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СПІЛЬНА НАВЧАЛЬНО-НАУКОВА ЛАБОРАТОРІЯ 
ЗВАРЮВАННЯ ТА СПОРІДНЕНИХ ПРОЦЕСІВ

Сучасні умови розвитку прогресивних техно-
логій потребують інтеграції певних процесів для 
одержання нової якості продукції. Базовою умо-
вою таких інтеграційних процесів є поєднання 
наукового досвіду дослідників, які працюють в 
різних наукових підрозділах над близькими зада-
чами. Такий підхід дозволяє більш повно аналізу-
вати та розв’язувати проблеми, що постають 
перед дослідниками через невпинний плин науко-
во-технічного прогресу. 

Необхідність поєднання зусиль науковців при 
вирішенні задач плазмового і гібридного зварюван-
ня та адитивних дугових технологій постала вже 
досить давно. Кілька десятирічь тому ця необхід-
ність призвела до інтенсивного розвитку й розга-
луженню діяльності Інституту електрозварювання 
ім. Є.О. Патона. Проте сучасні реалії потребують 
пошуку нових підходів. У 2017 р. основа для їх 
створення була знайдена. За ініціативою Національ-
ного технічного університету України «Київський 
політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» та 
при підтримці академіка Б.Є. Патона п’ять науко-
во-технічних організацій взяли участь у створенні 
спільної навчально-наукової лабораторії зварюван-
ня та споріднених процесів. До складу засновників 
увійшли:

– Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона 
НАН України;

– Зовнішньо-економічне представництво Ки-
тайсько-українського інституту зварювання 
ім. Є.О. Патона;

– Національний технічний університет Украї-
ни «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського»;

–  ТОВ «Науково-виробничий Центр 
«ПЛАЗЕР»;

– Корпорація «Укрспецтехнології».
Створення спільної навчально-наукової ла-

бораторії, при підтримці академіка Б.Є. Патона, 
було юридично оформлено угодою про співробіт-
ництво №2500/17-0 від 13.06.2019. 

Мета створення лабораторії – побудова нау-
ково-технологічної експериментальної бази ко-
лективного користування із залученням найбільш 
передового обладнання для проведення науко-
во-дослідних робіт в галузях плазмових, лазерних 
і гібридних технологій зварювання та спорідне-
них процесів, адитивних технологій, дифузійного 
зварювання та паяння.

Для досягнення цієї мети планується вирішен-
ня наступних завдань:

1. Створення нових форм науково-технічної 
кооперації шляхом об’єднання створення науко-
вої експериментальної бази колективного кори-
стування із залученням сучасного обладнання для 
проведення науково-дослідних робіт в галузях пе-
редових технологій зварювання та споріднених 
процесів із використанням матеріально-технічної 
бази науково-дослідних, учбових та науково-ви-
робничих організацій.

2. Залучення інвестицій, в тому числі від іно-
земних партнерів.

Головний корпус НТУУ КПІ імені Ігоря Сікорського

Головний корпус Інституту електрозварювання ім. Є.О. Патона 
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3. Розширення міжнародного науково-техніч-
ного співробітництва та співробітництва між на-
уково-дослідними установами і промисловими 
підприємствами в Україні, залучення провідних 
українських та міжнародних вчених і спеціалістів 
до участі в науково-технічних розробках.

4. Виховання наукових кадрів, залучення сту-
дентів закладів вищої освіти України бакалаврського, 
магістерського та Ph-D рівнів навчання до участі в ре-
альних науково-технічних та виробничих проектах.

В даний час структура спільної лабораторії 
включає дві експериментально-технологічні пло-
щадки: «Плазмового і гібридного зварювання та 
адитивних дугових технологій» (Навчально-на-
уковий інститут матеріалознавства та зварюван-
ня ім. Є.О. Патона КПІ імені Ігоря Сікорського) 
та «Демонстраційно-технологічна дільниця плаз-

мових, гібридних та адитивних технологій» (Ін-
ститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН 
України, ТОВ «Науково-виробничий Центр 
«ПЛАЗЕР», Зовнішньо-економічне представни-
цтво Китайсько-українського інституту зварюван-
ня ім. Є.О. Патона). Науковий керівник спільної 
лабораторії – чл.-кор. Національної академії наук 
України, д-р техн. наук професор В.М. Коржик.

 В рамках Угод про співробітництво, укла-
дених із  Інститутом електрозварювання 
ім. Є.О. Патона НАН України, вказана спільна 
лабораторія є базою для міжнародного науко-
во-технічного співробітництва із Науково-до-
слідним інститутом зварювальних технологій в 
провінції Чжецзян (КНР) та Чжецзянським нау-
ково-дослідним Інститутом спеціального облад-
нання (КНР). 

а б в

Рис.1. Зовнішній вигляд вакуумної камери (а) та плазмотрону (модель (б) і виготовлений за нею зразок (в)) для зварювання 
плазмово-емісійним розрядом у вакуумі

а б в

Рис.2. Головка (а) з плавким електродом для адитивного вирощування деталей із внутрішніми ребрами жорсткості (б, в)
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В Лабораторії плазмового і гібридного зварю-
вання та адитивних дугових технологій прово-
дяться дослідження по розробці та подальшому 
розвитку таких прогресивних процесів, як:

– зварювання плазмово-емісійним розрядом 
постійним струмом прямої полярності  порожнин-
ним катодом у вакуумі;

– дифузійне зварювання у вакуумі;
– паяння у вакуумі;
– адитивне вирощування деталей за допомо-

гою плавкого електрода.
Для виконання досліджень створено комплек-

си відповідного вакуумного обладнання (рис.1). 
Дослідження плазмово-емісійного розряду (плаз-

мо-дугового розряду з порожнинним катодом) у 
вакуумі довели можливість його успішного вико-
ристання при зварюванні титанових сплавів тов-
щиною до 16 мм без розробки крайок. При цьому 
одержані шви за якістю і продуктивністю виконан-
ня наближаються до результатів, отриманих елек-
тронно-променевим зварюванням при значно мен-
шій собівартості. 

Також в даному підрозділі спільної лабора-
торії досліджується адитивне вирощування дета-
лей за допомогою плавкого електрода. Зокрема, 
розроблюються технології виготовлення метале-
вих деталей складної просторової форми із вну-
трішніми ребрами жорсткості (рис.2). 

Рис. 3. Макет титульної дошки демонстраційно-технологічної дільниці та її відкриття міжнародним науково-дослідним колективом

Рис. 4. Одне з лабораторних приміщень демонстраційно-технологічної дільниці
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б

Рис. 5. Універсальний технологічний комплекc плазмово-дугових та гібридних технологій, автоматичного комбінованого і 
гібридного зварювання «плазма + дуга плавкого електрода»: а – маніпулятор для зварювання в різних просторових положен-
нях; б – зварювальне обладнання; в – моноблок комбінованого Plasma+MIG/MAG зварювання; г – плазмотрон для гібридного 
Plasma-MIG/MAG зварювання; д - ознайомлення з обладнанням та технологією іноземних партнерів в рамках міжнародного 
науково-технічного співробітництва

а

гв

д

На Демонстраційно-технологічній дільни-
ці плазмових, гібридних та адитивних технологій 
(рис.3) виконується розробка таких технологій, як:

– роботизоване шовне і точкове плазмове зва-
рювання постійним струмом прямої полярності;

– роботизоване шовне і точкове плазмове зва-
рювання різнополярним асиметричним струмом 
алюмінієвих та магнієвих сплавів;

– роботизоване (автоматизоване) плазмово-по-
рошкове наплавлення постійним струмом прямої 
полярності та різнополярним асиметричним стру-
мом (для алюмінієвих та магнієвих сплавів);

– роботизоване (автоматизоване) зварювання в 
режимі «м’яка плазма» постійним струмом прямої 
полярності та різнополярним асиметричним стру-
мом (для алюмінієвих та магнієвих сплавів);

– роботизоване (автоматизоване) зварювання 
та наплавлення за допомогою процесу зварюван-
ня плавким електродом із короткими замикання-
ми (СМТ - Cold Мetal Transfer);

– роботизоване (автоматизоване) аргонодуго-
ве зварювання постійним струмом прямої поляр-

ності та різнополярним асиметричним струмом 
(для алюмінієвих та магнієвих сплавів);

– лазерне зварювання в контрольованій атмос-
фері та в динамічному вакуумі;

– роботизоване (автоматизоване) лазерне рі-
зання і зварювання;

– гібридні процеси зварювання (плазма-MIG/
MAG, плазма-TIG, лазер-плазма, лазер-MIG/
MAG, лазер-TIG);

– гібридне лазерно-плазмове різання;
– плазмове різання на зворотній полярності ме-

талевих листів підвищених товщин;
– плазмове різання із різними типами плазмо-

утворюючих газів і з добавкою води;
– надзвукове плазмове порошкове напилюван-

ня покриттів;
– високошвидкісне плазмово-дугове напилю-

вання покриттів струмопровідними дротами;
– високошвидкісне електродугове двохдротове 

напилювання покриттів із активацією вуглеводне-
вими газами;
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а б

Рис. 6. Створені в  спільній лабораторії головки для лазерного (а) і гібридного лазерно-плазмового зварювання (б)

Рис. 7. Макроструктури з’єднань товщиною 6 мм (а) і 10 мм (б), одержа-
них лазерно-плазмовим зварюванням за один і два проходи, відповідно, 
та зовнішній вигляд стикових з’єднань товщиною 10 мм (в). Матеріал –
нержавіюча сталь AISI304

в

а б

– гібридне надзвукове електродугове-газополу-
меневе двохдротове напилювання покриттів;

– надзвукове газополуменеве напилювання по-
криттів порошками та дротами  (HVOF);

– плазмові технології сферодизації порошків;
– вирощування тривимірних виробів адитив-

ним пошаровим мікроплазмовим, плазмовим та 
дуговим наплавленням (3D-друк).

Для дослідження зазначених технологій на-
явні відповідні лабораторні приміщення із не-
обхідним технологічним обладнанням (рис. 4). 
Також передбачено офісні приміщення, сучас-

ний конференц-зал з можливістю проведення 
он-лайн конференцій, ділянки механічної оброб-
ки з фрезерним і токарним верстатами, побутові 
та складські приміщення тощо. Зокрема, демон-
страційно-технологічна дільниця плазмово-дуго-
вих та гібридних технологій була сертифікована 
Сертифікатом на систему менеджменту якості 
ISO 9001:2015. 

Окремо слід відмітити інноваційні гібридні 
технології, що розробляються на демонстрацій-
но-технологічній дільниці. Так, розроблені об-
ладнання і технології автоматичного та роботи-
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Рис. 9. Комплекс для лазерного, мікроплазмового і лазерно-мікроплазмового зварювання в контрольованій атмосфері та в ди-
намічному вакуумі

Рис. 8. Універсальний технологічний комплекс лазерного та гібридного лазерно-плазмового різання
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зованого комбінованого (Plasma+MIG/MAG) і 
гібридного (Plasma-MIG/MAG) зварювання стис-
неною дугою неплавкого електрода із дугою 
плавкого електрода дозволяють з’єднувати листи 
алюмінієвих сплавів товщиною до 16 мм за один 
прохід, мінімізувати схильність до утворення вну-
трішніх пор в швах, підвищувати продуктивність 
зварювання за рахунок усунення операції розроб-
ки крайок, підвищувати швидкість зварювання до 
2 разів порівняно із традиційним MIG/MAG-зва-
рюванням (рис. 5). 

Створене в спільній лабораторії обладнан-
ня і технології лазерного та гібридного лазер-

но-плазмового зварювання дозволяють одер-
жувати з’єднання сталей і сплавів з високою 
термічною локальністю і швидкістю зварю-
вання. Яскравим прикладом досягнень в галузі 
лазерно-плазмового зварювання є одержан-
ня одно- і двопрохідних стикових з’єднань не-
ржавіючої сталі AISI304 товщиною 6 і 10 мм, 
відповідно, зі швидкістю 60 м/год. при викори-
станні потужності випромінювання волоконно-
го лазера 1,8 кВт (рис. 6, 7).

До перспективних технологічних розробок, 
створених на базі спільної лабораторії, мож-
на віднести універсальний технологічний ком-

а б

Рис. 11. Обладнання для реалізації плазмово-дугових технологій нанесення покриттів та обробки матеріалів: а – універсаль-
ний технологічний комплекс плазмово-дугового напилювання та різання; б – дослідна установка для плазмово-дугової сферо-
дизації дротових матеріалів та прутків і порошків неправильної форми

а б

Рис. 10. Зовнішній вигляд установки (а) і процесу (б) мікроплазмового 3D-друку порошковими матеріалами
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плекс лазерного і гібридного лазерно-плазмово-
го різання (рис. 8), лазерного, мікроплазмового 
і лазерно-мікроплазмового зварювання в контро-
льованій атмосфері та в динамічному вакуумі 
(рис. 9), установку (3D-принтер) для 3D-друку 
порошковим мікроплазмовим пошаровим на-
плавленням (рис. 10).

Наразі активно продовжуються роботи по 
розробці та індустріалізації плазмово-дугових 
технологій напилювання покриттів та обробки 
матеріалів, отримання сферичних порошків плаз-
мово-дуговим розпилюванням дротів  та прутків, 
плазмово-дугова сферодизація порошків непра-
вильної форми. З цією метою створено необхідне 
обладнання і технологічна база  (рис. 11).

Після відкриття спільної лабораторії її де-
монстраційно-технологічну дільницю відвіда-
ли провідні співробітники НАН України, зокре-
ма, академіки НАНУ І.В. Крівцун і Л.М. Лобанов 
(рис. 12). Ними було схвалено технічне осна-
щення лабораторії та надано високу оцінку нау-
ково-технічним розробкам, що в даний час про-
водяться її співробітниками. В подальшому 
плануються відвідання спільної лабораторії деле-
гаціями закордонних науковців і менеджерів, які 

мають зацікавленість у науковому співробітни-
цтві та промисловому впровадженні розроблюва-
них технологій. 

Керівництво спільної лабораторії пропонує за-
стосування описаного передового інноваційного 
обладнання усіма бажаючими науковими дослід-
никами, студентами і аспірантами. Дослідження 
можуть проводитися як в межах спільних про-
ектів, так і за окремими договорами. Окремим 
завданням є навчання студентів та аспірантів. Ла-
бораторія радо відчиняє двері не лише вітчизня-
ним учням, але й закордонним – усім бажаючим 
підвищити власну кваліфікацію в рамках вико-
нання спільних проектів та програм. Для цього 
можуть бути задіяні як спеціалісти лабораторії, 
так і сторонні спеціалісти. Останні можуть залу-
чатися на окремо встановлених засадах. В цілому, 
спільна навчально-наукова лабораторія побудо-
вана як науково-технологічна експериментальна 
база колективного користування. Накопичений 
передовий досвід і наявне інноваційне обладнан-
ня спрямовані для залучення в проведенні науко-
во-дослідних робіт в галузях передових техноло-
гій зварювання та споріднених процесів.

В.М. Коржик1, В.В. Квасницький1,2, В.Ю. Хаскін1 
1Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України, 

2НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського».

Рис. 12. Ознайомлення директора ІЕЗ ім. Є.О. Патона академіка НАНУ І.В. Крівцуна з можливостями спільної лабораторії
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У роботі узагальнено результати досліджень щодо оптимізації конструкції параметричних ВСП, які призначені для 
виявлення поверхневих дефектів. Показано, що вибір діаметра ВСП суттєво залежить від найменшої довжини тріщин, 
які необхідно виявляти. Зокрема визначено, що для виявлення тріщини завдовжки більше 2 мм оптимальним є викори-
стання ВСП з обмотками, встановленими на ФО діаметром 1,2 мм. Для виявлення коротших тріщин завдовжки більше 
1 мм необхідно використовувати ВСП з обмотками на ФО діаметром 0,75 мм. Проаналізовано вплив параметрів ФО 
(довжини, магнітної проникності та відступу обмотки від кінця ФО) на ефективність параметричних ВСП, що необхід-
но використати для їх оптимізації. Проаналізовано умови розділення впливу дефекту та зазору шляхом інтерпретації 
сигналів в комплексній площині та показано можливість їх розділення для розроблених ВСП для всіх немагнітних кон-
струкційних сплавів. Представлено конструкцію параметричного ВСП, яка дозволяє збільшити їх добротність більше 
ніж у 2 рази та розглянуто питання оптимального вибору з’єднувального кабелю для підключення ВСП до ВД. Прове-
дено випробування оптимізованого параметричного ВСП, які підтвердили його високу чутливість до коротких тріщин 
завдовжки більше 2 мм з надійним розділенням впливу дефекту і зазору. Бібліогр. 21, табл. 2, рис. 12.

Ключові слова: вихрострумовий неруйнівний контроль, поверхнева тріщина, вихрострумовий перетворювач, феритове 
осердя

Вступ і стан проблеми. Останні десятиріччя 
вихрострумовий метод зайняв чільне місце серед 
найпоширеніших методів неруйнівного контролю, 
які забезпечують виявлення поверхневих дефек-
тів (наприклад, втомних тріщин) у металевих кон-
струкціях без контакту з контрольованою поверх-
нею або навіть через діелектричне покриття [1–9]. 
Зазначимо в якості безальтернативного прикладу, 
що тільки мініатюрні вихрострумові перетворю-
вачі (ВСП) можуть надійно виявити тріщини у 
важкодоступних місцях авіаційних конструкцій, 
зокрема, розташованих на бічній стінці закле-
пкових отворів, де тріщини зазвичай утворюють-
ся через концентрацію механічних напружень [1, 
7]. У той же час методам вихрострумової дефек-
тоскопії притаманна чутливість до низки факто-
рів (окрім дефектів), які суттєво впливають на ви-
хідний сигнал ВСП. Ці фактори включають зміни 
електропровідності та магнітної проникності до-
сліджуваного матеріалу, варіації геометричних па-
раметрів чи зазору між ВСП і поверхнею об’єк-
та контролю (ОК). Досвідчені оператори шукають 
можливості усунути або зменшити ці завади для 
досягнення достовірних результатів контролю. 
Зміни зазору або нахилу ВСП є особливо небез-
печними для ручного вихрострумового контролю, 
коли під час сканування змінюється положення 
ВСП відносно ОК. Зміни зазору, викликані різною 
шорсткістю поверхні ОК або зміною товщини ді-

електричного покриття, також можуть призвести 
до помилкових рішень про наявність дефектів. 
Тому для надійного виявлення дефектів важли-
во зменшити вплив зміни зазору. Зазвичай в кон-
струкціях важко виявити короткі (навіть глибокі) 
дефекти, такі, як корозійні язви та неглибокі (на-
віть довгі) тріщини. Тому розвиток технологій 
контролю спрямовано на покращення можливо-
стей виявлення коротких і неглибоких дефектів 
з високою достовірністю на основі зменшення 
впливу завад різної фізичної природи. Достовір-
ність контролю оцінюють імовірністю виявлення 
дефектів як кількісного показника, заснованого на 
статистиці. Навіть для одного й того ж обладнан-
ня на ймовірність виявлення дефектів впливають 
кілька факторів, таких, як властивості матеріалу 
ОК, тип і розміри дефекту, умови контролю тощо.

Важливими складовими методики виявлення 
поверхневих тріщин є вибір типу та геометричних 
параметрів ВСП для надійного виявлення тріщин, 
розміри яких характеризують поріг чутливості, та 
проста інтерпретація сигналу, що дозволяє відо-
кремити корисні сигнали, створені тріщинами, від 
сигналів, пов’язаних з такими факторами, як зазор 
або вплив краю [1, 5, 7, 9]. Для більшості методик 
вихрострумового контролю вважається достатнім 
надійно виявляти тріщини завдовжки більше 2 мм 
і завглибшки більше 0,2 мм, що визначає поріг 
чутливості вихрострумових дефектоскопів (ВД). 
Такий дефект необхідно надійно виявляти через 
діелектричне покриття товщиною до 0,5 мм. У Учанін В.М.– https://orcid.org/0000-0001-9664-2101

© В.М. Учанін, 2022
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цьому випадку захищені антикорозійним покрит-
тям елементи конструкції будуть контролюватись 
без коштовної процедури його видалення. Але для 
контролю деталей авіаційних двигунів перспек-
тивним завданням є можливість виявляти тріщини 
удвічі меншої довжини (близько 1 мм), для чого в 
принципі також можна використати вихрострумо-
вий метод за умови правильного вибору параме-
трів ВСП.

У роботах [1–8] розглянуто та проаналізова-
но різні типи ВСП, які можна застосувати для 
виявлення поверхневих тріщин. Для виявлен-
ня коротких поверхневих тріщин у режимі руч-
ного сканування найзручнішим є використання 
найпростішого ВСП з однією одношаровою об-
моткою, розташованою на циліндричному фери-
товому осерді (ФО) [1, 8, 10–13]. Важливою пере-
вагою такого ВСП є незалежність його чутливості 
від напрямку тріщини, що дозволяє вибирати до-
вільні траєкторії сканування без необхідності ви-
тримувати орієнтацію ВСП відносно напрямку 
ймовірної тріщини. Не менш важливими особли-
востями параметричних ВСП, що впливають на 
такий вибір, є простота конструкції, малий роз-
мір, нескладність виконання вимог щодо пов-
торюваності параметрів під час виробництва та 
низька ціна [1, 7, 8, 10, 11]. Такі ВСП традиційно 
використовують в автогенераторних ВД [8]. Крім 
того, ВСП з однією обмоткою використовують в 
ВД, що працюють в резонансному режимі, серед 
яких найпоширенішими є відомі ВД сімейства 
DEFECTOMETR (наприклад, DEFECTOMETR 
2.837), розроблені в Німеччині інститутом докто-
ра Ферстера (Institute Dr. Foerster GmbH&Co). У 
деяких ВД універсального типу, наприклад, ВД 
типу EDDYCON C виробництва НВФ «Промпри-
лад» (Україна) або ВД типу ELOTEST M2 фірми 
Rohmann GmbH (Німеччина) резонансний режим 
використовується як додатковий.

Відомий традиційний підхід щодо визначення 
ефективності ВСП, при якому сканують поверх-
ню стандартного зразка (СЗ) з дефектом і спосте-
рігають обумовлений дефектом вихідний сигнал 
ВСП. Ефективність ВСП визначають за параме-
трами сигналу від дефекту, зокрема його амплі-
тудою. Таку процедуру зазвичай використовують 
під час вибору оптимального ВСП і робочої час-
тоти для рішення конкретної задачі дефектоско-
пії [1, 8, 14]. Подібна практика закладена також в 
європейський стандарт з визначення характерис-
тик ВСП [15]. За такого підходу результати з оці-
нювання ефективності, виконані різними дослід-
никами, складно порівнювати, так як необхідно 
витримати умови експерименту. Зокрема для ви-
готовлення СЗ необхідно використати матеріал з 
ідентичними електрофізичними характеристика-

ми та виконати дефект з ідентичними розмірами. 
Прогресивнішим є спосіб визначення ефективнос-
ті ВСП, представлений американським бюро стан-
дартів у роботах [16, 17], коли вимірюють імпе-
данс ВСП при розміщенні його на віддалі від СЗ 
(у «повітрі») та при встановленні на поверхню 
алюмінієвого СЗ. Ефективність ВСП оцінюють за 
різницею отриманих імпедансів. Недоліком цьо-
го способу є його залежність від вибраної робо-
чої частоти, резонансної частоти та кількості вит-
ків обмоток ВСП, що обмежує його використання 
для визначення конструктивної ефективності ВСП 
незалежно від кількості витків і робочої частоти 
контролю.

Для кількісного оцінювання впливу різних кон-
струкційних чинників на ефективність ВСП за-
пропоновано використати безрозмірний коефіці-
єнт вихрострумової ефективності ξ (Учанін В.М. 
Спосіб визначення ефективності вихрострумових 
перетворювачів. України пат. 105072, 2014, Бюл. 
№ 4). Було також визначено умови, необхідні для 
його дослідження, та показано інваріантні власти-
вості коефіцієнта вихрострумової ефективності 
ξ для обмоток без ФО щодо діаметра обмотки та 
кількості витків [18]. Опрацьовано методику роз-
рахунків ефективності ξ ВСП для різних ВСП (у 
тому числі з ФО) методом об’ємних інтегральних 
рівнянь [12, 13, 19] за допомогою програми VIC-
3D [20].

У цій роботі узагальнено результати низки до-
сліджень і розробок, пов’язаних з оптимальним 
вибором конструкційних і електричних параме-
трів найпростіших ВСП параметричного типу, які 
найчастіше використовують для виявлення по-
верхневих дефектів.

1. Забезпечення порогу чутливості по довжи-
ні тріщини шляхом вибору діаметра обмотки 
параметричного ВСП. Вибір діаметра обмотки 
ВСП визначається довжиною найкоротшої тріщи-
ни, яку необхідно виявляти. Неоптимальний вибір 
розмірів ВСП може призвести до пропусків кри-
тичних дефектів або невиправданого збільшення 
витрат часу на проведення контролю. Крім того, 
аналіз особливостей сигналу ВСП для тріщини 
різної довжини необхідний для інтерпретації ре-
зультатів контролю. Для вибору діаметра обмотки 
ВСП використаємо результати роботи, в якій ме-
тодом об’ємних інтегралів досліджено просторо-
вий розподіл сигналу, створеного тріщинами різ-
ної довжини [9]. Під час моделювання тріщина 
розміщувалась в центрі системи координат: коор-
дината X відповідала поперечному відносно трі-
щини напрямку, координата Y – напрямку вздовж 
тріщини. Параметри обмотки ВСП наступні: се-
редній діаметр обмотки Dс, товщина обмотки (різ-
ниця між зовнішнім і внутрішнім радіусами) Δr і 
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висота обмотки lo. Сигнал від тріщини розрахову-
вали у вигляді внесеної дефектом модуля Zтр імпе-
дансу ВСП, який нормували до модуля імпедансу 
ВСП Zок під час встановлення на бездефектній ча-
стині ОК: Z′тр = ΔZ/Zок. Довжину тріщини та ко-
ординати ВСП нормували до середнього діаме-
тра обмотки ВСП: приведена довжина тріщини 
l′тр = lтр/Dc, приведена координата ВСП вздовж трі-
щини y′/Dc.

Під час розробки процедур вихрострумового 
контролю часто враховують інформацію про на-
прямок можливого поширення тріщин, які в ре-
альних конструкціях визначаються діючими ме-
ханічними напруженнями. Це дозволяє проводити 
сканування в поперечному відносно тріщини на-
прямку, що відповідає розподілу амплітуди сигна-
лу ВСП по координаті Х (рис. 1), який отримано 
для сканування через середину (y′ = 0) чотирьох 

тріщин різної приведеної довжини (l′тр = 0,3; 1,0; 
2,0 і 5,0). Видно, що залежність сигналу ВСП для 
коротких тріщин l′тр < 0,3 має два максимуми, а 
при розташуванні ВСП над центром такої тріщи-
ни сигнал може досягати нуля при розташуванні 
ВСП над центром тріщини (x′ = 0). Але зі збіль-
шенням довжини тріщин максимальне значення 
амплітуди сигналу від тріщини спостерігається 
саме під час розташування ВСП безпосередньо 
над дефектом (x′ = 0). За такого сканування мак-
симум є достатньо «гострим», коли сигнал ВСП 
від дефекту на незначній відстані, що близька до 
одного діаметру обмотки ВСП, швидко зростає до 
максимуму, а після проходження максимуму так 
само швидко зменшується. Така особливість доз-
воляє оператору-дефектоскопісту впевнено від-
різняти сигнал від дефекту від можливих завад, 
вплив яких призводить до повільніших змін сиг-
налу під час сканування. Власне ця особливість і 
надає такому скануванню певні переваги.

Розподіли сигналу ВСП під час скануван-
ні вздовж тріщини по осі Y за умови збереження 
центрального положення ВСП відносно середин-
ної площини тріщини наведено на рис. 2. Зазначи-
мо, що максимуми сигналу ВСП при проведенні 
впорядкованого поперечного сканування в різних 
перерізах тріщини (при різних координатах y) та-
кож утворять профіль, подібний за розподіли на 
рис. 2. Отримані залежності дозволяють досліди-
ти, за якого розташування ВСП відносно тріщини 
ми маємо максимальні значення сигналів та мож-
ливі «провали» чутливості («мертві» зони).

Аналіз отриманих розподілів (рис. 2) показує 
їх суттєву залежність від співвідношення довжи-

Рис. 1. Зміни сигналу ВСП під час сканування впоперек трі-
щин з приведеними довжинами: (•) –

 трl′ = 0,3; (▲) – 
 трl′ = 1,0; 

(∇) – 
 трl′ = 2,0; (▼) – 

 трl′ = 5,0

Рис. 2. Розподіл сигналу ВСП вздовж осі Y для тріщин різ-
ної довжини: а – (•) – 

 трl′ = 0,3; (□) – 
 трl′ = 0,5; (∇) – 

 трl′
 
= 

= 0,8; (▲) – 
 трl′ = 1,0; б – (■) – 

 трl′ = 1,2; (•) – 
 трl′ = 1,5; 

(∆) – 
 трl′ = 1,7; (▼) – 

 трl′ = 2,0; в – (•) – 
 трl′ = 3,0; (∆) – 

 трl′ = 4,0; 
(▼) – 

 трl′ = 5,0
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ни тріщини до діаметру ВСП, тобто приведеної 
довжини тріщини l′тр. При цьому змінюються не 
тільки амплітудні характеристики сигналу ВСП, а 
і загальний вигляд розподілів сигналу. Це спону-
кає розподіли сигналу для тріщин різної довжини 
аналізувати окремо.

Для початку розглянемо найцікавіший випадок 
коротких тріщин, під якими умовно будемо розу-
міти тріщини з приведеною довжиною l′тр < 1,2. 
Для коротких тріщини розподіл сигналу ВСП має 
двогорбий симетричний характер сигналу з міні-
мумом при розміщенні ВСП безпосередньо над 
тріщиною (при y = 0). Для дуже короткої тріщи-
ни (відносно розмірів ВСП) при l′тр < 0,3 ампліту-
да під час розміщення тріщини по центру обмот-
ки ВСП може досягати нуля. Це легко пояснити 
особливостями розподілу густини вихрових стру-
мів ВСП, яка є максимальною безпосередньо під 
витками обмотки та загасає до нуля при набли-
женні до центру ВСП (так звана «мертва» зона). 
Тобто нульовий сигнал ВСП маємо у випадку, 
коли коротка тріщина розташована в централь-
ній «мертвій» зоні ВСП і практично не впливає 
на перерозподіл вихрових струмів. В той же час 
максимального значення сигнал ВСП досягає, 
коли середина тріщини розташовується безпосе-
редньо під витками ВСП і максимально впливає 
на вихрові струми. Звідси стає зрозумілим, чому 
для коротких тріщин з l′тр < 1,0 відстань між мак-
симумами приблизно дорівнює діаметру обмотки 
Dс, а в приведених координатах на рис. 2 дорів-
нює 1,0. Зі збільшенням довжини тріщини від-
стань між максимумами несуттєво збільшується 
(див. розподіл для l′тр = 1,2 і 1,5 на рис. 2, б), а 
значення амплітуди сигналу в точці мінімуму зро-
стають. При l′тр = 1,5 розподіл сигналу ВСП має 
вже три максимуми, так як центральний мінімум 
поступово починає перероджуватись в максимум. 
З подальшим збільшенням довжини тріщини цей 
максимум зростає (див., наприклад, зміни сигналу 
для l′тр = 1,7 на рис. 2, б).

При подальшому зростанні довжини тріщини 
розподіл сигналу ВСП має тільки один максимум 
при знаходженні ВСП безпосередньо по центру 
тріщини з двома симетричними майже горизон-
тальними ділянками по обидва боки. Важливо, 
що збільшення довжини тріщини починаючи від 
l′тр = 4,0 вже не впливає на амплітуду сигналу в 
центральній частині розподілу. Зі зростанням при-
веденої довжини тріщини l′тр центральний макси-
мум розширюється і утворюється горизонтальна 
ділянка (рис. 2, в). Встановлені особливості роз-
поділу сигналу від тріщин різної довжини дозво-
лили запропонувати новий спосіб визначення їх 
довжини, інваріантний відносно заданої чутливо-
сті контролю (див. Учанін В.М. Вихрострумовий 

спосіб визначення довжини тріщин. України пат. 
86505, 2009, Бюл. № 3).

«Провали» розподілів сигналів на рис. 1 і 
рис. 2, а дозволяють зробити висновок про мож-
ливість пропуску коротких тріщин за умови не-
правильного вибору діаметра ВСП і сканування 
через центр тріщини. Тут також можливе хибне 
трактування результатів, так як два максимуми 
для короткої тріщини можна прийняти за сигна-
ли від двох окремих дефектів. Розглянемо фізич-
не пояснення процесу формування характерно-
го розподілу сигналу ВСП на прикладі тріщини 
з приведеною довжиною l′тр > 1,5 (рис. 2, б). При 
переміщенні ВСП в зону тріщини починається по-
ступове збільшення амплітуди сигналу. При по-
дальшому переміщенні ВСП вздовж тріщини по 
осі Y початок тріщини входить в «мертву» зону, 
збільшення амплітуди сигналу ВСП уповільню-
ється і утворюється горизонтальна ділянка. Далі 
тріщина перетинає контур вихрових струмів з дру-
гої сторони ВСП і починається подальше зростан-
ня сигналу, який досягає максимуму безпосеред-
ньо над дефектом. При подальшому переміщенні 
ВСП в «мертву» зону попадає вже кінець тріщини 
і утворюється друга горизонтальна ділянка.

Представлені результати було використано для 
обґрунтування розмірів ВСП для контролю вуз-
лів літаків, де було поставлено завдання виявля-
ти тріщини завдовжки більше 2 мм [8]. Для цього 
оптимальним є ВСП з обмотками, встановленими 
на ФО діаметром 1,2 мм, що відповідає відносно 
рівномірному розподілу сигналу для l′тр > 1,7 на 
рис. 2, б. Параметричний ВСП з ФО такого діаме-
тру будемо детальніше аналізувати в наступному 
розділі на предмет оптимізації вибору параметрів 
ФО. Для виявлення коротких тріщин в деталях 
авіаційних двигунів завдовжки більше 1 мм роз-
роблено ВСП з обмоткою, розташованою на ФО 
діаметром 0,75 мм.

2. Оптимізація параметрів феритового осер-
дя параметричного ВСП. Взаємодія витків ВСП 
з матеріалом об’єкта контролю (ОК) суттєво змен-
шується залежно від їх відстані від поверхні ОК. 
Тому геометрія ВСП має суттєвий вплив на його 
чутливість [1, 16, 17]. Використання ФО має на 
меті збільшити електромагнітну взаємодію верх-
ніх витків ВСП з матеріалом ОК. Тому оптималь-
ний вибір конструкції ВСП з ФО є важливим 
етапом його створення. Серед конструкційних па-
раметрів ВСП з ФО найсуттєвішими є діаметр Dф 
і довжина lф ФО, довжина lo обмотки (яка для од-
ношарової обмотки визначається кількістю витків 
w і діаметром проводу d) та відступ (зміщення) lв 
обмотки відносно кінця ФО (рис. 3).

Очевидно, що діаметр ФО Dф у більшості ви-
падків визначає діаметр обмотки ВСП, вибір яко-
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го подано у попередньому розділі. Усі інші за-
значені параметри ВСП з ФО (рис. 3) по різному 
впливають на роботу параметричного ВСП. Для 
кількісного оцінювання їх впливу скористаємось 
представленим вище коефіцієнтом вихрострумо-
вої ефективності ξ (далі – ефективність ξ ). Для 
параметричних ВСП з однією обмоткою проана-
лізуємо вплив ФО на ефективність ξ залежно від 
кількості витків w, яку під час розрахунків зміню-
вали від 1 до 100. Для порівняння визначена та-
кож ефективність ξ аналогічних обмоток ВСП без 
ФО. Досліджували залежність коефіцієнта ξ від 
кількості витків при встановленні обмотки без-
посередньо на кінці ФО довжиною 10,0 мм з по-
чатковою магнітною проникністю (МП) матеріалу 
µ = 100, 600, 1200, 2000 без зміщення (lo = 0). Роз-
рахунки проводили для робочої частоти 10,0 МГц 
під час встановлення на мідний зразок, що відпо-
відає умовам дослідження ефективності ξ [18]. 
Залежності ефективності ξ від кількості витків w 
для котушок без осердя та з ФО з різною початко-
вою МП μ подано на рис. 4, а.

Отримані залежності (рис. 4, a) показують, що 
ефективність ξ для ВСП з одношаровою обмот-
кою, встановленою на ФО, суттєво збільшується 
порівняно з ВСП без осердя залежно від довжи-
ни обмотки (від кількості витків w) навіть за мі-

німального значення МП μ матеріалу ФО. У той 
же час цей ефект залежить від довжини обмотки, 
так як з її збільшенням ефективність ξ поступо-
во зменшується. Отримані залежності ефектив-
ності ξ для МП µ = 100 і 600 є досить близькими. 
Залежності ефективності ξ від кількості витків w 
(або довжини обмотки) для µ = 600, 1200 і 2000 
практично ідентичні. Це підтверджується залеж-
ністю ефективності ξ від початкової МП µ мате-
ріалу ФО (рис. 4, б). Цю залежність розраховано 
для одношарової котушки, що складається з 25 
витків, намотаних дротом діаметром 0,06 мм, роз-
міщеним зі зміщенням 0,5 мм на ФО, що має діа-
метр 1,2 мм і довжину 7,0 мм. Подані на рис. 4, б 
результати показують, що зі збільшенням почат-
кової МП µ від 100 до 2000 ефективність ξ збіль-
шується з 0,24 до 0,27. Проте найбільше зростан-
ня ефективності ξ спостерігається на початковій 
ділянці залежності, коли МП ще не досягає зна-
чення μ = 500. При подальшому збільшенні МП µ 
зростання ефективності ξ є несуттєвим.

Наступні залежності (рис. 5) дозволяють оці-
нити вплив на ефективність ξ ВСП довжини ФО 
та розташування на ньому обмотки. Для цього 
було пораховано ефективність ξ ВСП, одношаро-
ва обмотка якого складається з 25 витків, намота-
них на ФО діаметром 1,2 мм. Як зазначено вище, 
ВСП такого діаметра є оптимальним для виявлен-
ня тріщин завдовжки 2 мм. Розрахунки проводи-
лися для МП матеріалу осердя µ = 500. Коефіці-
єнти ефективності ξ для параметричних ВСП з 
різною довжиною ФО були розраховані для об-
мотки, яка розміщена на кінці ФО без зміщення 
(lв = 0), і для обмотки, встановленої зі зміщенням 
lв = 0,5 мм (рис. 3). Ефективність ξ ВСП з анало-
гічною обмоткою без ФО також була розрахована 
і становила близько 0,025 (точка □ на рис. 5).

Наведені результати свідчать, що використан-
ня ФО суттєво збільшує ефективність параме-
тричного ВСП. Для обмоток, розміщених на кінці 
ФО, коефіцієнти ξ збільшуються в 7 разів навіть 
для коротких ФО завдовжки 0,5 мм. Ефективність 
ξ ВСП зростає зі збільшенням довжини ФО. При 

Рис. 3. Конструкція найпростішого ВСП з однією одношаро-
вою обмоткою на ФО

Рис. 4. Залежності ефективності ξ одношарового параметричного ВСП від кількості витків w за відсутності ФО (■) і з ФО з 
МП матеріалу μ = 100 (○) і μ ≥ 600 (∆) (а) і від початкової МП µ матеріалу ФО (б)
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досягненні певної довжини ФО (близько 5 мм для 
даної обмотки) зростання ефективності ξ сповіль-
нюється, а при досягненні довжини ФО lf = 10,0 мм 
наближається до максимального значення. Ці ре-
зультати показують, що довжину lf ФО доцільно 
вибирати в діапазоні від 6,0 до 10,0 мм. При цьо-
му ефективність обмоток ВСП, встановлених з 
відступом 0,5 мм, знижується не так сильно, як 
для коротких ФО довжиною менше lf = 2,0 мм. 
Для ФО завдовжки lf = 10 мм зміщення обмотки 
відносно кінця ФО на відстань lв = 0,5 мм змен-
шує ефективність ξ в 1,45 рази. Такі втрати можна 
вважати припустимими. Зазначимо, що таке змі-
щення обмотки відносно робочого кінця ФО запо-
бігає можливому руйнуванню ВСП через зношен-
ня під час сканування поверхні ОК. Тому певний 
компроміс під час вибору зміщення обмотки є ви-
правданим. Крім того, ці результати дозволяють 
оцінити можливі зміни характеристик ВСП, коли 
частина ФО зношується в процесі експлуатації. 
Необхідно пам’ятати, що при використанні ФО 
суттєво збільшується і абсолютне значення індук-
тивності ВСП.

3. Оптимізація електричних і конструкцій-
них характеристик параметричних ВСП. Пода-
ні в розділах 1 і 2 дослідження використано для 
проектування базового параметричного ВСП для 
авіаційної галузі України згідно з технічними ви-
могами основних замовників (ДП «Антонов», ДП 

«Івченко-Прогрес», ПАТ «Мотор-Січ» тощо). Під 
час розробки було проаналізовано та враховано іс-
нуючу номенклатуру ФО. Основні характеристи-
ки базового ВСП зведено в табл. 1.

Вибір робочої точки для розділення впливу де-
фекту та зазору. Наведені в табл. 1 параметри 
ВСП визначають повний електричний опір індук-
тивної обмотки Zоб за умови розміщення її відда-
лено від електропровідних об’єктів (у «повітрі»). 
Розглянемо зміни електричних характеристик об-
мотки базового параметричного ВСП при вста-
новленні його на немагнітні конструкційні матері-
али з різною питомою електропровідністю (ПЕП). 
Індуктивність L і внесений опір Rвн базового ВСП 
(без кабелю) розраховували методом об’ємних ін-
тегральних рівнянь [11, 12, 19] на робочій часто-
ті 2,0 МГц при встановленні його на СЗ з немаг-
нітного металу, ПЕП σ якого змінювали від 0,05 
до 58,0 МСм/м. Крім того, індуктивності базово-
го ВСП без кабелю під час його встановлення на 
СЗ із різними ПЕП вимірювали за допомогою ви-
мірювача добротності ВМ 560. Отримані резуль-
тати (рис. 6, а) показують непогану збіжність ре-
зультатів розрахунків з експериментом (в межах 
5…8 %). При цьому індуктивність базового ВСП 
на робочій частоті 2 МГц суттєво зменшується 
в діапазоні змін ПЕП до 0,5 МСм/м. За подаль-
шого збільшення ПЕП в діапазоні до 5,0 МСм/м 
швидкість зростання індуктивності зі збільшен-
ням ПЕП уповільнюється. При подальшому збіль-
шенні ПЕП до значення ПЕП міді (58,0 МСм/м) 
індуктивність L обмотки ВСП практично не змі-
нюється. Це дозволяє обґрунтувати можливість 
використання для ВД тільки двох режимів: пер-
ший – для контролю низькопровідних немагніт-
них сплавів (титанові сплави, аустенітна сталь) з 
ПЕП від 0,44 до 2,4 МСм/м; другий – для контр-
олю у ширшому діапазоні від магнієвих спла-
вів (найменше значення ПЕП – 5,8 МСм/м) до 
міді (58,0 МСм/м). Такий широкий діапазон ПЕП 
контрольованих сплавів у другому режимі може 
бути забезпечений завдяки незначним змінам ін-
дуктивності базового ВСП в діапазоні змін ПЕП у 
цих сплавах (рис. 6, а). Це суттєво спрощує схему 
побудови автогенераторних ВД.

Внесений опір Rвн обмотки ВСП зі збільшен-
ням ПЕП спочатку зростає до максимуму при 
σ ≈ 0,2 МСм/м, а потім починає зменшуватися, що 
відповідає загальним закономірностям теорії ви-
хрострумового методу щодо змін складових імпе-
дансу зі збільшенням ПЕП [1–6].

Розділити вплив дефекту та зазору між ВСП і 
поверхнею ОК можна шляхом реалізації «закри-
тичного» режиму (точка Б на рис. 7), який має міс-
це за великих значень узагальненого параметру, де: 
R – еквівалентний радіус обмотки ВСП; ω = 2πf, де 

Рис. 5. Залежність ефективності  від довжини ФО за розмі-
щення обмотки на кінці ФО (•), з відступом 0,5 мм (■) і за 
відсутності ФО (□)

Таблиця 1. Характеристики базового ВСП

Характеристика Значення

Діаметр ФО Dф, мм 1,2

Висота ФО lф, мм 7,0

Кількість витків w 25
Діаметр проводу dп, мм 0,06

МП матеріалу ФО μф 500

Відстань lв, мм 0,5
Кількість шарів 1

Опір обмотки, Ом 1,2
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f – робоча частота; μ0 = 4π10–7 Гн/м – магнітна ста-
ла; μ і σ – відносна МП та ПЕП матеріалу ОК.

На рис. 7 показано, що в «закритичному» ре-
жимі зміни внесеного опору, обумовлені дефектом 
(Д) і зазором (З), мають різний знак на відміну від 
«докритичного» режиму (точка А). Точка макси-
муму на рис. 6, б відповідає початку виконання 
умови «закритичного» положення робочої точ-
ки годографу внесеного імпедансу, необхідні для 
розділення впливу дефекту і зазору. Це означає, 
що для базового ВСП на робочих частот понад 2,0 
МГц можливість розділення впливу дефекту та за-
зору реалізована навіть для низькопровідних ти-
танових сплавів, ПЕП яких лежить в діапазоні від 
0,44 до 2,4 МСм/м.

Зменшення впливу паразитних складових імпе-
дансу. Еквівалентну схему параметричного ВСП 
включно з вузлами під’єднання їх до ВД можна 
подати у вигляді трьох послідовно з’єднаних еле-
ментів, імпеданс яких позначимо: Zоб – імпеданс 
безпосередньо обмотки ВСП; Zв – імпеданс виво-
дів обмотки та Zк – імпеданс кабелю для з’єднан-
ня ВСП з ВД. Імпеданс Zоб безпосередньо обмотки 
ВСП аналізували в попередньому розділі. Імпе-
данс інших елементів, зокрема, імпеданс виводів 

Zв і імпеданс з’єднувального кабелю Zк є паразит-
ними, так як вони не беруть участь у формуванні 
корисного сигналу від дефекту, а їх зміни можуть 
призводити до зменшення добротності ВСП в ці-
лому та створення додаткових завад. У автогене-
раторних або резонансних ВД ці елементи входять 
до складу коливального контуру, через що можуть 
суттєво впливати на їх роботу та обмежувати вза-
ємозамінність ВСП (рис. 8).

Розглянемо детальніше паразитні компоненти 
імпедансу ВСП, а саме: імпеданс виводів Zв і імпе-
данс з’єднувального кабелю Zк. Паразитний імпе-
данс Zв виводів може бути неприпустимо великий, 
так як у параметричних ВСП з невеликою кількі-
стю витків (у базовому ВСП – 25) довжина виво-
дів співмірна з сумарною довжиною витків обмот-
ки. Це призводить до зменшення інформативної 
частки складових внесеного дефектом імпедансу 
(активного та індуктивного опорів) параметрич-
ного ВСП. При цьому також зменшується доброт-
ність ВСП, яка суттєво впливає на їх чутливість 
в автогенераторному або резонансному режимах 
роботи. З метою зменшення впливу паразитного 
імпедансу Zв виводів запропоновано конструкцію 
параметричного ВСП, в який введено діелектрич-
ний вкладиш з двома електропровідними шинами, 
перетини яких на порядок перевищують перети-
ни дроту обмотки (див. Учанін В.М., Рибачук В.Г., 
Кириченко І.І. Накладний параметричний вихро-
струмовий перетворювач. України пат. 137775, 
2019, Бюл. № 21). Конструкцію параметричного 
ВСП для проведення ручного контролю наведено 
на рис. 9, а, де: 1 – корпус ВСП; 2 – обмотка; 3 – 
з’єднувач; 4 – діелектричний вкладиш; 5 – елек-

Рис. 6. Залежність індуктивності (а) і внесеного опору (б) базового ВСП від ПЕП σ матеріалу ОК: ▲і ■ – розрахунок; ∆ 
– експеримент

Рис. 7. Вплив дефекту (Д) і зміни зазору (З) на годографі ім-
педансу ВСП для робочої точки в «докритичному» (точка А) 
і «закритичному» (точка Б) режимах [1]

Рис. 8. Еквівалентна електрична схема параметричного ВСП: 
1 – ВД; 2 – коливальний контур
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тропровідні шини; 6 – виводи; 7 – з’єднувальні 
дроти; 8 – контакти з’єднувача. Виводи індуктив-
ної обмотки з’єднані з кінцями електропровідних 
шин зі сторони торця вкладишу, який межує з об-
моткою, а виводи з’єднувача кабелю або безпо-
середньо самого кабелю з’єднані з кінцями елек-
тропровідних шин зі сторони протилежного торця 
діелектричного вкладишу. Електропровідні шини 
краще розташувати з одного боку пластини діе-
лектричного вкладишу, так як у цьому випадку їх 
паразитна ємність є суттєво меншою.

Крім того, ці конструктивні особливості ви-
користано для створення мініатюрних ВСП для 
виявлення дефектів на внутрішніх поверхнях 
важкодоступних порожнин за допомогою ма-
ніпуляторів. Конструкція мініатюрного ВСП 
(рис. 9, б) складається з трубчастого полістироло-
вого корпусу 1 діаметром і висотою 4 і 8 мм від-
повідно, в якому розміщено ФО 2 з обмоткою 3 
і діелектричний вкладиш 4 з електропровідними 
шинами. Усі елементи ВСП зафіксовано в корпу-
сі 1 за допомогою епоксидної смоли 5. Виступаю-
чі за межі корпусу частини електропровідних шин 
діелектричного вкладиша є контактами для під-
ключення ВСП до кабелю ВД. Випробування по-
казали, що добротність такого ВСП становить Q = 
0,53 на відміну від ВСП традиційної конструкції, 
для якого Q = 0,253. Таким чином, запропоноване 
технічне рішення дозволяє збільшити добротність 
параметричних ВСП більше ніж у 2 рази.

Оптимальний вибір з’єднувального кабелю для 
підключення параметричних ВСП. Як зазначено 
вище, характеристики кабелю для під’єднання па-
раметричного ВСП також суттєво впливають на ро-
боту ВД. Особливо це стосується автогенераторних 
і резонансних ВД, в яких імпеданс кабелю змінює 
характеристики резонансного контуру. Значення Zк 

кабелю залежить від його марки та довжини кабе-
лю. Для вибору марки кабелю аналізують його ме-
ханічні властивості, зокрема гнучкість і витривалість 
при багатократних перегинаннях під час виконання 
контрольних операцій. Довжина кабелю повинна 
знаходитись у межах 1…1,5 м для зручного скану-
вання оператором поверхні ОК в реальних вироб-
ничих умовах. Через це імпеданс кабелю Zк не може 
бути зменшений до настільки малих значень порів-
няно з повним опором обмотки Zоб, щоб ним можна 
було б нехтувати. Під час вибору кабелю важливо 
забезпечити стабільні значення Zк під час процедур-
них маніпуляцій та взаємозамінність ВСП. Остан-
нє особливо критично для автогенераторних ВД 
типу ЛЕОТЕСТ ВД, для яких визначено, що роз-
поділена ємність з’єднувального кабелю має стано-
вити 100 ± 5 пФ. Залежно від марки кабелю змі-
нюється не тільки ємність, але й інші параметри, 
зокрема погонне (на одиницю довжини) загасання. 
У кабелів малого діаметру воно досягає 0,4 дБ/м. 
У товстіших кабелів цей параметр є суттєво мен-
шим і може знижуватися до 0,05 дБ/м, але вони 
не зовсім придатні для використання через низьку 
гнучкість. Характеристики кабелю, зокрема їх до-
бротність, суттєво залежить від використаних ма-
теріалів. Для ізоляції використовують матеріали 
на основі поліетилену, полістиролу, політетрафто-
ретилену тощо. Центральна жила радіочастотного 
кабелю може складатися з одної або декількох дро-
тів з міді, лудженої міді, міді з покриттям із срібла 
тощо. Для оптимального вибору кабелю за допомо-
гою вимірювача добротності типу ВМ 560 виміря-
но електричні параметри різних варіантів кабелю 
довжиною 1,5 м. Результати наведено в табл. 2, де: 
R – активний опір; C – ємність; Q – добротність; 
L – індуктивність;  – хвильовий опір; Rекв = ρQ – 
еквівалентний опір.

Рис. 9. Конструкції високодобротних параметричних ВСП: а – ВСП для ручного контролю; б – мініатюрний ВСП для контро-
лю важкодоступних зон за допомогою маніпулятора
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Аналіз табл. 2 дозволяє зробити наступні 
висновки:

1. За відсутності жорстких вимог щодо довжи-
ни кабелю можна використовувати всі марки раді-
очастотних кабелів з погонною ємністю до 100 пФ 
і задовільною добротністю.

2. За електричними параметрами найпридат-
нішим виглядає кабель марки РК 75-2-11. Але 
його використання обмежено через велику меха-
нічну жорсткість, яка суттєво зростає за низьких 
температур.

3. Екрановані пари дротів марок МГТФ-0,14, 
МГШВ-0,2 та МГШВЭ-0,2 за сукупністю елек-
тричних параметрів також є малопридатними для 
використання.

4. Кабелі марок РК 75-2-13 і РК 75-2-13А є 
оптимальними для виготовлення довших (близько 
1,5 м) кабелів, що пов’язано з низькими значення 
погонної ємності.

5. Кабелі марок РК 50-1,5-11 і РК 50-2-11 ма-
ють порівняно більшу ємність, меншу доброт-
ність, хвильовий та еквівалентний опір. Тому 
вони можуть бути використані у випадках, коли 
допустима відносно мала (близько 1 м) довжина 
кабелю.

4. Експериментальні випробування параме-
тричних ВСП: аналіз чутливості і можливості роз-
ділення впливу дефекту та зміни зазору. Презен-
тований вище ВСП досліджували за допомогою 

ВД типу EDDYCON C у резонансному режимі. 
ВСП випробували з використанням стандартних 
зразків (СЗ) типу СОП 5 із алюмінієвого, титано-
вого сплаву та із феромагнітної сталі відповідно 
(рис. 10). На поверхню СЗ електроерозійним ме-
тодом нанесено короткі пази довжиною 2 мм і 
розкриттям до 0,1 мм. На поверхні СЗ із алюмініє-
вого сплаву нанесені пази глибиною 0,2 і 0,5 мм, а 
на СЗ із титанового сплаву та сталі виконані пази 
глибиною 0,5 і 1,5 мм. Крім пазів на плоскій ча-
стині СЗ (на рис. 10 дефекти 1, 2) нанесено пази 
на циліндричних випуклій (на рис. 10 дефекти 3, 
4) та увігнутій (на рис. 10 дефекти 5, 6) ділянках 
радіусом 6 мм. Крім того, в крайовій зоні СЗ нане-
сено 2 дефекти довжиною 0,5 і 1,0 мм (на рис. 10 
дефекти 7, 8). Такі СЗ дозволяють оцінювати чут-
ливість ВСП за глибиною та довжиною дефекту у 
феромагнітних сталях і неферомагнітних матері-
алах з різною ПЕП для плоских і криволінійних 
поверхонь. Бездефектну область цих СЗ була та-
кож використано для реєстрації сигналу ВСП від 
зміни зазору. Забігаючи наперед, зазначимо, що 
базовий ВСП дозволив надійно виявити усі де-
фекти в зазначених СЗ, включаючи дефекти на ви-
пуклій і увігнутій поверхнях та в зоні краю.

Результати випробувань параметричного ВСП 
з метою виявлення коротких тріщин на СЗ із алю-
мінієвого сплаву (рис. 11) показали достатню чут-
ливість до дефектів завдовжки 2 мм і завглибшки 
більше 0,2 мм з хорошим розділенням сигналу від 
зазору та дефекту на робочій частоті 1,0 МГц. Для 
цього також використано методичний прийом, 
коли чутливість по вертикалі більша за чутливість 
по горизонталі (на 24 дБ на рис. 11, а і на 18 дБ на 
рис. 11, б).

Таблиця 2. Електричні характеристики кабелів (довжи-
на 1,5 м)

Тип кабелю R, 
Ом

C, 
пФ Q L, 

мкГн
ρ, 

Ом
Rекв, 
Ом

РК 50-1,5-11 0,24 121,0 6,0 0,23 40,3 242
РК 50-1,5-13 0,09 147,3 10,4 0,15 38,4 399
РК 50-2-11 0,25 168,0 7,0 0,19 33,7 236
РК 75-2-11 0,17 100,6 10,2 0,28 48,9 499
РК 75-2-13 0,20 97,9 10,8 0,34 58,5 632

РК 75-2-13А 0,18 99,0 10,6 0,31 63,5 673
Екранована вита 
пара МГТФ-0,14 0,41 110,0 12,0 0,79 95,3 1144

Екранована вита 
пара МГШВ-0,2 0,11 165,0 26,0 0,44 101,7 2644

Екранований 
дріт МГШВЭ-0,2 0,14 257,0 7,5 0,90 54,8 411

Рис. 10. Зовнішній вигляд СЗ з дефектами типу СОП 5

Рис. 11. Сигнали параметричного ВСП від дефекту типу тріщина завдовжки 2 мм і завглибшки 0,2 мм (а) і 0,5 мм (б) в СЗ із алю-
мінієвого сплаву та від зміни зазору (а, б) на робочій частоті 1,0 МГц
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Для випробувань параметричних ВСП на СЗ з 
титанового сплаву робочу частоту було збільшено 
до 2 МГц через їх суттєво меншу ПЕП. Результати 
випробувань на СЗ із титанового сплаву наведено 
на рис. 12, а. На рис. 12, б наведено результати ви-
пробування СЗ із феромагнітної сталі на робочій 
частоті 1 МГц. Тут чутливість по вертикалі також 
більша за чутливість по горизонталі (на 18 дБ на 
рис. 12, а і на 12 дБ на рис. 11, б).

Результати, подані на рис. 12, а, б показують, 
що ВСП забезпечує виявлення тріщин завдовжки 
більше 2,0 мм в титанових сплавах і феромагніт-
них сталях з можливістю ефективного відлашту-
вання від впливу зміни зазору. Необхідно зазначи-
ти, що менша чутливість по глибині для дефектів 
у титанових сплавах порівняно з чутливістю до 
дефектів в алюмінієвих сплавах відома та поясню-
ється їх суттєво нижчою ПЕП. Для феромагнітних 
сталей чутливість по глибині часто обмежуєть-
ся суттєво більшим рівнем завад, для зменшення 
якого необхідні або додаткове підмагнічування, 
або використання селективніших ВСП [21].
Висновки

1. Узагальнено результати досліджень і розро-
бок, пов’язаних з оптимізацією конструкції па-
раметричних ВСП для виявлення поверхневих 
дефектів.

2. Обґрунтовано вибір діаметру ВСП залежно 
від найменшої довжини тріщин, які необхідно ви-
являти. Показано, що для виявлення тріщини зав-
довжки більше 2 мм оптимальним є використання 
ВСП з обмотками, встановленими на ФО діаме-
тром 1,2 мм. Для виявлення коротких тріщин зав-
довжки більше 1 мм розроблено ВСП з обмоткою, 
розташованою на ФО діаметром 0,75 мм.

3. Проаналізовано вплив параметрів ФО (дов-
жини, магнітної проникності та відступу обмот-
ки від кінця ФО) на ефективність параметричних 
ВСП з метою їх оптимізації.

4. Проаналізовано умови розділення впливу де-
фекту та зазору шляхом інтерпретації сигналів в 
комплексній площині та показано можливість їх 

розділення для усіх немагнітних конструкційних 
сплавів.

5. Представлено конструкцію параметричного 
ВСП, яка дозволяє збільшити їх добротність біль-
ше ніж у 2 рази та розглянуто питання оптималь-
ного вибору з’єднувального кабелю для підклю-
чення ВСП до ВД.

5. Проведено випробування базового параме-
тричного ВСП, які підтвердили його високу чут-
ливість до коротких тріщин завдовжки більше 
2 мм з надійним розділенням впливу дефекту і 
зазору.
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The paper summarizes the results of research concerned with the optimization of the eddy current probe of the parametric type used 
for surface defects detection. It is shown that the choice of eddy current probe diameter signifi cantly depends on the smallest length 
of cracks needed to be detected. In particular, it was determined that to detect a crack longer than 2 mm, it is optimal to use an eddy 
current probe with windings mounted on the 1.2 mm diameter ferrite core. To detect shorter cracks longer than 1 mm, it is necessary 
to use an eddy current probe with windings on the 0.75 mm diameter ferrite core. The infl uence of ferrite core parameters (length, 
magnetic permeability, and off set of winding from the ferrite core end) on the effi  ciency of parametric type eddy current probes is 
analyzed. The results obtained should be used for eddy current probe optimization. The conditions of separation of defect and lift-
off  infl uence are analyzed by interpretation of signals in the complex plane, and the possibility of their separation for the developed 
eddy current probes for all nonmagnetic structural alloys is shown. The design of a parametric type eddy current probe makes it 
possible to increase their quality factor more than twice. The optimal choice of the cable for connection of an eddy current probe and 
fl aw detector is considered. The optimized parametric eddy current probes were tested. The high sensitivity of the developed probe 
to short cracks longer than 2 mm with reliable separation of the defect and lift-off  infl uence was shown. Ref. 21, Tabl. 2, Fig. 12.

Keywords: eddy current non-destructive testing, surface crack, eddy current probe, ferrite core
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ЗАСТОСУВАННЯ ФРАКТАЛЬНОГО АНАЛІЗУ ПРИ 
ДІАГНОСТИЦІ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ЕЛЕМЕНТІВ 

МЕТАЛОКОНСТРУКЦІЙ
В.В. Усов1, М.Д. Рабкіна2, Н.М. Шкатуляк1, Н.І. Рибак1, О.О. Штофель3

1Південноукраїнський національний педагогічний університет ім. К.Д. Ушинського. 65020, м. Одеса, вул. Старопор-
тофранківська, 26. E-mail: valentinusov67@gmail.com
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Показано, що фрактальний аналіз як допоміжний засіб технічної діагностики та неруйнівного контролю дозволяє ви-
значити важливі особливості стану та поведінки елементів металоконструкцій в процесі їх експлуатації та руйнування. 
Представлено приклади використання фрактальної розмірності зламів для оцінки критичних розмірів крихких тріщин 
та визначення її впливу на ударну в’язкість, границі плинності, міцності, руйнівний тиск при гідравлічних випробу-
ваннях, а також для виявлення взаємозв’язку фрактальної розмірності із довговічністю після малоциклового втомного 
руйнування металу зварних з’єднань трубопроводу. Встановлено, що характер фрактальних розмірностей зламів і діа-
грам залежності прикладеного навантаження від часу при ударних навантаженнях обумовлений напрямком вирізки та 
температурою випробування зразків. Показано, що основний компонент текстури {001} <110> низьколегованої сталі 
сприяє збільшенню фрактальної розмірності зламів і крихкому руйнуванню при ударних випробуваннях. Бібліогр. 25, 
табл. 4, рис. 9.

Ключові слова: ударні випробування, фрактальна розмірність, крихка тріщина, руйнування

 Вступ. Надійність довготривалого використання 
металевих конструкцій в значній мірі залежить від 
підходів до визначення їх технічного стану, насам-
перед, методами неруйнівного контролю. Але перед-
часне руйнування конструкцій може бути обумов-
лено наявністю невидимих дефектів, які сприяють 
деградації фізико-механічних властивостей самих 
матеріалів. Це потребує проведення механічних іс-
питів зразків, зокрема на відібраних пробах.

Фрактальний аналіз структури металу та де-
талей металоконструкцій щодо прогнозування їх 
руйнування виступає на даному етапі в ролі до-
поміжного методу діагностики експлуатаційно-
го ресурсу. Наприклад, безпечна експлуатація на-
фтових і газових трубопровідних систем може 
бути забезпечена, в першу чергу, шляхом вивчен-
ня причин руйнування трубопроводів, заснованим 
на лабораторних дослідженнях основного мета-
лу (ОМ) і металу характерних зон зварювальних 
з’єднань (ЗЗ).

Руйнування сталей пов’язано з такими їх ха-
рактеристиками, як кристалографічна текстура, 
макро- і мікроструктура, ферит-перлітна смуга-
стість, частка структурних складових тощо [1, 2]. 
Експериментальні дослідження впливу зазначе-
них структурних характеристик на закономірності 
пружно-пластичного деформування, малоцикло-
вого втомного руйнування із залученням фізичних 

методів досліджень (рентгенографічний і фракто-
графічний аналізи) є актуальним. Тому застосу-
вання фрактального аналізу при дослідженні по-
верхонь руйнування є нагальним [3].

Назва «фрактал» походить від латинського 
«Fractus», що означає «дробовий», «ламаний». 
При вимірі довжини берегової лінії виявилось, що 
її довжина L залежить від вибору масштабу вимі-
ру ℓ за співвідношенням (у логарифмічних коор-
динатах – пряма лінія):
 L ∞ ℓ1-D, (1)
де D – фрактальна розмірність (ФР) [4], яка не збі-
гається із топологічною розмірністю di, є дробо-
вою величиною та перевищує топологічну розмір-
ність di (D > di). Наприклад, для берегової лінії 
Англії D ≈ 1,3, а для Норвегії D ≈ 1,5. Величина 
D тим більша, чим більш порізаним є берег [4]. 
Виявилось, що структура границь зерен у мета-
левих полікристалах значно впливає на механічні 
властивості [5]. Відомо, що крихкість металевих 
матеріалів часто супроводжується міжзеренним 
руйнуванням [6]. Для запобігання міжзеренного 
руйнування потрібно зміцнювати межі зерен шля-
хом збільшення їх звивистості [7]. Характеристи-
кою звивистості меж зерен є фрактальна розмір-
ність.

Методики досліджень. Визначення фрак-
тальної розмірності. Одним із прямих методів 
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визначення ФР двовимірних зображень (мікро-
фотографій) поверхні руйнування є метод покрит-
тя плоскої кривої квадратними сітками, розміри 
яких зменшуються в певну кількість разів («box-
counting method») [8].

Цей метод не вносить спотворень в об’єкт до-
сліджень. При цьому проводять фрактальний ана-
ліз плоских меж фрагментів поверхні руйнування. 
Широке застосування цього методу обумовлено 
тим, що він може бути застосований до будь-якої 
плоскої конфігурації [9]. Для математичної фрак-
тальної кривої ФР збігається з хаусдорфовою роз-
мірністю (ХР). Проте аналітичний розрахунок ФР 
є досить трудомістким і можливий лише у деяких 
випадках. Показано, що фрактальна розмірність, 
знайдена за допомогою «box-counting method» у 
разі динамічних систем, має те саме значення, що 
й розмірність Хаусдофа [9].

Для визначення фрактальної розмірності по-
трібно охопити зображення елементарними ква-
дратними сітками зі сторонами ℓі [9]. На кожному 
етапі одну й ту саму криву покривають клітин-
ками зменшеного масштабу. Чим менший роз-
мір клітинки, тим точніше відтворюється крива. 
В той же час підраховують кількість квадратів 
N(ℓі), що перетинає крива. Потім змінюють розмір 
вікна сітки ℓі. Знову підраховують кількість ква-
дратів, що перетинає крива: N(ℓ2), N(ℓ3) … N(ℓn). 
Кількість квадратів N(ℓі), які перетинала крива, 
пов’язана з розміром вікна сітки ℓі залежністю [9]:

 ( ) DN −= α  (2)

де lgN(ℓі) = f(lgℓі), 
( )

( )0

lgN
lim

lg 1
D

→
=






 за визначен-

ням зазвичай називається фрактальною розмір-
ністю або розмірністю Хаусдорфа-Безиковича 
[9]. Практично D визначають за тангенсом кута на-
хилу графічної залежності lgN(ℓі) = f(lgℓі) [9]. Для 
визначення фрактальної розмірності зручно засто-
сувати комп’ютерне програмне забезпечення HarFA 
(«Harmonic and Fractal Image Analysis»), яке є у віль-
ному доступі [10]. Перед визначенням фрактальної 
розмірності фотографії зламів зазвичай очищають від 
фону, наприклад, за допомогою комп’ютерного про-
грамного забезпечення ACDSeePhotoStudioSoftware 
[11], для того, щоби отримати тільки лінії меж фраг-
ментів руйнування (рис. 1).

Фрактальний аналіз крихких зламів. Досліджу-
вали [12] фрактальну розмірність зразків сталі 
контрольованої прокатки (Fe, 0,11 % C, 1,58 % 
Mn, 0,38 % Si) завтовщки 20 мм після випробу-
вань на ударний вигин при температурах від кім-
натної до -110 °С, а також визначали ФР дроту 
алюмінієвого сплаву АД1 після втомних випробу-
вань на симетричний вигин при кімнатній темпе-
ратурі та при –10 °С.

Поверхні зламів досліджено на мікрорівні по 
мікрофрактограмах, отриманих на растровому 
електронному мікроскопі РЕМ-200 при збільшен-
ні 20000, а на мезорівні – за оптичними мікрофо-
тографіями (МІМ-7, збільшення 350).

У зламах зразків сталі частка поверхні з 
крихким руйнуванням склала 35 % при кімнатній 

Рис. 1. Приклад визначення ФР зламу зразка сталі марки 20К після ударного випробування за Шарпі з використанням комп’ю-
терного програмного забезпечення HarFA та ACDSeePhotoStudioSoftware
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температурі і 55 % при –70 °С. У зламах алюмі-
нію «крихка» частка збільшувалася від 50 до 65 % 
при зниженні температури від 20 до –10 °С. Типо-
ва мікрофотографія крихкого зламу сталі показана 
на рис. 2. Визначали фрактальну розмірність меж 
нумерованих ділянок.

Встановлено, що злами після крихкого руйну-
вання мають середні значення ФР 1,20 ± 0,06 та 
1,15 ± 0,06 для сталі та алюмінію відповідно. На 
основі припущення, що у відповідності до крите-
рію Гриффітса при збільшенні розміру тріщини 
на ΔR виділяється пружна енергія, що дорівнює 
приросту поверхневої енергії розрізу [13], було 
отримано залежність для оцінки критичних розмі-
рів крихких тріщин:

 
2

2
2D DER − γ

≈
σ

 (3)

де E – модуль пружності матеріалу, а γ ≈ 1 – пито-
ма поверхнева енергія [14].

Підстановка у (3) даних випробувань дослі-
джуваної сталі при –70 °C (Dср  = 1,2; E = 220 ГПа 
[14], σ ≈ 100 МПа) дала величину критичного роз-
міру фрактальної тріщини R ≈ 4,5 мкм, що відпо-
відає середньому розміру комірчастої дислока-
ційної структури сталі [1] та добре узгоджується 
з шарувато-крихким руйнуванням за механізмом 
крихкого транскристалітного відколу (рис. 2).

Аналогічна оцінка для крихкого руйнування 
алюмінію при Dср ≈ 1,15, E = 70 ГПа [15] і σ ≈ 20 
МПа (по ударної в’язкості [15]) дала R ≈ 6,75 мкм.

Фрактальна розмірність меж зерен і меха-
нічні властивості металу кисневих балонів. Під 
робочим тиском 14,7 МPа досліджували кисне-
ві балони ємністю 40 л зі сталі Дс (ГОСТ 949-73) 
різного терміну експлуатації [16].

Фрактальна розмірність меж зерен сталі Дс 
кисневих балонів різних термінів експлуатації від 
18 до 52 років змінюється від 1,10 до 1,14. Вста-
новлено кореляційні зв’язки фрактальної розмір-
ності меж зерен з ударною в’язкістю, руйнівним 
тиском і межею плинності з коефіцієнтами коре-
ляції R не нижче 0,80 (рис. 3).

Криві на рис. 3 відповідають рівнянням регре-
сії з високим ступенем кореляції R:

 KCV(–10 °C) = (–1,14·104 + 26,03 93,98
срD )/

 /(32,14 + 93,98
срD ); R = 0,92 (4)

 KCV(20 °C) = (–1,30·105 + 38,29 164,73
срD )/  

 /(820,64 + 164,73
срD ); R = 0,96 (5)

Рис. 2. Електронна мікрофрактограма шарувато-крихкого 
руйнування сталі після випробувань на ударний вигин

Таблиця 1. Хімічний склад металу досліджених балонів, мас. %
Номер Термін експлуатації, роки С Mn Si S P Cr Ni Секв.

Б1 45 0,513 1,01 0,319 0,023 0,023 0,14 0,11 0,72
Б2 52 0,467 0,85 0,247 0,023 0,022 0,11 0,07 0,64
Б3 18 0,490 0,88 0,255 0,019 0,026 0,23 0,10 0,69
Б4 36 0,442 0,90 0,366 0,014 0,017 0,11 0,11 0,62
Б5 49 0,482 0,72 0,257 0,026 0,019 0,10 0,08 0,63

Рис. 3. Кореляційні зв’язки середньої ФР Dср границь зерен: а – з ударною в’язкістю KCV при –10 °C (крива 1) і 20 °C (крива 2), 
руйнівним тиском (крива 3); б – з границями плинності σ0,2 (крива 1) й міцності σв (крива 2)
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 P(20 °C) = (5,34·10–3 + 2,28·104 –184,77
срD )/

 /(1,10·10–4 + –184,77
срD ); R = 0,80 (6)

 σ0,2 = (–1,53·108 + 5,18·102 152,92
срD )/(8,09·102 +

 + 152,92
срD ); R = 0,80 (7)

Кореляційний аналіз межі міцності σв металу 
балонів засвідчив відсутність її зв’язку з ФР гра-
ниць зерен. Рівняння регресії має вигляд:
 σв = 710,28; R = 0,02. (8)

Фрактальні особливості малоциклового втом-
ного руйнування (МЦУ) металу зварних з’єднань 
трубопроводу. Лабораторні зразки для експери-
ментального визначення основних закономірнос-
тей циклічного пружно-пластичного деформуван-
ня основного металу (ОМ) та металу характерних 
зон зварного з’єднання – зони термічного впливу 
(ЗТВ) та металу шва (МШ) – вирізали в попереч-
ному напрямку труби діаметром 530×8 мм магі-
стрального трубопроводу зі сталі 17Г1С-У після 
тривалої експлуатації [17]. На рис. 4 наведено 
зруйнований зразок після випробувань на розтяг, 
на якому показано ділянки дослідження текстури.

На рис. 5–7 представлені фото зламів зразків, 
ОМ, МШ та ЗТВ відповідно, після випробування 
на МЦУ. Проведений фрактографічний аналіз по-
казав відмінності в механізмах руйнування зраз-
ків, вирізаних із ОМ (рис. 5) та металу характер-
них зон СС після випробувань на МЦУ.

Для зразків, вирізаних із ОМ, має місце квазі-
крихке руйнування з утворенням вторинних трі-
щин розшарування. Цьому сприяє кристалогра-
фічна текстура ОМ {001} <110>. Розшарування 
може здійснюватися по площинах відколу {001}.

Зразки, вирізані з МШ (рис. 6), руйнуються 
за механізмом утворення ямок (в’язке руйнуван-
ня). Цьому сприяє текстура зсуву МШ типу {110} 
<001>, який є основним. Це відображається на 

Рис. 4. Ділянки дослідження текстури: а – недеформована 
ділянка (1 – ОМ в площині прокатки LT; 2, 3 – ОМ в пло-
щинах ST і SL; 4, 5 – перетини МШ в площинах ST і SL); б – 
після руйнування (6, 7 – зв’язані поверхні руйнування МШ; 
8, 9 – перетини МШ в площині SL під зламами); в – схема 
фрагмента А з рис. 3, б; L – поздовжній напрям; T – попереч-
ний напрям; S – напрям, перпендикулярний напрямам L і T

Рис. 5. Злам зразка з ОМ після випробувань на МЦУ: a, б – 
вид фрагмента зруйнованого зразка в площині (L-T) і (L-S) 
відповідно; в – злам з типовим макро- (А) та мікрорельєфом 
(т.т. 1–5) руйнування; НР – напрямок руйнування; D – фрак-
тальна розмірність

Рис. 6. Злам зразка з ділянки МШ після випробувань на 
МЦУ: a, б – вид фрагмента зруйнованого зразка в площині 
(L-T) та (L-S) відповідно; в – злам з типовим макро- (А) та мі-
крорельєфом (т.т. 1–4) руйнування; НР – напрямок руйнуван-
ня; D – фрактальна розмірність
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зменшенні величини ФР у порівнянні зі зламом 
ОМ (рис. 5).

Квазікрихке руйнування спостерігається для 
зразків ЗТВ, але меншою мірою у порівнянні з 
ОМ, оскільки формується кристалографічна тек-
стура розтягу – стиску <001> – <110>, обумовле-
на деформуванням ковзанням по системам {110} 
<110> і {110} <111> [17]. Причому на мікрофрак-
тограмах ЗТВ зустрічаються ділянки з борозен-
ками. Величина ФР є близькою до її значень для 
зламу зразка з ОМ (рис. 5).

На рис. 5 видно, що фрактальна розмірність у 
різних ділянках зламу з ОМ змінюється від 1,09 
до 1,11, середня величина фрактальної розмір-
ності поверхні зламу основного металу склала 
Dср = 1,10 ± 0,01. Аналогічні результати показав 
аналіз фрактальної розмірності зламу зразка із ме-
талу ЗТВ. На рис. 7, в видно, що фрактальна роз-
мірність у різних ділянках зламу ЗТВ змінюється 
від 1,07 до 1,15, так що середня величина фрак-
тальної розмірності поверхні зламу зразка ЗТВ 
металу склала Dср = 1,11 ± 0,01.

Більш в’язкий характер руйнування зразка МШ 
випливає з аналізу рис. 5 та текстури. При цьому 
фрактальна розмірність на різних ділянках зламу 
зразка МШ змінюється від 1,05 до 1,13 (рис. 6, в), 
а середня величина фрактальної розмірності МШ 
склала Dср = 1,08 ± 0,01.

З ймовірністю 0,95 можна стверджувати, що 
середнє значення під час вибірки більшого обсягу 
не вийде за межі зазначених вище інтервалів.

Таким чином, простежується тенденція збіль-
шення фрактальної розмірності при переході від 
в’язкого (МШ) до квазікрихкого характеру руйну-
вання (ОМ та ЗТВ), що відповідає зниженню від-
повідних показників міцності та пластичності при 
статичних випробуваннях та зменшенню довго-
вічності. Збільшення фрактальної розмірності при 
квазікрихкому руйнуванні може означати, що при 
квазів’язкому руйнуванні поверхня більше «розтя-
гується» внаслідок наявності ширших і глибших 
мікропор. На мікроскопічному рівні поверхня 
стає гладкішою [18].

Збільшення фрактальної розмірності зламів 
досліджуваної нами сталі при переході від в’яз-
кого до квазікрихкого руйнування узгоджується з 
результатами роботи [18] та іншими більш ранні-
ми дослідженнями. У [18] наведено, що сталь по-
казує зменшення фрактальної розмірності зі збіль-
шенням в’язкості. Так, при дослідженні [18] 24-х 
серій зразків сталі AISI 4340 було показано, що 
фрактальна розмірність зламу зразка сталі з част-
кою поверхні з в’язким руйнуванням 36 % склала 
D ≈ 1,28. При збільшенні частки в’язкої складової 
у зламі до 50 % D ≈ 1,25. При частці в’язкої скла-
дової у зламі 77 % D ≈ 1,20. При 100 % в’язкому 
зламі D ≈ 1,10...1,09.

Слід зазначити, що характеристика поверхонь 
руйнування за допомогою вищезгаданих серед-
ніх значень фрактальних розмірностей ЗМ, ЗТВ 
та МШ є спрощеною. Наявність різних значень 
фрактальних розмірностей у різних ділянках від-
повідних зламів вказує на те, що досліджувані по-
верхні є мультифракталами, які можна інтерпре-
тувати як нерозривні суміші простих фракталів 
[17]. Кожен з них характеризується своєю фрак-
тальною розмірністю, а весь відповідний злам 
описується нескінченною множиною фрагментів 
руйнування, пов’язаних з різною ймовірністю ре-
алізації різних фрагментів множини. Імовірність 
Pi реалізації кожного фрагмента визначається 
співвідношенням:

 i iP α=  , (9)
де α – скейлінговий параметр, i = 1, 2, … , nN  – 
число фрагментів множини [17].

Для детальнішого опису таких поверхонь руй-
нування потрібно застосування мультифракталь-
ного підходу [17, 19, 20], що може бути темою 
майбутніх досліджень.

Анізотропія енергії руйнування при ударних ви-
пробуваннях і фрактальна розмірність. Визнача-
ли параметри ударної в’язкості та фрактальні роз-
мірності кривих навантаження в залежності від 
часу випробувань та відповідних зламів при ви-
пробуваннях на ударний вигин зразків V-Шарпі, 
вирізаних у різних напрямках з листів сталі 20К в 
діапазоні температур від –50 до 50 °С [21]. Ударні 

Рис. 7. Злам зразка з ділянки ЗТВ після випробувань на МЦУ: 
a, б – вид фрагмента зруйнованого зразка в площині (L-T) та 
(L-S) відповідно; в – злам з типовим макро- (А) та мікроре-
льєфом (т.т. 1–5) руйнування; НР – напрямок руйнування; D 
– фрактальна розмірність
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випробування були виконані на спеціалізованому 
вертикальному копрі, забезпеченому високошвид-
кісною системою реєстрації деформацій та зусиль 
[22]. Стандартні зразки з V-подібним надрізом 
були вирізані у трьох напрямках: поздовжньому, 
поперечному та під кутом 45° до поздовжнього 
напрямку. Випробування проводилися для трьох 
температур: –50 °С, 50 °С та кімнатної по три 
зразки кожного напряму вирізки на кожну темпера-
туру. За результатами випробувань було отримано 
діаграми зміни зусилля від часу P(t) та розрахова-
но значення ударної в’язкості за методикою, наве-
деною в стандарті ISO 14556-2000 [23]. На рис. 8 
представлено мікрофрактограми зламів, отриманих 
на електронному растровому мікроскопі РЕМ-200. 
Результати визначення фрактальної розмірності 
Df відповідних зламів представлено в табл. 2. На 
рис. 9 показано діаграми P(t) зміни зусилля з часом 
випробування зразків на ударний вигін. Результати 
визначення фрактальної розмірності Dс відповід-
них діаграм представлено в табл. 3.

Як видно з табл. 2, 3, поведінки фрактальних 
розмірностей Df і Dc є подібними. Обидві ФР ма-

ють максимальні значення у діагональному на-
прямку. Мінімальні значення спостерігаються 
при підвищеній температурі випробувань +50 °С 
(табл. 2, 3).

У той же час ударна в’язкість при температурі 
випробування + 50 °С максимальна (табл. 4).

Це свідчить про в’язкий характер руйнуван-
ня при 50 °С. Максимальні значення фрактальних 
розмірностей мають місце при низькій температурі 
випробування –50 °С (табл. 2, 3). За тієї ж темпера-
тури має місце мінімальне значення ударної в’яз-
кості (табл. 1), яке відповідає крихкому характеру 
руйнування досліджуваних зразків при –50 °С. 

Максимальні значення фрактальних розмір-
ностей спостерігаються для зразків, вирізаних 
у діагональному напрямі (DD), тобто, має місце 
анізотропія ФР (табл. 2, 3). Ця анізотропія може 
бути викликана текстурою. Встановлено, що ос-
новним компонентом текстури досліджуваної ста-
лі є {001} <110>. Цей компонент є типовим ком-
понентом текстури прокатки ОЦК-сталей [24]. В 
цьому випадку кристалографічні площини {001}, 
що є площинами крихкого відколу в ОЦК-металах 

Рис. 8. РЕМ фотографії зламів після ударних випробувань зразків сталі марки 20К. Довжина масштабної лінійки 43 мкм

Таблиця 2. Фрактальна розмірність (Df ) зламів (рис. 8)

T, °C НП ПН ДН Середнє Df 

–50 1,59 ± 0,01 1,60 ± 0,01 1,64 ± 0,01 1,61 ± 0,01

20 1,55 ± 0,01 1,56 ± 0,01 1,59 ± 0,01 1,57 ± 0,01

50 1,52 ± 0,01 1,54 ± 0,01 1,55 ± 0,01 1,54 ± 0,01

Таблиця 3. Фрактальна розмірність (Dc) діаграм P(t) (рис. 9)

T, °C НП ПН ДН Середнє Dc

–50 1,27 ± 0,01 1,23 ± 0,01 1,31 ± 0,01 1,27 ± 0,01

20 1,23 ± 0,01 1,17 ± 0,01 1,26 ± 0,01 1,22 ± 0,01

50 1,12 ± 0,01 1,13 ± 0,01 1,16 ± 0,01 1,14 ± 0,01
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[25], розташовані перпендикулярно до діагональ-
ного напрямку. Відкол може відбуватися вздовж 
цих кристалографічних площин, що сприяє більш 
крихкому характеру руйнування діагональних 
зразків і проявляється у збільшенні фрактальної 
розмірності.
Висновки

1. Конфігурації крихких тріщин сталі контро-
льованого вальцювання та алюмінію АД1 є фрак-
тальними, а крихке руйнування має фрактальну 

природу. На підставі фрактальної моделі крихкої 
тріщини оцінено її критичні розміри R. Для дослі-
дженої сталі R ≈ 4,5 мкм, що відповідає середньо-
му розмірові комірок її дислокаційної структури. 
Для алюмінію АД1 критичний розмір крихкої трі-
щини R ≈ 6,75 мкм.

2. При гідровипробуваннях кисневих балонів 
зі сталі Дс мають місце тісні кореляційні зв’язки 
між фрактальною розмірністю меж зерен металу 
балонів з одного боку, ударною в’язкістю, руй-
нівним тиском при гідровипробуваннях та умов-

Рис. 9. Діаграми залежності прикладеного навантаження Р від часу t при ударних випробуваннях на вигин

Таблиця 4. Питома енергія руйнування (Дж/м2) при ударних випробуваннях
Номер зразка –50 °С 20 °С 50 °С

Повздовжній напрямок LD
1 0,83 5,04 22,87
2 0,73 4,31 20,82

Середнє значення 0,78 4,67 21,84
Поперечний напрямок TD

1 0,97 9,88 47,95
2 0,95 10,91 57,95

Середнє значення 0,96 10,39 52,95
Діагональний напрямок DD (LD +45º)

1 0,85 13,33 47,24
2 0,91 17,70 54,65

Середнє значення 0,88 15,51 50,94
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ною межею плинності з коефіцієнтами кореляції 
не нижче 0,80 з іншого боку. Низька фрактальна 
розмірність меж зерен відповідає більшому розмі-
ру зерен, низьким значенням ударної в’язкості та 
межі плинності, але високому руйнівному тиску 
при гідровипробуваннях. Зростання фрактальної 
розмірності меж зерен супроводжується зростан-
ням ударної в’язкості, межі плинності та знижен-
ням руйнівного тиску. Відповідні кореляційні за-
лежності мають вигляд кривих, що досягають 
насичення із зростанням фрактальної розмірності 
кордонів. Зі зростанням фрактальної розмірності 
меж зерен відбувається перехід від крихкого тран-
скристалітного відколу до квазивідколу та в’яз-
ко-крихкого характеру руйнування.

3. Збільшення частки пластичної деформації 
металу в зоні термічного впливу загальної амп-
літуди деформації при випробуваннях на мало-
циклову втому зразків характерних зон зварного 
з’єднання трубопроводу зі сталі 17Г1С-У після 
його тривалої експлуатації призводить до істот-
ного зниження циклічної довговічності основно-
го металу та металу шва. Існують істотні відмін-
ності в механізмах руйнування: зразки з металу 
шва руйнуються за механізмом утворення ямок 
(в’язке руйнування) на відміну від квазікрихко-
го руйнування з утворенням вторинних тріщин 
розшарування, характерних для основного мета-
лу та, меншою мірою, для зони термічного впли-
ву. Це супроводжується збільшенням середньої 
фрактальної розмірності від 1,08 ± 0,01 для в’яз-
кого руйнування металу зварного шва до 1,10 ± 
0,01 для основного металу та 1,11 ± 0,01 для зони 
термічного впливу при квазікрихкому характе-
рі руйнування. Простежується взаємозв’язок між 
фрактальною розмірністю зламів та довговічні-
стю випробуваних зразків. Зі зменшенням дов-
говічності збільшується значення фрактальної 
розмірності.

4. Фрактальні розмірності діаграми Dс випро-
бувань P(t), що відображають залежність прикла-
деного навантаження P від часу t, та фрактальні 
розмірності зламів Df після ударних випробувань 
зразків зі сталі 20К у діапазоні температур від 
–50 до 50 °C мають аналогічний характер. Мак-
симальні середні значення обох фрактальних 
розмірностей відповідають крихкому характе-
ру руйнування та мінімальній ударній в’язкості. 
Мінімальні середні значення обох фрактальних 
розмірностей відповідають в’язкому характе-
ру руйнування та максимальній ударній в’язко-
сті. Найбільші значення фрактальної розмірності, 
знайдені для зразків, вирізаних під кутом 45° до 
поздовжнього напрямку, обумовлені впливом 
текстурного компонента {001} <110>, який є ос-
новним компонентом низьколегованої текстури 

сталі з ОЦК-решіткою. Представлені результа-
ти можуть бути використані для оцінки схильно-
сті сталі до крихкого руйнування шляхом аналізу 
енергії руйнування та фрактальної розмірності ді-
аграм залежності навантаження від часу при ви-
пробуваннях на ударну в’язкість.
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It is shown that fractal analysis, as an additional tool of technical diagnostics and non-destructive testing, allows determination of 
the most important features of the state and behaviour of metal structure elements during their operation and failure. Examples of 
application of fractal dimension of the fractures are presented to assess the critical dimension of brittle cracks and to determine 
its eff ect on impact toughness, yield limit, ultimate strength, and destructive pressure at hydraulic testing, and to detect the 
interrelation of fractal dimension with fatigue life after low-cycle fatigue fracture of metal of pipeline welded joints. It is found 
that the nature of fractal dimensions of the fractures and diagrams of time dependence of the applied load at impact loading 
is due to the direction of cutting and temperature of testing the samples. It is shown that the main component of {001} <110> 
texture of low-alloyed steel promotes an increase of fractal dimension of the fractures and development of brittle fracture at 
impact testing. Ref. 25, Tabl. 4, Fig. 9.
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ОЦІНКА МОЖЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ ЗМІНИ 
РОЗПОДІЛУ ПАРАМЕТРІВ АКУСТИЧНОЇ ЕМІСІЇ ДЛЯ 

УДОСКОНАЛЕННЯ ВИЗНАЧЕННЯ СТАНУ МАТЕРІАЛІВ
С.А. Недосєка, А.Я. Недосєка, М.А. Яременко, О.І. Бойчук, М.А. Овсієнко

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: inpat59@ukr.net
Забезпечення безаварійної роботи конструкцій та споруд є вкрай важливою і актуальною задачею. Тому значна увага 
науковців приділяється розробці нових методів, обладнання та методичних матеріалів для їх реалізації у промисловості. 
Особлива увага приділяється стану матеріалу конструкцій та споруд для своєчасного прийняття рішень і недопущення 
аварійних або нештатних ситуацій. Проводиться дослідження змін параметрів акустичної емісії (АЕ) на різних етапах 
випробування зразків матеріалів. У роботі представлено розробку підходів до аналізу розподілу параметрів подій АЕ. 
На основі аналізу даних багаточисельних досліджень різних матеріалів попередньо визначені інформативні параметри, 
розподіл яких потребує дослідження. Розроблені алгоритми та визначені засоби налаштування аналізу розподілу пара-
метрів подій АЕ впроваджені у робочій частині та візуальному інтерфейсі програми ЕМА-3.92. Встановлено, що зміни 
параметрів АЕ мають певні закономірності, що показано на результатах випробувань зразків зі сталі 17ГС, та можуть 
бути використані для оцінки стану матеріалів при проведенні АЕ контролю та моніторингу. Бібліогр. 15, табл. 1, рис. 11.

Ключові слова: акустична емісія, вид розподілу, зміна параметрів, зразки матеріалів, механічні випробування

Метод АЕ протягом останніх десятиліть успіш-
но використовується для оцінки стану промисло-
вих конструкцій, особливо підвищеної небезпеки 
і тривалого експлуатування [1–6].

В ІЕЗ ім. Є.О. Патона також проводяться до-
слідження АЕ для удосконалення самого проце-
су контролю стану матеріалів і аналізу отрима-
них даних, а також розробляються методики та 
інша нормативна документація (НД) для застосу-
вання отриманих результатів [7–9]. Створені сис-
теми АЕ контролю та моніторингу дозволяють 
отримувати значні об’єми інформації з об’єктів 
контролю та оперативно її обробляти. Сучасний 
розвиток АЕ приладів та обчислювальної техні-
ки, такі можливості, як взаємодія між програма-
ми, багатозадачність та розвинений графічний 
інтерфейс дозволяють проводити більш глибокі 
та серйозні дослідження у цьому напрямку, зо-
крема безпосередньо у реальному часі, зіставив-
ши характер змін окремих параметрів АЕ та стан 
матеріалів за даними АЕ. Це вимагає проведення 
випробувань зразків різних матеріалів та відпо-
відних алгоритмів оцінки.

Розподіл певного інформативного АЕ параме-
тра може нести принципово важливу інформацію 
щодо процесів, які відбуваються у матеріалі під 
час деформування та/або експлуатаційного напра-
цювання матеріалу. Основним чинником, що ви-
значає корисність використання розподілу того чи 
іншого параметра, слугує наявність зміни цього 
розподілу при зміні стану матеріалу.

Мета досліджень – вивчення зміни параметрів 
АЕ у процесі навантаження зразків та встанов-
лення характеристик їх розподілів, що дозволить 
удосконалити процедуру оцінки стану матеріалів 
конструкцій під час проведення АЕ контролю і 
моніторингу.

Обладнання для проведення досліджень. 
Для вивчення зміни параметрів АЕ на різних ета-
пах навантаження зразків матеріалів при прове-
денні механічних випробувань використовували 
випробувальний стенд на базі розривної машини з 
гідравлічним приводом Р-20, тензометричну стан-
цію для вимірювання параметрів навантаження, 
систему АЕ діагностики ЕМА-3 (рис. 1, а), зразки 
матеріалів спеціальної форми (рис. 1, б). Для от-
римання даних на поверхні зразків встановлювали 
лінійну антену з 4-х датчиків АЕ (рис. 1, в). По-
передньо обладнання для проведення досліджень 
було перевірено, протестовано з використанням 
в якості імітаторів сигналів АЕ встановлених на 
зразках датчиків АЕ, налаштовані вихідні дані для 
програмного забезпечення системи [10–11].

Основні технічні характеристики системи АЕ 
діагностики ЕМА-3 наведені в таблиці.

Обладнання проходить щорічну метрологічну 
повірку [12]. Чутливість кожного з задіяних кана-
лів АЕ та відповідних датчиків, налаштування по-
рогів дискримінації амплітуд є тотожними. Перед 
кожним наступним випробуванням підтверджува-
ли чутливість каналів (рис. 2) та точність визна-
чення координат подій АЕ шляхом тестування від 
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імітаторів сигналів АЕ, в якості яких використову-
вали встановлені датчики АЕ.

Методика та результати дослідження. Мето-
дика дослідження передбачала статичне розтяг-
нення зразків до моменту руйнування (рис. 1, в) з 
синхронним вимірюванням та записом стандарт-
них АЕ характеристик досліджуваного матеріалу. 
Процес навантаження зразків та зміни параметрів 
АЕ відстежувались на робочому екрані системи 
як у цифровій, так і у графічній формі.

Параметри сигналів АЕ, що отримують під час 
випробувань, можна розділити на вимірювані та 

похідні від них, а також на такі, що стосуються 
форми окремого сигналу, і такі, що характеризу-
ють розповсюдження хвиль АЕ у часі та просторі.

На підставі аналізу проведених випробувань 
зразків різних типів і розмірів та даних АЕ моні-
торингу та контролю промислових конструкцій 
були визначені п’ять параметрів для більш деталь-
ного аналізу: амплітуда (А, дБ), час наростання 
амплітуди до максимуму або Rise Time (R, мкс), 
тривалість (W, мкс), число осциляцій (С), частота 
(F, Гц). Вказані параметри є основними при отри-
манні первинної АЕ інформації [13].

Ці параметри безпосередньо вимірюються АЕ 
обладнанням і стосуються форми окремих дис-
кретних сигналів, початком яких вважається пе-
ретин амплітудою безперервно вимірюваної АЕ 
встановленого порогу дискримінації, а завершен-
ням – зниження амплітуди нижче цього порогу 
або програмно обмежена тривалість.

Після проведення випробувань було більш де-
тально проаналізовано зміну визначених для до-
сліджень п’яти параметрів АЕ протягом випробу-
вань зразків. Це дозволило зробити певні висновки 
щодо повторюваності розподілів основних інфор-

a

б

в

Рис. 1. Обладнання та зразок для проведення досліджень

Канал № 1 Канал № 2

Канал № 3 Канал № 4
Рис. 2. Амплітудно-частотні характеристики задіяних у ви-
пробуваннях каналів АЕ за результатами перевірки

Основні технічні характеристики приладу ЕМА-3

Одноплатний промисловий комп’ютер РСА-6751 Процесор Intel Pentium MMX; ОЗП 64МБ
Інтерфейс Ethernet 10/100 Mbps

Контролер акустичної емісії АЕС402
Кількість незалежних каналів АЕ 4

Безперервний потік АЕ імпульсів, що обробляється > 1000/с
Частотний діапазон оброблюваного АЕ сигналу 25...1000 кГц

Вимірювані первинні параметри АЕ
Параметр АЕ Одиниця виміру Макс. значення

Час надходження (Elapse Time) 125 нс 7 років
Час наростання (Rise Time) 125 нс 100 мс

Тривалість (Duration) 125 нс 1,6 с
Число подій АЕ (Counts) 1 1 048 576

Пікова амплітуда (Peak), логарифмічний режим 0,5 дБ 123 дБ(мкВ)
Середнє значення (Average), логарифмічний режим 0,5 дБ 123 дБ(мкВ)
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мативних параметрів і стало подальшою основою 
проведених у даній роботі досліджень.

Для візуалізації та додаткової обробки да-
них використовували оновлену версію програми 
ЕМА-3.92 з можливістю аналізу розподілу зна-
чень параметрів сигналів АЕ по каналах. Розгля-
немо більш детально нові можливості програми.

Розроблений для аналізу параметрів АЕ екран 
(рис. 3) містить необхідні елементи для вибору, 
налаштування параметрів аналізу та порівнян-
ня розподілу даних по окремих АЕ каналах з пе-
реглядом результатів у графічному вигляді. У ре-
альному часі можливе автооновлення поточного 
екрану з заданим інтервалом.

Вгорі екрану знаходяться елементи керуван-
ня, які дозволяють задати кількість смуг розбит-
тя параметрів, а також встановити діапазон даних, 
для якого виконується побудова графіків розподі-
лу. Ширина смуг визначається шляхом розділення 
максимального значення відповідного параметра 
АЕ на їх кількість. Це дозволяє підвищувати ін-
формативність та точність представлення даних.

На кожному графіку можуть бути представле-
ні дані одного або двох каналів АЕ (використання 
на одному графіку даних з двох вибраних каналів 
спрощує їх порівняння). У ряду графіків для каналу 
представлені результати розподілу для п’яти вище 
визначених для детального аналізу параметрів роз-
поділених по окремих каналах подій АЕ: амплітуда, 
Rise Time, тривалість, число осциляцій, частота.

Принцип побудови графіків наступний:
1. Канали АЕ (два або один) для кожної серії 

графіків горизонтального ряду можна вибрати в 
списку ліворуч.

2. Весь діапазон значень відображуваного па-
раметра, зареєстрованих в процесі вимірювань, 
розбивається на смуги відповідно до значення 
текстового поля «число точок розбиття» у верхній 
частині екрану.

3. По осі абсцис відкладається початкове зна-
чення параметра в даній смузі, по осі ординат – 
кількість попадань параметра у смугу.

4. Передбачено можливість завдання інтерва-
лу спрацювань датчиків, для якого будується роз-
поділ параметрів. Це дозволяє порівнювати різні 
етапи навантаження об’єктів контролю на основі 
графіків розподілу.

5. Для графіків передбачений вибір типу графі-
ка (стовпчастий або ступінчастий), відображення 
– приховування сітки. Для підвищення якості та 
чіткості відображення графіків передбачено мож-
ливість зміни розмірів робочої області завданням 
висоти та ширини.

6. Дані розподілу можна експортувати до та-
блиць Excel для більш детального аналізу.

На базі даних раніше проведених випробувань 
зразків зі сталі 17ГС наведемо види розподілів 
для визначених вище параметрів, які виявились 

найбільш інформативними: амплітуда (А, дБ), 
час наростання амплітуди до максимуму або Rise 
Time (R, мкс), тривалість (W, мкс), число осциля-
цій (С), частота (F, Гц).

При проведенні аналізу даних було встанов-
лено, що дані відповідають двом відомим типам 
розподілів – нормальному розподілу та гамма-роз-
поділу [14, 15].

Покажемо на прикладі даних, отриманих під 
час випробувань 14-ти зразків зі сталі 17ГС на 
статичний розтяг до повного руйнування, як ви-
глядають графіки розподілу параметрів АЕ на 
початковій та заключній стадіях деформування. 
Оскільки графіки досить масштабні, а представле-
на на них інформація є типовою для всіх зразків, 
покажемо лише деякі з них з метою охарактеризу-
вати загальну картину, що спостерігалась. 

Зразок (рис. 1, б) у розривній машині розташо-
ваний вертикально (рис. 1, в). АЕ канали нумеру-
ються послідовно з верхнього датчика (найближ-
чого від рухомої траверси) до нижнього.

Перш ніж перейти до подання та аналізу графі-
ків розподілу, покажемо на прикладі випробувань 
одного із зразків, що величини амплітуд та харак-
тер накопичення даних АЕ по різних каналах, не-
зважаючи на тотожні налаштування чутливості, 
суттєво відрізняються.

Під час проведення випробувань для обробки 
АЕ інформації використовували антенний режим 
роботи датчиків, який дозволяє за результатами 
близького за часом спрацювання їх усіх формува-
ти події АЕ і визначати їх координати. При оброб-
ці, наведеній нижче, антенний режим змінено на 
зонний, так що дані кожного каналу розглядаються 
окремо і кожне спрацювання датчика трактується 
як самостійна подія АЕ, віднесена до відповідного 
каналу. Це дозволило побудувати графіки накопи-
чення подій АЕ у залежності від часу випробуван-
ня (рис. 4), де лінійний графік червоного кольору 
показує навантаження Р (кг), стовпчастий графік 
синього кольору – амплітуди А (дБ) подій АЕ по 
кожному з каналів, а крива фіолетового кольору – 
накопичення подій (N, безрозмірна) – позначена ін-

Рис. 3. Вікно аналізу даних з графіками розподілів даних АЕ 
по каналах у програмі ЕМА-3.92
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дексами N від 1 до 4, які вказують, до якого саме 
каналу АЕ відноситься кожен з чотирьох графіків.

Слід зазначити, що графіки (рис. 4) також мож-
на назвати графіками розподілу вибраних параме-
трів, але це не статистичний розподіл, а розподіл 
у часі. Він добре демонструє характер накопичен-
ня пошкоджень у міру навантаження та відповід-
ну картину АЕ. Але особливість полягає у тому, 
що повну картину процесу випробувань можна 
спостерігати лише після їх завершення. Водно-
час з графіків видно, що було б корисним отри-
мувати статистичний розподіл параметрів АЕ по 
окремих каналах на певних стадіях випробувань 
і порівнювати його на певному масиві даних від 
початку до кінця випробування. Важливість цього 
підтверджується тим, що дані, наведені на рис. 4, 
дають чітку картину різниці даних АЕ як по окре-
мих каналах, так і у часі. Зокрема, амплітуди по-
дій АЕ для АЕ каналів 2 та 3, за винятком момен-
ту повного розриву зразка, є більшими, ніж для 
каналів 1 та 4. Це пояснюється тим, що послабле-
на область зразка знаходиться між датчиками 2 та 
3 і розвиток руйнування починається біля них, а 
саме, руйнування для всіх випробуваних зразків 
відбулося або точно по центру зразка, або близько 
до нього, тобто посередині між датчиками 2 і 3.

Враховуючи, що для кожного випробуваного 
зразка було зареєстровано декілька тисяч спра-
цювань датчиків, для початкового аналізу було 
прийняте рішення порівнювати розподіл АЕ па-
раметрів (амплітуда, Rise Time, тривалість, число 
осциляцій, частота) на базі одної тисячі перших та 
такої ж кількості останніх спрацювань. Це цікаво 

також тому, що на заключній стадії деформування 
кількість спрацювань датчиків є меншою, ніж на 
початкових, а основною метою аналізу розподілів 
було встановити наявність різниці між початко-
вою та заключною стадіями деформування на гра-
фіках розподілів. Встановлення такої різниці дає 
основу для подальших досліджень, які б дозволи-
ли за кількісними даними розподілів розпізнавати, 
на якій стадії руйнування знаходиться матеріал.

Графіки зміни параметрів АЕ для трьох зраз-
ків для 1000 перших та 1000 останніх спрацювань 
датчиків АЕ, що були зареєстровані під час прове-
дення випробувань, тобто на різних етапах наван-
таження зразків, показано на рис. 5–10. Порівняє-
мо для пар каналів (1 ряд – канали 1 і 2; 2 – 2 і 3; 
3 – 3 і 4; 4 – 4 і 1) розподіли відповідних параме-
трів АЕ (амплітуда (А, дБ) – 1-й стовпчик графі-
ків; Rise Time – (R, мкс) – 2-й стовпчик графіків; 
тривалість (W, мкс) – 3-й стовпчик графіків; чис-
ло осциляцій (С) – 4-й стовпчик графіків; частота 
(F, Гц) – 5-й стовпчик графіків.

Відмінність кривих підтверджує принципову 
можливість розпізнавання стану матеріалу і пер-
спективність подальших досліджень у даному на-
прямку. Графіки були вибрані з результатів оброб-
ки випробувань 14-ти зразків як найбільш типові. 
Наявна ж різниця з іншими результатами випробу-
вань не є принциповою, тобто встановлені законо-
мірності є стійкими, як мінімум, для досліджува-
ного матеріалу – сталі 17ГС. Відзначимо також, що 
кількість смуг розбиття складала 50. Максимальне 
значення аналізованого параметра розбивалося на 
дане число, після чого перевірялося попадання па-

Рис. 4. Результати АЕ випробування одного із зразків для окремих каналів
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Рис. 5. Зразок № 1. Графіки розподілу параметрів АЕ для перших від початку випробування 1000 спрацювань датчиків

Рис. 6. Зразок № 1. Графіки розподілу параметрів АЕ для останніх перед завершенням випробування 1000 спрацювань датчиків

Рис. 7. Зразок № 2. Графіки розподілу параметрів АЕ для перших від початку випробування 1000 спрацювань датчиків
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Рис. 8. Зразок № 2. Графіки розподілу параметрів АЕ для останніх перед завершенням випробування 1000 спрацювань датчиків

Рис. 9. Зразок № 3. Графіки розподілу параметрів АЕ для перших від початку випробування 1000 спрацювань датчиків

Рис. 10. Зразок № 3. Графіки розподілу параметрів АЕ для останніх перед завершенням випробування 1000 спрацювань датчиків
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раметра в одну з 50-ти смуг. Деякі смуги не містять 
параметрів, відповідно на графіках це відобража-
ється лінією, що співпадає з віссю абсцис.

Відзначимо, що дані випробувань трьох зразків 
можна вважати достатньо інформативними і типо-
вими, щоб не показувати інші. Нумерація зразків 
на рис. 5–10 не співпадає з реальним порядковим 
номером їх випробування, вони пронумеровані 
послідовно як 1, 2 і 3.

Як бачимо з наведених вище графіків випробу-
вань, отримані розподіли мають певні стійкі зако-
номірності, а саме:

1. Загальний вид розподілів кожного з аналізова-
них параметрів АЕ має в цілому однаковий вигляд 
для усіх 14-ти випробуваних зразків. Це свідчить 
про те, що такий вигляд розподілу не є випадковим, 
а вказує на певні властивості АЕ під час випробу-
вань, які можна аналізувати та описувати кількісно.

2. Для амплітуди А та частоти F закономірність 
розподілу має, з певними похибками, вид нор-
мального (гаусівського).

3. Для часу наростання сигналу R, кількості ос-
циляцій C та тривалості сигналу W розподіл має 
вигляд, найбільш подібний до гамма-розподілу.

4. Розподіл кожного з аналізованих параметрів 
у кінці випробування відрізняється від того ж роз-
поділу на початку випробування. Ці зміни мають 
стійкі закономірності, як кількісні, так і якісні, що 
дозволяє рекомендувати більш детальне дослі-
дження таких розподілів для подальшого розпіз-
навання стану матеріалу.

До таких змін відносяться:
• збільшення максимуму амплітуди; при цьому 

інші параметри змінюються стабільно для кожного 
з датчиків, але у різних експериментах по-різному;

• відхилення розподілу амплітуди від нормаль-
ного таким чином, що ліворуч від умовного цен-
тру спостерігається більша крутизна кривої роз-
поділу, ніж праворуч;

• зміщення умовного центру розподілу амплітуд 
ліворуч при наближенні до руйнування (при цьому 
слід пам’ятати, що графіки зведено до однакового 
розміру, їх мінімуми та максимуми не співпадають, 
отже йдеться про відносне відхилення);

• розподіл частоти перед руйнуванням значно 
ближче за своєю формою до нормального, ніж на 
початку випробувань;

• графіки для датчиків 2 і 3 мають більш близь-
ку між собою форму розподілів усіх параметрів, 
ніж інші. Це пояснюється наближеністю даних 
датчиків до зони накопичення пошкоджень і кін-
цевого джерела руйнування.

З метою перевірки відповідності отриманих да-
них вказаним вище видам розподілів дані експор-
тували до MS Excel у вигляді таблиць, стовпці яких 
містять по 50 елементів, які відповідають кількості 

попадань кожного параметра у смугу з відповідним 
номером від 1 до 50. Після цього для кожного стовп-
ця таблиці розраховували функцію розподілу та бу-
дували її графік. Враховуючи дуже велику кількість 
таблиць та графіків, наведемо нижче два графіки 
для зразка № 1 для таких параметрів, отриманих АЕ 
каналом № 1, як частота F (рис. 11, а) та час наро-
стання сигналу до максимуму R на початковій стадії 
деформування (рис. 11, б), які є достатньо показни-
ми і типовими для усіх отриманих даних.

По осі абсцис відкладемо номер смуги, по осі 
ординат – значення функції розподілу. Графік по-
будуємо стовпчастий і для більшої наочності на-
несемо на нього умовну огинаючу, яка показує від-
повідність отриманої функції розподілу його типу.

Для нормального розподілу його параметри, 
математичне сподівання та дисперсія, отримані 
автоматично шляхом розрахунку. Для гамма-роз-
поділу необхідний підбір найбільш оптимальних 
значень параметрів α та β, які у даному випадку 
обидва дорівнюють десяти. Відмінність даних па-
раметрів для розподілів інших даних вказує на не-
обхідність автоматизації їх підбору.

Як бачимо, на рис. 11, а спостерігається типо-
ва функція нормального розподілу; на рис. 11, б 
– гамма-розподілу. Таким чином, проведені розра-
хунки та побудовані на їх основі графіки підтвер-
джують стійкість знайдених закономірностей для 
даної серії АЕ випробувань.

F
R

Номер смуги

Номер смуги

a

б
Рис. 11. Зразок № 1. Функція розподілу параметрів АЕ (канал 
№ 1) для перших від початку випробування 1000 спрацювань 
датчиків: а – частота; б – час наростання до максимуму
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Висновки
Проведений аналіз отриманих під час випробу-

вань 14-ти зразків зі сталі 17ГС показав наявність 
стійких закономірностей у розподілах параметрів 
АЕ під час навантаження та руйнування зразків.

Попередня оцінка та аналіз отриманих розпо-
ділів показують, що частина з них близька до нор-
мального типу, а частина – до гамма-розподілу. 

Для визначення розподілів АЕ параметрів для 
зразків з інших матеріалів необхідно провести се-
рію випробувань та порівняти отримані результа-
ти для різних матеріалів.

Для більш детального дослідження розподілів 
параметрів АЕ як при проведенні випробувань ма-
теріалів, так і при проведенні АЕ контролю реаль-
них об’єктів, необхідне подальше вдосконалення 
програми ЕМА, зокрема реалізація автоматизації 
зсуву вибірки аналізованих даних у міру їх нако-
пичення, а також підбору коефіцієнтів розподілу. 

Детальне вивчення кількісних та якісних зако-
номірностей розподілів параметрів АЕ при прове-
денні АЕ контролю і моніторингу дозволить покра-
щити якість оцінки стану пошкодженого матеріалу.
Список літератури/References
 1. Ono, K. (2015) Review on Structural Health Evaluation with 

Acoustic Emission. Appl. Sci., 8, 958.
 2. Gholizadeh, S., Leman, Z., Baharudin, B.T.H.T. (2015) A 

review of the application of acoustic emission technique in 
engineering. Struct. Eng. Mech., 54, 1075–1095.

 3. Eaton, M., Pearson, M., Lee, W., Pullin, R. (2015) Accurate 
damage location in complex composite structures and 
industrial environments using acoustic emission. Proc. J. 
Phys. Conf. Ser., 628, 012105.

 4. Nazarchuk, Z., Skalskyi, V., Serhiyenko, O. (2017) Acoustic 
Emission: Methodology and Application. Springer, Cham, 
Switzerland, ISBN 978-3-319-49350-3.

 5. Журавльов C.В., Ободовський Б.М., Яременко М.А. та 
ін. (2021) Впровадження технології АЕ моніторингу на 
ОПЗ. Технічна діагностика і неруйнівний контроль, 3, 
26–32. DOI: https://doi.org/10.37434/tdnk2021.03.03

  Zhuravlyov, S.V., Obodovskyi, B.M., Yaremenko, M.A., 
Nedoseka, A.Ya., Nedoseka, S.A., Ovsienko, M.A. (2021) 
Introduction of the technology of AE monitoring at OPP. 
Tekh. Diahnost. ta Neruiniv. Kontrol, 3, 26–32 [in Ukrainian]. 
DOI: https://doi.org/10.37434/tdnk2021.03.03

 6. Скальський В.Р. (2016) Явище акустичної емісії в оці-
нюванні пошкодженості елементів конструкцій. Вісник 
НАН України, 2, 59–66.

  Skalskyi, V.R. (2016) Phenomenon of acoustic emission 
in evaluation of structural element damage. Visnyk NAN 
Ukrainy, 2, 59–66 [in Ukrainian].

 7. Недосєка С.А., Недосєка А.Я., Яременко М.А. та ін. 
(2021) Інтегрування методу АЕ в технологію ремон-
ту і продовження ресурсу металоконструкцій. Техніч-
на діагностика і неруйнівний контроль, 1, 11–16. DOI: 
https://doi.org/10.37434/tdnk2021.01.02

  Nedoseka, S.A., Nedoseka, A.Ya., Yaremenko, M.A. et. al. 
(2021) Integration of AE method into the technology of repair 
and extension of life of metal structures. Tekh. Diahnost. ta 
Neruiniv. Kontrol, 1, 11–16 [in Ukrainian] DOI: https://doi.
org/10.37434/tdnk2021.01.02 

 8. Недосека А.Я., Недосека С.А., Яременко М.А., Овсиенко 
М.А. (2018) Применение технологии акустико-эмисси-
онного контроля при оценке состояния сосудов химиче-
ского производства. Техническая диагностика и неразру-
шающий контроль, 1, 34–41.

  Nedoseka, A.Ya., Nedoseka, S.A., Yaremenko, M.A., 
Ovsienko, M.A. (2018) Application of the technology of 
acoustic emission monitoring at evaluation of the condition of 
vessels in chemical production. Tekh. Diagnost. i Nerazrush. 
Kontrol, 1, 34–41 [in Russian].

 9. Paton, B.E., Lobanov, L.M., Nedoseka, A.Ya., Nedoseka, 
S.A. (2018) On the application of AE technology in 
continuous monitoring of pipelines of power units operating 
at high temperatures. International Journal of Condition 
Мonitoring, Vol. 8, 100–105.

 10. Недосека С.А., Недосека А.Я., Яременко М.А. и др. 
(2019) Особенности АЭ диагностики. Технология, аппа-
ратура и алгоритмы. Техническая диагностика и неразру-
шающий контроль, 1, 3–12.

  Nedoseka, A.Ya., Nedoseka, S.A., Yaremenko, M.A., 
Ovsienko, M.A. et al. (2019) Peculiarities of AE diagnostics. 
Technology, equipment and algorithms. Tekh. Diagnost. i 
Nerazrush. Kontrol, 1, 3–12 [in Russian].

 11. Недосека А.Я., Недосека С.А., Яременко М.А. и др. 
(2013) Программное обеспечение систем АЭ диагности-
ки ЕМА-3.9. Там само, 3, 16–22.

  Nedoseka, A.Ya., Nedoseka, S.A., Yaremenko, M.A. et al. 
(2013) Sowtware of AE diagnostic system EMA-3.9. Ibid., 
3, 16–22 [in Russian].

 12. (2004) МПУ 002/10-22-2004. Метрологія. АЕ діагно-
стичний комплекс ЕМА (електронна частина). Методи-
ка повірки. Київ, Укрметртестстандарт.

  (2004) MPU 002/10-22-2004. Metrology. AE diagnostic 
complex (electronic part). Verification procedure. Kyiv, 
Ukrmetrteststandart [in Ukrainian].

 13. Stone, D.E., Dingwall, P.F. (1977) Acoustic Emission parameters 
and their interpretation. NDT international, 10, 51–56.

 14. Шенк Х. (1972) Теория инженерного эксперимента. Мо-
сква, Мир.

  Shenk, H. (1972) Theory of engineering experiment. 
Moscow, Mir [in Russian].

 15. Феллер В. (1984) Введение в теорию вероятностей и ее 
приложения. Москва, Мир.

  Feller, V. (1984) Introduction to probability theory and its 
application. Moscow, Mir [in Russian].

EVALUATION OF THE POSSIBILITY OF APPLYING A CHANGE IN THE DISTRIBUTION OF 
ACOUSTIC EMISSION PARAMETERS TO IMPROVE DETERMINATION OF MATERIAL STATE 

S.A. Nedoseka, A.Ya. Nedoseka, M.A. Yaremenko, O.I. Boichuk, M.A. Ovsienko
E.O. Paton Electric Welding Institute of NASU. 11 Kazymyr Malevych str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: inpat59@ukr.net

Ensuring trouble-free operation of structures and constructions is an extremely important and urgent task. That is why scientists pay a 
lot of attention to development of new methods, equipment and procedural materials for their implementation in industry. Particular 
attention is given to the state of material of the structures and constructions for timely decision taking and avoiding accidents 
or emergencies. Investigation of changes of acoustic emission (AE) parameters at different stages of testing material samples is 
conducted. Development of approaches to analysis of the distribution of AE event parameters is presented in the work. Informative 
parameters the distributions of which need to be studied, were tentatively determined, proceeding from analysis of the data of 
numerous investigations of different materials. Developed algorithms and determined means for setting up analysis of distribution of 
AE event parameters were introduced into the working part and visual interface of EMA-3.92 program. It is established that changes 
of AE parameters have certain regularities which is demonstrated by the results of testing samples from 17GS steel, and they can be 
used for assessment of the state of materials, when performing AE control and monitoring. Ref. 15, Tabl. 1, Fig. 11.
Keywords: acoustic emission, distribution type, parameter change, material samples, mechanical testing

Надійшла до редакції 31.01.2022



39ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2022, №1

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

УДК 681.518.3 DOI: https://doi.org/10.37434/tdnk2022.01.04

AUTOMATED NON-DESTRUCTIVE TESTING OF STEEL 
ALLOYS MICROSTRUCTURE BASED ON MULTIFREQUENCY 

EDDY CURRENT METHOD
АВТОМАТИЗОВАНИЙ НЕРУЙНІВНИЙ КОНТРОЛЬ 
МІКРОСТРУКТУРИ СТАЛЕВИХ СПЛАВІВ НА БАЗІ 

БАГАТОЧАСТОТНОГО ВИХРОСТРУМОВОГО МЕТОДУ
Yu. O. Kalenychenko, V. G. Bazhenov, S.S. Ratsebarskiy, O.G. Kalenychenko 
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The traditional and most common methods for controlling the results of heat treatment of steel alloys are determination of 
hardness by measuring the parameters of indentation and quantitative and stereometric metallography. These methods are 
time-consuming in terms of control operations, which are performed according to a special methodology consisting of a visual 
comparison of the study results with the standard scales, followed by statistical extrapolation to the entire batch or plane of 
the product. The quality of such operations largely depends on the qualifications of the operators performing them. Presented 
in this article is the application of an automated open-circuit system of program control of multifrequency eddy current non-
destructive testing as an alternative to traditional methods of control of the results of steel alloys heat treatment. It is shown that 
at certain parameters of programming the measurement operations there is a correspondence between the phase characteristics 
of the response signal of the 5th harmonic and the type of heat treatment, hardness, and microstructure arrangement in grade 
40X steel samples. 28 Ref., 1 Tabl. 1, 5 Fig.
Традиційними та найбільш поширеними методами контролю результатів термічної обробки сталевих сплавів є визна-
чення твердості шляхом вимірювання параметрів відбитка після вдавлювання індентора та кількісна і стереометрична 
металографія. Ці методи потребують багато часу на здійснення операцій контролю, які виконуються за спеціальною 
методологією, за якою проводиться візуальне порівняння результатів дослідження зі стандартними шкалами з подаль-
шою статистичною екстраполяцією на всю партію або площину виробу. При цьому якість виконання таких операцій в 
значній мірі залежить від кваліфікації персоналу, що їх виконує. Представлено застосування автоматизованої розімк-
неної системи програмного управління багаточастотного вихрострумового неруйнівного контролю як альтернативи до 
традиційних методів контролю результатів термічної обробки сталевих сплавів. Показано, що при певних параметрах 
програмування операцій вимірювання спостерігається відповідність між фазовими характеристиками сигналу відгуку 
5-ї гармоніки та типом термічної обробки, твердістю, будовою мікроструктури зразків зі сталі марки 40Х. Бібліогр. 28, 
табл. 1, рис. 5.

Keywords: multifrequency eddy current non-destructive testing, automated open-circuit system, program control, microstructure, 
thermal treatment
Ключові слова: багаточастотний вихрострумовий неруйнівний контроль, автоматизована розімкнена система, про-
грамне управління, мікроструктура, термічна обробка

Introduction
Until recently, the development of non-destructive 

testing (NDT) systems has progressed in a self-suffi-
cient way with the main focus on improving the sig-
nal-noise ratio performance, artifact control, com-
pliance with a number of industry standards. Thanks 
to the use of digital signal processing technologies, 
NDT operations reach the level of application in au-
tomated enterprise management systems when NDT 
result data become the information objects of auto-
mated decision-making systems.

One of the new areas of research with regard to 
digitalization and automation of production processes 
is the use of NDT methods, primarily electromagnetic 
[1–4] and ultrasonic [5, 6], to determine the structur-
ally sensitive physical properties of metals and alloys.

The aim of the present study is to analyze the 
possibility of using automated eddy current NDT to 
characterize the microstructure of 40X steel alloy af-
ter heat treatment. Using this method, it is planned 
to establish a correspondence between the ampli-
tude-phase-amplitude characteristics (APAC) of the 
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polyharmonic eddy current response signal and the 
type of heat treatment, microstructure, and hardness 
of a 40X steel sample.

Setting the task. The NDT eddy current method 
is one of the most widely used methods of non-de-
structive testing. The principle of its operation is 
based on tracking, determining and analyzing the in-
teraction of an external source electromagnetic field, 
which is usually the inductor (one or more) of the 
eddy current converter (ECC) with the electromag-
netic field of eddy currents arising in the object under 
control (CO) as the result of impact of ECC electro-
magnetic field on it. Information on the CO is ob-
tained from the distribution of eddy current densities 
and is determined by ECC design, geometric charac-
teristics and parameters of electrical conductivity and 
magnetic permeability of the CO material, and spatial 
position of ECC relative to the CO [7, 8].

Considered as critical for eddy current NDT are 
such disadvantages as manifestation of eddy currents 
only in electrically conductive materials, which lim-
its the application of the method for products made of 
metal alloys or with a carbon content (carbon com-
posites); the lift-off effect of ECC from the surface of 
the CO, as a result of which artefacts are formed, and 
it significantly complicates the inspection of CO of 
complex geometric shape; insignificant depth of pen-
etration of the ECC field into the CO material (sur-
face effect) [7, 8]. The eddy current NDT advantages 
are the absence of contact of ECC with CO, sim-
plicity of ECC design in certain models (with one or 
two inductors), lower in comparison with other NDT 
methods, such as acoustic or opto-acoustic, depend-
ence of signals on temperature and humidity, readi-
ness of the CO surface for testing, safety for humans 
and animals [7, 8].

Eddy current NDT, as a rule, is used for detection 
and parameterization of defects, first of all cracks, 
pores, various inclusions, etc. The set of disadvantages 
and advantages determines the scope of eddy current 
NDT. For example, due to its non-contact advantage, 
the method is used in automated NDT systems, includ-
ing robotic scanners, which provide high-speed contin-
uous control of products of simple geometric shapes, 
and the lift-off effect, for example, is the basis for die-
lectric coating thickness measurement.

Improving the sensitivity of NDT eddy current 
systems and automating digital processing of re-
sponse signals have opened a new direction of its 
application – determining the conformity of the CO 
structure to the reference or establishing structural 
heterogeneity of CO material, for example, assessing 
the quality of mechanical and heat treatment [9–18]. 
The detection of structurally sensitive parameters of 
ECC signals and the search for optimal conditions for 
the excitation process of CO according to the criteria 

of sensitivity to the level of heat treatment, type of 
microstructure and hardness of 40X steel samples are 
presented in this article.

The detection of structurally sensitive parameters 
of ECC signals and the search for optimal conditions 
for the excitation process of CO according to the cri-
teria of sensitivity to the level of heat treatment, type 
of microstructure and hardness of 40X steel samples 
are presented in this article.

Mechanical, dynamic, and fatigue tests, macro- and 
microanalysis, chemical methods of phase analysis of 
steel, electron microscopy and electrography, X-ray 
microscopy and X-ray diffraction analysis, quantita-
tive and stereometric metallography (statistical meth-
ods) for studying the structure of metal alloys have a 
low level of productivity, require significant funds for 
the maintenance of expensive and complex equipment, 
and for some methods require special safety measures, 
which leads to significant time and financial losses of 
production processes. Due to the described advantag-
es and progress of eddy current NDT, it becomes an 
effective alternative to these traditional methods un-
der the condition of correlation between ECC signals 
and chemical and physical properties of CO material, 
which is manifested through its electrical conductivity 
and magnetic permeability.

Main part. Heat treatment of iron-carbon alloys 
is one of the most common technological operations 
to change their microstructure [19, 20]. The opera-

Fig. 1. Samples of 40Х steel
Рис. 1. Зразки зі сталі 40Х
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tional properties of the products depend on the exact 
observance of the heat treatment technology.

In our study we used 9 samples (Fig. 1) of steel 
grade 40X, which were subjected to heat treatment: 
first, the samples were hardened in one cooler (oil) 
at 850ºC, followed by tempering with different tem-
peratures to change their microstructure (see table). 
The results of heat treatment were determined by two 
methods: measuring the hardness of the Rockwell test 
on the HRC scale (see table) [21, 22] and the method 
of quantitative metallography (table, Fig. 2) [23].

Tendency in hardness and microstructure changes 
in correlation with tempering temperature is given in 
the table here below.

The «Structurescope EG» system of non-destruc-
tive testing (NDT), developed and constructed by us, 
was used, in order to establish a relation between APAC 
of the eddy current NDT polyharmonic response signal 
and the type of heat treatment, arrangement of micro-
structure, and hardness [24]. By the nature of its control 
algorithm, it belongs to open-circuit systems, by the na-
ture of its signal changes – to program control systems 
[25, 26]. The block diagram of the system is presented 
in Fig. 3. The proposed design includes a control unit 
(1), which controls the unit for digital synthesis and sig-
nal processing of eddy current NDT (2) and a robotic 
scanner (3), which positions ECC (4) relative to CO (5) 
along three axes with the accuracy of 100 μm. The ob-

Fig. 2. Pictures of the samples microstructure at different tempering temperatures 
Рис. 2. Зображення мікроструктури зразків, відповідне до температури відпуску

Results of identified properties of the iron-carbon alloy at different tempering temperature
Результати виявлених властивостей сплаву залізо-вуглець при різній температурі відпуску

Sample № Tempering temperature, °C Rockwell Hardness, HRC Identified microstructure 
1 240 50 Troostomartensite
2 300 48 Troostomartensite
3 350 44 Тroostite
4 450 40...41 Troostite
5 500 34...35 Sorbite
6 550 31 Sorbite
7 600 30...31 Sorbite
8 650 28...29 Sorbite
9 700 24...25 Sorbitlike pearlite
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ject of control of the system is the process of synthe-
sis of the excitation signal, the purpose of control is to 
change the ECC operation mode, that is a stepwise in-
crease/decrease of the ECC electromagnetic field to a 
given value, to perform a set number of measurements, 
and also to change ECC coordinates in case of using a 
robotic scanner (3). The operator sets the initial operat-
ing conditions of the system such as frequency, initial 
amplitude and phase, the value of the amplitude change 
step, the number of steps to change the amplitude of the 
ECC excitation signal, and the number of measurements 
of the amplitude and phase of the polyharmonic ECC 
response signal. For the robotic scanner, the scanning 
coordinates and the trajectory for scanner to move ac-
cording to these coordinates are set.

In our study, the system was programmed to perform 
200 measurements with a change in the ECC operation 

mode, that is a stepwise increase in its electromagnetic field 
in the range of 255...1390 A/m at the frequency of the ex-
citation signal with the completion of measurement when the 
control signal reaches 0.43 V. According to the measurement 
results, we obtained APAC of the response signal, which are 
functional dependencies Ak = f(HE), αk = f(HE), where Ak is the 
voltage amplitude of the kth harmonic, αk is the initial phase 
of the kth harmonic, HE is the intensity of the excitation elec-
tromagnetic field. Fig. 4 presents APAC for all samples of 
the 5th harmonic, which is considered the most sensitive to 
the structure of carbon steels [27], dependence A5 = f(HE) is 
marked with symbols A1-A8, vertical axis of values on the 
right, and the dependence α5 = f(HE) with symbols P1-P8, 
vertical axis of values on the left, respectively.

The samples on Fig.  4  are  marked as 
St40X-N, where N is the number of the sam-
ple. Functional dependencies A5 = f(HE) and 

Fig. 3. System for automated analysis of measurements in alloy samples by the eddy current method: 1 – control unit (computer), 2 – 
unit for synthesis and processing of signals, 3 – robotic scanner, 4 – eddy current converters, 5 – samples under control
Рис. 3. Система для автоматизованого аналізу показників зразків сплавів вихрострумовим методом: 1 – блок управління (комп’ю-
тер), 2 – блок синтезу та обробки сигналів, 3 – роботизований сканер, 4 – вихрострумові перетворювачі, 5 – об’єкти контролю

Fig. 4. APAC of the response signal of the 5th harmonic for steel samples №№ 1–9
Рис. 4. АФАХ 5-ї гармоніки сигналу відгуку для зразків зі сталі №№ 1–9
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α5 = f(HE) have the domain of determination as 

[ ]( ) : 256, 1;1390, 0 A
мEHD f , and range A5 = f(HE) as 

[ ]
5
( ) : 0, 095;12, 765 мВAE f  and dependencies α5 = 

= f(HE) [ ]
5
( ) : 152, 41; 365, 61 DegreeE fα .

As it can be seen from Fig. 4, the dependencies A5 = 
= f(HE) and α5 = f(HE) are non-linear, and they follow 
different paths. Taken the fact that the initial voltage 
phase of the harmonic, induced in the measuring 
coil of the ECC is sensitive to the microstructure of 
carbon alloys due to their magnetic properties [28], 
we have analyzed the dependence α5 = f(HE). For this 
purpose, the length of dependence curve α5= f(HE) 
was calculated for each sample by summarizing 
straight line segments of the polygonal curve built 
up by points defined by vectors of excitation signal 
voltage values uE  and initial phase of the 5th harmonic  
response signal voltage α5 according to the formula

 5

2 2
5 5

2

( ( ) ( 1)) ( ( ) ( 1)) ,
n

E E
i

L u i u i i iα
=

= − − + α −α −∑
 where i is the index of the vector element (i = 2, 3, 4,… 

…n), n is the number of elements of the vector 
values.

Based on the results of calculations, a diagram 
of the relation between the hardness of samples and 
the length of the 5th harmonic initial phase curve 
and the tempering temperature of samples was built 
(Fig. 5), which also indicates types of microstructure 
and numbers of samples according to the table. On 

this diagram the horizontal axis is graduated in values 
of the tempering temperature of samples, the left ver-
tical axis is graduated in the values of their hardness 
(points in the form of circles on the diagram), the right 
vertical axis is graduated in the values of the calcu-
lated length of the curve of the initial phase (points 
in the form of squares on the diagram). The diagram 
shows that the nature of the change in hardness values 
of the samples coincides with the nature of the change 
in the values of the initial phase curve length, given 
that as the tempering temperature increases, the hard-
ness decreases and the length of the initial phase curve 
increases. This indicates the presence of signs of cor-
respondence between dependence α5 = f(HE), which is 
part of the APAC of the ECC polyharmonic response 
signal, and the type of heat treatment, microstructure 
and hardness of the 40X steel sample.
Conclusions

Presented are the results of studying the heat treat-
ment of nine samples from 40X steel by such tradi-
tional methods as measuring hardness and qualitative 
stereometric metallography, as well as by the pro-
posed by us multifrequency eddy current NDT meth-
od which was implemented in the developed by us au-
tomated open-circuit system of program control over 
the APAC measurements of polyharmonic response 
signals. It is established that programming the param-
eters in the series of measurements according to cer-
tain algorithms results in the appearance of the corre-
spondence between the tempering temperature values 
of heat treatment of the sample defined by the micro-

Fig. 5. Diagram of correspondence between the hardness of samples, types of microstructure and the curve length of the initial phase 
of the 5th harmonic and the tempering temperature of the samples 
Рис. 5. Діаграма відповідності твердості зразків, типу мікроструктури і довжини кривої початкової фази 5-ї гармоніки темпе-
ратурі відпуску зразків
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structure of the sample, its hardness and phase char-
acteristics of the response signal of the 5th harmon-
ic. This correspondence appears due to manifestation 
of the connection between the phase characteristics 
of the 5th harmonic response signal and the magnetic 
properties of the CO material as a result of the change 
in ECC operation mode, which is achieved by pro-
gram control according to certain algorithms.

This indicates that the system developed by us 
can be used as an alternative to the traditional meth-
ods of testing and research in metallurgy, mechan-
ical engineering, and operation of infrastructure at 
testing products from steel alloys with pronounced 
magnetic properties. The application of algorithms 
for automatic control of the mode of eddy current 
ECC allows optimization of measurement operations 
and searching for a more robust correlation of APAC 
polyharmonic response signals with physical, chemi-
cal, and mechanical properties of magnetic materials, 
which will be presented in our next publications.

The system developed by us is realized on digital 
components of synthesis and processing of signals 
that allows programming algorithms of ECC opera-
tion mode of any complexity which makes it easy to 
adapt to the conditions of solving various problems 
of quality control of products. The obtained values 
of amplitudes and initial phases of higher harmonics 
of the response signal under the condition of correla-
tion with different material properties are «digital du-
plicates» of these properties and can be used as data 
in automated decision making systems, including 
self-regulating Industry 4.0 systems.
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У статті проведено модельні та експериментальні дослідження фазових методів виявлення сигналів вихрострумової 
дефектоскопії, які спостерігаються на фоні шумів. Розглянуто та проведено тестування двох методів виявлення сигналів. 
Перший ґрунтується на визначенні кількості нулів аналізованого сигналу в ковзному режимі і має низьку обчислювальну 
ресурсомісткість та просту схемотехнічну реалізацію. Другий метод базується на аналізі результуючої довжини вектора 
(r-статистики), отриманої з фазової характеристики аналізованого сигналу за її мультивіконного ковзного опрацювання, 
який відрізняється високою достовірністю виявлення сигналу. Проведено перевірку ефективності цих методів в системі 
автоматизованої вихрострумової дефектоскопії. Бібліогр. 18, табл. 2, рис. 9.

Ключові слова: вихрострумова дефектоскопія, автоматизований вихрострумовий контроль, виявлення сигналів, фа-
зовий метод

Вступ. В основу вихрострумової дефектоско-
пії (ВСД) покладено взаємодію змінного елек-
тромагнітного поля з електропровідним об’єктом 
контролю (ОК) [1, 2]. Особливістю ВСД є від-
сутність механічного контакту між ОК та вихро-
струмовим перетворювачем (ВСП), що дає змо-
гу реалізовувати ВСД в автоматичному режимі за 
умови руху ВСП відносно поверхні ОК зі знач-
ною швидкістю. Прагнення щодо скорочення часу 
контролю, виявлення в автоматичному режимі 
дефектів малих розмірів на значній глибині під 
поверхнею ОК, тобто за малих рівнів сигналів, 
потребує подальшого удосконалення методів ви-
явлення та аналізу сигналів ВСД.

У більшості сучасних вихрострумових дефек-
тоскопів (ВД) універсального типу вихідний сиг-
нал ВСП, за його збудження синусоїдним стру-
мом, модулюється на робочій (несучій) частоті 
під час сканування зони дефекту додатковим сиг-
налом, амплітуда і фаза якого визначаються па-
раметрами дефекту – його розмірами, глибиною 
залягання тощо. У процесі наступної процедури 
демодуляції виділяють сигнал від дефекту, який, 
зазвичай, спостерігають і аналізують у комплекс-
ній площині на екрані дефектоскопа. Спектр 
пов’язаного з дефектом сигналу суттєво залежить 
від швидкості сканування ОК і, в меншій мірі, – 
від параметрів дефекту та напрямку сканування. 

Перед скануванням поверхні ОК зазвичай реалізу-
ють процедуру компенсації небалансу ВСП шля-
хом встановлення його на бездефектну частину 
зразка, електрофізичні параметри якого відповіда-
ють параметрам ОК, або використовують без-
дефектну частину ОК. Незбалансовану частину 
вихідного сигналу ВСП можна також заглушити 
використанням фільтра високих частот, що також 
реалізовано у більшості стандартних ВД. Параме-
три такого фільтра вибирають таким чином, щоб 
постійна або повільно змінювана складова сигна-
лу була повністю заглушена, а сигнал від дефек-
ту після процедури демодуляції формувався без 
спотворень. Електронні шуми частково заглушу-
ють за допомогою фільтра низьких частот. Часто-
та зрізу фільтрів суттєво залежить від швидкості 
сканування поверхні ОК [3]. Суттєвим недоліком 
стандартної процедури обробки сигналів ВСП є 
низька швидкодія її реалізації, що обмежує мож-
ливість використання універсальних ВД у систе-
мах автоматизованої ВСД великогабаритних ОК 
високої продуктивності.

У цілому можна констатувати, що отримання 
та дослідження сигналів від дефектів відбуваєть-
ся за дії значних завад і шумів. У роботі [3] зазна-
чено, що неінформативні складові сигналу у ВСД 
обумовлені такими факторами: 1 – особливостями 
ОК; 2 – режимом контролю; 3 – шумами, що су-
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проводжують роботу електронних схем та вини-
кають під впливом зовнішніх електромагнітних 
полів. Дія завад перших двох груп компенсується 
за рахунок удосконалення конструкцій ВСП, спо-
собів перетворення параметрів ОК у параметри 
сигналів ВСП та методик контролю. Вплив фак-
торів третьої групи призводить до зменшення від-
ношення сигнал/шум (с/ш), яке варіюється у знач-
ному діапазоні в залежності від розмірів дефектів, 
їх заглиблення у підповерхневий шар матеріалу 
ОК та орієнтації відносно ВСП.

Електричні шуми не можуть бути заглушені 
диференціальним включенням котушок ВСП чи 
іншими способами, ефективними для зменшення 
впливу дії завад перших двох груп. Тому виявлен-
ня сигналів ВСП від дефектів за низького відно-
шення с/ш потребує застосовування спеціальних 
методів обробки сигналів, які розроблялись рані-
ше для використання в радіотехнічних системах 
різного призначення [4, 5].

Виявлення сигналів ВСД на фоні шуму може 
проводитись з використанням одного або декіль-
кох відомих методів: оптимальної фільтрації сиг-
налів [6], узгодженої фільтрації сигналів [7], за-
стосування сигналів з різними видами модуляції 
і маніпуляції [8, 9], кореляційного прийому сиг-
налів [6, 7], методу вейвлет-аналізу [10] тощо. 
Більшість цих методів характеризується значною 
обчислювальною ресурсомісткістю та необхідні-
стю знання копії корисного сигналу. Відмінність 
реальних сигналів ВСП від їх теоретичних моде-
лей суттєво зменшує ефективність цих методів 
щодо виявлення сигналів ВСД за низького відно-
шення с/ш.

Перелічені вище методи виявлення сигналів 
базуються на аналізі амплітудних характеристик 
досліджуваних сигналів. Існує інша можливість 
виявлення сигналів від дефектів, яка ґрунтують-
ся на використанні особливостей фазової харак-
теристики сигналу (ФХС). У цілому фаза сигна-
лу і, відповідно, фазовий та фазово-амплітудний 
методи широко використовуються у вихростру-
мовому контролі, зокрема для вимірювання елек-
тропровідності металів та сплавів [1, 2], реаліза-
ції селективної ВСД [11] та ін. Але інформаційний 
ресурс фази сигналу може бути використаний і 
для розв’язання завдань виявлення сигналів ВСД 
на фоні шуму.

У загальному випадку сигнали ВСД розгляда-
ються як адитивна суміш одиночних радіоімпуль-
сів – обмежених в часі синусоїдних сигналів з мо-
дульованою амплітудою та фазою, та шуму. Такі 
сигнали на фінітних інтервалах часу спостере-
ження мають кінцеве число екстремумів та число 
нулів (перетинів нульового рівня) з відповідними 
статистичними характеристиками [12]. У роботі 

[13] розглянуто метод виявлення сигналів від де-
фектів для ВСД, в основу якого покладено вплив 
відношення с/ш на статистичні характеристики 
числа нулів сигналу (далі «метод нулів»). У роботі 
[14] запропоновано фазовий метод виявлення сиг-
налів, що передбачає аналіз кругової статистики 
– результуючої довжини вектора (або скорочено 
r-статистики, далі «метод r-статистики»). В ос-
нову методу покладено залежність r-статистики 
від дисперсії значень ФХС на кінцевих інтервалах 
часу. Метод запропонований для ультразвукової 
товщинометрії, але може бути використаний і в 
аналізі сигналів автоматизованої ВСД. яка в свою 
чергу залежить від відношення с/ш.

Метою дослідження є перевірка ефективності 
та порівняльний аналіз фазових методів виявлен-
ня сигналів ВСД, які виключають процедуру де-
модуляції вихідного сигналу ВСП та придатні для 
використання у високопродуктивних автоматизо-
ваних системах ВСД.

Постановка задачі. У системі ВСД використо-
вується трансформаторний ВСП диференціального 
типу. Узагальнена схема його підключення до ге-
нератора гармонічних коливань (Г) частотою f та 
блоку опрацювання сигналів (БОС) разом з блоком 
прийняття рішення (БПР) наведено на рис. 1.

Під час дослідження ВСП рухається по по-
верхні ОК Q зі швидкістю v. Просторове поло-
ження ВСП визначається в декартовій системі ко-
ординат автоматизованого засобу ВСД вектором 
координат точок поверхні виробу r = (x,y,z)∈Q. 
ВСП формує сигнал uд(t,p,r) як функцію аргу-
ментів: часу t, вектору координат r контрольова-
ної точки поверхні та вектору p параметрів де-
фекту (до прикладу глибина та розкрив тріщини, 
її довжина тощо) та параметрів системи «ВСП – 
ОК» (відстань між ВСП та ОК, орієнтація ВСП 
відносно дефекту, режим сканування тощо). За 
межами ділянки поверхні ОК з дефектом сигнал 
uд(t,p,r) дорівнює нулю, а в межах цієї ділянки – 
відмінний від нуля і уявляє собою модульований 
за амплітудою та фазою радіоімпульсний сигнал 
з частотою сигналу-носія f. Цей сигнал спостері-
гається на фоні адитивного шуму uш(t), що утво-
рюється внаслідок дії багатьох факторів – шумів 
електронних компонентів системи, електромагніт-
них наведень і т. і. За цих умов несуперечливою 
є гіпотеза про те, що uш(t) є реалізацією гаусово-
го випадкового процесу з нульовим математич-
ним сподіванням та дисперсією σ2. Рішення щодо 
наявності/відсутності дефекту формується в БПР. 
Необхідно провести модельні та експерименталь-
ні дослідження ефективності виявлення сигналів 
від дефектів за методом нулів та методом r-стати-
стики в системі автоматизованої ВСД.



47ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2022, №1

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

Розгляд поставленої задачі почнемо з аналізу 
моделі сигналу ВСД та змісту і особливостей ре-
алізації методу нулів та методу r-статистики.

Модель сигналів ВСД. За умови повної ком-
пенсації вимірювальних обмоток диференціально-
го ВСП модель сигналу ВСД під час сканування 
поверхні ОК має наступний загальний вид:

 u(t,p,r) = uд(t,p,r)+uш(t) = 
 = Uд(t,p,r) cos(2πft–φд(t,p,r)) I(t,r)+ uш(t), t∈Ta, r∈ Q, 

(1)

де Uд(t,p,r), φд(t,p,r) – відповідно обвідна (ам-
плітудно-часова характеристика сигналу, АХС) і 
початкова фаза; Φд(t,p,r) = 2πft–φд(t,p,r) – фазо-ча-
сова або фазова характеристика сигналу (ФХС) 
трансформаторного диференціального ВСП; uш(t) – 
шумова компонента сигналу; Ta>>f–1 – час аналізу; 
I(t,r) – індикаторна функція:
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де Qд – область поверхні ОК з дефектом, Qд⊂Q.
Інформаційна складова uд(t,p,r) сигналу (1), за 

якою власне визначається факт наявності дефекту, 
належить до класу синусоїдних сигналів з локаль-
но зосередженими збуреннями інформативних па-
раметрів – амплітуди та фази.

У випадку неповної компенсації диференціаль-
ного ВСП в праву частину моделі (1) додається 
ще одна складова, когерентна сигналу збудження, 
але з амплітудою, набагато меншою за амплітудне 
значення Uд(t,p,r).

У цілому у випадку r∈Qд сигнал (1) є нестаціо-
нарним. Проте за відносно невеликої швидкості 
сканування v допустимим є наступне спрощення. 
Процес вимірювання параметрів сигналів ВСП у 
цифрових системах відбувається дискретно в часі 
на скінченній множині точок простору g∈[1,G]. 
На схемі рис. 1 дискретизація сигналу відбу-
вається в БОС з періодом Td<<f–1. Кожне окреме 
вимірювання виконується на інтервалі часу Tg, 
f–1<Tg<<Ta. Після перетворення в цифрову форму 
дискретний аналог сигналу (1) для фіксованого 
значення g представляється моделлю:
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де [ ]+⋅  – позначення цілої частини числа.
На кожному інтервалі часу Tg значення компо-

нент вектора p можна вважати незмінними, а сиг-
нал (1) – локально стаціонарним, параметри якого 
(амплітуда і початкова фаза) лишаються незмінни-
ми впродовж Tg. Таке припущення суттєво спро-
щує аналіз сигналу ВСП.

Модель (3) є базовою для аналізу та опра-
цювання сигналів в автоматизованих систе-
мах ВСД. Для моделі (3) існує дискретне пе-
ретворення Гільберта з оператором Hд, що дає 
змогу отримати Гільберт-образ сигналу (3) – 

( )ä, , , ,g g g gu j u j   =   Hp r p r , та його амплітуд-
ну та фазову характеристики. АХС визначається 
за формулою:

 [ ] [ ] [ ]2 2U j u j u j= +  . (4)
У (4) і далі для спрощення запису аналітичних 

виразів аргументи pg, rg не наведені.
Значення ФХС (розгорнутої функції) визнача-

ється в такій послідовності: спочатку обчислюєть-
ся частина ФХС за модулем 2π, тобто
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де sign – знакова функція, а потім виконується роз-
гортання ФХС в часі за виразом:

 Φ[j] = φ[j]+2πg(φ[j]),  (6)
де g(φ[j]) – ступінчаста функція, значення якої збіль-
шується на одиницю щоразу, коли φ[j] змінюється 
від значення в околі 2π до значення в околі нуля.

Загальна характеристика методу виявлен-
ня сигналів від дефектів на основі підрахунку 
числа нулів сигналу (метод нулів). У статті [13] 
розглянуто метод виявлення сигналів ВСД, що 
ґрунтується на підрахунку кількості нулів про-
цесу за певний час спостереження Тс у ковзно-
му режимі. Було зазначено, що середня кількість 
нулів Z шумового процесу має певні статистичні 
характеристики, які змінюються у випадку аналі-
зу адитивної суміші радіосигналу з гармонічним 
сигналом-носієм та шумом. Ця властивість по-
кладена в основу методу виявлення сигналів ВСД 
на фоні шуму. Графічну інтерпретацію методу дає 
рис. 2, на якому позначено: а – реалізація аналі-
зованого сигналу, б – ковзне вікно відбору даних 
апертурою M, в – графік отриманої функції Z*[j]= 
=Z[j,M]/M – нормованої за апертурою M кількості 
нулів Z[j,M].

Важливо зазначити, що моменти появи нулів 
процесу відповідають моментам зміни фази (6) 
на величину π, тому поточне значення середньої 

Рис. 1. Формування сигналу у вимірювальному каналі авто-
матизованої системи ВСД з трансформаторним ВСП дифе-
ренціального типу
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кількості нулів аналітично можна представити в 
такий спосіб:
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Рішення про наявність дефекту приймається у 
випадку зменшення значення Z[j] нижче певно-
го порогу П, тобто якщо Z[j]<P. Питання вибору 
рівня П ґрунтується на додатковому аналізі поми-
лок контролю першого і другого роду.

Враховуючи вище наведене, спосіб нулів мож-
на віднести до класу фазових методів виявлен-
ня сигналів на фоні шуму. У випадку підрахунку 
нулів тільки за додатної похідної (тобто підрахун-
ку числа цілих фазових циклів сигналу) у формулі 
(7) в знаменнику додається коефіцієнт 2.

Звичайно, цей метод не може конкурувати з 
більшістю відомих методів виявлення сигналів на 
фоні шумів, але він може виявитись конкурентос-
проможним у багатоканальних системах (декілька 
десятків/сотень ВСП) систем ВСД, оскільки про-
цедура визначення Z*[j] просто реалізується засо-
бами цифрової техніки і потребує використання 
лише компараторів сигналів та лічильників ім-
пульсів, тобто можлива за мінімальних апаратур-
них витрат.

Загальна характеристика методу r-стати-
стики. Теоретичні питання змісту та отриман-
ня статистики «результуючої довжини вектора» в 
експериментах з випадковими кутами на площині 
наведені у роботах [15, 16], а прикладні аспекти 
отримання r-статистики за фазовою характеристи-
кою сигналів ВСК – в [17].

Цей метод ґрунтується на аналізі r-статистики, 
отриманої з різниці фазових характеристик сигналів 
ВСП та сигналу-носія: φ[j]=(Φ[j]–2πfjTd)mod2π). Ця 
статистика обрана з огляду на те, що вона, по-пер-
ше, є інваріантною до початкової фази сигналу, 
по-друге, областю її значень є інтервал ( ]0, 1 , що 
зручно для її аналізу.

Метод реалізується наступним чином. За ре-
зультатами оброблення сигналів (3) отримують 
вибірку [ ] [ ] [ ){ }, 1, , 0, 2j j J jΨ = ϕ = ϕ ∈ π  різ-

ниць фазових характеристик сигналів. Поточ-
ні значення r-статистики обчислюються в ковз-
ному режимі, під час руху прямокутного вікна 
з апертурою M відносно вибірки Ψ. На кожно-
му кроці аналізу визначається поточне значення 
r-статистики згідно виразу:
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У формулі (8) вважається, що M – парне число.
Вид функції r[j,M] для зображеного на рис. 2, а 

сигналу ВСД наведено на рис. 3.
Рішення про наявність дефекту приймається за 

виконання умови r[j]>P. Удосконалення цього ме-
тоду з метою підвищення достовірності виявлення 
сигналів ВСД виконано за рахунок мультивіконно-
го опрацювання фазових характеристик сигналів 
ВСД з подальшим формуванням статистики виду:
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де r[j,Ms] – r-статистика, отримана з використанням 
віконної функції апертурою Ms, S – кількість вікон.

Обчислювальна складність цього методу обу-
мовлена необхідністю реалізації алгоритмів дис-
кретного перетворення Гільберта (ДПГ), обчис-
лення ФХС та тригонометричних функцій. Крім 
того, у випадку неповної компенсації неінформа-
тивних складових сигналу ВСП можливе отри-
мання некоректних результатів.

З метою перевірки можливості застосування 
запропонованих методів виявлення сигналів ВСД 
було виконано як модельні експерименти, так і їх 
дослідження на реальних сигналах ВСП, отрима-
них в роботизованій системі ВСД [18].

Моделювання та порівняльний аналіз ме-
тодів виявлення сигналів ВСД. Для перевірки 
можливостей виявлення сигналів ВСД на фоні 
шуму розглянутими вище методами та порівнян-
ня їх ефективності було запропоновано коефі-
цієнти ефективності Kеф. Для методу r-статистики 

еф A ШK r r= , де Ar  – амплітудне значення r-ста-
тистики на ділянках з корисною складовою сиг-
налу, Шr  – середнє значення r-статистики шуму. 
Для методу нулів процесу – Kеф=Z*ш/Z*с, де Z*с – 
максимальне нормоване значення вектору нулів 
процесу на ділянках з корисною складовою сиг-
налу, Z*ш – середнє нормоване значення векто-

Рис. 2. Графічне представлення процесу виявлення сигналів 
ВСД на фоні шуму за методом нулів

Рис. 3. Графік функції r[j,M] визначеної для сигналу на рис. 
2, а
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ру нулів процесу на ділянках з шумом. Для ба-
зового амплітудного методу виявлення сигналів 
– Шеф CK U U= , де UС – амплітудне значення на-
пруги сигналу ВСП на дефектних ділянках ОК, 

ШU  – середній рівень напруги шуму на виході 
ВСП на бездефектних ділянках ОК.

Суттєву перешкоду для безпомилкового вияв-
лення дефектів ОК становить наявність в аналі-
зованому сигналі некомпенсованої складової від 
сигналу збудження, тому значну увагу приділено 
питанню заглушення цієї складової.

Модельний експеримент складався з наступних 
етапів:

1. Розрахунок реалізації сигналу ВСД з не-
повною компенсацією ВСП та наявністю шумової 
компоненти.

2. Виконання ДПГ суміші сигналу з шумом.
3. Розрахунок ФХС моделі та сигналу-носія та 

визначення їх різниці.
4. Створення сигналу компенсації з використан-

ням отриманих ФХС та додаткова компенсація неін-
формативних складових досліджуваного сигналу.

5. Визначення обвідної сигналу для виконан-
ня порівняльного аналізу фазових та амплітудно-
го методів виявлення сигналів ВСД на фоні шуму.

6. Ковзне віконне опрацювання різниці ФСХ 
вікнами різної апертури та отримання векторів 
r-статистики.

7. Ковзне опрацювання сигналу ВСП та визна-
чення кількості нулів процесу для віконних функ-
цій з різними апертурами.

8. Реалізація мультивіконного опрацювання 
векторів r-статистики.

9. Оцінювання ефективності розглянутих ме-
тодів виявлення сигналів ВСД.

У проведеному експерименті було задано на-
ступні параметри моделі: f = 10 кГц; відношен-
ня с/ш = 2; Fd = 128 кГц; обсяг вибірки J = 25600; 
апертура віконної функції M = 256; обвідна 
радіоімпульсів – гаусова; кількість радіоімпульсів 
– 2. Усі експерименти проводились на персональ-
ному комп’ютері з наступними характеристика-
ми: тактова частота процесору – 3,9 ГГц, кількість 
ядер/потоків процесору – 6/12, обсяг оператив-
ної пам’яті – 16 Гб, частота роботи оперативної 
пам’яті – 3,2 ГГц.

На рис. 4, 5 зображено результати модельного 
експерименту з виявлення сигналів ВСД відповід-
но від неповністю та повністю скомпенсованого 
ВСП, де: а – досліджуваний сигнал; б – розрахо-
вана обвідна досліджуваного сигналу; в – вектор 
r-статистики у випадку M = 150; г – вектор r-ста-
тистики, отриманий з використанням муль-
тивіконного опрацювання; д – вектор нулів про-
цесу, отриманий віконною функцією з апертурою 
150; е – вектор нулів процесу у випадку M = 150.

За виконаною серією модельних експериментів 
обсягом 200 встановлено, що удосконалення ме-
тоду r-статистик дало змогу підвищити достовір-
ність виявлення сигналів ВСД за відношення 
с/ш = 1 на ~ 15 %.

Одним із завдань дослідження було оцінюван-
ня та порівняння запропонованих методів за ефек-
тивністю та ресурсомісткістю, яка оцінювалась за 
сумарним часом програмної реалізації кожного із 
запропонованих методів. У табл. 1 наведено зна-

Рис. 4. Результати модельного експерименту з виявлення сиг-
налів ВСД за неповної компенсації ВСП

Рис. 5. Результати модельного експерименту з виявлення сиг-
налів ВСД за повної компенсації ВСП
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чення коефіцієнтів ефективності та часових ви-
трат на реалізацію кожного з методів.

Отримані дані дають підстави зробити наступ-
ні висновки:

• Компенсація ВСП дає змогу збільшити ефек-
тивність фазових методів виявлення сигналів, 
в той час як ефективність базового методу змі-
нюється не значно.

• Компенсація не має значного впливу на за-
гальну ресурсомісткість запропонованих методів.

• Мультивіконне опрацювання сигналів дає 
змогу значно збільшити ефективність запропоно-
ваних методів.

• Мультивіконне опрацювання сигналів значно 
збільшує загальну ресурсомісткість запропонова-
них методів.

Збільшення ресурсомісткості методів виявлен-
ня сигналів ВСД за використання мультивіконно-
го опрацювання обумовлене багатократною ре-
алізацією методів виявлення сигналів за різних 
значень апертури віконної функції. Збільшення 
апертури віконної функції прямо пропорційно 
збільшує час реалізації методу.

Виявлення сигналів ВСП в автоматизованій 
системі ВСД. У роботі [18] розглянуто структуру 
роботизованої системи вихрострумового контро-
лю, на якій виконувались експериментальні до-
слідження тестових зразків. Структуру вимірю-
вального каналу системи показано на рис. 6, а, 
загальний вигляд роботизованої частини системи 
з лазерно-телевізійним сенсором (ЛТС) під час 
визначення координат точок поверхні плунжера – 
на рис. 6, б.

Дана система реалізує режим контролю, який 
складається з двох етапів:

1. Ідентифікація геометричної моделі (визна-
чення координат точок поверхні) ОК за допомо-
гою ЛТС.

2. Реалізація ВСК тестового зразка в автома-
тичному режимі, в ході якого з ВСП зчитувались 
значення напруги та передавались на ПК по кана-

лу інтерфейсу Ethernet; оброблення сигналів ВСП 
та візуалізація результатів контролю у ПК.

Під час експериментальних досліджень вико-
ристано ВСП подвійного диференціювання типу 
МДФ 1502 [3] на робочій частоті 2 кГц. Скануван-
ня проводили шляхом зигзагоподібного руху ВСП 
вздовж дефекту. Дослідницький зразок – пласти-
на сплаву алюмінію марки Д16АТВ завтовшки 20 
мм, відстань між ВСП та ОК – 1,5 мм зі штучним 
дефектом типу підповерхневої тріщини завширш-
ки 1,5 мм та заглибленої на 2,2 мм. Характери-
стики руху ВСП: швидкість руху – 52 мм/с; число 
проходів ВСП над дефектом – 6. Графік отримано-
го сигналу наведено на рис. 7.

Таблиця 1. Значення коефіцієнтів ефективності та часових витрат

Назва методу Апертура вікна Kеф
Час програмної реалізації 

методу, с
Амплітудний метод без компенсації ВСП - 2,6 0,002
Амплітудний метод з компенсацією ВСП - 3 0,017
Метод r-статистики без компенсації ВСП 150 3 0,228
Метод r-статистики з компенсацією ВСП 150 6 0,243

Метод нулів процесу без компенсації ВСП 150 4,5 0,045
Метод нулів процесу з компенсацією ВСП 150 6,2 0,06

Метод r-статистики без компенсації ВСП (М1/М2/М3)
Мультивіконне 

150/300/450 55 1,586

Метод r-статистики з компенсацією ВСП
(М1/М2/М3)

Мультивіконне 
150/300/450 70 1,601

Метод нулів процесу без компенсації ВСП
(М1/М2/М3)

Мультивіконне 
150/300/450 16 0.2554

Метод нулів процесу з компенсацією ВСП (М1/М2/М3)
Мультивіконне 

150/300/450 60 0.2704

а

б
Рис. 6. Роботизована система вихрострумового контролю: а – 
структурна схема вимірювального каналу роботизованої си-
стеми ВСК, б – загальний вигляд промислового робота з ЛТС 
під час сканування поверхні ОК, Г – генератор; БПОС – блок 
попереднього опрацювання сигналів; АЦП – аналогово-циф-
ровий перетворювач; ЦІ – цифровий інтерфейс; ПК – персо-
нальний комп’ютер
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За результатами експерименту отримано вибір-
ку значень сигналу обсягом J = 624000. Нижче в 
якості прикладу наведено результати опрацюван-
ня частини реалізації в межах точок j1 = 3,7×105 та 
j2 = 4,7×105.

У ході досліджень було обрано наступні пара-
метри опрацювання: амплітуда сигналу компенса-
ції (в умовних одиницях) Uк = 130, рівень шумо-
вої складової Uш = 170, апертура віконної функції 
визначення вектору нулів процесу – 150, аперту-
ри віконних функцій визначення векторів r-стати-
стик M = 300, 400, 600, апертури віконних функ-
цій визначення кількості нулів процесу M = 150, 
300, 450. Результати експерименту з виявлення 
сигналів ВСД запропонованими методами зобра-
жено на рис. 8, 9, де: а – сигнал ВСП; б – обвідна 
сигналу ВСП; в – вектор r-статистики, отриманий 
віконною функцією з M = 150; г – вектор r-стати-
стики, отриманий з використанням мультивікон-
ного опрацювання ФХС; д – вектор нулів процесу, 
отриманий віконною функцією з M = 150; е – век-
тор нулів процесу, отриманий використанням 
мультивіконного опрацювання ФХС.

На рис. 8, а та 9, а виділено три ділянки: 1, 
3 – ділянки, в межах яких знаходяться сигнали 
від дефекту, 2 – ділянка сигналу зі збільшеною 
амплітудою некомпенсованості складової сиг-
налу ВСП, яка може бути ідентифікована як де-
фект. З рис. 8, в, г, та рис. 9, в, г видно, що за 
умови недостатньої компенсації спостерігається 
зниження ефективності методу r-статистики вна-
слідок збільшеної ймовірності виникнення по-
милки першого роду – прийняття гіпотези про 
наявність дефекту за його відсутності. Додаткова 
часткова компенсація сигналу дає змогу підви-
щити ефективність методу. Для методу нулів та-
кої часткової компенсації недостатньо для підви-
щення його ефективності.

Результати порівняльного аналізу розглянутих 
методів виявлення сигналів ВСП від дефектів за 
коефіцієнтом ефективності та часом реалізації ме-
тодів наведено в табл. 2.

Наведені в табл. 2 дані свідчать про наступне:

• Метод r-статистик дає змогу забезпечити ви-
соку ефективність за умови часткової компенсації 
ВСП.

• Мультивіконне опрацювання значно збільшує 
ефективність методу r-статистик.

• Метод r-статистик має значно вищу ресур-
сомісткість порівняно з методом нулів.

• Метод нулів процесу має невисоку ефектив-
ність за умови неповної компенсації ВСП. Для до-

Рис. 7. Вихідний сигнал ВСП на робочій (несучій) частоті за 
шестикратного проходження зони дефекту

Рис. 8. Результати експерименту з виявлення сигналів ВСД 
запропонованими методами без компенсації ВСП

Рис. 9. Результати експерименту з виявлення сигналів ВСД 
запропонованими методами з компенсацією ВСП
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сягнення високої ефективності методу необхідно 
забезпечити значну або повну компенсацію ВСП.

Дослідження виконувалось в рамках три-
сторонньої угоди між ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН 
України, НТУУ «КПІ імені Ігоря Сікорського» та 
Фізико-механічним інститутом ім. Г.В. Карпенка 
НАН України.

Висновки

Для розробки високопродуктивних автоматизо-
ваних систем вихрострумового контролю актуаль-
ним є створення ефективних методів виявлення 
сигналів від дефектів на фоні шуму. Збільшення 
продуктивності контролю вимагає, зокрема, до-
слідження нових підходів щодо обробки вихідних 
сигналів ВСП, які б не передбачали традиційної 
процедури його демодуляції.

Під час сканування об’єктів з дефектами ВСП 
диференціального типу виникають сигнали з ча-
стотою збудження та локально зосередженими мо-
дуляціями їх амплітуди і фази. Аргументами та-
ких сигналів є час, просторові координати ВСП 
і фізико-механічні характеристики та параметри 
контрольованих матеріалів та виробів. Запропоно-
вано модель сигналів ВСП, відмінністю якої є ви-
користання індикаторної функції з областю визна-
чення в часі та просторі.

Досліджено методи виявлення сигналів ВСД 
на основі визначення середнього числа нулів сиг-
налу та r-статистики в одновіконному та муль-
тивіконному варіантах реалізації, наведено ме-
тодики реалізації цих методів. Для порівняння 
ефективності цих методів запропоновано викори-
стовувати коефіцієнт ефективності як відношення 
значень кількості нулів сигналу, або r-статистики, 
або амплітуди сигналу на ділянках з сигналом від 
дефекту та на ділянках з шумовим сигналом.

Модельними експериментами підтверджено, 
що амплітудний метод виявлення сигналів ВСД 
має найнижчий коефіцієнт ефективності (2,6), 
проте потребує найменшого часу програмної ре-

алізації. Збільшення ефективності запропонова-
них методів порівняно з амплітудним від 2 до 27 
разів відбувається за рахунок значного збільшення 
часу програмної реалізації – від 30 до 800 разів.

Запропоновано удосконалення методу r-ста-
тистики за рахунок мультивіконного опрацюван-
ня фазових характеристик сигналів ВСД, що дало 
змогу підвищити достовірність виявлення сиг-
налів ВСД за відношення с/ш = 1 на ~ 15 %.
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The paper describes model and experimental studies of phase methods for detection of signals at eddy current flaw detection, 
observed against a noise background. Testing two methods for signal detection was considered and performed. The first is 
based on determination of the number of zeroes of the analyzed signal in the sliding mode, and has a low computational 
resource intensity and simple circuit design. The second method is based on analysis of the resultant vector length (r-statistics) 
derived from phase characteristic of analyzed signal at its multi-window sliding processing, which features a high reliability of 
the detected signal. The effectiveness of these methods was checked in the system of automated eddy current flaw detection. 
Ref. 18, Tabl. 2, Fig. 9.
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AERIAL ROBOTS FOR CONTACT-BASED ULTRASONIC 
THICKNESS MEASUREMENTS FOR FIELD INSPECTIONS

ЛІТАЮЧІ РОБОТИЗОВАНІ КОНТАКТНІ УЛЬТРАЗВУКОВІ 
ТОВЩИНОМІРИ ДЛЯ ТЕХНІЧНИХ ОБСТЕЖЕНЬ 

В ПОЛЬОВИХ УМОВАХ
by Robert (Bob) Dahlstrom

Aerial robotic systems, also referred to as drones, enable the collection of data on a scale and scope heretofore unimaginable. 
Field inspections at industrial sites using an aerial robotic inspection system that makes physical contact with a structure or asset 
as part of a nondestructive testing (NDT) or nondestructive evaluation (NDE) routine is safer than placing humans at elevation 
and enables more data to be gathered in less time. These aerial robotic systems are highly extensible and agile enabling safer, 
faster, and better inspections. Robotic inspection systems are forecast to grow exponentially this decade and beyond, as asset 
owners and service providers realize their economic value creation, increased data collection, and safety contributions. One 
early use case of these aerial robotic systems measures wall thickness (in other words, the thickness of a substrate) with a hand-
held electronic ultrasonic testing (UT) measurement device (see Figure 1). Selected and implemented properly, these systems 
positively impact safety, time, analytics, access, and cost. Companies looking to keep personnel out of danger at height or in 
potentially hazardous locations can adopt aerial robotic systems. What is measured is known and we can make predictions based 
on these measurements. These UT thickness measuring aerial robotic systems enable companies to improve the UT thickness 
measurement process and gather data that didn’t exist before, thus adding to the body of knowledge. The systems can also bring 
massive efficiencies to the job, including a full auditable data record and information for digital implementation plans, allowing 
focus on the overall picture to plan and budget accordingly. Further, they help achieve substantial cost savings, particularly 
when they prevent an asset from being taken out of service or enabling an asset to be returned to service sooner. Finally, they 
are an elegant safety solution, moving workers from harm’s way and potentially saving lives.

Літаючі роботизовані системи, також відомі як дрони, забезпечують можливість збору даних для кола застосувань і 
обсягів, які досі були неможливими. Виконання польових обстежень промислових об’єктів з використанням літаючої 
роботизованої системи контролю, здатної забезпечити фізичний контакт з конструкцією або об’єктом під час виконання 
процедур неруйнівного контролю (NDT) або обстежень технічного стану (NDT), є безпечнішим, ніж розміщення 
людей на висоті, і дозволяє зібрати більше даних за менший час. Ці повітряні роботизовані системи є універсальними, 
розширюваними та гнучкими, що дає змогу здійснювати безпечніші, швидші та якісніші вимірювання. У цьому 
десятиріччі і в подальшому очікується еспоненціальне зростання роботизованих систем контролю, оскільки власники 
активів і постачальники послуг усвідомлюють їх економічну рентабельність, вкладу в розширення інформаційних 
ресурсів, а також у підвищення безпеки. Один з перших випадків використання цих повітряних робототехнічних 
систем дозволяв вимірювати товщину стінки (точніше, товщину підкладки) за допомогою портативного електронного 
ультразвукового вимірювального пристрою (UT). Вибрані та впроваджені належним чином, ці системи позитивно 
впливають на безпеку, час, аналітику, доступ та вартість. Вимірювання надають відомості, які є основою наших 
прогнозів. Ці повітряні роботизовані системи для вимірювання товщини UT дозволяють компаніям удосконалювати 
процес вимірювання товщини UT і збирати дані, яких раніше не існувало, таким чином доповнюючи знання. Системи 
також здатні підвищити ефективність роботи, включаючи повністю контрольовані протоколи та інформацію для 
цифровізації планів впровадження, дозволяючи зосередитися на загальній картині для планування та відповідного 
бюджету. Крім того, вони допомагають досягти значної економії витрат, особливо коли вони запобігають виведенню 
активу з експлуатації або сприяють скорішому поверненню активу в експлуатацію. Нарешті, вони є елегантним 
рішенням щодо безпеки, яке захищає працівників від небезпеки та потенційно рятує життя.

Introduction
For corrosion or other engineers to take UT thick-

ness measurements at height they may need to uti-
lize a lift, scaffolding, ladders, inspection trucks with 
elevated baskets, rope work, catwalks, or other solu-
tions. Companies looking to keep personnel out of 
danger at height or in potentially hazardous locations 
can adopt aerial robotic systems. However, as with 
many things, choosing the right system for the job is 
essential for optimal results.

While NDT field inspection programs can dramat-
ically increase the safety and integrity of assets, ac-

cess requirements in performing these inspections in 
elevated areas introduces risk. Working at height is 
dangerous, due to the possibility of falls, as well as 
being time-consuming due to access setup. In certain 
instances, it may also require taking an asset, such 
as a flare stack, offline so it can be accessed to take 
measurement readings. Utilizing an aerial robotic 
system for UT thickness measurements can mitigate 
these risks and potentially eliminate asset downtime. 

Drones are commonly used for visual inspections, 
but it is rare to find them used for contact-based in-
spections. Researchers have investigated using drones 
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for contact-based NDT (Skaga 2017; Mattar 2018), yet 
these studies tend to be theoretical and conceptual. The 
contact-based UT thickness measurement drone system 
presented in this paper is in commercial use and differs 
from those in the literature in its computer-controlled 
precision flight while making contact with a structure 
(using no human pilot/operator), and in that it utilizes 
the same handheld UT electronic measurement devices 
that a corrosion or other engineer uses in the field inte-
grated onboard the aircraft with the data streamed live to 
the engineer or observer on the ground.

Further, because these systems are «flying com-
puter» and data-gathering machines, they collect a 
large amount of data for NDT/NDE. This data can 
feed NDE 4.0, which is a force multiplier for in-
specting, testing, and evaluating industrial assets 
for their safety, operational effectiveness, and effica-
cy. NDE 4.0 uses the tools of Industry 4.0–machine 
learning, artificial intelligence (AI), the Internet of 
Things (IoT), big data, and so on–to expand and gen-
erate knowledge, insights, and understandings that 
turn data gathered from industrial field inspections, 
into actionable information to enhance and extend 
knowledge-based information-driven decision mak-
ing. These aerial robotic systems help with both the 
increasing importance of digitalization of assets and 
data and the use of NDE 4.0 by making it easier to 
collect information.

Aerial Robotic Measurement Collection 
Methodology

Having a computer-controlled heavy-lift multiro-
tor drone outfitted with various sensors and functions 

to allow precisely controlled flight close to structures 
is critical in taking contact-based UT thickness meas-
urements (see Figure 2). Manual control of such sys-
tems is unable to accomplish the precise flying and 
maneuvers required; thus, software-controlled flight is 
crucial. The aerial robotic system in this paper utiliz-
es existing UT electronics and digital probes to gather 
measurements. The handheld electronic UT thickness 
measurement device onboard the aircraft streams all 
the data (not just what is displayed on the LED view 
screen) to the computer onboard the aircraft and the pi-
lot and corrosion engineer on the ground. 

The system works as follows:
The tethered (for power and data transfer) or un-

tethered (battery power and wireless data) aerial ro-
botic system is located close to the structure where 
UT thickness measurements are to be taken.

The corrosion engineer, using a computer tablet, 
opens the software interface to begin the test and en-
ters the job information (operator, job name, upper 
and lower limits for measurements, etc.) and stand-
ardizes the handheld UT thickness measurement de-
vice that is mounted onboard the aircraft, as per the 
definition of standardization provided by ASTM 1316 
(ASTM 2021).

Figure 1. An example of a handheld electronic UT measurement 
device with a single-element 5 MHz contact transducer.
Рис. 1. Приклад портативного електронного вимірювального 
пристрою UT з одноелементним контактним перетворювачем 
5 МГц

a

b
Figure 2. Ultrasonic thickness measurement system in action: (a) 
on an in-service aboveground storage tank; (b) on an in-service 
active flare stack.
Рис. 2. Робота ультразвукової системи товщинометрії на дію-
чому обладнанні: (a) наземний резервуар; (b) активна факель-
на труба
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The pilot engages the aerial robotic system’s software 
and the system takes off vertically to approximately 2 m 
(6.5 ft) in height, hovers, and completes self-checks.

The pilot then uses a standard handheld radio fre-
quency transmitter to manually fly the system close 
to the where the UT thickness measurement is to be 
taken (the «gate» or «window»). (The radio transmit-
ter is the standard operations control for the aircraft. 
Its sole use in this case is for positioning the aircraft 
close to the area where the thickness measurements 
are to be taken. It is also on standby in case manual 
operational flight controls are needed; for example, in 
case of a failure of the software).

Once the aerial robotic system is within the «gate» 
(~2 m [6.5 ft] from the target part of the structure), 
the pilot selects «start» on the software interface.

The system then operates under full computer con-
trol (no manual input). It flies in (while dispensing 
couplant gel onto the probe), touches the surface, and 
takes a UT thickness measurement reading, typically 
taking 1 to 4 s. The aircraft then backs away, and the 
pilot repositions the system at the next location and re-
peats the process for additional measurements at differ-
ent corrosion monitoring locations (CMLs).

The corrosion engineer sees the data on their com-
puter tablet in real time.

After landing, the operator has the option to 
download the full data record which includes all the 
UT thickness readings, high-definition (HD) video, 
and additional information such as locational coordi-
nates and weather and environmental data (see Fig-
ure 3). The data is also made available in a secure 
data repository accessible via the Internet. The sys-
tem is agile and motile, enabling it to take a lot of 
readings in a short amount of time. Depending on the 
condition and geometric complexity of the asset be-
ing measured as well as environmental and weather 
conditions, the system can take measurements at up 
to a few hundred contact locations per hour.

Aerial Robotic System UT Thickness Measure-
ment Technology

UT thickness measurements require the application 
of a couplant gel to the measurement probe tip prior to 
taking a reading. Thus, the end effector at the termi-
nus of the robotic arm has a mechanism to dispense the 
couplant prior to each contact with a structure (see Fig-
ure 4). There is a reservoir of couplant gel on the air-
craft with a pump and motor connected to a small-di-
ameter tube that runs the length of the robotic arm and 
attaches to the end effector. The onboard computer, 
via the embedded software programming, signals the 
pump to push the couplant to the couplant injection 
point at a short time interval prior to making contact 
with a structure to take a UT thickness measurement.

Onboard the aircraft is also the handheld electron-
ic UT thickness measurement device with a single-

or dual-element contact transducer capable of tak-
ing echo-to-echo ultrasonic thickness measurements. 
The device is plugged into the onboard computer for 
power and data transfer. The full data record is trans-
mitted during its use, not just what is set to display 

a

b
Figure 3. An example of the screen views that are streamed live 
to the computer tablets held by the pilot/system operator and 
observer (corrosion engineer or NDT technician): (a) live video 
stream; (b) data report.
Рис. 3. Приклад скріншотів з відео в реальному часі на 
комп’ютерних планшетах пілота/оператора системи та спо-
стерігача (інженер-корозіоніст або технік НК): (a) відео в ре-
жимі онлайн; (b) протокол вимірювань

Figure 4. The robotic end effector that disperses the couplant gel.
Рис. 4. Кінцева насадка робота для подачі контактного гелю
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on the device LED screen. The system uses a Wi-Fi 
router to connect with the onboard computer which, 
among other things, allows the aircraft to communi-
cate with the pilot and the corrosion engineer on the 
ground, enabling it to display data in real time. The 
aircraft also has an onboard HD camera and may in-
clude a «gas sniffer», which records concentrations 
of various gas levels and notifies the system opera-
tors if certain thresholds of gas are detected. All the 
data from the onboard computer is saved to a memo-
ry card/USB flash drive. The data is also made availa-
ble in a secure cloud-based repository with the ability 
to create charts, graphs, download data, and so on.

Example Use Case
Recently the aerial robotic system described in this 

paper was utilized at an in-service gas refinery in the 
southwestern United States. The NDT engineering 
company provided guidance as to the areas of concern 
where UT thickness measurements were required on 
behalf of the asset owner. These CMLs were point-
ed out to the aircraft system pilot by the NDT engi-
neering company personnel. Representatives of the as-
set owner were onsite during the flights. The job was 
completed without tethered ground power to the air-
craft. The total time from initial takeoff to final land-
ing, including landings to change batteries, was un-
der 90 min and multiple readings were obtained from 
more than 100 separate content monitoring locations. 
Weather on the date of testing was partly cloudy with 
winds ranging from 5 to 15 mph, generally from the 
east/northeast. The system is not recommended for 
use in winds over 20 mph (15 knots). The ambient 
temperature ranged from 80 to 90 °F (26 to 32 °C) 
over the course of the morning. The UT thickness 
measurements would have been postponed had there 
been weather conditions such as high winds or rain.

A total of 104 CMLs were successfully sam-
pled from 112 attempts. In eight of the 112 instanc-
es, no valid data was obtained, typically because of a 
wind gust or other disruption to the flight. In almost 
all the successful locations, multiple measurements 
were obtained. From the total of 535 measurements 
at 104 locations, the minimum (lowest) recorded wall 
thickness measurement is reported for the individ-
ual location. Data is stored in the onboard computer 
and relayed in real time to the computer tablet of the 
engineers on the ground. A separate simplified data 
stream is presented to the aircraft pilot. Location data 
is tracked using cameras located on the ground and on 
the aircraft. During flight, an HD video was recorded 
for post-flight analysis and use. Referring to Figure 5 
showing an annotated photo of one side of the flare 
stack, you will notice there is a cluster of readings in 
a section approximately twothirds of the way up and 
to the left. This section was an area of concern to the 
asset owner and engineering NDT company. It was 

theorized the metal thickness in this area might have 
been thinner than the other areas of the stack, indicat-
ing it was corroding more quickly than the asset in 
general. Multiple UT thickness readings were taken at 
this area. Due to privacy issues, the thickness readings 
cannot be shared or published. That said, thickness 
measurement data was consistent with previously ob-
tained measurements taken by engineers using hand-
held electronic measurement devices utilizing lifts 
while the asset was out of service (Dahlstrom 2020).

The flare is approximately 68 ft (20.7 m) tall with 
a catwalk at about 55 ft (16.8 m). Sections from ap-
proximately 8 ft (2.4 m) above the ground to approx-
imately 4 ft (1.2 m) below the catwalk were tested. A 
ladder obstructed the ability to take measurements on 
the southwest and west side of the stack, and a verti-
cal pipe rack obstructed measurements on the north-
east corner of the stack. During the course of the 
flights, the engineers had access to the user interface 
that streamed the UT thickness reading measurements 
in real time.

Figure 5. An example of the data obtained from a section 
of an in-service flare stack (note all numbers and values are 
illustrative).
Рис. 5. Приклад візуалізації даних, отриманих на секції 
діючої активної факельної труби (примітка: всі числа та 
значення є ілюстративними)
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Additional Data
In addition to the UT thickness data collected dur-

ing the flight of the aerial robotic UT system, HD 
video was recorded, as were still photos of the UT 
probe tip in contact with the flare stack as the UT 
thickness reading was being collected (see Figure 6).

In addition to the snapshot photos taken for each 
measurement location from onboard the aircraft and 
the snapshot of the aerial robotic system making 
contact with the flare stack from the camera on the 
ground, a full HD video from onboard the aircraft 
was recorded. This video is provided to the client for 
their use; for example, to review it for visual areas 
of corrosion or to look for surface areas of concern.
Localization data is included; however, as GPS sig-
nals are not accurate, especially when flying close to 
structures, it is not precise enough for use to match 
CMLs on the physical geometry of the structure.

Data gathered from HD cameras can include visual, 
multispectral, and other imaging data. Further, addition-
al information can be collected from sensors and devic-
es placed in physical contact with surfaces. As NDE 4.0 
is data driven, industrial inspection robotic systems are 
perfect for enabling it and affording its benefits.

Capabilities that these aerial robotic systems make 
available for NDE 4.0 include aerographic services 
that utilize 3D and other computer vision; various AI, 
machine vision, computational geometry, simultane-
ous localization and mapping (SLAM); live 3D point 
clouds; stereoscopic real-time video photogrammetry; 
and other technology innovations. This would include 
mature and emerging technologies such as the use of 
AI, machine learning, machine vision, deep learning, 
big data and smart data processing and visualization, 
cloud computing, augmented/virtual/mixed reality, 
blockchains, 5G, quantum computers, special data 
formats and data storage, and more (Vrana 2020). 

These aerial robotic systems excel at gathering the 
data needed to unlock the potential of NDE 4.0.

Visual inspection can also enable a look at the air 
density and detect gas leakage using optical gas im-
agery camera-based systems. Similar «bolt on» tech-
nologies to robotic systems can enhance the data col-
lection component of NDE 4.0, thereby augmenting 
the UT thickness data collected. Outfitting a drone 
with an array of multimodal sensory devices collect-
ing a plethora of data and information will enable the 
best success and use of NDE 4.0 as these systems 
provide more and better data for analysis.

Drawbacks of Industrial Robotic UT Thickness 
Measurements and Inspections

The aerial robotic system described in this paper 
is not always the ideal solution. In many situations, 
the existing inspection regime and methods can be 
completed relatively inexpensively and safely. They 
provide the requisite data and information for good 
operations and knowledge of the current and project-
ed future state of the asset. Aerial robots can require a 
relatively high upfront investment (Global Electronic 
Services 2021), although on a per-inspection cost ba-
sis, the robotic inspections may cost less. 

These systems are aircraft with electronics on-
board and are thus subject to limited operations due 
to weather. For example, you could not operate one 
in the rain unless it is specifically designed to be wa-
terproof. Wind is also a limiting factor as gusts, the 
venturi effect, crosswinds, and low-velocity eddies on 
structures all can impact their flight and performance.

As these systems collect huge amounts of data, 
they provide a fantastic opportunity to add to or cre-
ate a digital record of industrial field assets.

Additionally, robots do not respond well to many 
unexpected situations. Robots are not as versatile as 
people and while they may exceed at certain specif-

a b
Figure 6. An example of flight details: (a) a sample UT thickness measurement reading (UT-6) at condition monitoring location 9 
(CML-9) showing the lowest measurement reading out of three readings (N-3); (b) photo of the aerial robotic system making contact 
with the flare stack from the post-flight report (note all numbers and values are illustrative).
Рис. 6. Приклад фрагментів протоколу польоту: (a) результати УЗ товщинометрії (протокол UT-6) у точці 9 (CML-9) 
моніторингу технічного стану – мінімальне значення товщини за трьома вимірами (N-3); (b) скріншот протоколу польо-
ту – етап встановлення контакту повітряної роботизованої системи з факельною трубою (примітка: всі числа та значення є 
ілюстративними)
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ic tasks–especially repeated programmatic tasks–they 
might not be able to adapt in unexpected or unantici-
pated situations. Since the aerial robotic systems are 
not human inspectors, they may not discover some 
issues that an experienced human inspector might. 
Due to this limitation, companies supplement robot-
ic-powered inspections and examinations with ones 
completed by people.

When properly selected and utilized, aerial robot-
ic inspection systems can assist with creating safer 
workplaces, provide better data to manage assets, and 
unlock cost savings. While industrial robotic inspec-
tion systems can be highly effective when properly 
used, they do have limitations and, in some cases, 
they are the incorrect tool.

Organizational Benefits of Faster, Safer Robot-
ic UT Thickness Measurements

Planned preventative maintenance has long been 
practiced as a strategy for keeping industrial field as-
sets operating safely and efficiently. This has led to 
the development of standards to help asset owners 
maintain the integrity and fabric of their facilities and 
to ensure that they remain operationally safe and ef-
fective for their entire life cycle. Transformative tech-
nology such as aerial robotic UT thickness measure-
ment and visual asset assessment systems, such as 
those discussed in this paper, allow customers to take 
a fresh look at the opportunity for conducting inspec-
tions and data-gathering operations that can help re-
define a planned maintenance regime.

As these systems collect huge amounts of data, 
they provide a fantastic opportunity to add to or cre-
ate a digital record of industrial field assets. Invest-
ment in a powerful data-collection system via an 
aerial robotic system is fairly simple and can be easi-
ly made purely on a financial footing. Utilizing these 
systems makes other visual or data inspections redun-
dant, as the aerial robot collects UT thickness meas-
urement data as well as HD video that can be used 
for visual inspection. The benefits have been clearly 
shown from the early adopters of this technology.
Conclusion 

Given the enormous potential industrial aerial ro-
botic field inspection systems enable, one can easily 
envision a future with robotic systems having more 
automation, functionality, and capability. This would 
enable more inspections as an increased number of 
inspection robots are placed in service and as func-
tionality increases.

The systems presented in this paper improve effi-
ciency due to reduced inspection times and increase 
efficacy by faster reporting and decision making, 
which adds value and creates even more value when 
coupled with NDE 4.0 processes. Further, they help 
achieve substantial cost savings, particularly when 

they prevent an industrial asset from being taken out 
of service or enabling the asset to be returned to ser-
vice faster. And, finally, they are an elegant safety 
solution moving workers out of harm’s way and po-
tentially saving lives. 

As we move toward a more automated future with 
robotic inspection tools becoming more advanced, af-
fordable, and utilized, we will continue to utilize au-
tomation tools that free human inspectors from the 
dirty, dull, and dangerous tasks of collecting inspec-
tion data. This will enable them to spend more time 
on the higher value components of industrial asset 
operation and maintenance. 
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З.Т. НАЗАРЧУКУ – 70
Редколегія та редакція 

журналу «Технічна діа-
гностика та неруйнівний 
контроль» щиро вітають 
члена редколегії журналу 
доктора фізико-матема-
тичних наук, професора, 
заслуженого діяча науки 
та техніки України, акаде-
міка НАН України, дирек-
тора ФМІ ім. Г.В. Карпен-
ка НАН України, члена 
Президії НАН України 

Назарчука Зіновія Теодоровича з ювілеєм! 
З.Т. Назарчук народився 12 квітня 1952 р. у 

Львові. У 1974 р. з відзнакою закінчив фізичний 
факультет Львівського державного університе-
ту ім. Івана Франка. Наукову діяльність розпочав 
старшим інженером у Фізико-механічному інсти-
туті АН УРСР. У 1982 р. захистив кандидатську, а 
в 1990 р. докторську дисертацію на тему «Чисель-
не розв’язання двовимірних задач дифракції ме-
тодом сингулярних інтегральних рівнянь». З 1991 
р. Зіновій Теодорович очолює відділ фізико-ма-
тематичних основ неруйнівного контролю та діа-
гностики ФМІ ім. Г.В. Карпенка і водночас стає 
першим заступником директора, а з 2015 р. – ди-
ректором інституту. 

З 1995 р. З.Т. Назарчук – чл.-кор. НАН Украї-
ни Відділення фізико-технічних проблем матері-
алознавства, з 1998 р. – професор, з 2006 р. – ака-
демік НАН України.

Наукові праці З.Т. Назарчука присвячено теорії 
дифракції хвиль, фізичним основам дефектоско-
пії та міцності матеріалів, зокрема неруйнівному 
контролю. Він створив теорію взаємодії зондую-
чої хвилі із системою довільних тріщиноподібних 
макродефектів конструкційного матеріалу, розви-
нув методи аналізу тонкої структури та власти-
востей дифрагованих полів, поглибив і розширив 
фізичні основи дефектометрії та структуроскопії. 
Роботи З.Т. Назарчука виявилися особливо ефек-
тивними для створення методик контролю коро-
зійних тріщин і ламаних тонких включень; дають 
змогу замінити дороге натурне випробування еле-
ментів сучасної дефектоскопічної апаратури їх 
комп’ютерним моделюванням, закладають реаль-
ну можливість паспортизації найважливіших па-
раметрів відповідних вузлів; вирішують проблеми 
радіохвильового контролю нещільностей у багато-
шарових діелектричних композиціях та виявлен-
ня корозійних пошкоджень під покриттями; дають 

можливості для розробки експериментальних ме-
тодик визначення адгезії покриттів.

Створені на основі наукових напрацювань 
З.Т. Назарчука засоби та системи неруйнівного 
контролю відзначаються завадостійкістю, чутли-
вістю і перевершують світові досягнення.

Науковий внесок та сумлінна праця З.Т. Наза-
рчука відзначені державними нагородами – орде-
нами «За заслуги» I, II та III ступенів, Державною 
премією України в галузі науки і техніки, він є ла-
уреатом премій ім. О.І. Лейпунського, ім. Є.О. Па-
тона, ім. К.Д. Синельникова, носить звання «За-
служений діяч науки і техніки України».

З.Т. Назарчук є членом Наукового товариство 
імені Шевченка, головою Західного наукового 
центру НАН України та МОН України, членом 
Президії НАН України, членом правління Україн-
ського міжнародного радіосоюзу (URSI) та Укра-
їнського товариства з неруйнівного контролю і 
технічної діагностики (УТНКТД), членом Міжна-
родного інституту інженерів-радіофізиків (IEEE), 
Європейського товариства з цілісності конструк-
цій (ESIS), Національного комітету України з те-
оретичної і прикладної механіки та Українського 
товариства з механіки руйнування.

Зіновій Теодорович є автором більш як 150 на-
укових праць, зокрема трьох монографій. Його 
книга «Singular integral equations in diffraction 
theory» (Львів, 1994) відома фахівцям багатьох 
країн. Чимало уваги вчений приділяє підготовці 
наукових кадрів, він є членом Комісії по роботі з 
науковою молоддю НАН України. З 1991 р. Зіно-
вій Теодорович очолив новий науковий напрям, 
який заклав основи наукової школи «Фізичні ос-
нови, методи та засоби діагностики матеріалів і 
середовищ».

З.Т. Назарчук є член редакційних колегій таких 
наукових журналів, як «Фізико-хімічна механіка 
матеріалів» (Львів), «Технічна діагностика та не-
руйнівний контроль» (Київ), «Радіофізика і раді-
оастрономія» (Харків). З 1996 р. він очолює ред-
колегію міжвідомчого збірника «Відбір і обробка 
інформації».

Зіновій Теодорович Назарчук все своє жит-
тя присвятив науковій діяльності, його праця – 
безцінний внесок у розвиток науки і техніки на-
шої країни! 

Щиро бажаємо ювіляру міцного здоров’я, 
успіхів і благополуччя!
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4 січня 2010 р. офіційно відкрито Бурдж Халіфа – найвищий хмарочос у світі, розмі-
щений в м. Дубай, Об’єднані Арабські Емірати. На сьогодні він є найвищою спорудою 
планети. Хмарочос сягає висоти 828 м і складається зі 163 поверхів. Вартість спору-
дження – 1,5 млрд. доларів США. У хмарочосі 57 ліфтів найшвидшої у світі системи, 
кабінки рухаються зі швидкістю 18 м/с. Також тут є автономна система електропоста-
чання – 60-метрова вітрова турбіна та величезні сонячні батареї. Хмарочос зводили 
шість років. Під час будівництва використані 31400 м3 бетону та 330000 т сталевої 
арматури, а фасад виготовлено з нержавіючої сталі, алюмінію та скла. Будівництво 
хмарочосу стало полігоном застосування сучасних технологій та засобів технічного 
контролю. 

12 січня 1907 р. в м. Житомирі народився Сергій Павлович Корольов (1907–1966, ро-
дове прізвище Королів) – український радянський вчений в галузі ракетобудування та 
космонавтики, конструктор, основоположник практичної космонавтики. У кінці 1920-х р. 
Корольов захопився конструюванням планерів, а у 1930-х р. брав участь у створенні та 
випробуванні перших радянських ракет. У 1946 р. Корольова призначають головним кон-
структором балістичних ракет. Під його керівництвом послідовно створюються перші ра-
дянські балістичні ракети, причому Р-5М стала першою в світі ракетою-носієм ядерного 
боєкомплекту. Найважливішим конструкторським досягненням Корольова була перша 
в світі міжконтинентальна балістична ракета Р-7, перший вдалий запуск якої відбувся 
27 серпня 1957 р. Вона стала основою досягнень у галузі безпілотної та пілотованої кос-
монавтики. 4 жовтня 1957 р. було виведено на орбіту першого в історії штучного супутни-
ка Землі. 12 квітня 1961 р. здійснено перший космічний політ на кораблі «Восток» Юрія 
Гагаріна. 12 жовтня 1964 р. виведено на орбіту перший багатомісний корабель серії «Во-
сход» з екіпажем на борту. 

21 січня 1934 р. введено в експлуатацію Харківський турбогенераторний завод. Бу-
дівництво заводу почалось у 1929 р. На сьогодні «Турбоатом» – провідне українське 
турбінобудівне підприємство, одне з найбільших у світі, яке спеціалізується на вироб-
ництві парових турбін для теплових і атомних електростанцій, гідравлічних турбін для 
гідроелектростанцій та гідроакумулюючих електростанцій, газових турбін для теплових 
електростанцій, здійснює повний цикл виробництва: проектування, виготовлення, по-
стачання, налагодження та фірмове обслуговування турбінного устаткування для всіх 
типів електростанцій. Центральна заводська лабораторія, до функцій якої входить тех-
нічний контроль, є однією з найбільших в Україні.

21 січня 1954 р. в США спущений на воду перший підводний човен з ядерним реак-
тором «Наутілус». Його водотоннажність 3500 т, потужність ядерного реактора 15 000 
к.с., довжина 98,7 м. Діаметр човна (8,5 м) забезпечував великий простір всередині, з 
трьома поверхами в більшій частини корпусу. У носі човна був торпедний відсік з шість-
ма торпедними апаратами і 26-ма торпедами. Тести човна показали переваги ядерних 
силових установок для підводних човнів – «Наутілус» міг дуже швидко зблизитися з 
супротивником або віддалитися від нього, маючи дуже хорошу маневровість. У 1958 р. 
цей човен вперше в світі виконав похід на Північний полюс. 3 березня 1980 р. «Науті-
лус» було виведено з флоту ВМФ і передано в музей. 

21 січня 1976 р. стартували планові рейси літаків «Конкорд» авіакомпанії British 
Airways за маршрутами Лондон – Бахрейн та Париж – Ріо-де-Жанейро. Перший в 
світі надзвуковий пасажирський літак «Конкорд» був створений в результаті злиття 
в 1962 р. двох національних програм розробки надзвукового авіатранспорту Франції 
(Sud Aviation) та Великої Британії (BAC), двигуни літака – спільної розробки англійської 
Rolls-Royce та французької SNECMA. Всього було виготовлено 20 літаків. За 27 років 
регулярних і чартерних рейсів було перевезено більше 3 мільйонів пасажирів. Через 
надзвичайно великі витрати комерційна експлуатація «Конкордів» була в цілому збит-
ковою, в результаті літаки були зняті з експлуатації у 2003 р.

ДАТИ, ПОДІЇ, ФАКТИ З ІСТОРІЇ ТЕХНІЧНОГО КОНТРОЛЮ

Редакція журналу буде вдячна читачам за доповнення до дат, подій та фактів з НК

Погляд в історію науки і техніки
/рубрику веде Ю.М. Посипайко/
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27 січня 1983 р. закінчено проходку найдовшого підводного тунелю Сейкан, що з’єд-
нує японські острови Хонсю і Хоккайдо. Остаточна довжина цього залізничного тунелю 
склала 53,9 км, в тому числі підводна частина – 23,3 км. Тунель опускається на 100 м 
нижче рівня морського дна. Рейки не мають болтових з’єднань стиків, вони зварені в 
єдину 54-кілометрову колію. Мабуть, це найдовше зварне залізничне полотно в світі. 
Під час будівництва та щодня під час експлуатації виконується ультразвуковий та маг-
нітний контроль рейок за допомогою вагонів-дефектоскопів. 

1 лютого 1958 р. запущений перший американський штучний супутник Землі «Екс-
плорер-1». Він розроблявся та створювався в Лабораторії реактивного руху Каліфор-
нійського технологічного інституту під керівництвом доктора Вільяма Пікерінга. Повна 
маса супутника становила 13,97 кг, з них 8,3 кг приладів. Супутник виявив радіаційні 
пояси навколо Землі (пояси Ван Аллена) – одне з важливих відкриттів міжнародного 
геофізичного року. Передача даних припинилась 23 травня 1958 р., коли закінчився за-
ряд батарей. Після цього апарат перебував у космосі понад 12 років і зійшов з орбіти 
над Тихим океаном 31 березня 1970 р., здійснивши понад 58 тисяч обертів.

2 лютого 1845 р. в містечку Гримайлів Чорківського району народився Іван Павло-
вич Пулюй (1845–1918) – український фізик та електротехнік, винахідник, організатор 
науки, публіцист, перекладач Біблії українською мовою, громадський діяч. Встановив 
фундаментальні властивості та природу катодних променів, один із першовідкривачів 
Х-променів за деякий час до В. Рентгена. Професор і ректор Німецької вищої технічної 
школи в Празі, державний радник з електротехніки Королівства Богемія і Маркграф-
ства Моравія. Дійсний член Наукового товариства імені Шевченка, почесний член Ві-
денського електротехнічного товариства.

6 лютого 1883 р. в Києві народився Дмитро Павлович Григорович (1883–1938) – 
український авіаконструктор, творець першого гідроплану. Навчався в Київському полі-
технічному інституті. Перший свій легкий біплан Г1 з двигуном «Анзані» потужністю 25 
к. с. Григорович випробував 10 січня 1910 р. З 1912 р. Григорович – технічний директор 
заводу 1-го Російського товариства повітроплавання. У 1913 р. сконструював свій пер-
ший літальний човен М-1. За роки Першої світової війни конструкторське бюро Григо-
ровича створило понад 10 типів гідролітаків. У 1922 р. Григоровича було призначено 
технічним директором і начальником КБ Державного авіаційного заводу №1 у Москві, 
за його участю спроектовано перші радянські винищувачі І-1 та І-2. У 1928 р. Григоро-
вич був заарештований і кілька років був ув’язнений у системі ГУЛАГ. 

7 лютого 1906 р. народився Олег Костянтинович Антонов (1906–1984) – український 
радянський авіаконструктор, д.т.н., академік АН УРСР. У 1930-х роках О.К. Антонов бу-
дував планери, які зіграли видатну роль у становленні планеризму. Згодом він працю-
вав в ДКБ Яковлева, а з 1946 р. – головним конструктором авіаційного ДКБ в Новоси-
бірську, яке в 1952 р. було переведено в Київ. Під керівництвом Антонова розроблено 
транспортні літаки Ан-8, Ан-12, Ан-22, Ан-26, Ан-32, Ан-72, Ан-124, пасажирські літаки 
Ан-10, Ан-24, суцільнометалеві планери, систему автоматизованого проектування літа-
ків, запроваджено клеєзварні з’єднання та композиційні матеріали тощо.

10 лютого 1906 р. спущено на воду британський лінкор «Дреноут», родоначальник но-
вого класу кораблів і революції у військово-морській справі. «Дредноут» став першим ко-
раблем, при будівництві якого був реалізований так званий принцип «all-big-gun» («усі гар-
мати великі»). Його водотоннажність 21 845 т, довжина 160,7 м, ширина 25 м, осадка 9,4 м. 
Потужність чотирьох парових турбін 24 700 к.с., швидкість 21 вузлів. Корпус корабля виго-
товлено з поверхнево зміцненої броні з хромонікелевої сталі товщиною до 200 мм. Озбро-
єння: десять 305-мм гармат Mark X, двадцять сім 76-мм гармат, 5 торпедних апаратів.

11 лютого 1847 р. народився Томас Едісон (1847–1931) – американський науковець 
і винахідник, автор винаходів, на які видано 1093 патенти США та 1239 патентів інших 
країн. Більшість своїх винаходів зробив у лабораторії в Менло-Парк у штаті Нью-Джер-
сі, протягом 1876–1887 рр., включаючи створення лампи розжарювання. У 1879 р. 
створив систему розподілу електроенергії споживачам, телефон, фонограф, вугільний 
мікрофон тощо. У 1878 р. Едісон заснував компанію «Edison Electric Light», що згодом 
перетворилась в промислового гіганта – General Electric. Один з напрямків її діяльності 
сьогодні – розробки в галузі неруйнівного контрою. 
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12 лютого 1933 р. народився Лев Іванович Бударін (1933–1995) – учений-хімік, чл-кор. 
НАН України. Освіту він одержав у Ташкентському університеті (1956 р.), а з 1963 р. пра-
цював в Україні, в Інституті загальної та неорганічної хімії та з 1970 р. – в Інституті фізичної 
хімії. Серед фахівців неруйнівного контролю він став відомим за розробку та теоретичне 
обґрунтування нового методу контролю – хімічного каталіметричного методу контролю гер-
метичності, суть якого полягає у використанні для локалізації течі хімічних каталітичних ре-
акцій, перебіг яких супроводжується утворенням забарвлених продуктів. Л. Бударін та його 
відділ брали участь в проекті ІЕЗ ім. Є.О. Патона «Багатошарові труби великого діаметру».

12 лютого 1960 р. у київському Інституті фізики запущено перший український ядер-
ний реактор ВВР-М. Пізніше, в 1970 р., на його базі було створено Інститут ядерних до-
сліджень. ВВР-М – водно-водяний модернізований реактор басейного типу. У 1954 р. з 
ініціативи І.В. Курчатова Уряд прийняв постанову про створення ядерних центрів у ряді 
міст і будівництво в них дослідницьких ядерних реакторів. Реактор ВВР-М потужністю 10 
мегават, призначається для виробництва ізотопів високої активності, проведення експе-
риментів у галузі фізики нейтронів і досліджень процесів опромінення матеріалів. Реак-
тор пройшов модернізацію і продовжує працювати.

15 лютого 1946 р. офіційно введений до ладу перший у світі програмований 
комп’ютер ENIAC (англ. Electronic Numerical Integrator and Computer). Комп’ютер розмі-
щувався в Інституті електроніки Пенсильванського університету і займав площу 167 м2. 
Його маса складала 30 т, а споживання електроенергії – 150 кВт. ENIAC став першим 
електронним цифровим комп’ютером, який можна було перепрограмувати для вирі-
шення різних завдань. Побудований на замовлення армії США для обрахунку балістич-
них таблиць, виробництва ядерної зброї, прогнозування погоди, проектування аероди-
намічних труб, досліджень космічного випромінювання тощо. 

26 лютого 1934 р. відкрито перший завод з випуску «народного» автомобіля 
«Фольксваген». Першим випускався відомий автомобіль VW «Жук». Це наймасовіший 
автомобіль в історії, що вироблявся без перегляду базової конструкції. Всього було ви-
готовлено 21529464 автомобілів. Розробкою займався Фердинанд Порше (в подальшо-
му творець одного з варіантів танка «Тигр» та автомобілів «Порше»), який підтримував 
зв’язок з Фордом і активно впровадив нові технології на заводі. Зварювання забезпечу-
вало швидку збірку автомобіля на конвеєрі, а великий об’єм контрольних операцій – його 
надійність.

27 лютого 1965 р. здійснив перший політ літак Ан-22 «Антей» – український радян-
ський турбогвинтовий широкофюзеляжний транспортний літак, створений в Києві Авіа-
ційним науково-технічним комплексом ім. О.К. Антонова. Перша публічна демонстрація 
літака відбулася 15 червня 1965 р. на авіасалоні в Ле Бурже. Літак встановив 41 світо-
вий авіаційний рекорд. Виробництво літака тривало до січня 1976 р. і було випущено 
66 «Антеїв».

4 березня 1904 р. в Одесі народився Георгій Гамов (1904–1968) – український ра-
дянський та американський фізик-теоретик, космолог. Розробив теорію альфа-роз-
паду через тунелювання, працював у галузі радіоактивного розпаду атомних ядер, 
ядерного синтезу в надрах зірок, теорією Великого вибуху, походження елементів, 
проблем генетики. Залишив СРСР у 1934 р. Світове визнання отримав за розробку 
теорії Великого вибуху, тобто походження Всесвіту, розрахунок генетичного коду, від-
криття способів передачі спадкової інформації. Як фізик вивів формулу, що започат-
кувала теоретичне обґрунтування альфа-розпаду атомного ядра. Г. Гамов є автором 
теорії утворення хімічних елементів, згідно з якою вся речовина первісно складалася 
з нейтронів. 

6 березня 1665 р. почав видаватися в Лондоні найстаріший англомовний науко-
вий журнал світу — Philosophical Transactions of the Royal Society (укр. Філософські 
праці Королівського товариства). З 1887 р. поділений на два журнали: Philosophical 
Transactions of the Royal Society A: Physical, Mathematical and Engineering Sciences пу-
блікує статті з фізичних, математичних та інженерних наук. Термін «Philosophical» тре-
ба розуміти як «натурфілософський».
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7 березня 1957 р. здійснив перший політ середньомагістральний пасажирський літак 
Ан-10, створений під безпосереднім керівництвом О.К. Антонова. Розробка нового чоти-
рьохдвигунного пасажирського літака «У» («Україна»), призначеного для експлуатації на 
авіалініях довжиною від 500 до 2000 км, почалася в АНТК ім. О.К. Антонова наприкінці 
1955 р. Завданням передбачалося застосування двигунів НК-4 або ТВ-20. У травні 1956 р. 
відбувся захист ескізного проєкту. Уже через п’ять місяців був затверджений макет літака. 
Літак вироблявся з 1957 по 1960 рр. (вироблено 108 лайнерів). У 1973 р. ухвалено рішення 
про припинення експлуатації на лініях Аерофлоту усього парку літаків Ан-10. 

8 березня 1979 р. фірма Philips продемонструвала прототип оптичного цифрового 
диску для збереження інформації (даних) у цифровому вигляді. Цей формат було спо-
чатку розроблено для записування та відтворення лише звукозаписів, але пізніше його 
було пристосовано для зберігання різноманітних даних. Аудіодиски та аудіопрогравачі 
компакт-дисків стали комерційно доступними починаючи з жовтня 1982 р. Подальшим 
розвитком компакт-дисків стали DVD і Blu-ray. В Україні виробництво компакт-дисків 
почало розгортатися у середині 1990-х р. компаніями, які входили до складу АК «Ро-
сток». Підкладкою левової частки усіх сучасних носіїв інформації слугує полікарбонат. 
Це пластмаса з температурою плавлення, що трохи перевищує 200 °C і має термін 
зберігання до 15 років. 

12 березня 1863 р. народився Володимир Іванович Вернадський (1863–1945) – 
український та російський вчений, засновник геохімії, біогеохімії, радіогеології, творець 
вчення про біосферу, один із засновників Української академії наук та її перший голо-
ва-президент з 1 січня 1919 р. до 31 грудня 1921 р. Засновник Національної бібліотеки 
Української держави в Києві (нині – Національна бібліотека України імені В.І. Вернад-
ського). Організатор та директор Радієвого інституту (1922–1939), Біохімічної лабора-
торії (з 1929 р.; зараз Інститут геохімії й аналітичної хімії імені В.І. Вернадського РАН). 

13 березня 1892 р. Товариство ім. Шевченка у Львові реорганізоване у Наукове то-
вариство ім. Шевченка – всесвітню українську академічну організацію, багатопрофільну 
академію наук українського народу, рушійну силу формування та розвитку української 
науки кінця ХІХ – першої половини XX ст. Утворене 23 грудня 1873 р. у Львові за фі-
нансування меценатів з Наддніпрянщини як Літературне товариство імені Т. Шевчен-
ка. Особливого розквіту досягло в період головування Михайла Грушевського (1897—
1916). У 1939 р. ліквідоване радянською владою, відновлене у 1947 р. в Західній 
Європі та США. З 1989 р. організація знову діє на території України. 

15 березня 1927 р. почалося будівництво Дніпрогесу в Запоріжжі. Перший гідроа-
грегат ввели в експлуатацію 10 жовтня 1932 р., а вже 1939 р. стали до ладу всі 9 гід-
роагрегатів станції загальною потужністю 560 тис. кВт. Турбіни було поставлено аме-
риканською компанією «Ньюпорт Ньюс». Генератори було поставлено американською 
компанією «General Electric» та заводом «Електросила». Технічний нагляд за веденням 
будівництва здійснював полковник Г’ю Лінкольн Купер інженерного корпусу США. Він 
був головним інженером-консультантом проекту на запрошення уряду. 

19 березня 1935 р. Ігор Сікорський (1889–1972), видатний авіаконструктор україн-
ського походження, отримав у США патент на «літальний апарат прямого підйому». 
Протягом 1908–1912 рр. Ігор Сікорський побудував у Києві 6 моделей літаків та 2 моде-
лі вертольотів. У 1918 р. він емігрував до США, де в 1923 р. заснував компанію Sikorsky 
Aircraft. 14 вересня 1939 р. у США Ігор Сікорський підняв у повітря власний перший ге-
лікоптер VS-300, придатний для практичних польотів. 

23 березня 1908 р. на Богуславщині в Київській обл. народився Архип Михайлович 
Люлька (1908–1984), академік, конструктор авіаційних двигунів. У 1931 р. закінчив Київ-
ський політехнічний інститут. Працюючи в Харківському авіаційному Інституті, розробив 
конструкцію першого в світі двоконтурного турбореактивного двигуна (1939 – 1941 рр). 
Був піонером розробки турбореактивних двигунів для надзвукової авіації, зробивши пер-
ші кроки у цьому напрямі ще в далекі 1930-і роки. Під його керівництвом створено спе-
ціальне КБ, нині НВО «Сатурн», яке носить його ім’я. Його двигуни типу АЛ різних моди-
фікацій встановлені на багатьох літаках, розроблених в КБ Сухого, Іллюшина та інших. 


