	його	переваги	
над	базовим	за	ресурсоємністю.

Методика моделювання.	Моделювання	про-
цесу	виявлення	 сигналів	ВСД	радіоімпульсної	
форми	на	фоні	шумів	проводилося	в	програмному	
середовищі	MATLAB.	Модельний	експеримент	
складався	з	наступних	етапів:

1.	Формування	послідовностей	радіоімпульсів	
з	гармонічним	сигналом-носієм,	зображених	на	
рис.	1.	Для	подальшої	обробки	було	обрано	мо-
дель	сигнально-шумової	суміші	нескомпенсова-
ного	ВСП.

2.	Проведення	 віконного	 опрацювання	 сиг-
нально-шумової	суміші	з	визначенням	кількості	
нулів	процесу	у	вікні	аналізу	в	ковзному	режимі.

3.	Аналіз	вектору	нулів	процесу	Z[j].
4.	Реалізація	ДПГ	сигналу	нескомпенсованого	

ВСП	та	с/ш	суміші	нескомпенсованого	ВСП.
5.	Отримання	ФХС	сигналу	та	сигнально-шу-

мової	суміші	та	розрахунок	їх	різниці.
6.	Проведення	ковзного	віконного	опрацюван-

ня	різниці	ФХС	з	розрахунком	значення	вектору	
r-статистики.

7.	Побудова	векторів	r-статистики	та	нулів	про-
цесу	Z[j].

8.	Розрахунок	ефективності	методів	виявлення	
сигналів	ВСД	на	фоні	шумів.

9.	Оцінювання	ресурсоємності	методів	вияв-
лення	сигналів	ВСД	на	фоні	шумів.

Параметри моделювання.	 Для	модельного	
експерименту	було	обрано	наступні	параметри:	
частота	гармонічного	сигналу-носія	f	=	1	МГц;	від-
ношення	с/ш	=	(1,2,5,10)	для	перевірки	ефектив-
ності	даних	методів	за	різних	відношень	с/ш;	час-
тота	дискретизації	Fд	=	12,8	МГц;	обсяг	вибірки	
N	=	25600;	апертура	віконної	функції	M	=	256,	фор-
ма	радіоімпульсів	–	гаусова,	кількість	імпульсів	–	2.

Аналіз результатів моделювання.	Перевірка	
ефективності	методів	виявлення	сигналів	ВСНК	
на	фоні	шумів	проводилась	шляхом	розрахунку	
коефіцієнту	ефективності	Кеф,	який	для	базово-
го	методу	розраховується	як	 /еф ШК Ar r= ,	де	 Ar 	
–	середнє	амплітудне	значення	r-статистики	на	
ділянках	з	корисною	складовою	сигналу,	 Шr 	 –	
середнє	значення	r-статистики	шуму,	а	для	запро-
понованого	методу	–	Kеф	=	Zn/Zs,	де	Zs	–	середнє	
значення	вектору	нулів	процесу	на	ділянках	з	ко-
рисною	складовою	сигналу,	Zn	–	середнє	значен-
ня	вектору	нулів	процесу	на	ділянках	тільки	з	шу-
мом.	Графічне	зображення	векторів	r-статистики	

та	нулів	процесу,	отриманих	в	ході	моделювання	
за	відношення	с/ш	=	2,	зображено	на	рис.	4.

Значення	розрахованих	коефіцієнтів	ефективності	
методів	за	різних	відношень	с/ш	наведено	в	таблці.

Результати	модельного	 експерименту	 засвід-
чили,	що	у	випадку	менших	відношень	с/ш	метод	
виявлення	сигналів	за	визначенням	вектору	r-ста-
тистики	є	більш	ефективним,	проте	за	умови	відсут-
ності	повної	компенсації	напруги	холостого	ходу	та	
внесеної	напруги	в	ВСП,	при	збільшенні	відношен-
ня	с/ш	використання	даного	методу	виявлення	сиг-
налів	є	неефективним.	В	свою	чергу	метод	виявлен-
ня	сигналів	за	кількістю	нулів	процесу	має	більшу	
ефективність	за	більших	значень	відношення	с/ш.

Також	в	ході	модельного	експерименту	прово-
дилось	оцінювання	ресурсоємності	даних	мето-
дів,	основною	оцінкою	якої	був	час,	витрачений	
на	проведення	розрахунку	результуючих	векторів	
r-статистики	та	Z[j].

Модельний	експеримент	проводився	на	пер-
сональному	комп'ютері	з	наступними	технічними	
характеристиками:

–	тактова	частота	процесору	–	3,9	ГГц;
–	кількість	ядер/потоків	процесору	–	6/12;
–	об'єм	оперативної	пам'яті	–	16	Гб;
–	частота	роботи	оперативної	пам'яті	–	3,2	ГГц.
Розрахунок	часу,	необхідного	для	виконання	

алгоритмів	виявлення	сигналів	кожного	з	мето-
дів,	проводився	шляхом	використання	функцій	tic	
toc	вбудованого	Start	stopwatch	таймера	MATLAB.	
Час	роботи	алгоритму	базового	та	запропонова-
ного	методів	наведено	в	таблиці.	Велика	різниця	

Рис.	4.	Вектор	r-статистики	(а)	та	вектор	нулів	процесу	Z[j]	(б)

Значення Kеф та ресурсоємності методів виявлення сиг-
налів ВСНК

с/ш

Кеф Ресурсоємність,	мс

Метод	
r-статистики

Метод	
нулів	

процесу

Метод	
r-статистики

Метод	
нулів	

процесу
1 6 4.5 650 58
2 6 6 600 70
5 1,1 6 564 48
10 1 8 649 54
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в	часі	виконання	алгоритмів	базового	та	запропо-
нованого	методів	виявлення	сигналів	обумовлена	
відсутністю	необхідності	використання	додатко-
вих	бібліотек	в	запропонованому	методі,	в	той	час	
як	базовий	метод	потребує	проведення	ДПГ,	роз-
гортку	фазових	характеристик	сигналів	тощо.

Розроблення	методу	 опрацювання	 сигналів	
ВСД	малої	ресурсоємності	дасть	змогу	забезпе-
чити	виявлення	дефектів	за	значного	темпу	над-
ходження	даних	без	суттєвого	зменшення	ймо-
вірності	 результатів	 контролю	та	 спростить	 їх	
схемотехнічну	реалізацію.
Висновки

Досліджено	можливість	 виявлення	 сигналів	
ВСД,	які	спостерігаються	на	фоні	шумів,	за	умо-
ви	неповної	компенсації	ВСП,	шляхом	розрахунку	
вектору	нулів	процесу	при	віконному	опрацюванні	
в	ковзному	режимі.	Виконано	порівняння	за	ефек-
тивністю	запропонованого	методу	та	базового	ме-
тоду,	який	передбачає	аналіз	векторів	r-статистик,	
визначених	за	фазовою	характеристикою	сигналу.	
Запропонований	метод	вільний	від	ряду	недоліків	
базового,	головним	з	яких	є	висока	ресурсоємність	
його	реалізації.	Показано,	що	коефіцієнт	ефектив-
ності	запропонованого	методу	дає	змогу	виявляти	
сигнали	ВСД	на	фоні	шумів	за	низьких	значень	с/ш.

Подальші	дослідження	доцільно	спрямувати	на	
аналіз	застосування	розглянутого	методу	для	вияв-
лення	сигналів	ВСД	в	реальних	автоматизованих	
системах	ВСНК	та	оцінювання	його	ефективності.
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METHOD	TO	DETECT	SIGNALS	OF	EDDY	CURRENT	FLAW	DETECTION	WITH	SMALL	
COMPUTER	RESOURCE	CAPACITY
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A	method	for	processing	the	signals	of	eddy	current	flaw	detection	is	proposed.	It	is	based	on	determination	of	the	number	of	
zeros	of	the	analyzed	signal	in	the	sliding	mode.	The	method	features	low	resources	capability,	has	simple	circuit	implementation	
and	can	be	used	in	automated	systems	of	eddy	current	nondestructive	testing.	13	Ref.,	1	Tabl.,	4	Fig.	
Keywords: eddy current flaw detection, automated eddy current testing, signal detection
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СЛУЖБОВІ	ВЛАСТИВОСТІ	СТАЛЕЙ	09Г2С,	14ХГС	
І	СТАЛІ	20	ПІСЛЯ	ТРИВАЛОГО	ТЕРМІНУ	ЕКСПЛУАТАЦІЇ

С.А. Недосєка, А.Я. Недосєка, М.А. Яременко, М.А. Овсієнко

ІЕЗ	ім.	Є.О.	Патона	НАН	України.	03150,	м.	Київ,	вул.	Казимира	Малевича,	11.	E-mail:	office@paton.kiev.ua
Сталі	09Г2С,	14ХГС	і	сталь	20	входять	до	переліку	найбільш	застосованих	для	виготовлення	будівельних	конструкцій.	
Більшість	газопроводів	також	виготовлені	саме	з	цих	сталей.	Представляє	значний	інтерес	зміна	властивостей	цих	
матеріалів	у	різноманітних	умовах	експлуатації	з	урахуванням	часу	і	порушення	експлуатаційних	умов.	Дослідження	
показують,	що	середовище	та	умови	експлуатації,	а	також	продукт,	який	транспортується	трубопроводом,	грають	до-
сить	істотну	роль	у	зміні	їх	властивостей	з	плином	часу.	Найбільш	тонкі	службові	характеристики	цих	матеріалів	може	
допомогти	виявити	технологія,	заснована	на	акустичній	емісії.	Наведені	нижче	дослідження	присвячені	застосуванню	
АЕ	для	цих	цілей.	Бібліогр.	15,	рис.	5.

Ключові слова: акустична емісія, АЕ активність, пошкодження, руйнування матеріалів, ударна в'язкість, навантаження

Службові	властивості	матеріалу	являють	со-
бою	характеристики,	які	виявляються	при	роботі	
матеріалу	безпосередньо	у	реальних	конструкці-
ях.	Вони	є	значно	більш	різноманітними,	ніж	ті,	
які	визначаються	для	матеріалу	при	стандартних	
лабораторних	випробуваннях	зразків.

Дослідження	 зміни	ударної	в'язкості	 сталей	
09Г2С,	14ХГС	і	сталі	20,	які	відпрацювали	три-
валий	час	у	газопроводах,	показало,	що	з	плином	
часу	ці	властивості	змінюються	у	бік	зменшення	
(рис.	1,	а).	Ударну	в'язкість	визначали	експери-
ментально	на	стандартних	зразках	10×10×55	мм	з	
концентратором	r	=	0,25	мм	[1].	Зразки	виготов-
ляли	з	вирізок,	отриманих	з	діючих	газопроводів	
під	час	зупинки	на	проведення	ремонтних	робіт.	
Термін	експлуатації	вказано	на	момент	вирізання	
зразків.	Початкові	значення	ударної	в'язкості	ви-
значали	для	матеріалу	запасних	труб.

Падіння	ударної	в'язкості	для	труб,	по	яких	тран-
спортується	газ,	викликане,	найімовірніше,	про-
никненням	атомарного	водню	в	стінку	труби	з	по-
дальшим	перетворенням	його	в	молекулярний	з	
різким	збільшенням	об'єму	молекули,	пов'язаним	
з	поглинанням	частини	енергії,	наявної	на	поверх-
нях	мікротріщини.	Останнє	призводить	до	розвит-
ку	мікротріщини	[1,	2–12].	Тривала	експлуатація	
трубопроводів	у	такому	стані	веде	до	поступового	
зниження	механічних	властивостей	матеріалу	труби.	
На	рис.	1,	б	представлені	фотографії	зруйнованих	
під	час	випробування	на	ударну	в'язкість	зразків.

©	С.А.	Недосєка,	А.Я.	Недосєка,	М.А.	Яременко,	М.А.	Овсієнко,	2020

Рис.	1.	Зміна	властивостей	сталей:	а	–	властивості	сталей	
09Г2С,	20	і	14ХГС;	б	–	пластичне	і	крихке	руйнування	сталі	
20	в	залежності	від	часу	експлуатації

Рис.	2.	Зразок	для	проведення	випробувань	з	застосуванням	
АЕ	технології
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Рис.	3.	Діаграми	з	графіками	АЕ	інформації	при	випробуванні	зразків	зі	сталі	20:	а	–	після	48	років	експлуатації;	б	–	вихідний	ма-
теріал.	Праворуч	від	графіка	у	таблиці	показані:	dl	–	подовження	зразка,	мм	(рожева	крива),	Р	–	навантаження,	кг	(червона),	А	–	ам-
плітуда	АЕ	подій,	мВ	(зелені	стовпчики),	N	–	сума	подій	АЕ,	пошкодження	(синя),	Rt	–	час	наростання	сигналу	АЕ	(рожеві	точки),	
Ш	–	неперервна	АЕ,	що	носить	характер	постійного	шумового	фону	(чорна),	К	–	координати	кожної	події	АЕ	(чорні	точки).	Гранич-
не	значення	кожної	вимірюваної	величини	показано	у	специфікації	в	правій	частині	діаграми.	У	специфікації	також	наведено	радіус	
кластера,	в	якому	об’єднувалися	АЕ	події,	місце	руйнування	зразка	Х,	мм,	похибка	вимірювання	координат	АЕ	подій	S	(X),	мм

Рис.	4.	Діаграми	з	графіками	АЕ	інформації	при	випробуванні	зразків	зі	сталі	09Г2С:	а	–	для	матеріалу	через	41	рік	експлуата-
ції	труби;	б	–	для	вихідного	матеріалу.	Позначення	як	на	рис.	3
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Зразки	на	фото	(рис.	1,	б)	розташовані	за	ступе-
нем	накопичених	пошкоджень	у	послідовності	спра-
ва	наліво.	Праворуч	–	вихідний	матеріал,	що	не	був	
у	експлуатації.	Його	руйнування	при	випробуваннях	
відбувалося	шляхом	швидкої	пластичної	плинності.	
Ліворуч	показані	зруйновані	під	час	випробування	
зразки	сталі	20	через	48	років	експлуатації	підводної	
частини	газопроводу	Яготин–Черкаси.	Руйнування	
цих	зразків	–	квазікрихке.	Дослідження	матеріалів	
труб	з	застосуванням	АЕ	дозволило	більш	деталь-
но	вивчити	поступову	зміну	властивостей	матеріа-
лів,	а	також	особливості	навантаження	труби	при	її	
експлуатації.	Для	дослідження	стану	матеріалів	труб	
використовували	стандартні	зразки	першого	типу	
[1]	для	АЕ	випробувань	(рис.	2).	Для	руйнування	
зразків	використовували	розривну	машину	з	гідрав-
лічним	приводом	Р-20.

Діаграми	з	графіками	розвитку	руйнування	при	
АЕ	випробуваннях	стандартних	зразків	(рис.	3–5)	
отримані	приладом	ЕМА-3.

1		Незважаючи	на	наявність	ефекту	Кайзера,	певне	число	АЕ	подій	виникає	і	в	період	його	дії,	що	пов'язано	з	підростанням	або	
виникненням	нових	дефектів	у	процесі	попереднього	експлуатаційного	напрацювання.	Цей	процес	досить	наочно	ілюструє	
рис.	3,	а.

АЕ	діаграми	параметрів	АЕ,	отримані	для	ста-
лі	20	через	48	років	експлуатації	і	в	початковому	
стані,	показані	на	рис.	3.

Представлені	на	діаграмі	графіки	детально	опи-
сують	процес	руйнування	сталі	при	розтягуванні	
зразка.	В	першу	чергу	слід	відзначити,	що	АЕ	по-
чала	виникати	не	з	моменту	навантаження	зразка,	
а	трохи	пізніше	–	з	урахуванням	ефекту	Кайзера,	
коли	АЕ	з'являється	тільки	при	перевищенні	на-
вантаження	над	тим,	до	якого	вже	навантажува-
ли	матеріал	(рис.	3,	а)1.	У	даному	випадку	видно,	
що	це	навантаження	складає	(рис.	3):		0,6×10735	
=	6441	кг,	що	відповідає	напруженням	314,3	МПа.

Таким	чином,	у	процесі	експлуатації	матеріал	
труби	зазнавав	навантаження,	що	перевищують	
нормоване	значення	межі	плинності	для	сталі	20,	
що	складає	280	МПа.	Природно,	це	призводило	до	
більш інтенсивного	процесу	утворення	та	нако-
пичення	пошкоджень.	Число	пошкоджень	зростає	
(на	графіках	–	синя	крива),	але	в	якийсь	момент	
часу	зростання	сповільнюється	[6,	8–11,	13–15].

Рис.	5.	Діаграми	з	графіками	АЕ	інформації	при	випробуванні	зразків	зі	сталі	14ХГС:	а	–	для	матеріалу	через	40	років	після	
початку	експлуатації	труби;	б	–	для	вихідного	матеріалу.	Позначення	як	на	рис.	3
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Як	тільки	навантаження	розтягу	перевищило	на-
вантаження	зони	тиші,	з'являються	перші	АЕ	події,	
інтенсивність	яких	наростає	так	само,	як	і	кількість	
пошкоджень.	За	кривою	зростання	навантажен-
ня	видно,	що	після	нетривалої	плинності	матеріа-
лу	починається	його	зміцнення,	що	супроводжу-
ється	зменшенням	числа	АЕ	подій	і	величини	часу	
наростання	сигналу	до	максимуму	амплітуди.	Ос-
таннє	підтверджує	зміцнення	матеріалу.	Обсяг	по-
шкоджень,	що	виникають,	зменшується	[6].	Нареш-
ті,	настає	момент,	коли	число	пошкоджень	досягло	
критичної	величини	і	відбувається	руйнування.

Як	видно	з	діаграми	(рис.	3,	б),	пошкодження	
накопичуються	рівномірно,	розподіляючись	по	
всьому	контрольованому	об'єму	зразка,	за	винят-
ком	області	початку	пластичної	плинності,	коли	
координати	пошкоджень	зосереджені	в	цій	облас-
ті.	Дещо	по-іншому	поводиться	сталь,	що	знахо-
дилась	у	експлуатації	протягом	48	років	(рис.	3,	а).

Тут	найбільша	скупченість	АЕ	подій	зосере-
джена	в	області	пластичних	деформацій	і	в	облас-
ті	зміцнення.	Далі,	зі	збільшенням	руйнівного	на-
вантаження	їх	кількість	стає	все	менше.

Загалом	було	зареєстровано	541	пошкодження,	
що	призвело	у	кінцевому	рахунку	до	руйнування.	
Пошкодження	розвиваються	зі	зміцненням,	про	
що	свідчить	зменшення	часу	Rt.	Руйнування	стає	
все	більш	крихким,	про	що	свідчать	випробування	
зразків	з	цієї	сталі	на	ударну	в'язкість	(рис.	1,	б).

Слід	відзначити	суттєві	коливання	неперерв-
ної	 емісії,	 коли	процес	 утворення	пошкоджень	
стає	лавиноподібним.	Можна	також	спостерігати,	
що	області	пластичної	плинності	спостерігаються	
окремими	ділянками	практично	на	всьому	етапі	на-
вантаження	зразка.	Про	це	свідчать	численні	гори-
зонтальні	площадки	на	всій	кривій	навантаження.

Графіки	 (рис.	 3,	 б)	 різко	 відрізняються	 від	
отриманих	для	матеріалу	з	терміном	експлуатації	
48	років	(рис.	3,	а).	АЕ	події	з'являються	з	само-
го	початку	навантаження.	Неперервна	емісія	пока-
зує	активні	сплески	тільки	на	початковому	періо-
ді	навантаження,	що	найімовірніше	свідчить	про	
інтенсивні	переміщення	дислокацій	у	цей	момент	
часу.	Інтенсивність	накопичення	пошкоджень	три-
ває	довше,	ніж	на	рис.	3,	а,	і	тільки	на	останній,	
заключній	стадії	процес	стабілізується.	Амплітуди	
АЕ	подій	і	час	їх	наростання	протягом	випробу-
вання	весь	час	змінюються.	Це	говорить	про	мо-
нотонний	стабільний	розвиток	руйнування	матері-
алу.	Координати	АЕ	подій	у	даному	випадку	чітко	
зосереджуються	в	області	майбутнього	руйнуван-
ня	(чорні	точки	у	верхній	частині	графіка).

Порівнюючи	графіки	на	рис.	4,	можна	відзна-
чити,	що	сталь	09Г2С	у	процесі	експлуатації	та-
кож	піддавалася	перевантаженням	з	незначним	
перевищенням	тиску,	який	викликав	напруження	

вище	межі	плинності	 (реальна	межа	плинності	
сталі	на	момент	контролю	–	361,3	МПа,	табличне	
значення	–	295	МПа).

Порівнюючи	графіки	на	рис.	5,	можна	відзначи-
ти,	що	і	сталь	14ХГС	у	процесі	експлуатації	також	
піддавалася	перевантаженням	з	незначним	пере-
вищенням	тиску	і,	відповідно,	накопиченню	мно-
жинних	пошкоджень,	про	що,	зокрема,	свідчить	
збільшення	кількості	подій	АЕ	приблизно	у	4	рази.

Можна	 зробити	 загальний	 висновок	 за	 всі-
ма	випробуваними	сталями:	у	процесі	тривалої	
експлуатації	в	них	досить	інтенсивно	накопичу-
ються	пошкодження.	Як	показують	дослідження,	
найбільш	схильні	до	накопичення	пошкоджень	з	
плином	часу	сталі	14ХГС	і	09Г2С.	Джерелом	по-
шкоджень,	за	думкою	авторів,	в	основному	є	гази,	
що	вільно	проникають	у	метал	на	атомар	ному	рів-
ні.	Надалі	наявність	поверхневої	енергії	на	наяв-
них	мікротріщинах	призводить	до	появи	у	них	мо-
лекулярного	водню,	при	цьому	розмір	молекули	
значно	більше	розміру	атома,	і,	що	найістотніше,	
перевищує	розміри	кристалічної	решітки	металу.	
Останнє	призводить	до	локального	розриву	ре-
шітки	та	розвитку	дефекту	[10].	Ділянки,	на	яких	
відбувається	дане	явище,	з	напрацюванням	по-
ступово	збільшуються.	В	результаті	утворюють-
ся	мікро-,	а	потім	і	макропори,	які	є	основою	для	
подальшого	виникнення	макротріщини.	У	цьому	
випадку	злам	зразка	наочно	демонструє	пористу	
структуру,	а	насиченість	порами	залежить	від	екс-
плуатаційного	напрацювання.
Висновки

Дослідження	АЕ	активності	розглянутих	мате-
ріалів	–	сталей	09Г2С,	14ХГС	і	сталі	20	показує,	
що	матеріали	труб,	які	перебували	у	процесі	екс-
плуатації,	зазнавали	при	цьому	перевантаження.	
Кількісні	показники	перевантаження	досить	на-
дійно	визначаються	ефектом	Кайзера.	

Інформацію	про	перевантаження	в	конструкції	
можна	отримати	без	зупинки	експлуатації	за	дани-
ми	АЕ	випробувань.

Показано,	що	інтенсивність	накопичення	по-
шкоджень	у	процесі	експлуатації	конструкції	і	їх	
кількість	в	значній	мірі	залежать	від	вихідного	
стану	матеріалу.

Аналіз	руйнування	матеріалів	дозволяє	при	за-
стосуванні	акустичної	емісії	досить	повно	оціни-
ти	цей	процес	і	визначити	умови,	у	яких	проводи-
лася	експлуатація	конструкції.
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SERVICE	PROPERTIES	OF	09G2S,	14KHGS	STEELS	AND	STEEL	20	
AFTER	LONG-TERM	OPERATION

S.A.	Nedoseka,	A.Ya.	Nedoseka,	M.A.	Yaremenko,	M.A.	Ovsienko
E.O.	Paton	Electric	Welding	Institute	of	NASU,	11	Kazymyr	Malevych,	Kyiv,	03150.	E-mail:	office@paton.kiev.ua

09G2S,	14KhGS	steels	and	steel	20	are	on	the	list	of	those	the	most	widely	applied	for	building	structure	fabrication.	The	
majority	of	gas	pipelines	are	also	made	exactly	from	these	steels.	Changing	the	properties	of	these	materials	under	diverse	
operating	conditions,	taking	into	account	the	time	and	violation	of	operating	conditions,	is	of	considerable	interest.	Investigations	
show	that	the	environment	and	operating	conditions,	as	well	as	the	product	transported	by	the	pipeline,	have	a	quite	significant	
role	in	the	change	of	their	properties	over	time.	A	technology	based	on	acoustic	emission,	can	help	reveal	the	finest	service	
properties	of	these	materials.	Investigations	presented	below	are	devoted	to	AE	application	for	these	purposes.	15	Ref.,	5	Fig.
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В	роботі	проведено	порівняльний	аналіз	деяких	рівнянь	для	розрахунку	напружень	в	зоні	корозійних	пошкоджень	на	
поверхні	трубопроводу.	В	якості	еталонних	значень	використовувались	результати	розрахунків	напружень	МСЕ	в	зоні	
об’ємних	поверхневих	дефектів.	Геометричні	параметри,	необхідні	для	проведення	розрахунків,	були	представлені	у	
вигляді	відповідного	набору	випадкових	незалежних	величин,	які	варіювали	в	певних	межах.	Визначено	залежності,	
застосування	яких	забезпечує	помірно	консервативні	величини	і	відносно	вузький	діапазон	занижених	значень	ККН,	
що	є	оптимальними	при	проведені	розрахунків	максимальних	напружень	в	дефектах,	відповідно,	на	зовнішній	та	вну-
трішній	поверхнях.	Бібліогр.	19,	табл.	3,	рис.	5.

Ключові слова: концентрація напружень, корозійні дефекти, трубопроводи

Особливостям	розрахунку	концентрації	напру-
жень,	зумовленої	наявністю	об’ємних	поверхневих	
дефектів	(ОПД),	приділяється	достатньо	велика	ува-
га	в	науково-технічній	літературі.	Розподіл	напру-
жень	поблизу	поверхневого	поглиблення	є	достатньо	
близьким	до	поля	напружень	наскрізного	отвору	і,	
внаслідок	цього,	може	служити	кращому	розумінню	
особливостей	напружено-деформованого	стану	по-
шкодженого	трубопроводу.	Тому,	перш	ніж	перейти	
до	аналізу	залежностей	для	розрахунку	концентрації	
напружень	в	об’ємному	поверхневому	дефекті,	ко-
ротко	зупинимося	на	результатах	досліджень	в	цій	
області,	наведених	в	довідковому	видані	[1]	та	дея-
ких	інших	роботах,	що	стосуються	отворів.

Задача	одноосьового	розтягу	кругового	отвору	в	
нескінченній	пластині	була	вирішена	Кіршем	[2].	В	
цьому	випадку	коефіцієнт	концентрації	напружень	
(ККН)	ασ	=	3,0.	В	разі	циліндричної	оболонки,	наван-
таженої	внутрішнім	тиском	[3–5],	мінімальне	значен-
ня	концентрації	ασ	=	2,5.	При	значеннях	концентрації	
ασ<10	максимальні	напруження	виникають	в	точках	
перетину	контуру	отвору	з	осьовою	площиною	си-
метрії	труби.	Зі	зростанням	концентрації	напружень	
(ασ	>	10)	точки	максимальних	напружень	поступово	
відхиляються	від	осьового	направлення.	Концентра-
ція	напружень	зростає	разом	з	безрозмірним	коефіці-
єнтом	β	(1)	–	внаслідок	збільшення	діаметру	отвору	
r0,	зменшення	радіусу	серединної	поверхні	цилін-
дричної	оболонки	R	та	товщини	оболонки	h:

	

2
0 (3(1 )) ,

2
мr

Rh
−

β = 	 	(1)

де	μ	–	коефіцієнт	Пуассона	матеріалу.

Розглянуті	оболонки	є	одночасно	пологими	і	тон-
костінними.	Відношення	r0/R	(пологість)	та	h/R	(тон-
костінність)	набирають	відносно	невеликі	значення.

Для	еліптичного	отвору	з	осями	a і	d,	зорієнто-
ваними	вздовж	твірної	та	направляючої	оболонки,	
відповідно:

	
0 2

a br +
= 		

Залежність	концентрації	напружень	на	контурі	
еліптичного	отвору	в	крайніх	точках	осі	а,	розра-
хована	відповідно	до	[6],	розглянута	на	прикладі	
труби	1000×12	мм	(рис.	1),	для	трьох	співвідно-
шень	a/d:	0,5;	1	та	2,	в	залежності	від	довжини	осі	
а.	Як	бачимо,	напруження	по	кінцях	осі	а	в	звуже-
них	еліптичних	отворах	вище,	ніж	в	кругових.

Рис.	1.	Концентрація	напружень	на	контурі	еліптичного	отво-
ру	в	трубі	1000×12	мм	(1,	2	й	3	відповідають	співвідношенню	
a/d:	2;	1	та	0,5,	відповідно)
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В	роботі	[7]	розглянуто	однорідне,	нескінченне	
пружне	рівномірно	навантажене	тіло	з	порожни-
ною	у	формі	тривісного	еліпсоїда,	напрямок	осей	
якого	збігається	з	напрямками	напружень.	Хоча	
еліпсоїд	не	відноситься	до	ОПД,	проте	є	досить	
їх	близьким	аналогом	і,	крім	того,	одним	з	нечис-
ленних	прикладів	точного	рішення	в	даній	облас-
ті.	На	підставі	отриманих	результуючих	рівнянь	
встановлено,	що	розподіл	напружень	навколо	по-
рожнини	еліпсоїда	залежить	від	значень	головних	
напружень	σ1,	σ2,	σ3,	що	прикладені	в	нескінчен-
ності,	співвідношення	осей	еліпсоїда,	а	не	абсо-
лютних	значень	їх	довжини.

Концентрація	напружень	 внаслідок	наявно-
сті	мілких	сферичних	поглиблень	на	обох	сторо-
нах	1-осьово	розтягнутої	пластини	з	діаметром	в	
4…5	разів	більшим,	ніж	товщина	пластини,	вияв-
ляється	незначною	–	нижчою,	ніж	у	випадку	на-
скрізного	отвору	[3].	Отримані	результати	поши-
рюються	й	на	рівномірний	2-осьовий	розтяг.	За	
таких	великих	радіусах	поглиблення	зростання	
напружень	відбувається,	головним	чином,	за	ра-
хунок	потоншення	зразка,	а	не	концентрації	на-
пружень.	Мілкі	сферичні	поглиблення	часто	ви-
користовуються	як	засіб	для	усунення	невеликих	
дефектів	на	поверхні	конструкції.

В	роботі	 [8]	було	визначено	коефіцієнт	ασ	=	
=	2,23	для	випадку	рівномірного	розтягу	напівне-
скінченного	тіла	з	напівсферичним	поглибленням.	
Під	час	рівномірного	2-осьового	розтягу	пласти-
ни	з	гіперболічним	поглибленням	величина	коефі-
цієнту	ασ,	в	залежності	від	розмірів	поглиблення,	
змінювалась	в	межах	3,4…3,8	[10],	що	перевищує	
значення	напружень	для	кругового	отвору.

В	роботі	[10]	представлено	аналіз	та	узагаль-
нення	розрахункових	та	експериментальних	до-
сліджень	локального	НДС	і	міцності	пластин	та	
оболонок	 з	 ненаскрізними	ушкодженнями,	що	
мають	різну	геометрію,	до	яких	відносяться	по-
дряпини,	корозійні	плями,	поверхневі	тріщини.	
Як	наголошується,	аналітичне	розв’язання	задачі	
оцінки	параметрів	НДС	в	зоні	ненаскрізного	отво-
ру	є	вельми	складним,	існуючі	рішення	отримані	
для	нескінченної	пластини	з	напівсферичним	по-
тоншенням.	В	практиці	інженерних	розрахунків	
набули	поширення,	поряд	з	розрахунками	МСЕ,	
напівемпіричні	залежності,	деякі	з	яких	стосують-
ся	ОПД	на	поверхні	трубопроводу	під	внутрішнім	
тиском.	У	зв’язку	з	можливими	розбіжностями	ре-
зультатів	при	розрахунку	ККН,	у	цій	роботі	було	
поставлено	завдання	порівняльного	аналізу	зазна-
чених	рівнянь	з	метою	подальшого	обґрунтовано-
го	використання,	в	тому	числі,	при	розрахунку	ци-
клічної	міцності	пошкоджених	трубопроводів.

Згідно	роботи	[11]	рівень	навантаження	мож-
на	охарактеризувати	коефіцієнтами	концентрації	

кільцевих	αθ	 і	поздовжніх	αz	напружень,	що	ви-
никають	в	дефектній	зоні	труби	з	зовнішнім	діа-
метром	Do	і	товщиною	стінки	h,	що	представля-
ється	виїмкою	глибиною	b,	довжиною	2c	уздовж	
осі	труби	і	кутовим	розміром	Ѳ	в	кільцевому	на-
прямку	(ширина	дефекту	2d	дорівнює	ѲDo/2),	під	
дією	кільцевих	σθном,	і	поздовжніх	σzном	номіналь-
них	напружень:

( )0 01 1 3
2 2 2
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Залежності	(2)	отримані	на	основі	результатів	
скінчено-елементного	аналізу	в	широкому	діапа-
зоні	відношень	розмірів	труб	та	дефектів	(h/R =	
=	0,015...0,030;	2c/R =	0,01...3,0;	Q	=	1...360о;	b/h	=	
=	10...90	%)	окремо	для	кільцевих	і	повздовжніх	
напружень.

У	статті	[12]	вираз	для	коефіцієнта	концентра-
ції	напружень	в	одиночних	виразках	трубопрово-
дів	теплових	мереж	має	вигляд:

	

1,12 0,9 / 21 3,57
2 1 / (1 1,5 / 2
b b c
d b h b cσ

 −
α = +  − − 

	 (3)

Згідно	роботи	[12]	максимальне	напруження	в	
дефекті:

	 max ntσσ = α σ ,	 (4)
де	σnt	–	напруження	в	перерізі,	де	знаходиться	ви-
разка:
	 σnt	=	σnh/(h	–	b),	
де	σт	–	номінальне	напруження.

Розроблена	в	ІЕЗ	інженерна	методика	оцінки	
залишкового	ресурсу	елементів	трубопроводу	з	
об’ємними	поверхневими	дефектами	[13]	в	якості	
одного	з	кроків	з	визначення	локального	напру-
жено-деформованого	стану	включає	розрахунок	
ККН	в	зоні	дефекту	за	запропонованою	в	[14]	за-
лежністю	(5),	в	основу	якої	покладено	вираз	для	
визначення	коефіцієнта	інтенсивності	напружень	
в	напівеліптичній	 тріщині	 з	 тією	ж	довжиною	
та	глибиною,	що	має		напівеліпсоїд,	що	описує	
пошкодження:

	

22 [1,12 0,48 0,13 (3 2 ) 51,4 1 1
321 (1 0,75 )

b b b b b
d c c c ha b b

h c

σ

 − + − − πl
= + + 

 − −
 

	
(5)

де	l	–	функція,	що	враховує	кривизну	поверхні:

	

2
2 2 1/2[12(1 )]c

Rh
l = − µ
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Коригуючий	коефіцієнт	1,4	був	введений	у	ви-
раз	 (5)	після	експериментальної	перевірки,	ви-
конаної	в	ІЕЗ	на	натурному	зразку	труби	322×7	
(Ст	20)	[15].	Зіставлення	експериментальних	да-
них	з	результатами	розрахунку	МСЕ	виявило	до-
сить	близьку	відповідність	(відносна	похибка	в	
межах	15	%),	що	дозволило	надалі	в	рамках	да-
ного	 дослідження	 прийняти	 результати	 розра-
хунків	НДС	в	зоні	об’ємних	дефектів	на	поверх-
ні	трубопроводу	під	впливом	внутрішнього	тиску,	
за	використання	пакету	програм	[16],	в	якості	ета-
лонних	значень.	Розрахунки	напружено-деформо-
ваного	стану	виконувались	в	пружній	постановці	
на	основі	змішаних	апроксимацій	методу	скінче-
них	елементів	з	використанням	просторових	8-ми	
вузлових	елементів,	побудованих	на	основі	шес-
тигранної	призми	з	вузлами	в	її	вершинах	і	цен-
трі	[17].	Переваги	змішаних	формулювань	МСЕ	
полягають	у	зменшенні	похибки	апроксимації	за	
напруженнями	та	деформаціями	у	порівнянні	з	та-
кими	для	класичного	МСЕ	в	формі	методу	перемі-
щень,	а	також	в	можливості	точного	задоволення	
статичних	граничних	умов	на	поверхні	тіла.	Ще	
одна	перевага	полягає	в	тому,	що	змішана	схема	
МСЕ	дає	безперервні	апроксимації	напружень	і	
деформацій.	В	якості	об’єкту	розрахунку	розгля-
далась	прямолінійна	ізотропна	циліндрична	обо-
лонка	(модуль	пружності	Е	=	210000	МПа,	кое-
фіцієнт	Пуасона ν =	0,3)	під	дією	внутрішнього	
тиску	1	МПа,	один	торець	якої	жорстко	закріпле-
ний,	інший	вільний	для	поздовжніх	переміщень.	
Дефект	трубопроводу	моделювався	половиною	
еліпсоїду,	осями	симетрії	якого	є	найбільші	роз-
міри	дефекту	в	осьовому,	кільцевому	і	радіально-
му	напрямках,	що	співпадають	з	напрямками	осей	
оболонки.

Поставлена	в	роботі	задача	вирішувалась	в	
наступній	послідовності:

–	формування	масиву	розрахункових	варіан-
тів	і	еталонних	значень	ККН;

–	множинний	регресійний	аналіз	еталонних	
значень;

–	обрахунок	масиву	варіантів	з	використан-
ням	напівемпіричних	залежностей	та	статис-
тичний	аналіз	результатів.

Як	свідчить	досвід	діагностування,	форма	об’єм-
них	поверхневих	дефектів	відрізняється	великим	роз-
маніттям,	а	розміри	–	широтою	діапазону.	Таким	чи-
ном,	геометричні	параметри	трубопроводу	(діаметр	і	
товщина	стінки),	а	також	дефекту	(довжина,	ширина	і	
глибина),	що	використовуються	для	визначення	НДС	
в	зоні	пошкодження,	можна	представити	у	вигляді	
відповідного	набору	випадкових	незалежних	вели-
чин,	які	можуть	варіюватися	в	певних	межах.

Показність	(відповідність	властивостям	гене-
ральної	сукупності)	сформованої	вибірки	забез-
печувалась	за	допомогою	випадкового	відбору	(з	
використанням	генератора	випадкових	чисел)	всіх	
вихідних	геометричних	параметрів,	необхідних	для	
проведення	розрахунку.	Вибір	діаметрів	в	діапазоні	
57…600	та	630...820	мм	проводився	на	базі	сорта-
менту	згідно	з	[18]	й	[19]	відповідно.	Діапазон	тов-
щини	встановлювався	в	межах	згідно	з	відповід-
ним	стандартом	для	даного	діаметра	труби.

Діапазони	зміни	розмірів	дефекту	відповідали	
обмеженням,	встановленим	для	геометричної	мо-
делі	розрахункової	програми:

діапазон	глибини	b	=	(0,2…0,8)	hran,
де	hran	–	товщина	труби	у	відповідному	варіанті;

напівдовжина	 дефекту	 c	 =	 (D0	 –	 b)/2)	 ×	
×	(0,03…0,46);

напівширина	 дефекту	 d	 =	 (D0	 –	 b)/2)	 ×	
×	(0,03…0,46).

Кожен	з	варіантів	вибірки	обраховувався	двічі	
–	при	розташуванні	дефекту	на	зовнішній	і	вну-
трішній	поверхні.	Число	варіантів	вибірки	–	80,	
встановлювалося	з	урахуванням	того,	що	достатнє	
для	проведення	статистичного	аналізу	число	спо-
стережень	повинне	перевищувати	число	незалеж-
них	змінних	в	10…20	разів.

В	якості	прикладу	в	табл.	1	наведені	вихідні	
дані	(сформована	вибірка)	і	відповідні	результати	
розрахунку	МСЕ	для	пошкоджень	труби	Dn245.

В	 табл.	 1	 додатково	 використані	 наступні	
позначення:

σi
3
maх,	σi

В
max	–	максимальна	інтенсивність	напру-

жень	в	дефекті	при	його	розташуванні	на	зовніш-
ній	та	внутрішній	поверхні,	відповідно;

ασ
З,	ασ

В	–	ККН	в	дефекті	при	його	розташуванні	
на	зовнішній	та	внутрішній	поверхні,	відповідно;

Таблиця 1. Результати розрахунку ККН

N	п/п D0,	мм h,	мм b,	мм c,	мм b,	мм σi
3
	max,	МПа σi

В
	max,	МПа σin,	МПа ασ

З ασ
В

31 245 24 8 30 24 7,64 7,93 4,0 1,9 2,0
32 245 28 12 33 38 7,27 6,52 3,4 2,2 1,9
33 245 15 7 12 8 15,77 19,00 6,7 2,4 2,8
34 245 10 6 50 42 45,86 21,00 10,2 4,5 2,1
35 245 9 2 35 27 19,81 15,99 11,4 1,7 1,4
36 245 25 10 24 33 7,46 8,44 3,8 1,9 2,2
37 245 28 8 5 12 5,08 6,85 3,4 1,5 2,0
38 245 21 11 15 46 10,19 10,83 4,6 2,2 2,3
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σin	–	інтенсивність	номінальних	напружень.
Вибіркові	характеристики	результатів	розра-

хунку	ККН	методом	скінчених	елементів	в	де-
фектах	на	внутрішній	та	зовнішній	поверхнях	є	
близькими	за	значеннями	(табл.	2).

При	цьому	відношення	індивідуальних	значень	
концентрації	напружень	при	рівності	геометричних	
параметрів	дефекту	і	труби	знаходяться	в	діапазоні	
0,3…3,6	(рис.	2),	коефіцієнт	кореляції	ККН	на	вну-
трішній	і	зовнішній	поверхнях	становить	0,47.

Множинний	регресійний	аналіз	виконувався	ок-
ремо	для	результатів	розрахунку	ККН	в	дефектах	на	
внутрішній	і	зовнішній	поверхні.	Аналіз	був	викона-
ний	для	визначення	залежності	ККН	від	геометрич-
них	параметрів	пошкодженої	труби	і	розмірів	дефек-
ту	та	отримання	відповідних	регресійних	рівнянь.

Попередньо	було	досліджено	відповідність	ре-
зультатів	розрахунків	нормальному	розподілу	як	
для	вихідних	значень	концентрації	ασ,	так	і	пере-
творених	значень	ln(ασ)	та	1/ασ.	Найбільш	близьку	
відповідність	нормальному	закону	розподілу,	що	
перевірялась	за	допомогою	критерія	хі-квадрат,	
продемонструвало	перетворення	1/ασ,	для	якого	
нульова	гіпотеза	може	бути	прийнята,	у	випад-

ках	зовнішньої	та	внутрішньої	поверхні,	при	рівні	
значущості	ρ	=	0,73	та	ρ	=	0,29,	відповідно	(рис.	3).

Розрахункові	значення	коефіцієнту	множинної	
кореляції,	що	відображає	щільність	зв’язку	між	
залежною	змінною	1/ασ	та	сукупністю	незалеж-
них	змінних	(діаметром	та	товщиною	труби,	глиби-
ною,	довжиною	та	шириною	дефекту),	становлять	
для	зовнішньої	та	внутрішньої	поверхні	KR	=	0,79		
та	KR	=	0,74	відповідно.

Аналіз	взаємозв’язку	між	величиною	ασ
В	або	

ασ
З	і	глибиною	дефекту	при	фіксованих	значеннях	

інших	незалежних	змінних	(парціальна	кореля-
ція)	свідчить	про	наявність	позитивної	кореляції.	
Індивідуальний	вплив	інших	параметрів	(діаметра	
і	товщини	стінки	труби,	довжини	і	ширини	дефек-
ту)	є	протилежним,	залежно	від	того,	чи	є	дефект	
внутрішнім	або	зовнішнім	(рис.	4).

Регресійні	рівняння	залежності	ККН	в	поверх-
невих	об’ємних	дефектах	на	зовнішній	(6)	і	вну-
трішній	(7)	поверхні	від	геометричних	параметрів	
пошкодження	трубопроводу	отримані	з	викорис-
танням	процедури	так	званого	багатокрокового	ре-
гресійного	аналізу.	Цей	метод	заснований	на	об-
численні	декількох	проміжних	рівнянь	регресії,	в	
результаті	аналізу	яких	отримують	кінцеву	модель,	
що	включає	тільки	фактори,	що	мають	статистично	
істотний	вплив	на	досліджувану	залежну	змінну.

	
1 / 0,515 0,018 0,039 0,004h b cσα = + − − 	 (6)

	 1 / 0,475 0,025 0,004b dσα = − + 	 (7)
Оцінка	придатності	вищевказаних	напівемпі-

ричних	залежностей	для	обчислення	ККН	викону-
валася	на	підставі	зіставлення:

–	діапазонів	розкиду	відносних	значень	ККН,	що	
визначались	як	частка	від	ділення	результату,	отрима-
ного	за	залежністю,	на	відповідне	еталонне	значення;

–	ймовірності	отримання	результату	обрахунку	
ККН	за	залежністю,	що	буде	менше,	ніж	відповід-
не	еталонне	значення	(занижений	результат).

Слід	відзначити,	що:
–	 залежності	 (2)	 були	 виключені	 з	 аналізу,	

оскільки	сформовані	вибірки	еталонних	значень	
Рис.	2.	ККН	дефектів	з	однаковими	геометричними	параме-
трами	в	залежності	від	поверхні	розташування

Рис.	3.	Гістограми	розподілу	значень	ККН	в	дефектах	на	поверхні:	а	–	зовнішній;	б	–	внутрішній.	Цифрою	1	позначена	крива	
відповідного	нормального	розподілу

Таблиця 2. Вибіркові характеристики ККН в залежності 
від поверхні розташування ОПД

Змінна M	–	середнє	
значення

S	–	стандартне	відхи-
лення

ασ
З 2,46 1,09

ασ
В 2,46 1,06
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містили	недостатньо	результатів,	що	задоволь-
няли	 встановлену	 в	 [11]	 вимогу	 по	 відношен-
ню	 до	 геометричних	 параметрів	 труб	 (h/R =  
=	0,015...0,030);

–	з	урахуванням	сортаменту	найбільш	поширених	
в	теплових	мережах	труб,	при	аналізі	залежності	(3)	
було	встановлено	обмеження	h/R	<	0,2,	що	зменшило	
обсяг	варіантів	еталонних	вибірок	з	80	до	60.

Ширина	діапазону	розкиду	відносних	значень,	
який	використовувався	для	порівняння	залежно-
стей,	обмежувалась	95	%	довірчим	 інтервалом	

2M� S ,	що	визначався	на	основі	вибіркових	ха-
рактеристик.	Відповідно,	ймовірність	отримання	
заниженого	результату	розраховувалась	в	межах	
95	%	довірчого	інтервалу	(рис.	5).

Розглянемо	результати	розрахунків,	що	наведені	
в	табл.	3.	Відмітимо,	що	на	відміну	від	регресій-

них	рівнянь,	залежності	(3)	та	(5)	використовува-
лися	як	для	розрахунків	дефектів	зовнішньої,	так	
і	внутрішньої	поверхні.	При	розрахунках	дефектів	
внутрішньої	поверхні	найменшу	ймовірність	отри-
мання	неконсервативного	результату	дає	викори-
стання	залежності	(3).	При	цьому	одночасно	існує	
велика	ймовірність	обчислення	значно	завищених	
(до	20	разів)	значень	ККН,	що	мабуть	не	є	виправ-
даним	навіть	при	визначенні	втомної	міцності.	За-
лежність	(5)	забезпечує	помірно	консервативні	зна-
чення	ККН	і	відносно	вузький	діапазон	занижених	
(в	1…1,5	рази)	значень,	що	в	більшості	випадків	
будуть	компенсовані	використанням	стандартних	
коефіцієнтів	запасу	міцності.	Очевидно,	що	при	
розрахунку	дефекту	на	зовнішній	поверхні	най-
більш	універсальною	є	залежність	(3),	оскільки	за-
безпечує	прийнятно	консервативні	(ασ/ασ

мсе	<	4,35)	і	
практично	виключає	занижені	величини	ККН.
Висновки

Виконано	аналіз	деяких	рівнянь	для	розрахун-
ку	концентрації	напружень	в	зоні	корозійних	по-
шкоджень	на	основі	 співставлення	результатів	
розрахунку	за	їх	використанням	з	даними	розра-
хунків	МСЕ,	прийнятими	в	якості	еталонних.

Встановлено,	що	при	розрахунку	концентрації	
напружень	при	використанні	зазначених	рівнянь,	
існує	ймовірність	(в	залежності	від	поєднання	ге-
ометричних	параметрів	дефекту	й	труби)	отри-
мання	як	значно	завищених,	так	і	занижених	(не-
консервативних)	значень.

Визначено	залежності,	застосування	яких	за-
безпечує	помірно	консервативні	величини	і	від-
носно	вузький	діапазон	занижених	значень	ККН,	
що	 є	 придатними	для	проведення	 розрахунків	
максимальних	напружень	в	дефектах,	відповідно,	
на	зовнішній	та	внутрішній	поверхнях.

Рис.	4.	Залежність	ККН	від	геометричних	параметрів	та	поверхні	розташування

Рис.	 5.	 Діапазон	 розкиду	 відносних	 значень	 ασ
ет/ασ

мсе	 (ασ
ет	

–	ККН,	обчислений	за	 (5);	ασ
мсе	–	еталонне	значення	ККН	в	

дефекті	на	внутрішній	поверхні):	1	–	середнє	вибіркове	зна-
чення	М;	2	–	область	занижених	значень	ККН	в	межах	95	%	
довірчого	інтервалу;	3	–	гістограма	розподілу	значень	ασ

ет/ασ
мсе;	

4	 –	 графік	 нормальної	 густини	 ймовірності,	 що	 відповідає	
вибірковим	характеристикам	значень	ασ

ет/ασ
мсе

Таблиця 3. Ймовірностні характеристики розрахункових залежностей
Дефект	внутрішньої	поверхні Дефект	зовнішньої	поверхні

Залежність 95	%	довірчий	інтервал	
ασ/ασ

мсе
Ймовірність	
ασ/ασ

мсе	<1 Залежність 95	%	довірчий	інтервал	
ασ/ασ

мсе
Ймовірність	
ασ/ασ

мсе	<1

(5) 0,69…2,01 12,1	% (5) 0,67...5,8 28	%
(3) 0,88…20 4,1	% (3) 0,97…4,35 0,9	%
(7) 0,68…3.57 3,2	% (6) 0,47...1,79 32,4	%
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ANALYSIS	OF	SEMI-EMPIRICAL	EQUATIONS	FOR	DETERMINATION	OF	STRESS	
CONCENTRATION	IN	VOLUMETRIC	DAMAGES	ON	PIPELINE	SURFACE

P.S.	Yukhymets1,	L.J.	Yurko1,	S.V.	Kobelsky2,	V.I.	Kravchenko2

1E.O.	Paton	Electric	Welding	Institute	of	NASU,	11	Kazymyr	Malevych,	Kyiv,	03150.	E-mail:	office@paton.kiev.ua	
2G.S.	Pisarenko	Institute	for	Problems	of	Strength	of	NASU,	2	Timiriyazivs’ka	str.,	Kyiv,	01014,	Ukraine.	E-mail:	ips@ipp.kiev.ua

The	paper	deals	with	comparative	analysis	of	some	equations	for	calculation	of	stresses	in	a	corrosion	damage	zone	on	pipeline	
surface.	Stresses	calculated	by	FEA	in	the	area	of	volumetric	surface	defects	were	used	as	the	reference	values.	The	geometric	
parameters	required	for	calculations	were	presented	as	a	corresponding	set	of	random	independent	values	that	varied	within	certain	
limits.	Optimal	dependencies	were	determined,	the	application	of	which	provides	moderately	conservative	values	and	a	relatively	
narrow	range	of	low	values	of	stress	concentration	factor,	when	calculating	the	maximum	stresses	in	the	defects	on	the	outer	and	
inner	surfaces,	respectively.	Ref.	19,	Tabl.	3,	Fig.	5.

Keywords: stress concentration, corrosion defects, pipelines
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В	ДП	«Інститут	«УкрНДІпроект»	проведені	науково-технічні	дослідження,	по	результатах	яких	розроблені	галузеві	норма-
тивно-технічні	документи	(НТД)	СОУ-Н10.1.00174125.001:2012	«Порядок	і	організація	обстеження	металевих	копрів»	та	КД	
12.005-94	(зі	змінами)	«Металеві	конструкції	шахтних	копрів.	Вимоги	до	експлуатації»,	які	регламентують	процедури	контролю	
і	оцінки	технічного	стану	несучих	металевих	конструкцій	шахтних	копрів	в	процесі	їх	обстеження	і	експлуатації.	Вони	відпо-
відають	вимогам	діючого	законодавства	і	нормативних	документів	та	сприяють	підвищенню	безпеки	і	надійності	експлуатації	
шахтних	копрів	за	рахунок	своєчасного	отримання	інформації	про	їх	фактичний	технічний	стан.	Бібліогр.	9,	табл.	3,	рис.	5.

Ключові слова: контроль, технічний стан, науково-технічне дослідження, несуча конструкція, металевий шахтний 
копер, дефект, обстеження, перевірний розрахунок.

В	теперішній	час	в	Україні	одними	з	найроз-
повсюджених	і	відповідальних	видів	гірничотех-
нічних	споруд	шахтної	поверхні	є	металеві	копри	
(рис.	1),	які	були	побудовані	40–60	років	тому,	в	
результаті	чого	спрацювання	їх	становить	більше	
50	%	і	має	тенденцію	до	зростання.	В	той	же	час	
нормативний	строк	служби	їх	складає	35–55	років.

В	металевих	копрах	основною	частиною	є	ме-
талеві	конструкції	(МК),	які	складають	50–70	%	
маси	копра,	небезпека	руйнування	яких	значно	
вища,	ніж	механізмів,	і	тому	лімітуючим	факто-
ром	працездатності	є	технічний	стан	МК.

В	цій	ситуації	актуальною	є	проблема	визначен-
ня	можливості	експлуатації	копрів	з	використаним	
терміном	служби,	яка	може	бути	вирішена	по	ре-
зультатах	контролю	технічного	стану	несучих	МК.

Зокрема	вирішення	цієї	проблеми	регламентуєть-
ся	Постановою	Кабміну	від	26.05.2004	р.	№	687	«По-
рядок	проведення	огляду,	випробування	та	експерт-
ного	обстеження	(технічного	діагностування)	машин,	
механізмів,	устаткування	підвищеної	небезпеки»	[1].

Технічний	стан	копрів	визначається	в	процесі	їх	
оглядів,	інструментальних	обстежень	та	паспорти-
зації,	які	являють	собою	комплекс	заходів	виявлен-
ня	дефектів	і	пошкоджень	конструкцій,	оцінки	тех-
нічного	стану	і	визначення	працездатності	[2,	3].

Враховуючи	вищезазначене	ДП	«Інститут	«Укр-
НДІпроект»	провело	науково-технічні	досліджен-
ня,	за	результатами	яких	були	розроблені	норматив-
но-технічні	документи,	що	регламентують	порядок	
і	організацію	обстеження	металевих	копрів,	а	також	
вимоги	до	експлуатації	їх	несучих	конструкцій.

Результати	проведених	досліджень	мають	нау-
кову	новизну	в	вугільній	галузі	України	в	частині:

–	класифікації	дефектів	і	пошкоджень	несучих	
МК	споруд	шахтної	поверхні	(зокрема	копрів)	з	
урахуванням	[4]:

а)	гранично	припустимих	значень	параметрів	
дефектів	при	працездатному	технічному	стані;

б)	методів	контролю	та	нормативних	докумен-
тів,	по	яких	він	здійснюється;

в)	категорії	небезпечності	за	ДБН	362-92	[5].
Завдяки	 цьому	 в	 процесі	 обстеження	 МК	

копрів	в	першу	чергу	виявляються	дефекти	і	по-
шкодження	в	місцях	концентрації	напружень	ме-
талевих	ферм	і	балок	з	урахуванням	ступеню	не-
безпеки	цих	дефектів.

–	розробки	методики	акустико-емісійного	контр-
олю	несучих	МК,	яка	передбачає	схему	наванта-
ження	для	кожного	вузла	(елемента)	за	допомогою	

©	В.А.	Куліш,	Е.С.	Крилов,	2020
Рис.	1.	Металевий	шахтний	копер	шатрової	системи
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Таблиця 1. Дефекти і пошкодження елементів і вузлів металоконструкцій копрів, які виявляються при обстеженні

Найменування	вузлів	і	
елементів	металоконструкцій

Види	пошкоджень

Вигнутість,	
скрученість

Увігнутість	
(опуклість) Вирізи Корозія

Тріщини	в	
металі,	роз-
шарування

Дефекти	
зварних	
швів

Ослаблення	
кріплення Різкі

1.	Підкопрова	рама
1.1.	Опорні	вузли	головних	
балок - + + + + + + +

1.2.	Вузли	сполучення	
балок	зі	стійками	станка - + + + + + + +

1.3.	Вузли	сполучення	
головних	та	допоміжних	
балок

- + + + + + + +

1.4.	Балки + + + + + + + +
2.	Станок	копра
2.1.	Опорні	балки + + + + + + - +
2.2.	Стійки + + + + + + + +
2.3.	Вузли	кріплення	еле-
ментів	решітки - + - + + + + +

2.4.	Вузли	кріплення	еле-
ментів	решітки	до	стійок - + + + + + + +

2.5.	Елементи	решітки	
ферм + + + + + + + +

2.6.	Розстріли + + + + + + + +
2.7.	Площадка	під	аморти-
затори + + + + + + + +

2.8.	Обшивка	станка - + + + + + + +
3.	Голівка	копра
3.1.	Підшківна	ферма	(еле-
менти	ферми,	фасонки) + + + + + + + +

3.2.	Опорні	підкоси + + - + + - + +
3.3.	Вузли	обпирання	
підшківних	ферм	на	голов-
ні	балки	укосини

- + - + + + + +

3.4.	Вузли	примикання	
підшківних	ферм	до	опор-
них	балок	станка

- + - + + + + +

3.5.	Надбудова	для	мон-
тажу	шківів	(елементи	
надбудови,	фасонки)

+ + + + + + + +

3.6.	Елементи	зв’язків	
головки	копра + + + + + + - +

4.	Укосина
4.1.	Вузли	обпирання	віток	
укосини	на	фундаменти	
(опорні	ребра,	фасонки)

+ + - + + + + +

4.2.	Вітки	(головні	балки)	
укосини	(верхній	пояс,	
нижній	пояс,	стінка,	опорні	
ребра,	ребра	жорсткості)

+ + + + + + + +

4.3.	Ферми	укосини	і	під-
пірки	під	укосину + + + + + + + +

4.3.1.	Елементи	решітки	
ферм + + + + + - - +

4.3.2.	Вузли	кріплення	
елементів	решітки - + - + + + + +

4.3.3.	Вузли	кріплення	
елементів	решітки	до	балок	
укосини

- + - + + + + +

4.4.	Вузол	сполучення	віток	
(головних	балок)	укосини	з	
голівкою	копра

- + - + + + + +

Примітка:	«+»	–	перевірка	на	присутність	пошкодження;	«-»	–	перевірка	не	проводиться.
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робочих	і	холостих	режимів	роботи	копрів	(розро-
блені	спеціальні	карти	режимів	навантаження).

Для	інструментальних	обстежень	МК	копрів	
використовуються	як	традиційні	методи	НК	(ра-
діографічний,	ультразвуковий,	магнітний	та	інші),	
так	і	перспективні	(акустико-емісійний	(АЕ)).

АЕ	метод	контролю	дозволяє	накопичувати	ін-
формацію	про	динаміку	виникнення	і	розвиток	
пошкоджень	в	металі	в	процесі	навантаження	і	де-
формування	МК	з	наступною	інтегральною	оцін-
кою	технічного	стану.

До	того	ж,	виявлені	за	допомогою	АЕ	контр-
олю	дефекти	(особливо	тріщини),	розвиваються	і	
є	особливо	небезпечними.	Тому	при	використанні	

цього	методу	питання	про	ступінь	небезпечності	
вирішується	автоматично.

В	ДП	«Інститут	«УкрНДІпроект»	розробле-
ні,	виготовлені	і	пройшли	успішно	випробування	
в	стендових	і	виробничих	умовах	комплекси	АЕ	
контролю	«КАРАТ»	і	«КОМПАС».

Серед	традиційних	методів	і	засобів	контролю	
при	обстеженні	металевих	копрів,	в	основному,	
застосовуються	наступні	методи	[4]:

–	ультразвуковий	–	дефектоскопи	УД2-70,	серія	
DFX,	товщиноміри	ЕУЗ-1,	ТУЗ-2;

–	 радіографічний	 –	 портативні	 рентге-
нівські	 апарати	 серій	 SITE-X,	 РАТМИР-160;	
РАТМИР-190;

–	магнітопорошковий	–	магнітні	дефектоскопи	
DA750,	DA1500;

–	капілярний	(кольоровий)	–	комплект	OVER-
CHEK	для	капілярного	контролю.

На	рис.	2	наведено	несучі	МК	підкопрових	рам	
копра,	які	пошкоджені	атмосферною	корозією	і	
шахтними	водами	в	процесі	його	експлуатації	на	
шахті	«Степова»	ДП	«Львіввугілля».

Рис.	3.	Місця	обстеження	металоконструкцій	копра	станкової	
системи

Рис.	2.	Корозія	металевих	листів	і	балок	із	двотавра	підкопро-
вої	рами	копра

Рис.	4.	Місця	обстеження	металоконструкцій	копра	напівша-
трової	системи

Рис.	5.	Місця	обстеження	металоконструкцій	копра	шатрової	
системи
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Дослідження	і	впровадження	розробок	в	на-
ведених	вище	напрямках	проводились	впродовж	
декількох	 років	 на	металевих	шахтних	 копрах	
різних	конструкцій	і	призначення,	які	експлуату-
ються	на	шахтах	вугільної	галузі	України,	а	саме:
•	 ДП	«Львіввугілля»
•	 ДП	«Красноармейськвугілля»
•	 ДП	«Волиньвугілля»
•	 ДП	«Шахтарськантрацит»
•	 ДП	«Дзержинськвугілля»
•	 ДП	«Ровенькиантрацит»
•	 ДП	«Донецька	вугільна	енергетична	компанія».

В	процесі	обстеження	копрів	виявленню	підля-
гають	дефекти	і	пошкодження	в	місцях,	наведених	
в	табл.	1	та	рис.	3–5	та	які	класифіковані	по	кате-
горіях	небезпечності	згідно	ДБН	362-92	[5].

У	випадку,	якщо	виявлені	дефекти	і	пошкоджен-
ня	знижують	міцність	конструкцій	або	призводять	
до	їх	непроектних	навантажень,	необхідно	викону-
вати	перевірний	розрахунок	несучих	МК.

Розрахункові	системи	конструкцій	(умови	спи-
рання,	геометрія,	розрізи,	перетини,	в	т.	ч.	осла-
блені)	приймаються	по	результатах	обстеження,	
з	врахуванням	виявлених	дефектів	і	пошкоджень.

Розрахунок	МК	шахтних	копрів	проводиться	за	
методом	граничних	станів	згідно	вимог	ДБН	В.	1.2-
14-2009	та	ДБН	В.	2.6-163:2010	[6,	7],	які	забезпечу-
ють	надійність	копра	як	в	процесі	його	експлуатації	
за	основним	призначенням,	так	і	при	проходці	ство-
ла	і	будівництві	копра.	При	цьому	розрахунок	прово-
диться	по	першій	і	другій	групам	граничних	станів.

Таблиця 2. Перелік конструкцій копрів і їх елементів з класифікацією за групами і категоріями [7]

Конструкція	та	елемент Група	конструкцій	по	
ДБНВ.2.6-163:2010

Категорія

за	призначенням за	напруженим	
станом

1.	 Підкопрова	рама:
1)	 Балки,	фасонки,	опорні	ребра;
2)	 опорні	плити;
3)	 ребра	жорсткості
2. Станок:
1)	 основні	елементи	станка,	які	належать	до	конструкцій	в’я-

зів	(вітки,	грати);
2)	 листова	оболонка	станка	оболонкової	конструкції	 або	об-

шивка	станка	стрижневої	системи,	яка	включена	в	силову	
схему;

3)	 фасонки;
4)	 розпори;
5)	 балки	 спирання	 протипожежних	 ляд,	 балки	 майданчиків	

для	посадки	посудин,	балки	парашутних	та	амортизуючих	
пристроїв,	розвантажувальні	криві	скіпових	підйомів;

6)	 балки	перекриття	станка;
7)	 обшивка,	яка	виконує	тільки	функцію	огородження	(зокре-

ма	ребра	жорсткості	і	фахверк)
3. Укосини:
1)	 	основні	елементи	укосини	(вітки	і	розподільні	балки,	риге-

лі	укосин	рамного	типу,	опорні	ребра	розподільних	балок);
2)	 в’язи	між	витками;
3)	 фасонки	в’язів;
4)	 опорні	бази	віток;
5)	 грати	двоплощинних	в’язів,	діафрагми,	ребра	жорсткості
4. Головка:
1)	 підшківні	і	фасадні	ферми,	балки,	які	безпосередньо	сприй-

мають	навантаження	від	шківів;
2)	 ребра	балок,	які	передають	великі	зосереджені	сили,	опор-

ні	ребра;
3)	 фасонки;
4)	 балки,	які	забезпечують	спільну	роботу	укосини	і	станка;
5)	 горизонтальні	в’язи;
6)	 грати,	які	з’єднують	елементи	підшківних	і	фасадних	ферм,	

діафрагми	елементів	коробчастого	перетину
5. Горизонтальні в’язи між станком і укосиною:
1)	 основні	елементи;
2)	 фасонки
6. Пристрій для зміни шківів
7. Допоміжні конструкції:
1)	 косоури	сходин;
2)	 інші	елементи	сходин,	майданчика,	обгороджування

1
3
4

2

2
1
2

I
3

4

2
3
1
3
4

1

1
1
2
3

4

3
2
2

2
4

А
Б
В

А

А
А
Б

А
Б

В

А
Б
А
Б
В

А

А
А
А
Б

В

Б
А
А

А
В

II
II
III

III

III
II
I

I
II

III

III
III
II
II
III

I

II
II
III
II

III

III
III
III

III
III

Примітка.	 1)	 Елементи,	 які	 сприймають	 зусилля	 розтягнення	 в	 напрямку	 товщини	прокату,	 слід	 відносити	 до	 групи	 1.	 2)	
Ненавантажені	елементи	(з	напруженням	менше	0,2	Rу	(розрахункового	опору	основного	металу)),	які	призначені	тільки	для	
зменшення	розрахункової	довжини	інших	елементів,	допускається	відносити	до	групи	4	і	категоріям	В	та	III.
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Конструкції	копра	та	їх	елементи	поділяються	
на	три	категорії	в	залежності	від	наслідків,	які	ви-
кликані	їх	відмовою.

А	–	основні	несучі	конструкції	або	конструкції,	
які	поєднують	несучі	і	огороджувальні	функції,	а	
також	елементи,	відмова	яких	може	призвести	до	
повної	непридатності	копра	до	експлуатації	в	ці-
лому,	або	значної	його	частини;

Б	–	допоміжні	несучі	функції,	які	поєднують	
несучі	і	огороджувальні	функції,	а	також	елемен-
ти,	відмова	яких	може	призвести	до	утруднення		
нормальної	експлуатації	копра	або	до	відмови	ін-
ших	конструкцій,	які	не	належать	до	категорії	А;

В	–	допоміжні	несучі	 і	огороджувальні	кон-
струкції,	відмова	яких	не	призводить	до	порушен-
ня	експлуатаційних	вимог,	які	пред’являються	до	
інших	конструкцій.

Перелік	конструкцій	копра	та	їх	елементів	з	кла-
сифікацією	по	групах	і	категоріях	наведені	в	табл.	2.

Навантаження	і	впливи	на	шахтні	копри	при-
ймаються	згідно	вимог	СНиП	2.01.07-85	(актуа-
лізована	редакція)	і	паспортними	даними	підйом-
них	машин	і	устаткування.

Види	навантажень	копрів	 з	класифікацією	за	
СНиП	2.01.07-85	(актуалізована	редакція)	і	коефіці-
єнти	надійності	по	навантаженню	наведені	в	табл.	3.

Таблиця 3. Класифікація навантажень копрів
Класифікація	
навантажень	за	
СНиП	2.01.07-85

Вид	навантажень Коефіцієнт	надійності	за	
навантаженням,	γf

Постійні

1.	Вага	несучих	і	огороджувальних	металевих	конструкцій,	розпорів,	
провідників,	майданчиків	і	сходів.
2.	Вага	бетонних,	залізобетонних	і	кам’яних	фундаментів	з	середньою	
щільністю	не	менше	1600	кг/м³.
3.	Вага	зворотньої	засипки	ґрунту	на	фундаментах1.
4.	Вага	споруд,	які	спираються	на	копер1.

1,05

1,1
1,15

розрахункові

Тимчасові,	тривалі

5.	Вага	стаціонарного	обладнання	(шківів,	амортизаторів,	парашут-
них	пристроїв,	посудин,	вагонеток,	підйомних	і	урівноважувальних	
канатів).
6.	Вага	вантажів,	що	переміщуються:
1)	насипних;
2)	інших.
7.	Зусилля	натягу	канатних	провідників.
8.	Динамічні	навантаження	від	коливань	посудин	на	канатах	в	нормаль-
ному	робочому	режимі.
9.	Динамічні	навантаження	на	копер	від	неврівноважених	мас	відхиля-
ючих	шківів,	які	обертаються	в	робочому	режимі.
10.	Тиск,	який	викликаний	депресією	або	компресією.
11.	Навантаження,	які	передаються	на	копер	спорудами,	що	спираються	
на	нього	і	впливають	тривалий	час.
12.	Вплив	від	нерівномірного	осідання	основи	в	результаті	підроблення.
13.	Температурні	кліматичні	впливи	зі	зниженими	нормативними	зна-
ченнями.
14.	Впливи	осідання	основи	від	дії	будівель	і	споруд,	які	розташовані	
рядом.

1,05

1,2
1,1
1,2

1,3

1,3
1,2

розрахункові
Відповідно	СНиП.11-8–78	в	
залежності	від	виду	дефор-

мації	земної	поверхні

1,1

розрахункові

Короткочасні

15.	Навантаження	від	обладнання,	які	виникають	в	пусконалагоджу-
вальному	режимі	(пуск	і	зупинка	приводів	для	підйому-спускання	ляд).
16.	Навантаження,	які	виникають	при	монтажу,	транспортуванні,	заміні	
канатів	і	шківів.
17.	Навантаження,	які	виникають	при	використанні	копра	для	проходки	ствола.
18.	Розподілене	навантаження	на	сходи,	сходові	майданчики	і	майдан-
чики	для	обслуговування	при	величині:
до	2	кПа
більше	2	кПа
19.	Навантаження	від	споруд,	які	спираються	на	копер	і	викликані	дією	
на	ці	споруди	короткочасних	навантажень.
20.	Температурні	кліматичні	впливи.
21.	Снігові	навантаження2
22.	Вітрові	навантаження,	включаючи	пульсацій	ну	складову.
23.	Навантаження	від	ожеледиці2
24.	Навантаження	від	посадки	кліті	на	кулаки.

1,0

1,2
1,2

1,3
1,2

розрахункові
1,1
1,4
1,4
1,3
1,2

Особливі

25.	Аварійні	навантаження,	які	передаються	на	копер	головними	канатами.
26.	Навантаження,	що	викликані	перепідйомом	посудини,	або	спрацю-
ванням	амортизуючого	пристрою.
27.	Навантаження	від	тормозних	канатів	при	спрацюванні	парашута.
28.	Сейсмічний	вплив.
29.	Вплив	вибухів	в	зоні	копра.
30.	Вплив	при	замочуванні	просадних	ґрунтів	і	осіданні	в	районі	виробок.

1,0

1,0
1,0

Згідно	з	СНиПІІ-7-81
розрахункові
розрахункові

Примітка.	1Для	перевірки	основи.	2Навантаження	від	снігу	і	ожеледиці	можуть	не	враховуватися.
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Результати	контролю	і	оцінки	технічного	ста-
ну	МК	шахтних	копрів	(зокрема	з	використанням	
перевірного	розрахунку)	заносять	в	паспорт	тех-
нічного	стану	згідно	НПАОП	45.2-1.01.	Паспор-
тизація	технічного	стану	копрів,	забезпечувана	їх	
періодичними	обстеженнями	силами	спеціалізова-
них	організацій,	надає	своєчасну	інформацію	для	
планування	і	здійснення	ефективних	заходів	під-
тримування	надійності,	безпеки	та	експлуатацій-
ної	придатності	копрів,	а	за	потреби	виведення	їх	
із	небезпечного	стану	(аж	до	ліквідації).

Багаторічний	 досвід	 проведення	 обстежень	
копрів	в	різних	регіонах	України,	а	також	розробки	
НТД	для	їх	реалізації,	дозволили	ДП	«Інститут	«Укр-
НДІпроект»	розробити	наступні	галузеві	НТД	[8,	9]:

–	СОУ-Н10.1.00174125.001:2012.	Порядок	і	ор-
ганізація	обстеження	металевих	копрів.

–	КД	12.005-94	 (із	 змінами).	Металеві	 кон-
струкції	шахтних	копрів.	Вимоги	до	експлуатації.
Висновки

За	результатами	проведених	багаторічних	нау-
ково-технічних	досліджень	шахтних	копрів	в	ДП	
«Інститут	«УкрНДІпроект»	розроблені	галузеві	
НТД,	які	регламентують	процедури	контролю	і	
оцінки	технічного	стану	металевих	копрів	в	про-
цесі	їх	обстеження	і	паспортизації,	а	також	вимо-
ги	до	їх	експлуатації.

Впровадження	на	шахтах	рекомендацій	цих	до-
кументів	дозволяє:

–	оцінювати	термін	безпечної	експлуатації	не-
сучих	конструкцій	копрів;

–	встановлювати	елементи	несучих	копрів,	які	
потребують	ремонту	конструкцій	або	заміни;

–	забезпечувати	прогноз	залишкового	ресур-
су	елементів	несучих	конструкцій	копрів	та	об-
ґрунтування	 подовження	 терміну	 їх	 безпечної	
експлуатації;

–	визначати	перелік	та	забезпечення	показни-
ків	 надійності	 елементів	 несучих	 конструкцій	
копрів	з	урахуванням	відмов;

–	 визначити	конструктивні,	 технологічні	 та	
експлуатаційні	обмеження,	що	забезпечують	роз-

рахунковий	термін	служби	конструкцій	при	об-
слуговуванні	їх	згідно	з	фактичним	станом.
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СПРОЩЕНИЙ	МОНІТОРИНГ	МЕТАЛОКОНСТРУКЦІЙ	
БЕЗ	ЗАЧИСТКИ	ЇХ	ПОВЕРХОНЬ

Троїцький В.О., Литвиненко В.А.

ІЕЗ	ім.	Є.	О.	Патона	НАН	України.	03150,	м.	Київ,	вул.	Казимира	Малевича,	11.	E-mail:	office@paton.kiev.ua
Утворення	тріщин,	корозійна	поразка	і	старіння	металу	є	основною	проблемою	довго	експлуатованих	металоконструк-
цій.	Найчастіше	ці	споруди	мають	несприятливі	умови	для	якісної	зачистки	їх	поверхні,	що	потрібно	за	правилами	
неруйнівного	контролю.	Для	оцінки	стану	таких	численних	об'єктів	існує	метод	Alternative	Current	Field	Measurement	
(ACFM)	(Метод	вимірювання	полів	змінного	струму).	У	методі	ACFM	поєднуються	фізичні	основи	вихорострумових	та	
магнітних	методів	неруйнівного	контролю.	Прилади	методу	ACFM	призначені	в	основному	для	виявлення	протяжних	
дефектів	у	вигляді	тріщин	без	зачистки	поверхні	об'єкта,	а	також	для	контролю	під	водою.	Існує	багато	об'єктів,	які	
підлягають	контролю,	мають	погану	поверхню	об'єкту	контролю	(ОК)	(груба	поверхня,	велика	шорсткість	або	погано	
підготовлена	поверхня	ОК	тощо)	зварних	споруд,	та	інших	металевих	виробів.		Назвемо	цю	ідею	умовно	Сrack	Testing	
(CT)	(Контроль	тріщин).	СТ	–	ідея	реалізується	не	тільки	методом	ACFM,	а	й	традиційними	методами:	електромагнітно	
–	акустичним	(ЕМА),	магнітних	полів	розсіювання	(MFL),	вихрострумовим	(ET).	Бібліогр.	13,	табл.	1,	рис.	6.

Ключові слова: металоконструкції, неруйнівний контроль, ACFM, вихрострум, магнітний порошок, ЕМА, тріщини, 
дефектоскопія, Сrack Testing, дефекти

Для	 металоконструкцій,	 термін	 експлуатації	
яких	перевищив	25-річний	термін,	цінується	не	той	
метод	неруйнівного	контролю	(НК),	який	виявляє	
найменший	дефект,	а	той	метод,	який	не	пропустить	
найнебезпечніший	 дефект	 згідно	 з	 нормативним	
документом	на	виріб.	Найнебезпечнішими	дефек-
тами	є	протяжні	тріщини.	Такі	дефекти	пропускати	
не	можна.	Дрібних	дефектів	багато,	вони	не	завж-
ди	можуть	бути	причиною	аварій	у	найближчому	
майбутньому.	Інформація	про	дрібні	дефекти	мало	
цікава,	так	як	вони	не	завжди	є	критичними.	Кри-
тичність	дефектів	визначається	згідно	з	норматив-
ним	документом	на	виріб.

Згідно	 з	літературними	джерелами	 [11],	руйну-
вання	металу	 відбувається	 тоді,	 коли	 відбувається	
накопичення	дислокації	в	металі	в	великих	кількос-
тях.	Місця	з	великим	скупченням	дислокацій	є	дже-
релами	 зародження	 мікротріщин.	Мікротріщина	 є	
концентратором	напруги.	Коли	напруга	перевищує	
межу	міцності	 виробу,	 відбувається	розрив	основ-
ного	металу.	Тому	потрібно	не	допускати	утворення	
тріщин	шляхом	виконання	комплексних	робіт	НК.

На	 практиці	 в	 НК	 в	 першу	 чергу	 цінується	
достовірність	 результатів	 контролю.	 Також	 не	 є	
винятком,	коли	важливо	знати	узагальнену	інфор-
мацію,	таку,	як:	«Має	виріб	критичний	дефект	чи	
ні»,	«Чи	може	виріб	експлуатуватися	в	подальшо-
му».	 При	 цьому	 пошук	 небезпечної	 тріщини	 на	
поверхнях	може	проводитися	крізь	 захисні	шари	
різних	покриттів,	з	великими	проміжками	між	пе-
ретворювачами	 і	 поверхнею	 об'єкта.	 Тому	 в	 цих	
випадках	 варто	 звернути	 увагу	 на	 безконтактні	
методи	контролю.

В	роботі	 [1]	 описано	пристрій	для	безконтак-
тного	 виявлення	 тріщин	 в	 процесі	 експлуатації	
важкодоступних	об'єктів	без	зачистки	їх	поверхонь,	
включаючи	об'єкти,	що	знаходяться	під	водою.

Прилади	 на	 основі	 методу	 ACFM	 вже	 вико-
ристовується	в	різних	країнах	для	трубопроводів	
і	 елементів	конструкцій,	плавучих	бурових	уста-
новок	та	їх	опор,	які	знаходяться	у	воді,	техноло-
гічних	трубопроводів	в	нафтовій	і	газовій	промис-
ловості,	а	також	для	контролю	рухомого	складу	в	
залізничній	промисловості.

Прилад	на	основі	ACFM-методу	був	розробле-
ний	компанією	TSC	Inspection	systems	на	початку	
1990	р.	в	Великобританії.	Метод	ACFM	дозволяє	
виявляти	 і	 вимірювати	 тріщини,	що	 виходять	 на	
поверхню	металу,	 через	 фарбу	 і	 захисні	 покрит-
тя	 товщиною	 до	 10	 мм.	 Спочатку	 застосування	
призначалося	 для	 морських	 нафтових	 споруд,	
плавучих	 установок	 для	 видобутку,	 зберігання	 і	
відвантаження	нафти,	а	саме	для	контролю	об'єк-
тів,	частини	яких	знаходяться	в	підводному	стані	
[3,	4].	Далі	ми	розглянемо,	з	чого	складається	най-
простіший	принцип	роботи	ACFM	[1,	2].

У	перетворювачі	ACFM	(рис.	1)	 [13]	вбудова-
ний	індуктор	з	двома	котушками,	по	яким	протікає	
змінний	електричний	струм,	під	дією	якого	інду-
кується	струм	в	об'єкті	контролю.	Якщо	дефектів	
немає,	то	наведений	струм	рівномірно	розподіле-
ний	під	перетворювачем.	Рівномірність	електрич-
ного	струму	(вихрового	струму)	порушується	при	
наявності	 дефекту	 у	 вигляді	 тріщин,	 пор	 і	 т.	 п.	
При	 цьому	 струм	 тече	 навколо	 тріщини	 (рис.	 2)	
[1],	 огинаючи	 її.	 Сигнал,	 отриманий	 магнітним	

Литвиненко	В.А.	–	https://orcid.org/0000-0003-3680-2198
©	Троїцький	В.О.,	Литвиненко	В.А.,	2020



44 ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2020, №2

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

датчиком,	пропорційний	індукції	магнітного	поля	
BxBx,	 реагує	 на	 зменшення	 поверхневої	 густини	
електричного	струму,	коли	струм	обтікає	поверх-
ню	тріщини.	Інша	складова	цього	поля	BzBz	реагує	
на	полюси,	що	виникають	при	обтіканні	електрич-
ного	струму	навколо	кінців	тріщини.	Тріщини	мо-
жуть	бути	розпізнані	і	кількісно	оцінені	за	сигна-
лами	магнітної	матриці	 або	одиночного	датчика,	
розташованого	між	індуктором	і	виробом.

На	рис.	3	показані	сигнали	від	дефекту	на	екра-
ні	приладу	ACFM	при	проходженні	перетворюва-
ча	над	дефектом.	У	лівій	частині	екрана	відобра-

жаються	значення	Bx	 та	Bz.	Протяжність	дефекту	
визначається	западиною	на	графіку	Bx	=	f(X).	Най-
глибша	 точка	 цієї	 кривої	 відповідає	 найглибшій	
частині	тріщини.	Піки	на	цьому	графіку	вказують	
на	розташування	кінців	тріщини.	Щоб	полегшити	
інтерпретацію	результатів,	в	правій	стороні	екра-
ну	побудована	характерна	петля	дефекту	Bx	=	f(Bz).	
Форма	цієї	петлі	характеризує	дефект.	Ця	фігура	
не	чутлива	до	швидкості	контролю	і	покращує	ро-
зуміння	результату	контролю.

Програмні	алгоритми	приладу	миттєво	визна-
чають	 значення	 довжини	 і	 глибини	 тріщини.	 Ін-
формація	відображається	на	графіку	Bx	=	f(Bz).

Перетворювач	для	метода	ACFM	фірми	Amigo	
працює	 на	 частоті	 5	 кГц	 (також	 робоча	 часто-
та	 може	 бути	 спроектована	 під	 будь-які	 завдан-
ня	 контролю),	 містить	 дві	 котушки	 і	 магнітний	
датчик.	 Корпус	 перетворювача	 виготовлений	 із	
пластику.	 Магнітний	 датчик	 визначає	 значення	
щільності	магнітного	потоку	на	поверхні.

Прилад	 (рис.	 4)	 [3,	 4]	може	 виявляти	поверх-
неві	дефекти	як	у	феромагнітних	металах,	так	і	в	
кольорових	металах.	Об'ємні	дефекти,	такі,	як	ко-
розія	або	пористість,	дають	набагато	більш	слабкі	
сигнали,	ніж	площинні	дефекти.

Зараз	випускаються	прилади,	які	забезпечують	
швидкість	сканування	до	0,3	м/с.	Це	швидкий,	точ-
ний	та	відносно	спрощений	метод	пошуку	і	оцінки	
тріщин,	при	якому	не	потрібно	мати	контрольний	
зразок	і	не	має	потреби	в	зачистці	поверхні.	У	разі	
одного	чутливого	датчика	в	ACFM	–	перетворюва-
чі,	сканування	повинно	проводитися	з	повертання	
на	90°,	щоб	виявляти	поздовжні	і	поперечні	тріщи-
ни.	 Після	 визначення	 орієнтації	 тріщини	 прово-
диться	сканування	вздовж	тріщини	для	визначення	
її	розмірів.	Все	вирішується	швидше	в	разі	викори-
стання	матричного	датчика	всередині.

Згідно	з	літературними	даними	[1,	2],	перетво-
рювач	для	приладу	ACFM	може	надійно	виявляти	
тріщини	на	поверхні	довжиною	10	мм	і	глибиною	
до	2	мм	на	багато	прохідних	зварних	з'єднаннях,	

Рис.	1.	Найпростіша	схема	перетворювача	ACFM	TSC	Amigo

Рис.	2.	Розподіл	змінного	струму	над	дефектом

Рис.	3.	Інформація	про	дефект	на	екрані	приладу	ACFM,	Bx	та	Bz	–	складові	магнітного	поля	над	дефектом
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або	довжиною	5	мм	 і	 глибиною	0,5	мм	на	хоро-
ших	 поверхнях	 (шорсткість	 поверхні	 відповідає	
Ra	=	1,25),	тобто	різниця	в	якості	поверхонь.	Також	
для	 різьбових	 з'єднань,	 якщо	 необхідно,	 техніку	
ACFM	можна	зробити	більш	чутливою	завдяки	ви-
користанню	мікрозондів	і	більш	високих	частот.	В	
цьому	випадку	протяжні	дефекти	у	вигляді	тріщин	
будуть	виявляються	довжиною	2,2	мм	і	глибиною	
0,3	мм,	а	в	кольорових	металах	близько	4	мм	і	гли-
биною	0,5	мм.	Очевидно,	при	цьому	виникає	більш	
високий	відгук	від	шорсткості	поверхні	і	т.	п.

Також	 варто	 зауважити,	 що	 існує	 можливість	
безконтактного	 визначення	 розмірів	 тріщин,	 і	 в	
той	же	час	оператор	може	не	бути	фахівцем	в	НК,	
що	є	важливою	перевагою	ACFM	–	методу	у	порів-
нянні	з	іншими	методами	неруйнівного	контролю.

Порівняємо	ACFM	 з	 іншими	методами	НК,	 та-
кими,	 як	 електромагнітно-акустичний	 (ЕМА),	маг-
нітних	полів	розсіювання	(MFL)	та	вихрострумовий	
(ЕТ)	.	На	наш	погляд,	це	ті	безконтактні	методи,	які	
можуть	бути	застосовані	для	виявлення	прихованих	
протяжних	тріщин	у	важких	умовах	та	важкодоступ-
них	місцях	(контроль	під	водою)	(таблиця).

Чутливість	 до	 тріщин	 всіх	 методів,	 зазначених	 в	
таблиці,	 збільшується	 з	 підвищенням	частот	 і	 змен-

шенням	зазорів,	але	не	варто	забувати,	що	також	під-
вищується	ймовірність	шумів,	які	обумовлені	відобра-
женнями	 від	 неоднорідностей	 структури	 матеріалу,	
або	електричними	шумами	апаратури,	що	в	свою	чер-
гу	може	вплинути	на	достовірність	результатів.

Дія	електромагнітно-акустичного	методу	(ЕМА)	
заснована	на	 електродинамічній	 і	магнітопружній	
взаємодії	всередині	металу	[7].	Імпульсні	акустичні	
коливання	 збуджуються	 і	 приймаються	 при	 ЕМА	
безконтактно.	Чим	більше	зазор,	тим	менше	чутли-
вий	ЕМА	–	перетворювач	до	дрібних	тріщин.

Електродинамічна	взаємодія	між	магнітним	по-
лем	і	індукованим	струмом	виникає	в	струмопро-
відних	матеріалах.	Ультразвукова	хвиля	викликає	
механічні	коливання,	які	генеруються	безпосеред-
ньо	в	досліджуваному	об'єкті	(рис.	5).	Збудження	
і	прийом	ультразвукових	хвиль	походить	від	впли-
ву	 на	 поверхні	 електропровідного	 об'єкта	 змін-
них	і	постійних	магнітних	полів.	Індуктор,	через	
який	 протікає	 імпульс	 високочастотного	 струму,	
створює	 в	 поверхневому	 шарі	 металу	 вихровий	
струм.	 В	 результаті	 спільної	 дії	 вихрового	 стру-
му	 і	 магнітного	 поля	 виникають	 сили	 Лоренца,	
що	створюють	механічні	ультразвукові	коливання	
відповідного	 типу.	 Залежно	 від	 конструктивних	
параметрів	 індуктора	 і	 орієнтації	 поляризуючого	
поля,	 збуджуються	 зсувні	 SH	 –	 хвилі	 радіальної	

Порівняння методів НК

Найменування	методу
Особливість

Вимірювання	
полів	змінного	
струму	(ACFM)

Магнітних	
полів	розсію-
вання	(MFL)

Вихрострумо-
вий	метод	(ET)

Електро-магнітно-
акустичний	метод	(EMA)

Низька	 якість	 поверхні	 не	 впливає	
на	результат + + – +

Витратні	матеріали – – – –
Можливість	 контролю	 кольорових	
металів + – + +

Можливість	вимірювання	товщини ± ± ± +
Визначення	 протяжності	 тріщини,	
її	довжини	без	еталонування + ± ± ±

Залежність	 рівня	 сигналів	 від	
величини	зазорів	від	поверхні ± ± ± ±

Прийняті	позначення:	+	так;	±	прийнятно,	частково	обмежено;	–	немає.

Рис.	4.	Загальний	вигляд	системи	ACFM	фірми	TSC	Amigo

Рис.	5.	Схема	ЕМА-перетворювача	для	поперечних	хвиль	[10]
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або	лінійної	поляризації.	При	ЕМА	УЗК	є	можли-
вість	роботи	крізь	неметалеві	покриття	до	4	мм.

Перевагою	даного	методу	є	висока	ймовірність	
контролю	виробу	в	умовах	низьких	і	високих	екс-
тремальних	температур	при	погано	підготовленій	
поверхні	ОК.	Недоліком	є	мертва	зона	поверхне-
вого	шару	виробу	(близько	5	мм).

Далі	розглянемо	Magnetic	Flux	Leakage	Technology	
(MFL)	–	метод	виявлення	витоку	магнітного	потоку,	
технологію	магнітного	неруйнівного	контролю,	яка	
реалізується,	наприклад,	на	основі	датчиків	Холла	[8,	
9].	Витік	магнітного	потоку	є	найчастіше	використо-
вуваними	 для	 оцінки	 цілісності	 трубопроводів.	 Та-
кож	він	найчастіше	використовується	для	виявлення	
тріщини,	як	в	осьовому,	так	і	в	окружному	напрямках,	
хоча	 він	 схильний	 до	 впливу	 товщини	 стінки	 тру-
би	та	інших	факторів.	В	цьому	випадку	в	результа-
ті	локального	намагнічування	матеріалу	з'являється	
магнітний	потік	розсіювання	над	поверхнею	об'єкта,	
який	реєструється	датчиком	Холла.	Даний	метод	так	
само	працює	при	наявності	зазору	між	перетворюва-
чем	 і	ОК.	При	розташуванні	твердотільного	чутли-
вого	елемента	перпендикулярно	поверхні	ОК	запи-
сується	тангенціальна	складова	напруженості	потоку	
розсіювання	 магнітного	 поля.	 Обмотка	 зі	 змінним	
струмом	 збуджує	 безпосередньо	 під	 собою	 в	 елек-
тропровідному	напівпросторі	однорідне	електромаг-
нітне	поле,	де	відповідно	до	принципу	дзеркального	
відображення	вихровий	струм	буде	практично	ліній-
ним.	При	знаходженні	обмотки	над	протяжним	де-
фектом,	напрямок	якого	збігається	з	віссю	обмотки,	
відбудеться	насичення	тріщин	вихровими	струмами	і	
магнітне	поле	розсіювання	на	поверхні	об'єкта	збіль-
шується.	Довжина	тріщини	може	визначатися	за	до-
помогою	одного	магнітного	датчика	або	матриці	та-
ких	датчиків,	які	переміщуються	разом	з	котушками	
збудження	всередині	перетворювачів.

Перевірка	витоку	магнітного	потоку	не	вимагає	
попередньої	обробки	 і	сигнали	легко	виявляють-
ся,	що	в	результаті	дає	можливість	виявити	безліч	
типів	поверхневих	дефектів.	Недоліком	методу	є	
чутливість	 до	швидкості,	 стінки	 виробу	 повинні	
досягнути	повного	магнітного	насичення.

Вихрострумовий	метод	(Eddy	–	current	testing)	(ЕТ)	
неруйнівного	контролю	заснований	на	аналізі	взаємо-

дії	зовнішнього	електромагнітного	поля	з	електромаг-
нітним	полем	вихрових	струмів,	створюваних	котуш-
кою	збудження	в	електропровідному	ОК	цим	полем.

На	рис.	6	показано	принцип	виникнення	вихро-
вих	струмів	і	їх	перерозподіл	при	наявності	тріщини.

Магнітне	поле	вихрових	струмів	(рис.	6)	про-
тилежно	 первинному	 магнітному	 полю	 обмотки	
збудження,	 тому	 результуюче	 поле	 залежить	 від	
електромагнітних	 властивостей	 ОК	 і	 від	 зазору	
між	 ОК	 і	 датчиком.	 Цей	 метод	 в	 залежності	 від	
розмірів	котушок	збудження	може	виявляти	дріб-
ні	дефекти,	аж	до	визначення	структури	матеріалу,	
які	необхідно	виявляти	в	таких	галузях,	як	авіація	
і	 енергетика.	 Перевірка	 методом	 вихрових	 стру-
мів	 вимагає	 попередньої	 ретельної	 обробки	 ОК,	
тоді	 сигнали	 легко	 виявляються,	 що	 в	 результаті	
дає	можливість	виявити	безліч	типів	поверхневих	
дефектів.	 Недоліком	 методу	 є	 відносно	 невелика	
глибина	проникнення	 в	феромагнітну	 сталь,	щоб	
можна	було	виявляти	дефекти,	який	знаходяться	на	
глибині	більше	1…2	мм.	Глибина	проникнення	в	
металах	з	низькою	електропровідністю	(таких,	як	
нержавіюча	сталь,	титан,	нікелеві	сплави,	бронза	і	
т.	п.)	становить	5…8	мм	при	5	кГц,	тоді	як	глиби-
на	проникнення	в	металах	з	високою	електричною	
провідністю	(таких,	як	алюміній,	мідь	і	вольфрам)	
становить	близько	1…2	мм	при	тих	же	частотах.

Сьогодні	методи	ЕМА,	MFL	і	ЕТ	можуть	засто-
совуватися	для	 товщинометрії	 і	 виявлення	 інших	
дрібних	 дефектів.	 Їх	 основна	 відмінність	 в	 тому,	
що	 за	допомогою	ЕМА	зручно	контролювати	ве-
ликі	товщини	і	їх	залишкове	значення.	Метод	ви-
хрових	 струмів	 ефективно	 використовується	 для	
контролю	поверхневих	шарів	 виробів,	 виконаних	
з	немагнітних	металів,	там,	де	не	можуть	застосо-
вуватися	магнітні	методи.	Метод	ACFM	ґрунтуєть-
ся	на	принципах	вихреструмового	методу	 і	може	
бути	 альтернативою	методам	MFL,	 де	 застосову-
ється	локальне	намагнічування	основного	металу.

Очевидно,	що	НК	без	зачистки	поверхні,	контроль	
через	фарбу	і	ізоляцію	будь-яким	з	зазначеним	в	та-
блиці	методом,	буде	втрачати	інформацію	через	ве-
лику	відстань	до	об'єкта,	а	також	зростає	ймовірність	
виникнення	помилкових	сигналів,	що	в	свою	чергу	
ускладнює	інтерпретацію	результату	контролю.

Назвемо	умовно	цей	підхід	Сrack	Testing,	тобто	
контроль	 тріщин	 (СТ	–	 ідея),	 або	 пошук	 розколин	
(великих	тріщин),	так	як	виявлення	дрібних	дефек-
тів	в	деяких	випадках	неможливо	з	об'єктивних	при-
чин	(наприклад,	груба,	не	зачищена	поверхня	ОК).

При	 виборі	 фізичного	 методу	 для	 реалізації	
підходу	 Сrack	Testing	 треба	 зуміти	 відповісти	 на	
питання:	«Який	великий	дефект	не	може	бути	про-
пущений»	при	непідготовленому	або	погано	підго-
товленому	об'єкті	під	НК.

Суть	підходу	CT	–	ідеї,	в	тому,	що	вона	не	роз-
рахована	 на	 високу	 чутливість	 і	 якісну	 зачистку	

Рис.	6.	Розподіл	струмів	на	бездефектній	і	дефектній	ділян-
ках	з	тріщиною	при	традиційному	вихрострумовому	контролі
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поверхні	 виробу,	 що	 обмежує	 застосування	 НК,	
важкодоступність	 об'єктів	 контролю	 (наприклад,	
висотні	або	підводні	ОК),	а	в	деяких	випадках	збір	
даних	виконує	фахівець,	що	не	має	відношення	до	
НК	(наприклад,	водолаз	або	альпініст).	Виявлення	
дрібних	дефектів	в	такій	ситуації	стає	вкрай	важ-
ким	з	вище	викладеної	причини.

Метод	 ACFM	 може	 застосовуватися	 при	 пере-
вірці	грубої	поверхні	конструкцій	з	будь-яких	елек-
тропровідних	матеріалів	 (кольорових	металів).	При	
цьому,	кількість	пропущених	великих	дефектів	і	хиб-
них	сигналів	при	ACFM	нижче	в	порівнянні	з	тради-
ційним	вихрострумовим	методом.	Також	існує	мож-
ливість	використання	методу	ЕМА	спільно	з	ACFM	
–	методом,	якщо	це	необхідно.	При	цьому	глибина	
проникнення	поширюється	на	всю	товщину	виробу.

Вихрострумовий	 метод	 гірше	 справляється	 з	
підходом	Сrack	Testing,	так	як	спочатку	був	розрахо-
ваний	на	добре	підготовлену	поверхню	ОК	і	велику	
частоту	 збуджуючих	 обмоток.	 В	 іншому	 випадку	
котушки	збудження	повинні	бути	протяжними	(ве-
лика	робоча	площа)	або	повинна	бути	матриця	з	ве-
ликої	кількості	дрібних	датчиків	(котушок)	малого	
діаметра.	Також	робоча	частота	не	повинна	переви-
щувати	5	кГц.	В	такому	виконанні	з'являється	мож-
ливість	 виявляти	 великі	 тріщини	 при	 відповідній	
потужності	збудження.	MFL	в	основному	застосо-
вується	для	феромагнітних	виробів	 і	 також	добре	
підходить	під	завдання	Сrack	Testing,	так	як	у	нього	
досить	висока	швидкість	і	надійність	при	контролі.

На	 завершення	 потрібно	 відзначити	 переваги	
АСFM-методу:

•	можливість	контролю	без	попередньої	зачистки;
•	можливість	визначення	глибини	дефекту	(трі-

щини);
•	можливість	 контролю	в	 екстремальних	умо-

вах	(під	водою);
•	не	вимагає	у	оператора	(збирача	даних)	нави-

чок	в	НК	(аналіз	і	обробка	результатів	відбуваєть-
ся	віддалено).

Також	не	слід	забувати,	що	в	НК	немає	універ-
сального	методу,	 за	допомогою	якого	можна	було	
проконтролювати	і	зробити	висновок	про	його	при-
датність	Кожен	метод	НК	має	свої	переваги	і	в	цей	
же	час	і	недоліки.	Тому	для	контролю	особливо	не-
безпечних	 об'єктів	 застосовують	 комплекс	 різних	
методів	НК,	щоб	виключити	пропуски	дефектів.
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SIMPLIFIED	MONITORING	OF	METAL	STRUCTURES	
WITHOUT	CLEANING	THEIR	SURFACES

V.O.	Troitskiy,	V.A.	Litvinenko
E.O.	Paton	Electric	Welding	Institute	of	NASU,	11	Kazymyr	Malevych,	Kyiv,	03150.	E-mail:	office@paton.kiev.ua

The	formation	of	cracks,	corrosion	damage	and	aging	of	the	metal	are	the	main	problem	of	long-life	metal	structures.	Most	often,	
these	structures	have	unfavorable	conditions	for	high-quality	cleaning	of	their	surface,	which	is	required	by	the	rules	of	non-
destructive	testing.	To	assess	the	condition	of	such	numerous	objects,	there	is	the	method	of	Alternative	Current	Field	Measurement	
(ACFM).	The	ACFM	method	combines	the	physical	foundations	of	eddy	current	and	magnetic	methods	of	non-destructive	testing.	
ACFM	devices	are	designed	mainly	for	the	detection	of	extended	defects	in	the	form	of	cracks	without	scraping	the	surface	of	the	
object,	as	well	as	for	underwater	control.	There	are	many	objects	that	are	subject	to	control,	have	a	poor	surface	of	the	object	of	
control	(OC)	(rough	surface,	high	roughness	or	poorly	prepared	OC	surface,	etc.	of	welded	structures	and	other	metal	products).	Let	
us	conditionally	call	this	idea	Crack	Testing	(CT).	CT	idea	is	implemented	not	only	by	the	ACFM	method,	but	also	by	the	traditional	
methods	of	electro-magnetic	acoustic	(EMA),	magnetic	flux	leakage	(MFL),	and	eddy	–	current	testing	(ET).	13	Ref.,	1	Tabl.,	6	Fig.

Keywords: metal structures, nondestructive testing, ACFM, eddy current, magnetic powder, EMA, cracks, flaw detection, crack 
testing, defects
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ДОСЛІДЖЕННЯ	ВПЛИВУ	ДЖЕРЕЛ	РИЗИКІВ	НА	ТЕХНІЧНУ	
БЕЗПЕКУ	ЗВАРНИХ	КОНСТРУКЦІЙ	ПРИ	ЕКСПЛУАТАЦІЇ	

З	ВИКОРИСТАННЯМ	НЕРУЙНІВНОГО	КОНТРОЛЮ	
ТА	ТЕХНІЧНОЇ	ДІАГНОСТИКИ

Ю.К. Бондаренко, О.В. Ковальчук

ІЕЗ	ім.	Є.О.	Патона	НАН	України.	03150,	м.	Київ,	вул.	Казимира	Малевича,	11.	E-mail:	office@paton.kiev.ua
Згідно	обов'язкових	вимог	технічних	регламентів	до	технічної	документації	на	відповідальну	продукцію	зварювального	
виробництва,	технічна	документація	повинна	давати	можливість	оцінити	відповідність	продукції	нормативним	вимогам	і	
включати	опис	проведення	і	результати	належного	аналізу	та	оцінки	ризику	(ризиків).	На	даний	час	достовірна	методика	
оцінювання	ризику	зварної	конструкції	відсутня.	В	статті	визначено	особливості	виникнення	ризиків	протягом	життє-
вого	циклу	продукції.	Розглянуто	алгоритм	виникнення	складових	ризику	при	експлуатації	зварної	конструкції,	який	є	
сумарною	як	ризиків,	пов'язаних	з	відхиленнями	процесів	проектування,	виготовлення,	експлуатації	(іншими	словами,	
пов'язаних	з	процесами	життєвого	циклу	продукції),	так	і	ризиків,	пов'язаних	з	небезпеками,	які	виникають	від	дій	на	
конструкції	та	імовірністю	експлуатації	конструкції	поза	межами	призначення.	Відзначено,	що	ризик	при	експлуатації	є	
імовірність	досягнення	конструкцією	граничного	стану	протягом	визначеного	періоду	експлуатації.	При	цьому	граничні	
стани	підрозділяються	на	дві	групи.	До	першої	групи	належать	граничні	стани,	перехід	через	які	призводить	до	повної	
непридатності	об'єкта.	До	другої	групи	відносяться	ті,	які	ускладнюють	нормальну	експлуатацію	об'єкта	або	зменшу-
ють	його	довговічність	порівняно	з	встановленим	терміном.	При	експлуатації	зварна	металева	будівельна	конструкція	
зазнає,	насамперед,	механічних	і	корозійних	впливів.	Дано	посилання	на	теорії	та	наведено	формули,	які	визначають	
імовірності	відмови	металевої	конструкції.	Рекомендовано	для	розрахунку	сумарної	величини	ризику	експлуатації	
користуватись	формулою	Байеса.	Бібліогр.	17,	табл.	8,	рис.	4.

Ключові слова: ризик, ризик експлуатації, управління ризиками, менеджмент ризику, імовірність виникнення небезпек, 
зварна конструкція, технічна безпека

Кожен	виробник	 зварної	 конструкції	має	на	
меті	випускати	продукцію	належної	якості,	задо-
вольняти	споживача,	зацікавити	нових	покупців,	
інвесторів	і	при	цьому	виконувати	обов'язкові	за-
конодавчі	та	нормативні	вимоги,	які	до	неї	пред'яв-
ляються.	На	даний	час	обов'язкові	технічні	вимоги	
до	відповідальної	зварювальної	продукції	визна-
чені	Технічними	регламентами	[1–3]	(табл.	1)	та	
конкретизовані	 стандартами,	переліки	яких	 за-
тверджені	відповідними	наказами	Міністерства	
економічного	розвитку	та	торгівлі	України.

Проте,	в	реальному	житті	виробники	зварних	
конструкцій	стикаються	з	низкою	небезпек,	які	мо-
жуть	негативно	впливати	на	виробництво	і	бути	
причиною	випуску	бракованої	продукції,	зниження	
обсягу	випуску,	втрачання	ринку	та	інше.	Небезпе-
ки	(небезпечні	фактори)	можуть	мати	по	відношен-
ню	до	виробництва	як	зовнішнє,	так	і	внутрішнє	
походження.	Ці	фактори	детально	розглянуто	в	по-
передніх	статтях	авторів	[4–6].	Небезпеки	поро-
джують	ряд	невизначеностей	щодо	того,	чи	зможе	
виробництво	досягнути	поставлених	цільових	по-
казників	і	у	який	термін.	Такий	вплив	невизначено-
стей	на	цілі	і	розглядається	як	ризики	[7,	8].

Дійсно,	 за	 визначенням,	 згідно	 стандарту	
ДСТУ	ISO	Guide	73:2013	«Керування	ризиками.	

Словник	термінів»,	термін	ризик	визначається	як	
вплив	невизначеності	на	цілі.

Вплив	розглядається	як	відхилення	з	позитив-
ними	і	негативними	наслідками.	Цілі	можуть	мати	
різні	аспекти	(такі	як	фінансові	аспекти,	які	стосу-
ються	професійної	безпеки	та	здоров'я,	екологіч-
ні	завдання)	і	можуть	відноситись	до	різних	рів-
нів	(таким	як	стратегічний	рівень,	організаційний,	
рівень	проекту,	продукції,	процесу).	Ризик	часто	
характеризується	 посиланнями	 на	 потенційно	
можливі	події	і	наслідки	або	їх	комбінацій.	Ризик	
часто	виражається	в	комбінації	події	і	пов'язаної	
з	нею	імовірності	інцидентів	(аварій,	невідповід-
ностей	вимогам	нормативних	документів).	Неви-
значеність	–	це	стан,	в	тому	числі,	часткової	від-
сутності	інформації	відносно	розуміння	чи	знання	
подій,	їх	наслідків	або	імовірності	[7].

Підприємство	 ідентифікує	ризики,	аналізує,	
оцінює	ризики	 і	приймає	рішення,	чи	слід	змі-
нювати	ризик	шляхом	його	обробки,	чи	слід	при-
йняти	його	 [9].	Якщо	 такий	процес	 керування	
конкретними	ризиками	інтегрований	в	загальну	
систему	управління	на	підприємстві,	це	означає,	
що	підприємство	впроваджує	менеджмент	ризи-
ку.	При	цьому	об'єктами	менеджменту	ризику	є	
як	система	управління	в	цілому,	її	процеси,	так	і	
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конкретні	проекти,	процеси,	продукція.	Всі	скла-
дові	менеджменту	пов'язані	між	собою.	Дійсно,	
результуючим	якісних	 технологічних	процесів	
(процесів,	ризик	яких	визначено	 і	утримується	
на	прийнятному	рівні)	є	якісна	продукція	(та,	яка	
несе	в	собі	мінімальний	визначений	прийнятний	
ризик).	І	навпаки,	не	можна	отримувати	якісну	
продукцію,	якщо	виробничі	процеси	містять	знач-
ні	невизначеності.	Сучасна	організація	управління	
підприємством	[10]	будується	на	принципах	ри-
зик-орієнтованого	підходу	і	визначає	залежність	
ступеню	регулювання	процесів	від	ризиків	(неви-
значеностей),	які	пов'язані	з	процесами.

Важливою	 складовою	 керування	 ризиком	 і	
менеджменту	ризиком	в	цілому	є	впроваджен-
ня	моніторингу,	в	тому	числі,	оцінювання	якості	
продукції	методами	неруйнівного	контролю	і	тех-
нічної	діагностики.	Контроль,	з	точки	зору	ри-
зик-орієнтованого	підходу,	має	щодо	ризику	ви-
рішальне	значення.	Контроль	є	діяльністю,	яка	
визначає	стан	ризику	конструкції.	За	результатами	
контролю	розробляються	дії	з	обробки	ризику	з	
метою	зменшення	його	ступеню.	Процес	керуван-
ня	ризиком	показаний	на	рис.	1.

Технічний	регламент	встановлює	основні	ви-
моги	до	безпеки,	проектування,	 виготовлення,	
оцінки	відповідності,	маркування	та	введення	в	
дію	продукції,	а	також	визначає	порядок	нагляду	
за	дотриманням	зазначених	вимог.

Згідно	Технічних	регламентів	встановлені	на-
ступні	вимоги	до	технічної	документації	щодо	
проектування	та	розроблення	продукції	[2]:	«Ви-
робник	розробляє	технічну	документацію,	яка	
повинна	давати	можливість	оцінити	відповід-
ність	продукції	відповідним	вимогам	і	включати	
опис	проведення	і	результати	належного	аналізу	
та	оцінки	ризику	(ризиків).	У	технічній	докумен-
тації	повинні	зазначатися	застосовані	вимоги	та	
пов'язані	з	проведенням	оцінки	відповідності	пи-
тання	проектування,	виробництва	і	функціону-
вання	продукції.	Технічна	документація	повинна	

Таблиця 1. Зварювальна продукція, на яку поширюються технічні регламенти
Номер	
з/п Назва	зварної	конструкції Назва	технічного	регламенту

Зварні	конструкції

1 Парові	та	водогрійні	котли
Технічний	регламент	водогрійних	котлів,	що	працюють	на	рідкому	чи	газо-

подібному	паливі
Технічний	регламент	приладів,	що	працюють	на	газоподібному	паливі

2 Посудини,	що	працюють	під	
тиском

Технічний	регламент	безпеки	обладнання,	що	працює	під	тиском
Технічний	регламент	безпеки	простих	посудин	високого	тиску

3 Пересувне	обладнання,	що	пра-
цює	під	тиском	 Технічний	регламент	пересувного	обладнання,	що	працює	під	тиском

4
Зварні	конструкції	для	будівни-
цтва,	будівельні	матеріали	(в	тому	

числі	полімерні	труби)
Технічний	регламент	будівельних	виробів,	будівель	і	споруд

5 Складові	частини	для	залізнично-
го	транспорту,	рейки Технічний	регламент	безпеки	інфраструктури	залізничного	транспорту

6
Зварні	вироби	для	сільськогоспо-
дарських	та	лісогосподарських	

машин

Технічний	регламент	щодо	складових	частин	і	характеристик	колісних	
сільськогосподарських	та	лісогосподарських	тракторів,	їх	причепів	і	змінних	
причіпних	машин,	систем,	складових	частин	та	окремих	технічних	вузлів

7 Вантажопідіймальне	обладнання Технічний	регламент	безпеки	машин

8 Кузови	автомобілів

Технічний	регламент	з	технічного	обслуговування	і	ремонту	колісних	транс-
портних	засобів	(в	т.	ч.	Постанова	КМУ	від	22	грудня	2010	р.	N	1166	«Про	
єдині	вимоги	до	конструкції	та	технічного	стану	колісних	транспортних	

засобів,	що	експлуатуються»)
Зварювальне	обладнання

9 Зварювальне	обладнання
Технічний	регламент	низьковольтного	електричного	обладнання
Технічний	регламент	з	електромагнітної	сумісності	обладнання

Технічний	регламент	машин	і	механізмів	
Зварювальне	обладнання	(засоби	індивідуального	захисту)

10 Засоби	індивідуального	захисту Технічний	регламент	засобів	індивідуального	захисту

Рис.	1.	Алгоритм	керування	ризиком
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у	відповідних	випадках	містити	принаймні	такі	
елементи:

–	загальний	опис	продукції;
–	ескізний	проект,	виробничі	креслення	та	схе-

ми	компонентів,	складальних	вузлів,	електричних	
кіл	тощо;

–	описи	та	пояснення,	необхідні	для	розумін-
ня	зазначених	креслень	і	схем	та	функціонування	
продукції;

–	список	застосованих	повністю	чи	частково	
національних	стандартів	та/або	інших	відповідних	
технічних	специфікацій,	відповідність	яким	надає	
презумпцію	відповідності	продукції	суттєвим	ви-
могам,	а	в	разі,	коли	зазначені	стандарти	не	були	
застосовані,	-	описи	рішень,	прийнятих	з	метою	
забезпечення	відповідності	суттєвим	вимогам	тех-
нічного	регламенту.	У	разі	часткового	застосуван-
ня	національних	стандартів,	відповідність	яким	
надає	презумпцію	відповідності	продукції	суттє-
вим	вимогам,	у	технічній	документації	повинні	за-
значатися	їх	частини,	які	були	застосовані:

–	результати	виконаних	проектних	роз-
рахунків,	проведених	досліджень	тощо;

–	протоколи	випробувань.
Таким	чином,	однією	з	умов,	які	став-

ляться	до	проектування,	виготовлення	та	
розміщення	товарів	на	ринку,	є	«належ-
ний	аналіз	та	оцінка	ризику	(ризиків)».

В	визначенні,	яке	застосовується	За-
коном	України	«Про	технічні	регламенти	
та	оцінку	відповідності»	[1],	термін	«ри-
зик»	означає	можливість	виникнення	та	
імовірні	масштаби	наслідків	негативного	
впливу	протягом	певного	періоду	часу.

Згідно	закону	України	«Про	загальну	
безпечність	нехарчової	продукції»	[3]:

серйозний	ризик	–	будь-яка	 загроза	
суспільним	інтересам,	що	потребує	опе-
ративного	втручання	державних	органів,	
у	тому	числі	така,	наслідки	якої	не	вияв-
ляються	негайно;

ступінь	ризику	–	рівень	небезпеки	(за-
грози)	суспільним	інтересам,	що	стано-
вить	або	може	становити	продукція.

Ризик	продукції	виникає	на	всіх	ста-
діях	життєвого	циклу	зварювальної	про-
дукції.	Кожний	 етап	життєвого	 циклу	
«накладає»	свій	ризик,	а	найбільший	ри-
зик	продукції	утворюється	при	її	експлу-
атації	в	реальних	умовах.

В	ході	виконання	науково-дослідної	ро-
боти	встановлено,	що	ризик	продукції	про-
тягом	життєвого	циклу	пов'язаний	з	(рис.	2):

1.	Призначенням	конструкції;
2.	Виробничими	чинниками,	а	саме:	

невідповідностями	процесів:

2.1.	проектування;
2.2.	виробництва;
2.3.	монтажу;
2.4.	експлуатаційного	обслуговування;
2.5.	недостовірностями	та	невизначеностями	

процесів	випробувань	протягом	життєвого	циклу	
п.п.1–4;

3.	Фізичними	впливами	на	конструкцію.
Поетапне	виникнення	ризику	протягом	життє-

вого	циклу	зварної	конструкції	схематично	показа-
но	на	рис.	2,	як	результат	наступних	основних	груп	
складових:	а	–	функціонування	невідповідної	сис-
теми	менеджменту	якості:	проектування	зварної	
конструкції,	виробництва,	технічного	обслугову-
вання;	б	–	основних	факторів	зовнішніх	загроз.

При	підготовці	технічного	завдання,	виконан-
ня	проектування	виконується	аналіз	призначення	
продукції	[2,	11,	12].

Аналіз	призначення	конструкції	містить:
–	умови	експлуатації	(дії	на	конструкцію);

Рис.	2.	Алгоритм	виникнення	ризику	в	зварних	конструкціях
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–	законодавчі	вимоги	щодо	конструкції	та	ана-
лізування	ризиків;

–	рівень	якості	аналогічної	продукції	на	ринку;
–	аналіз	ризиків	впливів	на	людину	при	вироб-

ництві	та	експлуатації	конструкції;
–	аналіз	ризику	впливу	на	навколишнє	середо-

вище	при	виробництві	та	експлуатації;
–	 аналіз	 ризиків	 використання	 зварної	 кон-

струкції	не	за	призначенням;
–	аналіз	залишкових	ризиків	після	дій	персона-

лу	при	усуненні	екстрених	ситуацій.
Стандарти	менеджменту	якості	розглядають	ри-

зики	як	імовірність	відхилення	кожного	з	проце-
сів,	який	описує	повну	діяльність	зварювального	
підприємства	по	управлінню,	постачанню,	вироб-
ництву	конструкцій,	моніторингу,	застосовуючи	
методи	НК	і	ТД.

Тому	рекомендуємо	визначити	ризики,	прита-
манні	кожному	з	процесів.	Детальна	схема	про-
цесного	підходу	в	зварювальному	виробництві	
представлена	авторами	на	рис	3.	Процесний	під-
хід	дозволяє	визначити	як	власника	процесу,	так	
і	власника	ризику,	та	відповідальних	за	процес,	з	
яким	пов'язано	виникнення	ризику.	Це	дозволяє	
також	встановити	процеси,	які	передують	даному	
процесу	і	визначають	причинно-наслідкові	зв'яз-
ки	при	виникненні	ризику	при	виготовленні	кон-
струкції.	Аналогічний	підхід	застосовується	і	для	
системи	управління	якістю	організацій,	які	відпо-
відають	за	експлуатування	(технічне	обслугову-
вання)	конструкції.

Виробничий	ризик,	пов'язаний	з	відхиленням	
того	чи	іншого	процесу,	розраховується	як	добу-
ток	двох	величин:	а)	імовірності	відхилення	про-
цесу	 від	 цільового	 показника	 виконання	 та	 б)	
величини	наслідку,	який	пов'язаний	з	даним	про-
цесом	[6].	

Документування	виявлених	ризиків	доцільно	
проводити	за	формою	табл.	2.

На	зварну	конструкцію,	яка	експлуатується,	ді-
ють	фізичні	впливи,	які	мають	механічну,	теплову	
і	хімічну	природу,	та	їх	комбінації.

При	експлуатації	будівельних	конструкцій	сут-
тєвими	впливами	можуть	вважатись	механічні	дії	
на	конструкцію	та	корозійні	впливи,	що	приво-
дять	до	корозійного	пошкодження	металу.

Ризик	експлуатації	конструкції	розглядаєть-
ся	як	імовірність	відмови	і	пов'язані	з	цим	втра-

ти.	Відмовою	може	вважатися	зміна	властивостей	
конструкції	понад	граничний	стан.	Аналіз	літе-
ратурних	джерел	показав,	що	граничний	стан	від	
механічних	дій	на	будівельну	конструкцію	поділя-
ють	на	дві	групи,	які	в	свою	чергу	має	підгрупи.

Перша	 група	містить	 граничні	 стани,	 пере-
хід	через	які	призводить	до	повної	непридатності	
об'єкта	(основи	конструкції,	конструкції	або	еле-
мента)	до	експлуатації	і	для	яких	позаграничними	
станами	може	бути:	руйнування	будь-якого	харак-
теру	(в'язке,	крихке,	в	результаті	втомлюваності);	
втрата	стійкості	форми;	втрата	стійкості	положен-
ня;	перехід	у	змінну	систему;	якісна	зміна	конфі-
гурації	елементів	зварної	конструкції;	інші	явища,	
за	яких	виникає	потреба	в	припиненні	експлуата-
ції	(наприклад,	виникнення	перфорації	стінки	єм-
ності	з	токсичними	речовинами	або	надмірні	пе-
реміщення	основи	при	посадках	сипучих	ґрунтів).

Граничні	 стани	 першої	 групи	можуть	 бути	
пов'язані	 з	 порушенням	 вимог	 збереження	 чи	
можливості	існування	конструкції	або	недотри-
мання	вимог	безпеки	для	людей	і	довкілля.	Досяг-
нення	граничного	стану	конструкції	першої	гру-
пи	класифікується	як	відмова-зрив	(відмова,	яка	
одразу	ж	викликає	збитки).

Друга	група	містить	граничні	стани,	які	усклад-
нюють	нормальну	експлуатацію	об'єкта	або	змен-
шують	його	довговічність	порівняно	з	встанов-
леним	 терміном	 експлуатації	 і	 для	 яких	 поза	
граничними	станами	є:	надмірне	перевищення	або	
повороти	деяких	точок	конструкції;	недопустимі	
коливання	(надмірні	значення	амплітуди,	частоти,	
швидкості,	прискорення);	утворення	та	розкриття	
внутрішніх	дефектів,	досягнення	ними	гранично-
допустимих	значень	розкриття	чи	довжини	(в	від-
повідальних	конструкціях	тріщини	не	допускають-
ся);	втрата	стійкості	форми	у	вигляді	локального	
деформування;	пошкодження	від	корозії	чи	інших	
видів	фізичного	зношення,	які	призводять	до	необ-
хідності	обмеження	експлуатації	внаслідок	змен-
шення	терміну	експлуатації	об'єкта.

Граничні	 стани	 другої	 групи	 можуть	 бути	
пов'язані	з	порушенням	вимог	щодо	використання	
зварної	конструкції	без	обмежень,	можливостей	
обслуговування	персоналом,	неналежне	викори-
стання	НК	і	ТД,	зовнішнього	вигляду,	можливо-
стей	модернізації.	Часто	ці	граничні	стани	класи-
фікуються	як	«відмова	–	перешкода».

Таблиця 2. Формуляр карти реєстрації і обробки ризиків (рекомендована форма таблиці)
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Умова	забезпечення	безвідмовності,	тобто	не	
виходу	за	граничний	стан,	записується	нерівністю	
виду	[13]:
	 g (Gd	,	fd	,	ad,	C,	γn,	γd,	Tef	)	≥	0,
де	g	(o)	–	така	функція	параметрів	системи,	за	якої	
g	(o)	<	0	означає	досягнення	позаграничного	ста-
ну;	Gd,	fd,	ad	–	розрахункові	значення	навантажень,	
характеристик	 міцності	 матеріалів	 або	 опору	
грунтів	та	геометричних	характеристик	конструк-
ції	відповідно;	C	–	обмеження	на	параметр,	що	
контролюється	(наприклад,	допустиме	граничне	
розкриття	дефекту);	γn	–	коефіцієнт	надійності	за	
відповідальністю	(коефіцієнт	відповідальності),	
який	враховує	значущість	конструкції	і	об'єкта	в	
цілому,	а	також	можливі	наслідки	відмови	та	вра-
ховується	як	множник	до	розрахункового	значен-
ня	навантаження;	γd	–	коефіцієнт	надійності	моде-
лі,	який	враховує	невизначеність	розрахункової	
схеми	та	інші	аналогічні	обставини	(наприклад,	
чутливість	конструкції	до	локальних	руйнувань,	
початкові	недосконалості,	підвищену	швидкість	
зношення),	приймається	як	множник	до	розрахун-
кового	значення	навантаження.

В	стандарті	[13]	розглядається	розрахунок	імо-
вірності	досягнення	металевої	конструкції	відмо-
ви	за	встановлений	термін	служби	Tef.

З	метою	визначення	швидкості	можливого	до-
сягнення	конструкцією	критичного	стану	від	ко-
розійних	 впливів	 (або	 імовірності	 досягнення	
граничного	стану	протягом	часу	експлуатації	Теf),	
рекомендовано	застосовувати	наступні	показники	
оцінки	якості	[14].

1.	Масовий	 mK ± 	характеризує	зміну	маси	зразка	
матеріалу	в	результати	корозії	(г/м2×год).

	
1 2

m
m mK

S
± −

=
τ ,	

де	m1,	m2	–	маса	матеріалу	відповідно	до	та	після	
корозії,	г;	S	–	площа	поверхні	матеріалу,	м2;	τ	–	час	
тривання	корозії,	год.

Зв'язок	між	додатним	та	від'ємним	масовим	
показником

	

о м

м о
m m

n AK K
n A

− + −
= ,	

де	no,	nм	–	валентності	окиснювача	та	металу	від-
повідно;	Aо,	Aм	–	атомні	маси	окиснювача	та	мета-
лу	відповідно.

2.	Глибинний	Кp	дає	змогу	оцінити	глибину	ко-
розійного	руйнування	металу	(мм/год.).

	
1 28,76ð

m mK
S
−

=
ρ τ .	

Зв'язок	між	глибинним	і	масовим	показником	
корозії:

	
8,76р

mKK
−

=
ρ ,	

де	ρ	–	густина	металу	г/см3.
3.	Об'ємний	Ky.	У	разі	корозії	металу	в	кис-

лотах	швидкість	корозії	може	бути	визначена	за	
кількістю	виділеного	водню	(см3/см2·год.)

	

2
273( )
(273 )760y

H OV P P
K

S t
−

=
τ + 	

P, PH2O	–	відповідно	атмосферний	тиск	під	час	
експериментів	та	тиск	насиченої	водяної	пари	при	
температурі	вимірювання,	мм	рт.	ст.;	t	–	темпера-
тура	вимірювання,	°С;	V	–	об'єм	виділеного	вод-
ню,	см3.

4.	Зміна	електричного	опору	KR

	

k
R

o

RK
R

= ,	

де	Rо	та	Rk	–	відповідно	опір	матеріалу	до	та	після	
корозії.

Для	врахування	комбінації	дій	рекомендовано	
застосовувати	метод	аналізу	ризику	сіток	Баєса	
[9].	Виникає	певна	проблема	отримання	статис-
тичних	даних	про	можливі	відмови	через	високу	
вартість	проведення	випробувань	як	безпосеред-
ньо	об'єктів,	так	 і	необхідності	проведення	ви-
пробувань	контрольних	зварних	з'єднань,	а	також	
збору	інформації	протягом	часу	експлуатування	
конструкцій.	Аналіз	відмов	здійснювється	за	ре-
зультатами	випробувань	в	випробувальних	лабо-
раторіях	підприємств	України.

Загальний	вигляд	теореми	Байєса	[9]:

	 ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )/ i iP A B P A P B A P B E P E= ∑ 	(1)
де	P(X)	–	імовірність	події	Х;	P	(X/Y)	–	імовір-

ність	події	Х;	Ei	-і-та	подія.
В	 самій	 простій	формі	 теорему	Байєса	 для	

двох	видів	впливу	можна	записати

	 ( ) ( ) ( ){ } / ( )P A B P A P B A P B= ∑ 	 (2)
Байєсовську	статистику	можна	розглядати	як	

ступінь	довіри	особи	до	виникнення	певної	події.	
Оскільки	підхід	Байєса	базується	на	суб'єктивно-
му	тлумаченні	імовірності,	він	забезпечує	безпо-
середню	основу	для	розглядання	варіантів	при-
йняття	рішення	і	розроблення	мереж	Байєса.

Томас	Байєс	одним	з	перших	зацікавився	ймо-
вірністю	настання	подій	у	майбутньому,	ґрунту-
ючись	на	інформації	про	минулі	випробування.	
Саме	теорема	Байєса	пов'язує	апріорні	імовірності	
та	апостеріорні	ймовірності	після	спостереження	
за	наслідками.

На	відміну	від	інших	методів	інтелектуального	
аналізу	даних,	застосування	байєсівських	мереж	
до	аналізу	процесів	різної	природи,	діяльності	лю-
дини	та	функціонування	технічних	систем	дозво-
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ляє	враховувати	та	використовувати	будь-які	вхід-
ні	дані	у	вигляді	експертних	оцінок	і	статистичної	
інформації.	У	 свою	чергу,	 змінні	можуть	бути	
дискретними	і	безперервними,	а	характер	їх	над-
ходження	при	аналізі	та	прийнятті	рішення	може	
бути	в	режимі	реального	часу	і	у	вигляді	статич-
них	масивів	інформації	і	баз	даних	[15].

Метод	мереж	Байєса	передбачає	використання	
графічної	моделі	для	зображення	низки	змінних	і	
їхніх	імовірнісних	зв'язків.	Мережа	складається	з	
вузлів,	які	представляють	випадкову	змінну,	і	стрі-
лок,	які	зв'язують	родинний	вузол	з	дочірнім	вуз-
лом	(родинний	вузол	є	змінною),	яка	безпосеред-
ньо	впливає	на	іншу	(дочірню	змінну).	Приклади	
етапів	які	необхідно	виконати	для	побудови	мере-
жі	Байєса	такі:

–	визначити	змінні	системи;
–	визначити	причинні	зв'язки	між	змінними;
–	установити	умовні	та	апріорні	 імовірності	

(при	цьому	величина	умовних	ймовірностей	може	
бути	пов'язана	з	невизначеністю	вимірювань	ме-
тодів	НК	і	ТД,	обмеженістю	методів	контролю,	
вибірковістю	проведення	контролю);

–	додати	доказове	свідчення	про	мережі;
–	актуалізувати	довірчі	рівні;
–	виділити	апостеріорні	довірчі	рівні.
У	наведеному	прикладі	розглянуто	побудову	

таблиці	Байєса	з	метою	визначення	імовірності	
досягнення	конструкцією	граничного	стану.	На-
приклад,	згідно	аналізу	попередніх	даних	на	вка-
заний	тип	конструкцій	імовірнісна	довіра	поля-
гає	в	тому,	що	99	%	конструкцій	не	будуть	мати	
відмову	протягом	часу	експлуатації	Tef.	В	даному	
прикладі	розглянемо	граничний	стан	конструк-
ції,	який	пов'язаний	з	утворенням	недопустимих	
дефектів	зварних	з'єднань	чи	основного	металу.

Застосовуючи	правило	Байєса	добуток	визна-
чають	множенням	апріорних	даних	і	імовірності.	
Апостеріорні	дані	визначають	діленням	значення	
окремого	добутку	на	суму	добутків.	Аналіз	пока-
зує,	що	позитивний	результат	випробувань	вка-
зує	на	те,	що	апріорне	значення	зросло	з	1	до	9	%.	
Аналізування	значення	(0,001×0,98)/(0,01×0,98)	+	
+	(0,99×0,1)	показує,	що	немає	перевищення	гра-
ничного	стану	експлуатованого	об'єкту,	що	в	свою	
чергу	має	вагоме	значення.

Таблиця 3. Таблиця апріорних і апостеріорних даних. Таблиця Байєса

Апріорні	дані Імовірність Добуток Апостеріорні	дані
Досягнув	граничного	стану	протягом	часу Tef 0,01 0,98 0,0098 0,0901

Не	досягнув	граничного	стану	протягом	часу	
Tef	(відповідає	вимогам)

0,99 0,10 0,0990 0,909

Підсумок 1 0,108 1

Рис.	3.		Системний		підхід	до	управління		процесами	зварювального	виробництва		
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Мережа	Байєса,	зображена	на	рис.	4.
Для	умовних	апріорних	імовірностей,	визна-

чених	в	наведених	нижче	табл.	4–8	використано	
позначення:	Y	–	позитивний	та	N	–	негативний.	
Позитивний	елемент	може	бути	визначено	як	«пе-
ревищив	граничний	стан»	(Y),	негативний	–	«як	
«не	досягнув	граничного	стану»	(N).

Для	 визначення	 апостеріорної	 імовірності	
P(A|D	=	N,	C	=	Y)	необхідно	попередньо	вирахува-
ти	P(A,	B|D	=	N,	C	=	Y).

Використовуючи	 правило	 Байєса,	 значення	
імовірності	P(D|A,	C)×P(C|A,	B)	×	P(A)	×	P(B)	не-
обхідно	визначити	по	формулі,	як	показано		в	та-
блиці	7,	при	цьому	в	останній	графі	показані	нор-
малізовані	імовірності,	сума	яких	дорівнює	1,	як	
отримано	в	попередньому	прикладі	(округлений	
результат).

Для	отримання	P(A|D	=	N,	C	=	Y)	потрібно	під-
сумувати	всі	значення	стовпця	B.

Мережі	Байєса	використовують	для	отриман-
ня	апостеріорних	розподілів.	Графічні	попередні	
уявлення	вихідних	даних	забезпечують	розуміння	
моделі,	при	цьому	дані	можуть	бути	змінені	для	
дослідження	кореляції	і	чутливості	параметрів.

Перевагами	методу	є	наступні:
–	для	використання	методу	досить	знання	апрі-

орної	інформації;
–	логічно	виведені	затвердження	нескладні	для	

розуміння;
–	застосування	методу	ґрунтується	на	формулі	

Байеса;
–	 метод	 надає	 собою	 спосіб	 використання	

суб'єктивних	імовірнісних	оцінок.
Недоліками	методу	є	наступні:
–	визначення	всіх	взаємодій	в	мережах	Байєса	

для	складних	систем	не	завжди	здійсненне;
–	підхід	Байеса	вимагає	знання	безлічі	умов-

них	ймовірностей,	які	зазвичай	отримують	екс-
пертними	методами.	Застосування	програмного	
забезпечення	засноване	на	експертних	оцінках.

На	даний	час	запропоновані	і	інші	теорії.	Так	
в	 роботі	 [16]	 запропонована	 методика	 аналізу-
вання	ризику	при	експлуатації	трубопроводів	та	
резервуарів.

Впровадження	менеджменту	ризиків	і	забезпе-
чення	результативності	потребує	сильної	і	стійкої	
форми	прихильності	з	боку	керівництва	підприєм-

ства,	а	також	стратегічного	і	детального	плануван-
ня	для	досягнення	стійкої	на	всіх	рівнях	політики	
управління	ризиками.

Керівництву	необхідно:
–	визначати	 і	підписувати	політику	менедж-

менту	ризиків;
–	забезпечувати	узгодженість	культури	підпри-

ємства	і	політики	менеджменту	ризиків;
–	забезпечувати	показники	діяльності	в	області	

менеджменту	ризику	на	зварювальному	виробни-
цтві,	які	узгоджуються	з	показниками	діяльності	
організації	(див.	рис.	1);

–	узгоджувати	цілі	менеджменту	ризиків	з	ці-
лями	і	стратегіями	організації;

–	забезпечувати	відповідність	законодавчим	та	
іншим	обов'язковим	вимогам;

–	встановити	відповідальність	за	результат	і	
виконання	на	відповідних	рівнях	підприємства	на	
основі	НК	і	ТД;

–	забезпечити	виділення	необхідних	ресурсів	
для	менеджменту	ризику	та	НК	і	ТД;

–	передавати	інформацію	про	вигоди	менедж-
менту	ризику	всім	зацікавленим	сторонам;

–	забезпечувати	постійну	відповідність	струк-
тури	для	впровадження	менеджменту	ризику	та	
НК	і	ТД.
Таблиця 4. Апріорні імовірності для вузла А та В

Р	(А	=	Y) Р	(А	=	N) Р	(B	=	Y) Р	(А	=	N)
0,9 0,1 0,6 0,4

Таблиця 5. Умовні імовірності для вузла С з визначеними 
вузлами А та В

А B Р	(C	=	Y) Р	(С	=	N)
Y Y 0,5 0,5
Y N 0,9 0,1
N Y 0,2 0,8
N N 0,7 0,3

Таблиця 6. Умовні імовірності для вузла D з визначеними 
вузлами А та С

А B Р	(D	=	Y) Р	(D	=	N)
Y Y 0,6 0,4
Y N 1,0 0,0
N Y 0,2 0,8
N N 0,6 0,4

Таблиця 7. Апостеріорна імовірність для вузлів А та B з 
визначеними вузлами D та С

А B P(D|A,	C)·P(C|A,	B)·P(A)·P(B)	
або	P	(D	=	Y)

P(А,	А|В	=	N,	C	=	Y)
Р	(D	=	N)

Y Y 0,4×0,5×0,9×0,6	=	0,110 0,4
Y N 0,4×0,9×0,9×0,4	=	0,130 0,48
N Y 0,8×0,2×0,1×0,6	=	0,010 0,04
N N 0,8×0,7×0,1×0,4	=	0,022 0,08

Таблиця 8. Апостеріорна імовірність для вузла А с вузла-
ми D и C

P(A	=	Y|D	=	N,	C	=	Y) P(A	=	N|D	=	N,	C	=	Y)
0,88 0,12

Рис.	4.	Приклад	сітки	Байєса
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Висновки
Побудовано	алгоритм	виникнення	ризику	при	

експлуатації	будівельної	конструкції.	 Запропо-
новано	процесний	підхід	з	метою	аналізу	відхи-
лення	 процесів	 проектування,	 виробництва	 та	
обслуговування.

Визначено	показники	граничних	станів	звар-
ної	конструкції	від	механічних	дій	та	показники	
якості	корозійних	впливів.	Підібрано	розрахунко-
ві	формули	швидкості	(імовірності)	досягнення	
граничних	станів	від	механічних	дій.	Для	аналізу-
вання	комбінації	дій	рекомендовано	застосовувати	
метод	сіток	Байєса.

Встановлено,	що	одним	з	основних	завдань	
системи	менеджменту	якості	зварювального	ви-
робництва	згідно	ДСТУ	ISO	9001:2015	є	забезпе-
чення	виявлення	потенційних	невідповідностей	
в	системі	зварювального	виробництва	і	попере-
дження	їх	виявлення	за	допомогою	менеджменту	
ризику.	Відхилення	процесів	системи	менеджмен-
ту	є	причинами	утворення	браку	продукції,	що	ви-
пускається	та	виникнення	ризику	аварійної	ситуа-
ції	на	виробництві.

Наведено	приклад	застосування	мережі	Байє-
са	для	розрахунку	апостеріорної	імовірності	пере-
ходу	конструкції	в	позаграничний	стан	на	підста-
ві	апріорної	імовірності	протягом	встановленого	
часу	експлуатації	та	умовної	імовірності,	яка	вста-
новлюється	на	підставі	попередніх	статистичних	
оцінок,	отриманих	в	результаті	випробувань	дано-
го	виду	конструкції.

Успіх	менеджменту	ризиків	буде	залежати	від	
результативності	структури	менеджменту.	Струк-
тура	допомагає	впровадженню	результативного	
менеджменту	ризиків	через	впровадження	про-
цесів	управління	ризиками	та	НК	і	ТД	на	різних	
рівнях	підприємства.	Структура	гарантує,	що	ін-
формація	про	ризик,	отримана	в	процесі	менедж-
менту	ризику,	відповідним	чином	надається	та	ви-
користовується	як	основа	для	прийняття	рішень	
щодо	подальших	модифікацій	ризиків.
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INVESTIGATION	OF	THE	INFLUENCE	OF	RISK	SOURCES	ON	TECHNICAL	
SAFETY	OF	WELDED	STRUCTURES	IN	OPERATION	WITH	APPLICATION	OF	

NONDESTRUCTIVE	TESTING	AND	TECHNICAL	DIAGNOSTICS
Yu.K.	Bondarenko,	O.V.	Kovalchuk

E.O.	Paton	Electric	Welding	Institute	of	NASU,	11	Kazymyr	Malevych,	Kyiv,	03150.	E-mail:	offi		ce@paton.kiev.ua

In	keeping	with	mandatory	requirements	of	technical	procedures	to	technical	documents	for	critical	products	of	welding	
fabrication,	the	technical	documentation	should	allow	assessment	of	product	compliance	with	regulatory	requirements	and	
should	include	a	description	of	performance	and	results	of	proper	analysis	and	assessment	of	risk	(risks).	At	present	there	is	no	
reliable	method	for	assessing	the	welded	structure	risk.	The	paper	identifi	es	the	features	of	risk	occurrence	during	the	product	
life	cycle.	The	algorithm	of	occurrence	of	components	of	risk	in	welded	structure	operation,	which	is	the	aggregate	of	both	the	
risks	connected	with	deviations	of	the	processes	of	design,	manufacture,	and	operation	(in	other	words,	those	connected	with	
the	processes	of	product	life	cycle),	and	the	risks	associated	with	dangers,	which	arise	from	impacts	on	the	structures	and	the	
probability	of	the	structure	operation	outside	its	application	limits.	It	is	noted	that	the	risk	in	operation	is	the	probability	that	
the	structure	will	reach	the	limit	state	during	the	specifi	ed	period	of	operation.	The	limit	states	are	divided	into	two	groups.	The	
fi	rst	group	includes	limit	states,	the	transition	through	which	leads	to	complete	unsuitability	of	the	object.	The	second	group	
includes	those	that	complicate	the	normal	operation	of	the	object	or	shorten	its	service	life,	compared	to	the	specifi	ed	term.	
During	operation,	the	welded	metal	building	structure	is	exposed,	fi	rst	of	all,	to	mechanical	and	corrosion	impacts.	References	
to	the	theory	and	formulas	are	given	that	determine	the	probabilities	of	a	metal	structure	failure.	It	is	recommended	to	use	the	
Bayesian	formula	to	calculate	the	total	value	of	operational	risk.	17	Ref.,	8	Tabl.,	4	Fig.

Keywords: risk, operational risk, risk management, probability of danger occurrence, welded structure, technical safety
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УДК	621.519	 В	порядке	обсуждения

ГОЛОВНЫЕ	ВОЛНЫ	В	УЛЬТРАЗВУКОВОЙ	
ДЕФЕКТОСКОПИИ	МЕТАЛЛОВ	

Н.П. Разыграев

АО	«НПО	«ЦНИИТМАШ».	109088,	РФ,	г.	Москва,	ул.	Шарикоподшипниковская	4.	E-mail:	NPRazygraev@cniitmash.com

Целью	данной	работы	является	исследование	истории,	физики	и	терминологии	ультразвуковой	дефектоскопии	металлов	
головными	волнами.	Библиогр.	23,	рис.	9.

Ключевые слова: акустическая волна, продольная волна, поперечная волна, головная волна, продольно-поверхностная 
волна, подповерхностная волна, боковая волна, ползучая волна, creeping wave, критический угол, ультразвуковой кон-
троль металлов

В	журнале	«Техническая	диагностика	и	нераз-
рушающей	контроль»	опубликована	статья	[1],	в	
которой	авторы	рассматривают	имеющееся	ши-
рокое	многообразие	терминов	при	отображении	и	
применении	головных	волн	(ГВ)	в	УЗ	дефектоско-
пии	металлов	и	в	акустике	двухслойных	и	много-
слойных	сред.	Эта	публикация	особенно	интерес-
на	и	важна	в	связи	с	тем,	что	в	2022	г.	исполняется	
50	лет	со	времени	начала	использования	в	ультраз-
вуковой	дефектоскопии	металлов	головных	волн.

В	1972	г.	в	процессе	экспериментальных	иссле-
дований	акустических	характеристик	сталей	для	
оборудования	и	трубопроводов	АЭС	с	ВВЭР-1000	
впервые	в	ультразвуковой	дефектоскопии	метал-
лов	были	зафиксированы	на	экране	ультразвуково-
го	дефектоскопа	USIP-10	фирмы	«Крауткремер»,	
имеющего	динамический	диапазон	экрана	36	дБ,	
неизвестные	ранее	сигналы	очень	быстрой	вол-
ны	–	они	раньше	всех	других	импульсов	приходи-
ли	на	приёмник	и	были	примерно	на	два	порядка	
слабее	объемных	продольной	и	поперечной	волн	
[2].	Научные	исследования	головных	(и	боковых)	
волн,	разработки	новых	способов	и	технологий	
УЗК	были	представлены	в	[3].	Для	того,	чтобы	
предметно	обсуждать	терминологию,	использу-
емую	при	УЗК	металлов	ГВ,	ниже	представлены	
результаты	исследований	АО	«НПО	«ЦНИИТ-
МАШ»	и	предложенные	первичные	термины.

Выполненные	в	АО	«НПО	«ЦНИИТМАШ»	в	
1973–1975	гг.	[4]	оригинальные	исследования	воз-
буждения,	распространения	и	приема	ГВ	пока-
зали	возможность	использования	их	для	обнару-
жения	дефектов	в	при-	и	подповерхностном	слое	
глубиной	1…15	мм.	На	основе	использования	ГВ	
были	разработаны	новые	способы	ультразвуково-
го	контроля	качества	материалов,	защищенные	ав-
торскими	свидетельствами	[5–7].

В	процессе	экспериментально-теоретических	
исследований	1972–1979	гг.	акустических	волн	го-
ловного	типа	было	установлено,	что:

–	оптимальным	углом	возбуждения	и	приема	
ГВ	является	первый	критический	угол	αI	(для	гра-
ницы	оргстекло-сталь	αI	≈	27°30ʹ)	[8];

–	при	использовании	излучателей	и	приемни-
ков	ГВ	с	пьезоэлементами	диаметром	12	и	18	мм	
и	частотой	1…5	МГц	и	промышленных	дефекто-
скопов	ГВ	можно	зарегистрировать	на	расстоянии	
200…300	мм;	ослабление	амплитуды	ГВ	с	рассто-
янием	пропорционально	квадрату	расстояния	при	
контроле	в	иммерсионном	режиме	(А	~	r-2)	и	при	
контроле	контактными	искателями	(А	~	r 

–1,75)	[9];
–	акустическое	поле	ГВ	в	контролируемой	среде	

характеризуется	наличием	минимума	(нуля)	напря-
жений	на	контактной	поверхности.	Максимум	ам-
плитуды	поля	находится	на	определенном	луче.	При	
использовании	излучателей	и	приемников	головных	
волн	с	пьезоэлементами	диаметром	12	и	18	мм	и	ча-
стотой	1…5	МГц	этот	луч	образует	с	контактной	по-
верхностью	угол,	примерно	равный	12°	[10];

–	установлено,	что	для	возбуждения	и	регистра-
ции	ГВ	наиболее	удобны	призматические	искате-
ли	с	обязательным	разделением	функций	излуча-
теля	и	приемника	[11].	Разработаны	конструкции	
двух	типов	искателей	ИЦ-61	и	ИЦ-70	для	контро-
ля	приповерхностного	слоя.	Искатели	типа	ИЦ-61	
осуществляют	схему	«тандем»	(излучатель	и	при-
емник	расположены	один	за	другим	по	отношению	
к	отражателю),	позволяют	проводить	ультразвуко-
вой	контроль	на	расстоянии	5…70	мм	от	искателя	и	
обеспечивают	обнаружение	дефектов	с	отношени-
ем	сигнал–шум	не	менее	10	дБ.	Искатели	типа	ИЦ-
70	работают	по	схеме	«дуэт»	(излучатель	и	прием-
ник	расположены	рядом	на	одном	расстоянии	от	
отражателя),	обеспечивают	обнаружение	дефек-
тов	на	расстоянии	5…20	мм	с	соотношением	сиг-
нал-шум	не	менее	14	дБ;

–	исследование	выявляемости	подповерхност-
ных	дефектов	головными	волнами	показало,	что	
амплитуда	 эхо-сигнала	от	дефекта	пропорцио-
нальна	площади	отражающей	поверхности;	зави-

©	Н.П.	Разыграев,	2020
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симость	амплитуды	эхо-сигнала	от	расстояния	из-
меняется	по	сложному	закону	[12].

На	основании	проведенных	исследований	воз-
буждения,	распространения	и	приема	ГВ	в	АО	
«НПО	«ЦНИИТМАШ»	было	разработано	следу-
ющее	физическое	представление	о	них.

При	падении	продольной	волны	на	границу	раз-
дела	сред	под	первым	критическим	углом	αI	в	ниж-
ней	среде	образуется	неоднородная	продольная	
волна	(продольно-поверхностная),	которая	сколь-
зит	вдоль	поверхности	(рис.	1).	При	распростра-
нении	этой	волны	вдоль	границы	обеспечивает-
ся	выполнение	граничных	условий.	При	контроле	
иммерсионным	способом	эти	условия	–	равенство	
нулю	касательных	напряжений	и	равенство	нор-
мальных	напряжений.	При	контроле	контактным	
способом	граничные	условия	более	сложны	и	раз-
личны	для	участка,	где	расположена	призма	преоб-
разователя,	и	для	свободной	поверхности,	где	нор-
мальные	и	касательные	напряжения	равны	нулю.

Это	однако	не	означает	отсутствия	волны,	по-
скольку	деформации	на	поверхности	существуют.	
Выполнение	граничных	условий	при	распростра-
нении	неоднородной	продольной	(продольно-по-
верхностной)	 волны	 обеспечивается	 за	 счет	
боковых	волн	(продольных	и	поперечных),	обра-
зующихся	как	в	нижней,	так	и	в	верхней	средах.

Для	сравнения	можно	вспомнить,	что	при	рас-
пространении	поверхностной	волны	вдоль	сво-
бодной	 границы	условие	 равенства	 нулю	нор-
мальных	и	касательных	напряжений	выполняется	
благодаря	одновременному	присутствию	неодно-
родных	продольных	и	поперечных	волн.	В	случае	
с	неоднородной	продольной	(продольно-поверх-
ностной)	волной	распространение	волны	вдоль	
границы,	как	в	верхней,	так	и	в	нижней	средах,	
происходит	со	 скоростью	продольной	волны	в	
нижней	среде.	Это	означает,	что	в	верхней	сре-
де	фронты	боковой	продольной	волны	в	случае	с	
жидкостью,	или	боковых	продольной	и	попереч-
ной	волн	в	случае	с	оргстеклом,	и	боковой	по-
перечной	волны	в	нижней	среде	(в	стали),	также	
распространяются	со	скоростью	продольной	вол-
ны	в	нижней	среде.

Наличие	продольной	боковой	волны	в	верх-
ней	среде	позволяет	фиксировать	неоднородную	

продольно-поверхностную	волну	с	помощью	на-
клонного	преобразователя	–	контактного	или	им-
мерсионного.	В	случае	иммерсионного	режима	
контроля	боковая	волна	в	жидкости	возбуждает-
ся	в	каждой	точке	границы.	При	контроле	кон-
тактным	способом	напряжения	на	границы	воз-
дух-сталь	практически	равны	нулю.	Когда	же	с	
этой	границей	соприкасается	наклонный	преоб-
разователь	через	слой	контактной	жидкости,	нор-
мальные	напряжения	на	границе	уже	не	равны	
нулю,	что	приводит	к	образованию	продольной	
боковой	волны	в	призме	приемника.

Оптимальным	углом	возбуждения	и	приема	
продольно-поверхностной	волны	является	первый	
критический	угол	(рис.	2).	Его	значение	определя-
ется	из	закона	Снеллиуса:
	 sin	αI	=	Clорг	/Сlст	,	
где	Clорг	–	скорость	продольной	волны	в	оргстекле;	
Сlст	–	скорость	продольной	волны	в	стали.

Для	границы	оргстекло-сталь	первый	критиче-
ский	угол	примерно	равен	27°30ʹ.	Такой	угол	па-
дения	имеют	призмы	излучателя и	приемника	ГВ.

Кроме	боковой	продольной	волны	в	верхней	
среде	(если	она	твердая)	образуется	боковая	попе-
речная	волна.	Угол	между	направлением	боковой	
поперечной	волны	и	нормалью	к	границе	раздела	
определяется	также	законом	Снеллиуса:
	 sin	αt	=	Ctорг	/Сlст	,
где	Ctорг	–	скорость	поперечной	волны	в	оргстекле.

В	нижней	среде	(в	стали)	в	каждой	точке	на	
границе	раздела	сред	генерируется	боковая	по-
перечная	волна.	Фронт	этой	волны	распростра-
няется	также	со	скоростью	продольной	волны	в	
нижней	среде.	Угол	между	направлением	фронта	
волны	и	нормалью	к	границе	раздела	также	опре-
деляется	законом	Снеллиуса	и	называется	тре-
тьим	критическим	углом:
	 sin	α3	=	Ctст	/Сlст	,	
где	Ctст	–	скорость	поперечной	волны	в	стали.

При	падении	поперечной	волны	на	границу	
сталь-воздух	под	третьим	критическим	углом	(α3	
≈	33°)	 (на	противоположную	(донную)	поверх-
ность)	на	ней	в	строгом	соответствии	с	законом	
Снеллиуса	 образуется	 неоднородная	 продоль-
но-поверхностная	волна	(рис.	3)	и	сопутствующие	

Рис.	1.	Распространение	головной	волны	вдоль	границы	раздела:	а	–	оргстекло-сталь;	б	–	вода-сталь
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ей	боковые	(продольные	и	поперечные)	волны	по	
обеим	сторонам	от	границы	раздела	сред.

Если	контролю	подвергается	изделие	с	пло-
скопараллельными	поверхностями,	то	на	донную	
поверхность,	благодаря	образованию	боковой	по-

перечной	волны	в	каждой	точке	контактной	по-
верхности,	начиная	от	точки	выхода	излучателя,	
под	третьим	критическим	углом	и	ее	распростра-
нению,	падают	поперечные	волны	(рис.	3).	Т.	е.	на	
донную	поверхность	падает	фронт	боковых	по-
перечных	волн.	В	каждой	из	точек	фронта	на	гра-
нице	сталь-воздух	возбуждается	продольно-по-
верхностная	волна	и	сопровождающая	ее	боковая	
волна.	Этот	процесс	происходит	как	на	нижней	
донной	поверхности,	так	и	на	верхней	контактной	
поверхности,	но	с	запаздыванием	во	времени	и	с	
ослаблением	волны.	В	сейсмоакустике	каждому	из	
импульсов,	пришедших	на	приемник	в	результа-
те	образования	этих	или	аналогичных	вторичных	
продольно-поверхностных	и	боковых	волн,	при-
сваивают	наименование	головной	волны	с	очеред-
ным	номером:	головная	волна	1,	головная	волна	2	
и	т.	д.	[13].	Параметры	импульсов	ГВ	в	сейсмоа-
кустике	используются	для	оценки	состояния	сред.

Одновременно	с	возбуждением	продольно-по-
верхностной	волны	образуется	и	обратная	про-
дольно-поверхностная	волна	–	распространение	
упругого	возмущения	в	сторону,	противополож-
ную	основному	излучению.	Оказалось,	что	обрат-
ную	волну	можно	использовать	в	практике	УЗК	[3].

Образование	боковых	волн	является	причиной	
быстрого	ослабления	продольно-поверхностной	
волны.	При	распространении	волны	вдоль	грани-
цы	вода-сталь	боковые	волны	образуются	в	обе-
их	средах	и	ослабление	амплитуды,	как	показали	
результаты	исследований,	пропорционально	r	–2.	В	
случае	контактного	способа	контроля	на	свобод-

Рис.	2.	Возбуждение	(а)	и	распространение	и	ослабление	(б)	головной	волны	при	различных	углах	падения	А,	дБ	–	амплитуда	
волны;	α	–	угол	падения	волны

Рис.	3.	Падение	боковой	поперечной	волны	на	донную	по-
верхность	и	образование	волн	на	ней	θ	–	угол	расхождения
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ной	поверхности	образуется	лишь	боковая	попе-
речная	волна	в	стали	(боковая	продольная	волна	в	
воздухе	ничтожно	мала),	поэтому	ослабление	про-
дольно-поверхностной	волны	пропорционально	
r	–1,75,	то	есть	происходит	медленнее,	чем	в	иммер-
сионном	режиме	(рис.	2).

Рассмотренная	на	рис.	1	картина	распростране-
ния	ГВ	дает	лучевое	представление	обо	всех	ви-
дах	волн,	образующихся	в	этом	процессе.	Необ-
ходимо	особо	отметить,	что	фронты	боковых	волн	
являются	плоскими,	а	данный	способ	возбужде-
ния	волн	является	единственным	способом	полу-
чения	плоских	волн.

В	 реальных	 условиях	 ультразвукового	 кон-
троля	 наклонным	преобразователем	 акустиче-
ское	поле	излучающего	пьезоэлемента	имеет	не	
плоскую	форму,	а	представляется	в	виде	опреде-
ленной	диаграммы	направленности.	Это	означа-
ет,	что	от	излучателя,	акустическая	ось	которого	
ориентирована	под	первым	критическим	углом	к	
контактной	поверхности,	на	границу	также	пада-
ют	продольные	волны	с	углами	падения	меньше	и	
больше	первого	критического.	Продольные	волны	
с	углами	падения	большими	первого	критическо-
го	образуют	в	нижней	среде	неоднородные	про-
дольно-поверхностные	волны.	Энергия	этих	волн	
уменьшается	с	увеличением	отклонения	угла	па-
дения	от	первого	критического	угла.

Продольные	 волны,	 падающие	 под	 углами	
меньшими	первого	критического,	преломляют-
ся	на	границе	раздела	и	образуют	в	нижней	среде	

поле	продольной	волны	со	сферическим	фронтом,	
начало	которого	совпадает	с	фронтом	продоль-
но-поверхностной	волны	(рис.	3).	Значения	ам-
плитуд	по	сферическому	фронту	продольной	вол-
ны	связаны	с	амплитудой	волны	в	направлении	
преломленного	луча,	которая	определяется	произ-
ведением	соответствующего	значения	из	диаграм-
мы	направленности	на	коэффициент	прохождения	
по	амплитуде.

Исследования	подтвердили,	что	нулевое	значе-
ние	напряжений	продольной	волны	достигается	
на	свободной	поверхности,	а	максимальное	зна-
чение	находится	под	поверхностью	и	достигает-
ся	вдоль	луча,	образующего	с	поверхностью	угол	
примерно	равный	12°	(угол	ввода	78°)	 (рис.	3).	
Эта	волна	не	чувствительна	к	неровностям	по-
верхности	и	реагирует	лишь	на	дефекты,	отхо-
дящие	от	поверхности	внутрь	изделия	и	подпо-
верхностные	дефекты.	По	этой	причине	эту	волну	
называют	подповерхностной	волной.

Ослабление	амплитуды	продольной	подповерх-
ностной	волны	вдоль	луча	любого	направления	
происходит	как	в	обычной	продольной	волне,	т.е.	
пропорционально	r	–1.

При	контроле	изделий	с	сопряжениями	(рис.	4)	
условия	распространения	ГВ	несколько	изменя-
ются.	Когда	фронт	продольно-поверхностной	и	
продольной	подповерхностной	волн	достигает	со-
пряжения	детали,	продольно-поверхностная	вол-
на	частично	перерождается	в	объемную	продоль-
ную	волну.	Продольная	подповерхностная	волна	
огибает	сопряжение	и	распространяется	вдоль	во-
ображаемой	линии	контактной	поверхности.

Акустическое	 поле,	 образуемое	 за	 началом	
сопряжения,	представляет	собой	объемную	про-
дольную	волну,	с	помощью	которой	можно	об-
наруживать	дефекты	за	сопряжением	и	под	ним	
(рис.	4).	Важно,	что	ослабление	продольной	вол-
ны	за	сопряжением	в	связи	с	отсутствием	боковых	
волн	происходит	по	закону	r	–1.	Это	позволяет	об-
наруживать	с	помощью	ГВ	дефекты	на	бóльших	
расстояниях,	чем	при	расположении	их	под	глад-
кой	поверхностью.	В	данном	случае	можно	гово-
рить	об	эффекте	усиления	ГВ.

Такой	же	эффект	усиления	ГВ	имеет	место	при	
распространении	продольной	подповерхностной	

Рис.	4.	Акустическое	поле	головной	волны	после	прохожде-
ния	зоны	сопряжения	R	–	радиус	сопряжения;	1	–	R	=	7,5	мм;	
2	–	R	=	0,02	мм;	частота	1,8	МГц Рис.	5.	Распространение	головной	волны	под	резьбой
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волны	под	резьбой	и	или	под	поверхностью	типа	
резьбы	(рис.	5).	Здесь	на	участке	расположения	
периодических	выступов	и	впадин	(резьбы)	нет	
продольно-поверхностной	волны,	не	образуются	
боковые	волны	и	не	затрачивается	энергия	на	их	
образование.	В	результате	амплитуда	эхо-сигналов	
от	дефектов	одних	и	тех	же	размеров,	расположен-
ных	под	резьбой,	больше,	чем	от	аналогичных	от-
ражателей	(дефектов)	под	гладкой	поверхностью.

Учитывая	следующие	особенности	акустиче-
ского	поля	излучателя	с	углом	падения	равным	
первому	критическому	углу:

–	наличие	неоднородной	продольно-поверх-
ностной	и	подповерхностной	волн;

–	образование	боковых	волн	в	контролируемой	
и	прилегающей	средах;

–	быстрое	ослабление	неоднородной	продоль-
но-поверхностной	волны	с	расстоянием;

–	распространение	продольных	волн	с	макси-
мальной	скоростью	звука	и	то,	что	они	первыми	
приходят	на	приемник,	всей	совокупности	этих	
волн	присвоили	специфический	для	ультразвуко-
вой	дефектоскопии	материалов	термин	–	голов-
ные	волны,	по	аналогии	с	головными	волнами	в	
сейсмоакустике.	Этот	термин	подчеркивает,	что	
импульсы	рассматриваемой	ГВ	распространяются	
с	максимальной	скоростью	и	первыми	достигают	
приемника,	что	во	многих	случаях	весьма	благо-
приятно	для	интерпретации	сигналов	и	расшиф-
ровки	результатов	контроля.

Применение	физического	представления	о	ГВ	
позволило	найти	объяснение,	а	затем	и	решение	
двум	необъяснимым	на	начало	1970-х	годов	зада-
чам	акустического	тракта.

Первая	задача	состояла	в	неоднозначной	за-
висимости	амплитуд	эхо-сигналов	от	размеров	
(высоты	и	ширины)	зарубок,	сегментов	и	дву-
гранных	углов	при	контроле	преобразователями	
с	углом	падения	(призмы)	28…30°	или	углом	вво-
да	α	≈	57°	(90...33°)	(как	правило,	например,	при	
угле	падения	45°,	амплитуда	эхо-сигнала	от	угло-
вого	отражателя	увеличивается	строго	пропорци-
онально	размеру	отражателя).	Эту	задачу	мы	на-
зываем	задачей	Райхмана	А.З.,	который	первым	
обнаружил	и	описал	ее	(рис.	6,	а).	Объяснение	
было	найдено	и	предложено	нами,	когда	во	вни-
мание	было	принято	то,	что	амплитуда	эхо-сигна-
ла	от	зарубки	складывается	в	результате	интер-
ференции	(сложения	в	соответствующих	фазах)	
импульсов	от:

–	лучей	объемной	поперечной	волны	с	углами	
ввода	от	33°	и	более;

–	 неоднородной	 продольно-поверхностной	
волны,	образующейся	при	падении	на	донную	по-
верхность	части	ультразвукового	пучка	под	тре-
тьим	критическим	углом,	равным	33°;

–	боковой	поперечной	волны	на	донной	по-
верхности	и	ее	отражения	от	зарубки.

Математическое	решение	задачи	выполнено	
Райхманом	А.З.	и	его	учеником	Переваловым	С.П.

Вторая	задача	акустического	тракта,	требовав-
шая	решения,	заключалась	в	уменьшении	донно-
го	эхо-сигнала	продольной	волны	при	наличии	на	
пути	распространения	ультразвука	плоского,	ори-
ентированного	вдоль	направления	распростране-
ния	ультразвука,	разрыва,	несплавления,	пропила,	
трещины	(рис.	6,	б).	Эту	задачу	я	назвал	задачей	
Гурвича,	 так	как	 впервые	услышал	ее	от	А.К.	
Гурвича	в	1973	г.	Объяснение	и	решение	этой	
задачи	было	найдено,	когда	мы	поняли,	что	при	
распространении	продольной	волны	вдоль	пло-
ского	разрыва	сплошности	на	его	берегах	(двух	
плоских	поверхностях)	образуются	неоднород-
ные	продольно-поверхностные	волны	и	сопро-
вождающие	их	боковые	поперечные	волны	для	
одной	поверхности,	а	здесь	в	зеркально-теневом	
способе	сразу	две	поверхности-берега	трещины),	
которые	отводят	в	стороны	значительное	количе-
ство	энергии	волны	и	резко	уменьшают	амплиту-
ду	донного	эхо-сигнала.

Рис.	6.	Рассмотрение	задач	Райхмана	и	Гурвича	с	учетом	фи-
зики	головной	волны:	а	–	задача	Райхмана;	б –	задача	Гурви-
ца;	Нтр	–	высота	трещины;	Адно	–	амплитуда	донного	сигнала
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До	наших	исследований	1972-1976	гг.	в	ульт-
развуковой	дефектоскопии	металлов	считалось,	
что	при	падении	продольной	волны	под	первым	
критическим	углом	волна	полностью	отражается	
от	границы	раздела.	В	нижней	среде	не	образует-
ся	ни	продольной,	ни	поперечной	волн.	Это	назы-
валось	эффектом	полного	внутреннего	отражения.	
Этот	эффект	четко	просматривается	на	расчетной	
зависимости	коэффициентов	прохождения	и	от-
ражения	от	угла	падения	на	рис.	7	для	границы	
оргстекло-сталь	[14].	В	точках	первого	критиче-
ского	угла	коэффициенты	отражения	и	прохожде-
ния	продольной	и	поперечной	волн	равны	нулю.	
Наши	экспериментальные	исследования	показали,	
что	при	первом	критическом	угле	в	нижней	сре-
де	образуются	продольно-поверхностные	волны	
и	подповерхностные	продольные	волны,	которые	
можно	использовать	в	ультразвуковой	дефекто-
скопии	металлов.

Наши	исследования	в	УЗД	позволили	понять	
процессы	распространения	продольных	и	попе-
речных	волн	вблизи	первого	и	третьего	критиче-
ских	углов.	В	связи	с	обнаружением	новых	зако-
номерностей	в	образовании	волн	пришлось	найти	
приемлемые	для	УЗД	металлов	названия	и	терми-
ны.	В	ультразвуковой	дефектоскопии	появились	
новые	термины:	головные,	боковые,	неоднород-
ные	продольно-поверхностные	волны,	подповерх-
ностные	 волны.	Все	 эти	 названия	 хорошо	и	 в	
полной	мере	интерпретируют	специфическую	фи-
зическую	картину	возбуждения,	распространения	
и	приема	ультразвуковых	продольных,	попереч-
ных	и	неоднородных	волн,	имеющих	место	при	
падении	продольной	волны	под	первым	критиче-
ским	углом	(и	близких	нему	углах)	и	при	третьем	
критическом	угле	падения.	В	этом	на	наш	взгляд	
заключается	«смысловое	содержание	терминов»,	
о	котором	авторы	анализируемой	статьи	высказы-
ваются	в	[1].	Именно	такое	изображение	и	пред-
ставление	о	ГВ,	как	комплексе	волн,	и	составля-

ющих	её	волнах,	позволило	четко	и	однозначно	
рассмотреть	и	решить	задачи	Райхмана	и	Гурвича,	
объяснить	численную	и	качественную	разницу	в	
ослаблении	ГВ	с	расстоянием	при	распростране-
нии	волны	вдоль	свободной	границы	(с	воздухом)	
и	в	иммерсионном	режиме,	а	также	понять	и	уяс-
нить	усиление	ГВ	при	распространении	под	по-
верхностью	типа	резьбы,	на	которой	в	УЗД	не	мо-
жет	распространяться	продольно-поверхностная	
волна	и	не	возбуждаются	боковые	(продольные	и	
поперечные)	волны.

Не	все	коллеги	поддержали	нашу	терминоло-
гию,	при	этом	и	мы,	авторы	предложенных	тер-
минов,	и	наши	оппоненты	из	прикладной	и	теоре-
тической	акустики	ссылались	на	книгу	академика	
Бреховских	Л.М.	[13].	В	ней	он	описывает	распро-
странение	упругих	(акустических)	волн	в	слоис-
тых	средах	в	горных	породах	и	воде.	Как	правило,	
это	звуковые	волны	с	частотой	20…20000	Гц,	ко-
торые	слышит	человеческое	ухо,	и	гиперзвуковые	
волны	с	частотой	менее	20	Гц,	которые	человек	
уже	ощущает	всем	телом.

В	нормативной	и	технологической	документа-
ции	на	УЗК	основного	и	наплавленного	металла	
сварных	соединений	в	энергетическом	и	тяжелом	
машиностроении,	в	которой,	как	правило,	высту-
пал	АО	«НПО	«ЦНИИТМАШ»,	а	также	в	трудах	
и	документах	по	УЗД	в	других	областях	промыш-
ленности	использовались	термины,	предложен-
ные	нами.	Предложенная	терминология	не	вполне	
удовлетворила	специалистов	в	области	акустиче-
ских	исследований	и	сейсмоакустики.	Так,	для	
обозначения	предложенной	нами	одной	из	состав-
ляющих	ГВ	–	продольно-поверхностной	волны	
в	[15]	используется	термин	«поверхностно-про-
дольная	волна».	Специалисты,	пришедшие	в	УЗД	
из	технической	акустики,	участвовавшие	в	обсуж-
дении	новых	терминов,	в	целом	приняли	нашу	
терминологию,	тем	более,	что	она	в	основном	ка-
салась	и	использовалась	в	ультразвуковой	дефек-
тоскопии	металлов.

Вместе	с	тем,	авторы	новых	книг,	учебников,	
справочников,	статей	и	стандартов	по	УЗД,	как	
правило,	в	полной	мере	не	владели	описываемы-
ми	явлениями,	закономерностями	и	терминами,	
иногда	были	не	согласны	с	нашими	терминами,	
но	обойтись	без	описания	способов	и	технологии	
УЗК	ГВ	уже	не	могли.	Отсюда	появились,	в	част-
ности,	в	2003	г.	собственные	описания	физики	и	
технологии	УЗК	ГВ	у	Ланге	и	Воронкова	[16]	и	
собственные	 термины,	например,	 «скользящая	
волна»	в	1991	г.,	взятая	из	«сейсмоакустики»	[17].

Иностранные	ученые	и	специалисты	(немец-
кие,	сотрудничающие	с	фирмой	«Крауткремер»)	
по	следам	наших	работ	опубликовали	свои	ста-
тьи	и	патенты	[18,	19],	в	которых	для	обозначе-

Рис.	7.	Зависимость	коэффициентов	прохождения	при	паде-
нии	продольной	волны	под	углом	на	границу	оргстекло–сталь	
α-угол	падения;	DL	–	коэффициент	прохождения	продольной	
волны;	DT	–	коэффициент	прохождения	поперечной	волны;	А	
–	толщина	контактного	слоя,	отнесенного	к	длине	волны
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ния	продольно-поверхностной	волны	использо-
вали	термин	«ползучая	волна»,	который	в	данном	
случае	исходит	от	эффекта	ползучести	металла:	
«kriechwellen»	(немец.)	и	«creeping	wave»	(англ.).	
Головной	же	волной	они	называют	боковую	попе-
речную	волну	в	металле.	При	этом	они	не	ссыла-
ются	на	наши	исследования	головных	волн	и	на	
наши	научные	труды	и	технологии.

Но	уже	в	1986	г.	в	книге	[20]	авторы	(в	их	чис-
ле	соавторы	указанного	выше	немецкого	патента)	
приводят	многочисленные	ссылки	на	наши	иссле-
дования	и	разработки	в	области	УЗК	металлов	ГВ.	
На	русском	языке	книга	была	издана	под	редакци-
ей	Волченко	В.Н.,	«Металлургия»,	Москва,	1991	г.	
В	этой	книге	наряду	с	термином	«головная	волна»	
в	нашем	понимании,	как	комплекса	волн,	исполь-
зуется	термин	«ползучая	волна»	для	обозначе-
ния	продольно-поверхностной	волны.	Дополни-
тельно	отметим,	что	термин	«ползущая	волна»,	
на	наш	взгляд,	неверно	переведен	и	неправомер-
но	используется	во	многих	документах	и	трудах	
на	русском	языке,	т.	к.	в	данном	случае	волна	не	
скользит	(не	ползет	по	поверхности)	снаружи,	а	
распространяется	в	нижней	среде	по	поверхности	
контролируемого	металла.

Некоторые	соображения	по	«конкретным	ма-
териалам	из	нормативно-технической	и	специаль-
ной	литературы»	из	статьи	по	п.	1-11	(№	пунктов	
и	литературные	ссылки	в	статье	[1]).

П.1.	Я	бы	предложил	разделить	сейсмоакусти-
ку	и	ультразвуковую	дефектоскопию	металлов.	
Необходимо	напомнить,	что	в	УЗД	применяются	
активные	способы	возбуждения	и	приема	ультраз-
вуковых	волн	с	помощью	направленных	ультразву-
ковых	пучков,	а	также	то,	что	ультразвуковые	вол-
ны	с	частотами	1…10	МГц	не	распространяются	в	
воздухе.	В	сейсмоакустике,	как	правило,	исполь-
зуются	ненаправленные	излучатели	и	приемни-
ки	звуковых	волн,	которые	превращаются	в	раз-
личные	типы	и	виды	волн	при	распространении	в	
слоистых	средах,	и	множество	принятых	сигналов	
идентифицируют	и	интерпретируют	специальными	
сейсмоакустическими	приборами,	методами	и	при-
емниками.	Также	применительно	к	УЗД	отметим,	
что	в	дифракционно-временном	методе	ультразву-
ковой	дефектоскопии	металлов	(TOFD),	который	
украинские	авторы	широко	используют	для	отобра-
жения	и	интерпретации	своих	терминологических	
предложений,	на	рисунке	из	[1]	на	участке	между	
излучающим	и	приемным	искателями	в	воздушном	
пространстве	не	существует	никакой	боковой	вол-
ны	(Lateral	wave).	Боковая	волна	появляется	только	
в	призме	приемного	искателя	на	участке	его	сопри-
косновения	с	границей	контролируемого	объекта	
вследствие	распространения	продольно-поверх-
ностной	волны	(creeping	wave	–	ползучая	волна).

П.2.	Авторы	статьи	[16]	не	смогли	правиль-
но	описать	рассматриваемый	процесс	и	волны.	
В	п.1	они	приравняли	головную	и	ползучую	вол-
ны.	Указанные	волны	распространяются	не	только	
«вдоль	свободной	поверхности»,	но	также	вдоль	
границы	с	водой.	В	п.	2	они	пишут,	что	«распро-
странение	ГВ	не	зависит	от	состояния	поверхно-
сти»,	а	в	действительности	зависят.	В	п.	3	у	них	
«боковая	волна»	–	это	только	поперечная	волна	
в	контролируемой	среде,	но	это	ещё	и	боковая	
продольная	волна	в	сопредельной	среде	(призма	
искателя,	или	жидкость	 (вода)).	Она	позволяет	
принять	ГВ	в	УЗД	и	используется	в	дифракцион-
но-временном	методе	УЗД	(TOFD),	как	часть	ГВ.

П.3.	ГОСТ	Р	ИСО	5577-2009.	Термин	(назва-
ние)	правильный,	но	не	верно	прописан.	В	насто-
ящее	время	документ	перерабатывается.	Прини-
мается	новая	редакция	термина	головная	волна	
–	комплекс	волн.

П.4.	Я	не	согласен	с	описанием	ГВ	в	книге.
П.6.	ГОСТ	Р	ИСО	5577-2017	(проект).	Исполь-

зуется	не	правильный	термин,	не	верно	переведен	
и	не	верно	прописан.	В	настоящее	время	проект	
документа	перерабатывается.

П.7.	ISO	22825:2012.	В	2012	г.	прошло	сорок	
лет	со	времени	обнаружения	ГВ.	У	них	в	стандар-
те	все	по-своему	и	в	данном	случае	с	большими	
фактическими	физическими	и	терминологически-
ми	ошибками.	Авторы	не	учитывают	следующих	
результатов	исследований:

–	представленное	описание	не	 соответству-
ют	полученным	нами	закономерностям.	Термин	
«ползущие»	неверен;	волны	«распространяются	
на	глубину,	равную	приблизительно	одной	длине	
волны	от	поверхности»	–	источники	вывода	не	из-
вестны	и	голословны,	противоречат	нашим	иссле-
дованиям	ГВ	–	до	15	мм.	Как	известно,	на	глуби-
ну	равную	одной	длине	волны,	распространяются	
поверхностные	волны	(волны	Рэлея);

–	у	них	в	описании	и	«головная	волна»,	и	боко-
вая	сдвиговая	(поперечная)	волна	–	одно	и	то	же.	
В	нашей	терминологии	термин	«боковая	сдвиго-
вая	волна»	и	волны	характеризует	одну	из	состав-
ляющих	ГВ.	Отметим,	что	использование	автора-
ми	собственной	терминологии	создает	большие	
несоответствия	в	стандарте	и	тем	более	в	описа-
нии	свойств	ГВ;

–	наши	исследования	показали,	что	некоторая	
часть	энергии	ГВ	распространяется	по	и	за	кри-
волинейной	поверхностью,	в	виде	продольно-по-
верхностной	волны,	а	за	галтелью	основной	поток	
энергии	волны	превращается	в	объемные	про-
дольные	волны;

–	«ползущие	волны	непрерывно	генерируют	
сдвиговые	волны	(также	называемые	ГВ),	что	яв-
ляется	следствием	взаимодействия	с	поверхно-
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стью».	Это	высказывание	не	корректно,	т.	к.	об-
разование	продольно-поверхностной	(ползучей)	
волны	и	генерация	боковых	волн	в	нижней	и	верх-
ней	средах	тесно	связано	с	условиями	существо-
вания	неоднородной	продольно-поверхностной	
волны,	которая	в	зависимости	от	наличия	или	от-
сутствия	звукопроводящей	верхней	среды	по-раз-
ному	ослабляется	с	расстоянием.	Боковая	волна	в	
верхней	среде	позволяет	в	условиях	односторон-
него	доступа	к	контролируемому	объекту	зафик-
сировать	продольно-поверхностную	волну.

Авторы	в	[1]	попытались	систематизировать	
термины	в	УЗД	головными	волнами	в	РФ,	Укра-
ине,	в	западных	и	международных	документах	
и	книгах.	При	этом	они	взяли	за	«основу	опре-
деления	 волн»	 из	 стандарта	 ISO	 22825:2012.	
Существует	документ	2012	 г.	О	его	научном	и	
техническом	качестве	я	написал	выше	в	«Неко-
торых	соображениях	по	«конкретным	материа-
лам	из	нормативно-технической	и	специальной	
литературы»	из	статьи	по	п.1–11	 [1],	 где	были	
даны	пояснения	и	замечания	по	рассмотренным	
источникам.	 Слабые	 призваны	 источники	 для	
предполагаемой	революции	в	терминологии	по	
УЗД	головными	волнами.	Но	других	авторы	не	на-
шли	и	поэтому	в	меру	сил	будем	работать	и	ана-
лизировать	их.

Рассмотрим	предложенную	таблицу	1	[1].	Здесь	
впервые	для	себя	я	обнаружил,	что	классические	
продольные	волны	могут	быть	двух	типов	–	назва-
ния	расположены	в	двух	крайних	разных	столбцах.	
Поперечные	волны	–	тоже	самое,	но	в	среднем	
столбце.	Не	понятно,	как	может	продольная	или	
поперечная	волны	физически	характеризоваться	в	
зависимости	от	угла	падения	(пятый	раздел).

Известные	мне	зарубежные	коллеги	и	специа-
листы	понимают	под	термином	«ползучая	волна»	
(creeping	wave)	неоднородную	продольно-поверх-
ностную	волну,	распространяющуюся	(скользя-
щую)	по	границе	раздела	в	нижней	среде	–	они	
так	ее	и	рисуют	на	границе	раздела	сред.	А	пада-
ющая	продольная	волна	под	критическим	углом	
–	это	классическая	однородная	продольная	волна.	
По	предложениям	украинских	авторов	мы	обсуж-
даем	терминологию	с	упором	на	физическое	со-
ответствие,	а	в	то	же	время	используем	термины	
«скользящая	волна»,	«ползущая	волна»,	«боковая	
волна»,	которые	трудно	притянуть	к	физике	(аку-
стике)	упругих	волн.

ГВ	по	п.8	оказались	задвинуты	в	неопознан-
ное	пространство.	Они,	рожденные	в	УЗД	в	1972	
г.,	оказались	«синонимами	ползущих	иностранных	
волн»,	а	из	других	источников,	которые	проанали-
зированы	выше,	следует,	что	это	не	ползущие	вол-
ны	[1].	Конечно	описание	этой	чехарды	в	терминах	
можно,	но	трудно	назвать	анализом	терминологии.

Авторы	отмечают,	что	«нестыковки	не	носят	
принципиального	характера.	Физические	свойства	
акустических	волн	хорошо	изучены	и	рассматри-
ваются	в	учебниках	по	акустике».	Может	быть,	
авторам	и	стоило	опираться	на	эти	учебники.	Но	
в	каком	учебнике	описаны	в	полной	мере	исследо-
вания	акустических	характеристик	металлов	при	
падении	продольных	(в	лучевом	приближении	и	
объемном)	волн	под	и	вблизи	первого	и	третьего	
критического	углов?	Таких	авторы	не	нашли	и	ре-
шили	создать	и	представить	свою	новую	теорию	
и	терминологию	по	УЗК	металлов	ГВ,	ограничив-
шись	и	заменив	их	на	одну-две	боковые	волны,	
входящих	в	комплекс	«головная	волна».

Относительно	п.8	[1],	чтобы	исключить	«смыс-
ловую	путаницу»	и	 «недостаточное	понимание	
различий	в	природе	волн»,	позволю	коллегам	на-
помнить,	что	термин	«головная	волна»	в	УЗД	–	это	
комплекс	волн,	распространяющихся	от	излучателя	
через	контролируемый	металл	до	приемника.	В	этот	
комплекс	последовательно	входят	этапы	излучения	
и	возбуждения	волн	от	падающей	волны	(рис.	8):

Этап	излучения:
1.	падающая	классическая	продольная	(растя-

жения-сжатия)	волна,	исходящая	от	направленно-
го	под	первым	критическим	углом	к	границе	сред	
излучателя.

Этап	возбуждения	волн	от	падающей	волны:
2.	отраженная	классическая	продольная	(растя-

жения-сжатия)	волна,	исходящая	от	границы	раз-
дела	под	первым	критическим	углом	(в	верхней	
среде);

3.	отраженная	трансформированная	под	чет-
вертым	критическим	углом	(новый	термин)	клас-
сическая	поперечная	волна	(в	верхней	среде);

4.	 неоднородная	 продольно-поверхностная	
волна	с	углом	ввода	90°,	распространяющаяся	в	
нижней	среде	по	границе	раздела	со	скоростью	
продольной	волны;

Рис.	8.	Образование	волн	на	границах	раздела	и	вблизи	них	
при	критических	и	околокритических	углах
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5.	обратная	неоднородная	продольно-поверх-
ностная	волна	с	углом	ввода	-90°,	распространяю-
щаяся	в	нижней	среде	по	границе	раздела	со	ско-
ростью	продольной	волны;

6.	 боковая	 продольная	 волна,	 отходящая	 в	
верхней	среде	от	границы	под	первым	критиче-
ским	углом,	связанная	с	распространением	волны	
4	(фронт	волны	связан	с	фронтом	волн	2	и	4);

7.	обратная	боковая	продольная	волна,	отходя-
щая	в	верхней	среде	от	точки	падения	на	границе	
под	первым	критическим	углом,	связанная	с	рас-
пространением	волны	5;

8.	 боковая	 поперечная	 волна,	 отходящая	 в	
верхней	среде	от	границы	под	четвертым	крити-
ческим	углом,	связанная	с	распространением	вол-
ны	4	(фронт	волны	связан	с	фронтом	волн	3	и	4);

9.	обратная	трансформированная	боковая	попе-
речная	волна,	отходящая	в	верхней	среде	от	точки	
падения	на	границе	под	четвертым	критическим	
углом,	связанная	с	распространением	волны	5;

10.	 трансформированная	 поперечная	 волна	
в	нижней	среде	с	углом	ввода,	равным	третьему	
критическому	углу;

11.	боковая	поперечная	волна,	отходящая	в	ниж-
ней	среде	от	границы	под	третьим	критическим	
углом,	связанная	с	распространением	волны	4.

Выше	описаны	волны,	изучаемые	и	возбуждае-
мые	в	лучевом	приближении.	В	реальной	УЗД	ис-
пользуются	искатели	с	пъезоэлементами,	излуча-
ющими	пучок	продольных	волн,	акустическая	ось	
которого	ориентирована	под	первым	критическим	
углом	к	границе	раздела	сред	и	имеет	диаграмму	
направленности	с	углом	раскрытия	2θ.

В	связи	с	этим	на	этапе	излучения	на	границу	
также	падают:

12.	продольные	волны	с	углами	падения	мень-
ше	первого	критического	угла;

13.	продольные	волны	с	углами	падения	боль-
ше	первого	критического	угла.

На	этапе	возбуждения:
–	продольные	волны	12	с	углами	падения	мень-

ше	первого	критического	угла	(α1	–	θ)	образуют	в	
нижней	среде	поле	продольной	подповерхностной	
волны	14	(в	обратном	направлении	при	эхо-методе	
волна	15);

–	продольные	волны	13	с	углами	падения	боль-
ше	первого	критического	угла	до	(α1	+	θ)	обра-
зуют	неоднородные	продольно-поверхностные	
волны,	с	которыми	связан	эффект	незеркального	
отражения.

Этап	приема.
Изученный	и	прошедший	через	контролиру-

емую	зону	импульс	продольной	волны	1,	неод-
нородной	 продольно-поверхностной	 волны	 4,	
приходит	в	виде	боковой	продольной	волны	6	на	
пъезоэлемент	приемника	(в	призме,	в	воде),	рас-

положенный	под	первым	критическим	углом	к	
границе	раздела	(рис.	8),	и	фиксируется.	Этот	ком-
плекс	волн	в	лучевом	приближении	было	предло-
жено	называть	«головной	волной».	Если	мы	ис-
пользуем	пучок	ультразвуковых	волн	реального	
искателя,	то	головная	волна	складывается	из	волн	
(1+12)	+	(4+14)	+	(6+15)	(рис.	8)	соответственно	
на	этапах	излучения,	возбуждения,	прохождения	
и	приема	импульсов.

Эти	ГВ	используются	в	УЗД	металлов	эхо-,	те-
невым,	зеркально-теневым	и	дифракционно-врем-
ненным	(ДВМ)	методами.	Из	[13]	известно	мно-
жество	головных	волн.	Большинство	их	них	на	
конечном	этапе	принимаются	и	фиксируются	по	
боковой	волне.	Для	УЗД	металлов	мы	в	1970-е	
годы	предложили	использовать	только	ГВ,	фикси-
руемые	по	боковой	продольной	волне	в	верхней	
среде.	Понятно,	что	и	в	дефектоскопии	возможна	
фиксация	множества	других	ГВ,	связанных	с	рас-
пространением	других	сопутствующих	и	распро-
страняющихся	в	верхней	и	нижней	среде	волн.	
Методы	их	распознавания	и	идентификации	раз-
работаны	 в	 сейсмоакустике	 и	 используются	 в	
сейсморазведке.	Описание	некоторых	из	этих	ГВ	
представлено	в	[13]	и	[3].

В	УЗД	металлов	мы	предложили	и	исследо-
вали	применение	ГВ	именно	того	типа,	что	опи-
сан	выше.	В	том	числе,	он	реализуется	в	ДВМ	
(ТОFD).	Его	важнейшим	физическим	и	техноло-
гическим	фактором	является	минимальное	время,	
затрачиваемое	волной	на	прохождение	от	излуча-
теля	до	приемника.	Импульс	приходит	и	фикси-
руется	первым,	является	главным	в	технологии	
УЗД	и	его	предложено,	как	и	в	другой	близкой	к	
нам	науке	–	сейсмоакустике,	называть	головным,	
а	волны	–	головными	волнами.

В	 связи	 с	 изложенным,	 будет	 полезно	 рас-
смотреть	несколько	существенных	физических	
моментов.

Выше	показана	исходящая	от	границы	раздела	
боковая	поперечная	волна	в	верхней	среде,	также	
связанная	с	условием	существования	неоднород-
ной	продольно-поверхностной	волны	на	границе	
раздела	и	распространяющаяся	(и	несущая	упру-
гое	сдвиговое	возмущение	в	верхней	среде)	под	
соответствующим	(определяемым	по	уравнению	
Снеллиуса)	углом.	В	связи	с	нашими	нынешними	
научными	изысканиями	этот	угол,	по-видимому,	
следует	назвать	четвертым	критическим	углом.	
Все	критические	углы	связаны	с	возбуждением	и	
распространением	неоднородных	волн:	1-й,	3-й	и	
4-й	–	с	продольно-поверхностной	волной,	2-й	–	с	
неоднородной	поперечной	волной	–	поверхност-
ной	волной	(волной	Рэлея.)	

Ещё	раз	обратим	особое	внимание	на	процес-
сы	возбуждения	и	распространения	волн	при	кри-
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тических	углах	(рис.	7).	На	графиках	в	первом	
критическом	угле	мы	имели	«полное	внутренне	
отражение»	и	нулевой	коэффициенты	прохожде-
ния	и	отражения.	Но	падающая	энергия	не	мо-
жет	исчезнуть.	Эта	энергия	идет	на	образование	
продольно-поверхностной	волны	и	боковых	волн,	
которые	излучаются	в	приграничные	среды.	Экс-
перименты	показали	малую	интенсивность	этих	
волн.	 Они	 распространяются	 вдоль	 границы	
двух	сред	на	незначительные	расстояния,	но	они	
существуют.

Через	несколько	углов	имеет	место	мощней-
ший	скачок	в	коэффициенте	прохождения	транс-
формированной	поперечной	волны	на	углах	паде-
ния	29…30°.	Особенно	интересен	этот	феномен	
при	ультразвуковом	контроле	пучком	волн	с	диа-
граммой	направленности,	включающий	эти	углы	
и	первый	критический.

Несомненно,	 значения	 этих	коэффициентов	
связаны	с	условиями	трансформации	продоль-
ных	волн	в	поперечные.	Решения	и	результаты	на	
первом	и	втором	критических	углах	качествен-
но	 существенно	разные.	При	первом	критиче-
ском	угле	падения	продольной	волны	(в	лучевом	
приближении)	в	нижней	среде	исчезает	продоль-
ная	волна,	но	существует	неоднородная	продоль-
но-поверхностная	 и	 подповерхностная	 волны.	
При	этом	вторая	как	бы	подпитывает	первую,	ко-
торая	быстрее	ослабляется,	вследствие	возбуж-
дения	боковых	волн	в	верхней	и	нижней	средах.	
Продольно-поверхностная	волна	не	демпфирует-
ся	(не	прощупываются	пальцем)	на	границе	раз-
дела	сред	(на	контактной	поверхности).	Но	зато	
прекрасно	прощупывается	пальцем	на	торцевой	
поверхности,	перпендикулярной	к	контактной	и	к	
направлению	распространения	ультразвука,	на	не-
большом	расстоянии	(3…7	мм)	от	контактной	по-
верхности.	Этот	эффект	используется	во	всех	ме-
тодиках	УЗК	ГВ	при	обучении	контролеров	и	для	
идентификации	ГВ.

Волна	 растяжения-сжатия	 (колебания	 ча-
стиц	металла	в	ней	происходит	вдоль	контакт-
ной	поверхности)	входит	в	палец	 (как	в	воду),	
что	приводит	к	уменьшению	амплитуды	сигна-
ла.	Прикосновение	 к	 контактной	 поверхности	
при	распространении	продольно-поверхностной	
волны,	когда	частицы	металла	колеблются	вдоль	
границы,	не	приводит	к	изменению	амплитуды	
эхо-сигнала.	Это	также	подтверждает	факт	от-
сутствия	нормальной	составляющей	колебаний	к	
контактной	поверхности	в	продольно-поверхност-
ной	волне.

При	втором	критическом	угле	падения	про-
дольной	волны	(в	лучевом	приближении)	в	ниж-
ней	среде	исчезает	поперечная	волна,	но	обра-
зуется	неоднородная	поперечная	 волна	 в	 виде	

поверхностной	волны.	Считается	[20],	что	части-
цы	в	волне	колеблются	по	эллипсу,	а	волна	явля-
ется	 суперпозицией	продольной	и	поперечной	
волн.	В	поверхностной	волне	имеется	мощная	
составляющая	колебаний	частиц	металла,	кото-
рые	происходят	также,	как	в	поперечной	волне	–	
перпендикулярно	направлению	распространения	
волны.	И	они	демпфируются	при	прикоснове-
нии	пальцев	к	поверхности	–	амплитуда	сигнала	
заметно	уменьшается.	Это	эффект	использует-
ся	в	УЗД	поверхностными	волнами	для	иденти-
фикации	 волны	 и	 для	 определения	 координат	
отражателей.

О	волнах	на	донной	поверхности.	Исходящая	
от	 границы	раздела	 боковая	поперечная	 волна	
в	нижней	среде,	связанная	с	неоднородной	про-
дольно-поверхностной	волной	на	границе	раздела	
сред,	и	распространяющаяся	(и	несущая	сдвиго-
вое	упругое	возмущение	в	нижней	среде)	под	тре-
тьим	критическим	углом	при	падении	на	донную	
поверхность	возбуждает	(рис.	8):

16.	неоднородную	продольно-поверхностную	
волну	на	границе,	аналогичную	волне	4;

17.	волна	16	в	каждой	точке	границы	возбужда-
ет	боковую	поперечную	волну,	распространяющу-
юся	в	металле	под	третьим	критическим	углом	к	
границе.	

Именно	волны	16	и	17	объясняют	причины	на-
личия	несоответствия	между	амплитудами	фик-
сируемых	сигналов	и	размерами	зарубок	в	задаче	
Райхмана.	Они	же	являются	причиной	возник-
новения	множества	сопутствующих	импульсов	с	
бóльшим	временем	распространения,	в	сравнении	
с	головной	волной.	Эти	импульсы	можно	исполь-
зовать	для	обеспечения	более	надежного	обнару-
жения	дефектов	в	сварных	соединениях	малых	
(до	6…8	мм)	и	средних	толщин	(8…20	мм).	В	сей-
смоакустике	они	используются	и	называются	го-
ловными	волнами	2,	3	и	т.	д.

Все	 эти	волны	представлены	на	рис.	 3.	Со-
ответственно,	в	воде	отсутствует	боковая	попе-
речная	волна,	а	в	воздухе	отсутствуют	боковые	
продольная	 и	 поперечная	 волны.	Считаю,	 что	
представленные	 здесь	 определения	 (названия)	
волн,	составляющих	понятие	«головная	волна»,	
полностью	соответствует	физическим	характе-
ристикам	волн:	направления	колебаний	в	волне,	
направления	распространения	волн	и	скорость	
распространения	волн.	На	мой	взгляд,	если	мы	
рассматриваем	 физические	 процессы	 распро-
странения	волн,	в	данном	случае	вблизи	грани-
цы	двух	сред,	то	должны	охарактеризовать	ка-
ждую	составляющую	волну	или	волны	в	каждой	
среде.	Это	дает	более	полное	понимание	физики	
процесса	и	позволяет	более	точно	интерпретиро-



68 ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2020, №2

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

вать	имеющиеся	первичные	и	вторичные	приня-
тые	импульсы.

Смысловое	содержание	термина	«головная	вол-
на»	в	ультразвуковой	дефектоскопии	металлов,	в	
том	числе	в	ДВМ,	в	наилучшей	степени	характе-
ризует	её,	поскольку	именно	ГВ	(комплекс	волн)	
первой	фиксируется	приемником,	а	принятый	им-
пульс	затрачивает	минимальное	время	на	прохож-
дение	от	излучателя	через	изделие	до	приемника	и	
поэтому	его	называют	главным	или	головным.	Из	
этого	смыслового	содержания	и	пошло	название	
головной	волны	сначала	в	сейсмоакустике,	а	затем	
и	в	ультразвуковой	дефектоскопии	металлов.

Интерпретация	импульсов	ГВ	в	УЗД	металла	
по	минимальному	времени	распространения	ока-
залась	наиважнейшей	технологической	(методи-
ческой)	характеристикой,	как	при	обнаружении	
и	интерпретации	ГВ	в	1972	г.	при	исследовании	
акустических	характеристик	металлов	для	обору-
дования	и	трубопроводов	первого	контура	АЭС	с	
ВВЭР-1000	зеркально-теневым	методом	наклон-
ными	искателями,	так	и	при	контроле	эхо-мето-
дом	сварных	соединений,	аустенитных	наплавок	
и	основного	металла.

Сейчас	некоторые	исследователи	пытаются	до-
казать,	что	какой-то	западный	разработчик	ДВМ	
(ТОFD)	первым	предложил	использовать	голов-
ную	(боковую	продольную	волну)	для	слежения	за	
акустическими	характеристиками	в	процессе	кон-
троля.	Посмотрим	еще	раз	на	способ	УЗК	по	А.С.	
№	502311	[6].	Он	состоит	в	том,	что	в	призме	ис-
кателя	возбуждают	УЗ	колебания,	вводят	их	в	кон-
тролируемую	зону,	принимают	прошедшие	через	
неё	колебания	и	по	их	параметрам,	с	учетом	со-
стояния	акустического	контакта	искателя	с	мате-
риалом,	определяют	дефектность	материала,	отли-
чающийся	тем,	что	с	целью	повышения	качества	
дефектоскопии	об	акустическом	контакте	судят	по	
параметрам	продольно-поверхностной	волны	воз-
бужденной	в	материале	искателем	(рис.	9,	а).

Здесь	представлено	описание	и	говорится	об	ис-
пользовании	нами	продольно-поверхностных,	объ-
емных	и	боковых	волн,	возбуждаемых	одним	пъезо-
элементом	с	широкой	диаграммой	направленности,	
при	УЗК	зеркально-теневым	методом.	Непредвзя-
тый	исследователь	может	убедиться	в	идентичности	
методов	контроля	и	использовании	в	нем	головных	
и/или	боковых	волн.	В	настоящее	время	технология	
ДВМ	базируется	на	сигнале	головной	(боковой)	вол-
ны	–	первом	импульсе,	пришедшем	от	излучателя	к	
приемнику	через	контролируемый	объект

Но	все	же,	в	п.	4	[1]	авторы	признают	и	указыва-
ют,	что	иностранные	термины	головной,	ползучей	и	
боковой	волн	не	могут	быть	признаны	соответству-
ющими	термину	«головная	волна»	в	УЗК	металлов.	
Но	также	все	эти	термины	не	соответствуют	стан-

дарту	на	«Сейсморазведку»,	который	они	напрямую	
притягивают	вновь	и	вновь	к	УЗД	металлов.

Можно	согласиться	с	ними,	что	при	гармони-
зации	международных	стандартов	с	новыми	укра-
инскими,	а	в	РФ	с	российскими,	возникает	мно-
го	трудностей.	Но	посмотрим	назад	и	увидим,	
как	наши	зарубежные	коллеги,	часто	к	сожале-
нию	низкой	квалификации	(что	показано	выше),	
вводили	новую	терминологию	в	свои	стандарты	
по	УЗД	и	не	стеснялись	в	выборе	своих	терминов	
волн,	без	оглядки	на	наши	исследования,	прове-

Рис.	9.	Сравнение	дифракционно-временного	метода	(ДВМ	=	
ТОFD)	(а)	и	безэталонного	способа	(б)	УЗ	толщинометрии	а:	
hв	–	глубина	залегания	верхней	кромки	трещины;	hн	–	глуби-
на	залегания	нижней	кромки	трещины;	2S	–	расстояние	меж-
ду	излучателем	и	приемником;	А	–	амплитуда	волны;	t1	–	вре-
мя	прихода	ГВ;	t2	–	время	прихода	волны,	дифрагированной	
на	верхней	кромке	трещины;	t3	–	время	прихода	волны,	диф-
рагированной	на	нижней	кромке	трещины;	t4	–	время	прихода	
волны,	отраженной	от	внутренней	поверхности	б:	ΔH	–	рассто-
яние,	проходимое	ГВ	в	изделии;	H	–	расстояние,	проходимое	
продольной	волной	(ПВ)	в	изделии
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денные	раньше,	на	предложенную	и	используе-
мую	терминологию.

Сейчас	идет	гармонизация	стандартов.	В	Укра-
ине	и	в	РФ	озаботились	используемой	терминоло-
гией,	предлагаемой	нам	стандартами	ISO	и	EN	и	
вопросом,	до	какой	степени	мы	должны	или	мо-
жем	подняться	или	опуститься	в	уже	разработан-
ных	стандартах.

О	тексте	и	терминах	стандартов	на	ультразву-
ковой	контроль,	где	в	методическом	плане	СССР	
был	всегда	на	переднем	плане,	 а	 в	части	ГВ	в	
1970–1980	гг.	был	далеко	впереди,	мы	можем	мно-
го	дискутировать	и	спорить.	Но	пойти	на	упро-
щенное	 описание	физических	 особенностей	 и	
закономерностей,	когда	исчезает	полная	картина	
используемых	и	рассматриваемых	волн,	в	тесной	
связи	с	используемой	и	уже	сложившейся	терми-
нологией	в	СССР,	в	РФ	и	в	Украине,	будет	безус-
ловно	неправильно.

В	разделе	5	[1]	авторы	при	обсуждении	харак-
теристики	головной	волны	–	минимального	вре-
мени	распространения	импульса,	вновь	предла-
гают	использовать	термин	«боковая	волна»,	а	не	
«головная».	При	этом	они	весьма	некорректно	
упоминают	об	ультразвуковой	толщинометрии	
металлов	прямыми	преобразователями	контакт-
ными	искателями	и	сравнивают	первый	донный	
импульс	(«продольные	волны…	всегда	вызыва-
ют	первый	сигнал	на	А-скане»)	на	толщиномере	и	
первый	импульс	ГВ	при	УЗД	ГВ.	Опыт	УЗК	и	уль-
тразвуковой	толщинометрии	на	заводах	и	при	экс-
плуатации	различного	оборудования,	трубопрово-
дов,	элементов	показал	следующее.

Во-первых,	первый	импульс	на	толщиномере	
не	обязательно	бывает	донным.	В	контролируе-
мом	изделии	бывают	расслоения	и	тогда	отражен-
ный	от	него	импульс	будет	первым	на	А-скане	или	
экране	дефектоскопа	(на	толщиномере	может	не	
быть	экрана).	Но	это	не	ГВ,	и	этот	импульс	с	ин-
формацией	о	глубине	залегания	расслоения	при-
ходит	на	экран	цифрового	толщиномера,	что	мо-
жет	привести	к	неверным	результатам	контроля	
толщины	и	неправильной	оценке	качества.

Во-вторых,	еще	в	1970-е	годы	для	проведения	
безэталонной	ультразвуковой	толщинометрии	раз-
дельно-совмещенными	контактными	преобразо-
вателями	сначала	в	СССР	в	МНПО	«Спектр»	В.	
Королевым	был	разработан	и	запатентован	специ-
ализированный	толщиномер	(рис.	9,	б),	который	
использовал	дополнительную	схему	прозвучива-
ния	головной	волной	по	[6]	для	эталонирования	
скорости	распространения	продольной	волны	не-
посредственно	на	контролируемом	объекте.	Затем	
патент	у	них	приобрела	фирма	«Крауткремер»,	
разработала	и	выпустила	аналогичный	толщино-
мер.	Но	приборы	не	нашли	широкого	применения.	

Практика	показала,	что	стандартная	технология	
толщинометрии	с	настройкой	толщиномера	на	об-
разце	из	того	же	материала,	что	и	контролируемое	
изделие,	более	проста,	надежна	и	дешевле.

У	нас	в	УЗД	металлов	никакой	путаницы	на	се-
годняшний	день	не	имеется.	Пока	путаница	име-
ется	только	в	наших	статьях	и	в	разрабатываемых	
или	редактируемых	стандартах,	пришедших	из	
ISO	или	EN.	Есть	предложение	украинских	коллег	
отодвинуть	термин	«головные	волны»	на	задвор-
ки	УЗД,	так	как	им	он	не	нравиться	из-за	наличия	
стандарта	«Сейсморазведка»	1991	г.,	а	также	стан-
дартов	ISO	или	EN,	в	которых	им	нравятся	слова	
«ползущие»	(«ползучие»),	«скользящие»	и	«выте-
кающие»	волны.

Я	считаю,	что	позиция	«нравиться	–	не	нра-
виться»	может	иметь	место,	но	так	как	мы	рабо-
таем	в	УЗД	металлов	и	в	большинстве	случаев,	
в	отличии	от	сейсморазведки,	на	однородных	по	
структуре	металлах,	нужно	также	иметь	понятия	
и	учитывать	физические	и	технологические	зако-
номерности	и	особенности	ультразвуковой	дефек-
тоскопии	металлов.	Для	того,	чтобы	специалисты	
уверенно	и	грамотно	могли	использовать	терми-
нологию,	представленную	в	статьях,	в	стандар-
тах	и	книгах	и	одинаково	трактовать	ее,	с	полным	
пониманием	физических	процессов	решать	зада-
чи	подобные	задачам	Райхмана	и	Гурвича,	а	они	
систематически	встречаются	в	практическом	кон-
троле	объемными	и	головными	волнами,	поддер-
живаю	предложение	авторов	статьи	не	искать	«…
легких	путей	и	не	ограничиваться	примитивными	
моделями»	в	особенности	«…при	работе	с	мето-
дом	головных	волн».

Будет	совсем	неплохо,	если	мы	и	про	прио-
ритет	не	будем	забывать.	Ведь	многие	методики	
УЗК	головными	волнами	я	имел	честь	разраба-
тывать,	испытывать	и	использовать	вместе	с	мо-
ими	украинскими	коллегами:	Запорожская	АЭС	
–	В.Л.	Санжаровский	и	Е.Е.	Гефсиманский,	Юж-
но-Украинская	АЭС	–	И.В.	Малахов	и	А.Н.	Па-
лий,	Хмельницкая	АЭС	–	Ю.М.	Копылов	и	Н.П.	
Марокко,	Чернобыльская	АЭС	–	О.Я.	Зинченко	
и	В.Л.	Зинченко,	Ровенская	АЭС	–	В.П.	Кравец	и	
Г.М.	Ямпольский	и	другими	уважаемыми	коллега-
ми,	которых	прошу	не	обижаться,	если	они	здесь	
не	упомянуты.	Наш	опыт	и	знания	должны	быть	
основой	при	использовании	старых	терминов,	вы-
работке	и	принятии	новых	терминов	в	ультразву-
ковой	дефектоскопии	металлов.

И	это	уже	происходит.	Достаточно	посмотреть	
в	труды	ИЭС	им.	Е.О.	Патона	НАНУ	«Основные	
направления	работ	Отдела	неразрушающих	мето-
дов	контроля	качества	сварных	соединений»	под	
редакцией	проф.	В.А.	Троицкого,	Киев,	2019	г.	
[22].	В	них	на	стр.	19,	а	также	на	стр.	89-100	в	[23]	
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НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

используются	предложенные	АО	«НПО	«ЦНИИТ-
МАШ»	и	ранее	принятые	к	использованию	в	со-
обществе	неразрушающего	контроля	в	СССР,	РФ,	
Украины,	Болгарии	и	др.	стран	термины	по	УЗК	
металлов	головными	волнами.
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НОВАЯ КНИГА
Эпизоды жизни и творчества, перспективы развития сварочной техники 
и дефектоскопии: монография / Троицкий В.А.; Киев: Интерсервис, 2020 – 252 с.
Мемуарное произведение, посвященное становленню и развитию в Украине дефектоскопии, 
регулируемых источников питания для различных технологических процессов. Описаны кре-
ативные злектротехнические и дефектоскопические идеи, разработка и реализация которых 
повысит качество сварных соединений, обеспечит объективность мониторинга ответствен-
ных промышленных обьектов. Освещена деятельность Украинского общества неразрушаю-
щего контроля и технической диагностики (УО НКТД), становление Международной Академии 
неразрушающего контроля (ANDTI), деятельность Европейской Федерации неразрушающе-
го контроля (EFNDT), Международного комитета неразрушающего контроля (ICNDT) и Меж-
дународного комитета по стандартизации (ISO ТС-135), ответственных за развитие в области 
неразрушающего контроля и мониторинга технического состояния ответственных обьектов.
Показан приоритет Украины в решении многих проблем в дефектоскопии, в создании автома-
тизированных систем неразрушающего контроля качества в трубосварочном производстве, 
средств для мониторинга технического состояния различных металлоконструкций.
Книга будет интересна дефектоскопистам и электротехникам, занимающимся сварочной техникой, аспирантам и 
преподавателям, специалистам по историографии сварочной и дефектоскопической техники.

Заказы на книгу просьба направлять в редакцию журнала.
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В.М.	УЧАНІН	–	ЗАСЛУЖЕНИЙ	ВИНАХІДНИК	УКРАЇНИ!
Колектив	 Інститу-

ту	 електрозварювання	
ім.	 Е.О.	 Патона	 НАН	
України,	редколегія	та	
редакція	журналу	«Тех-
нічна	 діагностика	 та	
неруйнівний	контроль»	
щиро	вітають	доктора	
технічних	наук,	завіду-
вача	лабораторії	Фізи-
ко-механічного	 інсти-
туту	 ім.	Г.В.	Карпенка	

НАН	України,	Учаніна	Валентина	Миколайовича	
з	присвоєнням	почесного	звання	«Заслужений	ви-
нахідник	України»	як	визнання	його	заслуг	перед	
українською	та	світовою	наукою	та	бажають	но-
вих	здобутків	в	його	творчій	діяльності.

З	УКАЗУ	ПРЕЗИДЕНТА	УКРАЇНИ

«Про	відзначення	державними	нагородами	
України	з	нагоди	Дня	науки»

Указом	Президента	України	№186/2020	 від	
15	травня	2020	р.	за	вагомий	особистий	внесок	
у	розвиток	вітчизняної	науки,	зміцнення	науко-
во-технічного	потенціалу	України,	багаторічну	
сумлінну	працю	та	високий	професіоналізм	з	на-
годи	Дня	науки	Учаніну	Валентину	Миколайови-
чу,	завідувачу	лабораторії	Фізико-механічного	ін-
ституту	ім.	Г.В.	Карпенка	НАН	України,	доктору	
технічних	наук,	було	присвоєно	почесне	звання	
«Заслужений	винахідник	України».

В.М.	Учанін	–	відомий	науковець	і	експерт	в	
галузі	неруйнівного	контролю	і	діагностики	ма-
теріалів	електромагнітними	методами.	У	Фізи-
ко-механічному	 інституті	 працює	 з	 1971	р.	 по	
даний	час,	де	пройшов	шлях	від	інженера	до	за-
відувача	 лабораторії.	 У	 1992-2000	 рр.	 працю-
вав	начальником	відділу	у	науково-дослідному	
і	 проектному	 інституті	 приладів	 автоматично-
го	регулювання	і	систем	управління	«Промпри-
лад».	У	1983	р.	успішно	захистив	кандидатську,	у	
2017	р.	–	докторську	дисертації.	У	1992	р.	йому	
було	присвоєно	вчене	звання	старшого	наукового	
співробітника.

В.М.	Учаніним	розроблено	наукові	 основи	
створення	нових	засобів	і	технологій	вихростру-
мової	дефектоскопії	і	структуроскопії	матеріалів	
і	об’єктів,	що	характеризуються	високим	рівнем	
завад.	Ним	запропоновано	принципи	побудови	
вихрострумових	перетворювачів	подвійного	ди-

ференціювання,	вихрострумових	дефектоскопів	
та	структуроскопів	для	контролю	відповідальних	
конструкцій	в	умовах	виробництва	та	експлуа-
тації,	які	також	стали	основою	низки	автомати-
зованих	систем	контролю	деталей	залізнично-
го	транспорту	(НВФ	«Ультракон-сервіс»,	НВФ	
«Промприлад»).	Нові	технічні	рішення	викори-
стано	для	створення	дефектоскопів	типу	ДУЕТ,	
ПОЛІТ,	ЛЕОТЕСТ	(ВД	3.01,	ВД	3.02,	ВД	3.03,	
ВД	4.01),	ОКО-01,	ВД3-71,	ВД3-81	і	ЕДДІКОН.	
Прилади	впроваджено	в	космічній	 та	 авіацій-
ній	галузі	(КБ	«Туполєв»,	ДП	«Антонов»,	ПАТ	
«Мотор-Січ»,	ДП	«Івченко-Прогрес»,	ДКБ	«Пів-
денне»,	Авіакомпанія	«МАУ»,	Миколаївський,	
Конотопський,	Львівський,	Одеський	і	Севасто-
польський	авіаремонтні	заводи)	та	інших	галузях	
(завод	ім.	В.	Малишева,	ПАТ	ДТЕК	«Західенер-
го»,	ГПУ	«Львівгазвидобування»,	НВФ	«Зонд»,	
Карпатському	та	Полтавському	експертно-тех-
нічних	центрах,	Нововолинському	ливарному	за-
воді	тощо).	Створено	структуроскопи	типу	Аль-
фа	та	Дельта	для	виявлення	газонасичених	шарів	
титанових	сплавів	в	інтересах	авіаційного	двигу-
нобудування.	Запропоновано	принципи	побудови	
приладів	для	безконтактного	вимірювання	елек-
тропровідності	алюмінієвих	сплавів,	на	базі	яких	
створено	нову	методологію	визначення	техніч-
ного	стану	об’єктів	довготривалої	експлуатації	
за	параметрами	циклічної	тріщиностійкості.	Це	
використано	для	оцінювання	деградації	алюміні-
євих	сплавів	літаків	довготривалої	експлуатації	
та	оптимізації	режимів	зварювання	конструкцій	
із	алюмінієвих	сплавів	(ДП	«Антонов»).	Запро-
поновано	нові	способи	і	засоби	для	визначення	
напруженого	стану	конструкцій	із	феромагнітних	
сталей	за	змінами	магнітної	анізотропії	 (НВФ	
«Спеціальні	наукові	розробки»).

В.М.	Учанін	є	автором	119	патентів	 і	автор-
ських	свідоцтв,	понад	320	публікацій	і	5	моно-
графій.	Він	є	членом	Міжнародної	Академії	не-
руйнівного	 контролю	 (Брешія,	 Італія),	 членом	
Правління	Українського	Товариства	неруйнівно-
го	контролю	та	технічної	діагностики,	членом	ре-
дакційних	колегій	журналів	«Технічна	діагности-
ка	та	неруйнівний	контроль»	та	«Відбір	і	обробка	
інформації»,	членом	Ради	по	присудженню	вче-
них	ступенів	в	Івано-Франківському	університеті	
нафти	і	газу.	За	роботи,	пов’язані	з	розв’язанням	
проблем	діагностики	авіаційної	техніки,	у	2017	р.	
йому	присуджено	Державну	Премію	України	в	га-
лузі	науки	і	техніки.
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С.І. КУЧУКУ-ЯЦЕНКУ – 90

2 серпня 2020 р. ви-
повниться 90 років з дня 
народження першого за-
ступника директора Ін-
ституту електрозварюван-
ня ім. Є.О. Патона НАН 
України, академіка НАН 
України Сергія Івановича 
Кучука-Яценка.

Сергій Іванович піс-
ля закінчення Київського 

політехнічного інституту за розподілом був на-
правлений на роботу в Інститут електрозварюван-
ня ім. Є.О. Патона, де пройшов славний трудовий 
шлях від молодого фахівця-інженера до професо-
ра, доктора технічних наук, завідувача одного з 
провідних відділів, першого заступника директора 
Інституту з наукової роботи, академіка Національ-
ної академії наук України. У 1960 р. С.І. Кучук- 
Яценко захистив кандидатську, а у 1972 р. – док-
торську дисертації. У 1978 р. він був обраний чле-
ном-кореспондентом, а у 1987 р. – дійсним чле-
ном Національної академії наук України.

Понад п'ятдесят років С.І. Кучук-Яценко зай-
мається роботами по зварюванню рейок. Розроблені 
за його активної участі і керівництві технології та об-
ладнання для зварювання рейок дозволили вперше 
в світовій практиці застосувати високопродуктивне 
контактне зварювання в польових умовах, що знач-
ною мірою сприяло переходу залізниць на безстикові 
шляхи. За активної участі С.І. Кучука-Яценка серій-
ний випуск такого устаткування по документації ІЕЗ 
був організований на Каховському заводі електро-
зварювального обладнання, який з 1970-х років став 
світовим експортером такого обладнання. 

Розробки С.І. Кучука-Яценка та його співробіт-
ників успішно використані також на машинобудів-
них заводах при виготовленні кільцевих заготовок, 
валів і заготовок з різнорідних матеріалів. Особ-
ливо ефективним виявилося застосування багато-
позиційного контактного зварювання, що дозво-
ляє зварювати великогабаритні деталі одночасно в 
декількох місцях (корпуси двигунів, радіатори по-
тужних трансформаторів). 

Значний внесок С.І. Кучук-Яценко вніс у ство-
рення технології та обладнання для контактного 
стикового зварювання трубопроводів різного при-
значення. За його активної участі розроблені тех-
нології, системи керування й устаткування для кон-
тактного стикового зварювання труб діаметром від 
60 до 1400 мм і виконано його широкомасштабне 
впровадження при будівництві трубопроводів на 
території колишнього СРСР. З використанням КСЗ 
зварено понад 70 тис. км різних трубопроводів, в 
тому числі 4 тис. км найпотужніших трубопроводів 

в районах Крайньої Півночі. Застосування КСЗ до-
зволило підвищити продуктивність праці і забезпе-
чити надійність трубопроводів. Ця робота була та-
кож відзначена Ленінською премією у 1989 р.

Під керівництвом С.І. Кучука-Яценка та за 
його безпосередньої участі безперервно трива-
ють роботи зі створення технологій зварювання 
тиском неповоротних стиків труб різного при-
значення. Вперше у світовій практиці розроблені 
технології та обладнання для пресового зварю-
вання з нагрівом дугою, керованою магнітним по-
лем, труб діаметром до 300 мм з товщиною стінки 
5...15 мм, що відрізняються високою продуктивні-
стю при мінімальній енергоємності процесу.

С.І. Кучук-Яценко бере активну участь на всіх 
етапах виконання перерахованих робіт. У 1998 р. 
йому присвоєно звання «Заслужений діяч науки і 
техніки України», у 2000 р. – Премія ім. Є.О. Пато-
на за наукову роботу «Зварювання в твердій фазі».

С.І. Кучук-Яценко автор більше 700 наукових 
публікацій, в тому числі 10 монографій, 350 автор-
ських свідоцтв. Їм отримано понад 300 українсь-
ких і зарубіжних патентів, багато з яких придбані 
за ліцензійними угодами зарубіжними фірмами.

В даний час академік С.І. Кучук-Яценко продов-
жує займатися актуальними проблемами в галузі 
зварювання, створенням прогресивних технологій 
з'єднання важкозварювальних матеріалів. Він очо-
лює один з провідних наукових відділів Інституту 
електрозварювання. С.І. Кучук-Яценко тривалий час 
плідно співпрацює з Каховським заводом електро-
зварювального устаткування – одним з провідних 
підприємств-виробників зварювального обладнан-
ня в Україні. Він бере активну участь в організації 
серійного виробництва контактних стикових машин 
для зварювання залізничних рейок і труб.

С.І. Кучук-Яценко є заступником голови Вченої 
ради ІЕЗ, заступником головного редактора жур-
налу «Автоматичне зварювання». Ним підготовле-
но більше десяти кандидатів і докторів технічних 
наук. Він був обраний першим президентом Това-
риства зварників України, входить до складу його 
правління, є членом Товариства зварників США та 
Великобританії.

Заслуги вченого відзначені двома орденами Тру-
дового Червоного Прапора, орденом Знак Пошани, 
орденами Князя Ярослава Мудрого, медалями.

Колектив Інституту електрозварювання
ім. Є.О. Патона, редколегія та редакція журналу 
«Технічна діагностика та неруйнівний контроль»


