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ОБҐРУНТУВАННЯ НОВИХ ДІАГНОСТИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 
ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ ТРУБОПРОВІДНИХ СИСТЕМ

І.В. Рибіцький1, О.М. Карпаш2, В.Ю. Запека2, П.М. Райтер1, А.В. Яворський1, Н.І. Чабан3

1Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу. 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15. 
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Однією з основних задач технічної діагностики трубопровідних систем є забезпечення їх надійного та водночас енер-
гоефективного функціонування. У роботі здійснено пошук та розроблення основ для побудови математичних моделей 
нових інформативних параметрів діагностики технічного стану та ефективності роботи трубопровідних систем. Пока-
зано, що пропускна здатність трубопроводу зменшується при набутті еліптичної конфігурації її перерізу. Обґрунтовано, 
що наявність малих витоків у трубопровідних системах спричиняє втрату стійкості течії в трубопроводі, виникнення 
зон турбулентної течії, внаслідок чого зменшується ефективність роботи трубопроводу. Бібліогр. 11, рис. 3.

Ключові слова: технічна діагностика, інформативні параметри, енергоефективність, трубопровідні системи, мате-
матична модель

Вступ. Технічний стан трубопровідної систе-
ми транспортування нафти, газу та нафтопродук-
тів, дотримання параметрів їх експлуатації у вста-
новлених межах та ефективності роботи системи 
трубопроводів в цілому безпосередньо впливають 
на безперебійне та надійне постачання вуглевод-
нів споживачам.

Проблематика, яка пропонується до вирішення 
в даній роботі, полягає в спробі виявити нові ді-
агностичні параметри, а також у розробці основ 
для побудови математичних моделей та методик 
для оцінки впливу змін цих параметрів на техніч-
ний стан та енергоефективність трубопровідних 
систем. До таких параметрів, які пропонується 
використовувати, можна віднести: геометричні 
параметри (товщина стінки, діаметр і форма по-
перечного перерізу трубопроводу), фізико-хімічні 
параметри транспортованого продукту (в’язкість, 
густина, температура), гідродинамічні параметри 
(тиск, швидкість течії, об’ємна витрата) і параме-
три, пов’язані з дефектами (витоки, тріщини, де-
формації, корозійні чи ерозійні пошкодження).

До параметрів, які змінюються мало, але 
при цьому впливають на ефективність роботи 
трубопровідних систем, слід віднести малі вито-
ки, зміну фізико-хімічних характеристик продук-
тів, що транспортуються, а також зміну геометрії 
поперечного перерізу трубопроводу – його овалі-
зацію або зменшення внутрішнього радіусу внас-
лідок відкладання важких домішок та конденсату 
в порожнині трубопроводу [1].

Дефекти такого роду визначаються експери-
ментальними методами, проте дедалі більшого 
значення набуває використання методів матема-
тичного моделювання явищ такого характеру, зо-
крема, через складність реалізації апаратних засо-
бів, що пов’язано з важкодоступністю поверхонь 
для реалізації контактних методів дослідження та 
значним обсягом необхідних робіт.

Окрім того, однією з основних задач технічної 
діагностики трубопровідних систем є забезпечен-
ня їх надійного та водночас енергоефективного 
функціонування. Таким чином, пошук нових ін-
формативних параметрів діагностики технічно-
го стану та ефективності роботи трубопровідних 
систем із розробленням відповідних математич-
них моделей є актуальною задачею.

Методика досліджень. Задача технічної діа-
гностики та енергоефективності роботи трубопро-
відних систем може бути зведена до задачі мо-
делювання течії вуглеводнів у трубопроводі з 
наявними змінами форми його поперечного пере-
різу, наявністю відкладень на внутрішній поверх-
ні трубопроводу, витоками продукту та зміною 
фізико-хімічних характеристик самого продукту, 
що транспортується, для розроблення методик та 
ідентифікації  дефектів, виявлення нових інформа-
тивних параметрів та меж застосування моделей. 
При дослідженні технічного стану складних сис-
тем, що тривалий час експлуатуються, зокрема, в 
задачах їх технічної діагностики, часто зустріча-
ються випадки, коли виникнення аварійних ситуа-

І.В. Рибіцький – https://orcid.org/0000-0003-3596-3918, О.М. Карпаш – https://orcid.org/0000-0002-9240-1623,
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цій обумовлене наявністю малих збурень та змін, 
що діють на систему [2].

Розглянемо задачу оцінки впливу зміни геоме-
тричних характеристик перерізу трубопроводу та 
властивостей речовини, що транспортується, на 
технічний стан та енергоефективність трубопро-
відної системи. У допущенні, що труба має кру-
глий поперечний переріз, а рідина (нафта чи на-
фтопродукти) рухається під дією сталого перепаду 
тиску по довжині труби, профіль швидкості визна-
чається за формулою Пуазейля [3, 4]:

	
2 2( )

4
iw a r= −
µ

	 (1)

де w  – повздовжня швидкість течії в’язкої ріди-
ни; μ – в’язкість рідини; a – радіус труби, в якій 
тече рідина; i – питомий перепад тиску на одини-
цю довжини труби; r – радіальна координата. При 
цьому профіль швидкості рідини являє собою па-
раболоїд обертання.

Обчислена за (1) об’ємна витрата рідини визна-
чається за формулою:

	

4

0

2
8

a i aQ w rdr π
= π =

µ∫ ,	 (2)

при цьому слід зазначити, що об’ємна витрата 
значно залежить від радіусу труби і є пропорцій-
ною четвертому ступеню її радіуса. Аналізуючи 
(1) і (2), можна зробити наступні висновки: при 
зміні радіусу труби, який може мати місце при 
відкладенні осадів на її внутрішній стінці, як було 
зазначено в [1], найбільше на неї реагує об’ємна 
витрата. Нехай a1 – проєктний радіус трубопрово-
ду, a2 – радіус після його тривалої експлуатації, a1 
> a2, тоді в кожній точці r = r1 перепад швидкості 
∆w буде дорівнювати:

	
2 2
1 2( )

4
iw a a∆ = −
µ

	 (3)

При цьому виникає дефіцит в пропускної здат-
ності, яка може бути оцінена з використанням (2) 
наступним чином:

	
4 4
1 2( )

8
iQ a aπ

∆ = −
µ

.	 (3)

Перетворенням (3) значення Q∆  можна подати 
у вигляді:

	
34

8
iQ Rπ

∆ ≈ ⋅ ∆δ
µ

,	 (4)

де Δδ – зміна радіусу поперечного перерізу.
Для компенсації такої недостачі рідини, що 

транспортується, необхідно збільшити віднос-
ний перепад тиску, який може бути визначений зі 
співвідношення:

	

3

1 4
( 4 )

( )
i R Ri

R
− ∆δ ⋅

=
− ∆δ

.	 (5)

Очевидно, що i1 > i. При цьому слід зазначити, 
що збільшення перепаду тиску зменшує енергое-
фективність роботи трубопровідної системи. 

Іншим важливим моментом і можливим інфор-
мативним параметром є в’язкість речовини, що 
транспортується. Якщо в початковий момент часу 
динамічна в’язкість рідини складає μ1, а в певний 
момент часу вона зросла до значення μ2, то з ура-
хуванням (1) і (2) отримаємо:

	

2 2 2 2

1 2

2 22 1

2 1

( ) ( )
4 4

( ),
4

i iw a r a r

i a r

∆ = − − − =
µ µ

µ −µ
= ⋅ −

µ µ

,	 (6)

	

4 4 4
2 1

1 2 2 18 8 8
i a i a i aQ µ −µπ π π

∆ = − = ⋅
µ µ µ µ

.	 (7)

Для компенсації цієї неоднозначності продук-
ту по аналогії з (5) можна отримати необхідне для 
компенсації недостачі значення певного перепаду 
тиску:

	

4 4 4
1 2 1

2 1 2 18 8 8
i a i a i aπ µ −µπ π

= − ⋅
µ µ µ µ

,	 (8)

	

1 2 1

2 1 2 1

i i i µ −µ
= − ⋅

µ µ µ µ
.	 (9)

	

1 2 2 1

2 2 1 1

( )i i iµ −µ + µ
= =

µ µ µ µ
.	 (10)

Остаточно після проведення перетворення 
отримуємо:

	

2
1

1
i i µ=

µ
.	 (11)

Очевидно, що i1 > i, бо μ2/μ1 > 1. Знову ж таки, 
як бачимо з вищенаведеного, підвищення перепа-
ду тиску по довжині трубопроводу веде до змен-
шення енергетичної ефективності трубопровідної 
системи.

Окрім того, аналізуючи рівняння (1) і (2) та 
здійснивши деякі перетворення, можна одержати 
узагальнену формулу для перепаду швидкості:

	

2 2
2 2

2 ( ) 2
4 44

a r i iw i a r a a−
∆ = δ − − δµ + δ

µ µµ
	(12)

де δa, δi, δμ – варіації відповідних величин.
Аналогічно можемо отримати узагальнене рів-

няння для дефіциту пропускної здатності: 

	
4 4 3

2
4

8 88
a i a i aQ i aπ π π

∆ = δ − δµ + δ
µ µµ

	 (13)
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Формули (12) і (13) дозволяють оцінювати не-
достатню кількість (об’єм) протікання вуглеводнів 
у тих випадках, коли однозначно визначаються не-
достатній відносний перепад тиску та зміна геоме-
трії перерізу трубопроводу внаслідок відкладен-
ня технологічних речовин на його стінках і зміни 
в’язкості рідини.

Також часто зустрічаються випадки коли, при 
дослідженні реальної геометрії трубопровідних 
систем виявляється, що переріз трубопроводу на-
буває форму еліпса. Це обумовлюється дією рі-
динно-силових факторів (дія згинального момен-
ту при зсувах, технологічні дефекти), що веде до 
виникнення додаткових напружень у матеріалі 
трубопроводу і може призвести до руйнування ок-
ремих його ділянок.

Аналізуючи задачу течії рідини по трубі, що в 
перерізі має форму еліпса, можна прийти до вис-
новку, що формули (1) і (2) можуть бути записані 
у наступному вигляді [3].

Для профілю швидкості:

	

2 2

2 2( , ) (1 )y zw y z A
a b

= − − ,	 (14)

	

2 2

2 22
i a bA

a b
=

µ +
.	 (15)

Для об’ємної витрати:

	

3 3

2 24G

i a bQ wdydz
a b

π
= =

µ +∫∫ ,	 (16)

де константи a  (велика піввісь) та b (мала піввісь) 

кривої еліпса 
2 2

2 2 1y z
a b

+ = , який моделює деформо-

ваний переріз.
Розглянемо функцію:

	

3 3

2 2( , ) x yf x y
x y

=
+

	 (17)

як функцію двох змінних і проведемо її дослід-
ження на екстремум. Із системи рівнянь (18) мож-
на показати, що вказана функція має критичні точ-
ки: x = 0; y = 0; x = –y; x = y:

	

3 3 2 3

2 2 2 2 2

3 3 3 2

2 2 2 2 2

2 30 0
( )

2 30 0
( )

f x y x x y
x x y x y

f x y y x y
y x y x y

∂ ⋅
= = − + =∂ + +


∂ ⋅ = = − + =∂ + +

,	 (18)

Очевидно, що перші три умови не відповідають 
фізичним умовам задачі. Отже, функція має окре-
мий екстремум, який досягається при x = y (х, у, z – 
координати досліджуваної ділянки трубопроводу: 
поздовжня, поперечна горизонтальна та поперечна 
вертикальна координата відповідно). Ця умова оз-

начає, що функція (17) у такому випадку набирає 
екстремального значення. Провівши відповідні ма-
тематичні перетворення, можна довести, що це го-
ловний екстремум, тобто максимум функції. 

З практичної точки зору це означає, що пропус-
кна здатність трубопроводу зменшується при на-
бутті еліптичної конфігурації її перерізу, що веде 
до необхідності підвищення відносного перепаду 
тиску та призводить до зниження енергоефектив-
ності трубопровідної системи [5].

Наступний діагностичний параметр можна от-
римати при детальному розгляді течії в’язкої рі-
дини в трубопроводах, що містять дефекти стінки 
труби, зокрема наскрізні отвори, крізь які відбу-
вається відтік продукту. У даному випадку задача 
технічної діагностики може бути представлена у 
вигляді задачі моделювання течії з витоками [6].

Дослідження стійкості гідродинамічних проце-
сів у зоні малих витоків є важливим з двох аспек-
тів, що впливають на енергоефективність: оцінка 
величини втрати вуглеводнів, що транспортують-
ся; вивчення структури течії за наявності малих 
витоків різної інтенсивності з точки зору виник-
нення зон турбулентної течії, що може призводити 
до фактичного зменшення ефективного діаметру 
трубопроводу [7].

Проведемо математичне моделювання течії 
технологічної рідини в трубопроводі за наявно-
сті витоків різної величини крізь стінку трубопро-
воду. Для здійснення цього чисельно інтегруєть-
ся система рівнянь Нав’є-Стокса, досліджуються 
параметри стійкості чисельних схем, вибираються 
інформативні параметри для визначення зон впли-
ву витоку та встановлюються межі використання 
моделі до переходу течії в турбулентний режим.

Течія продуктів у трубопроводах може бути 
описана з використанням системи рівнянь Нав’є-
Стокса, записаної у циліндричній системі коорди-
нат [8], проте є одна особливість трубопровідних 
систем з точки зору їх геометрії, зокрема симе-
тричність течії. Локальний характер зони малих 
витоків дозволяє знизити розмірність задачі та, 
зокрема, вважати, що розглядається двовимір-
на течія в’язкої рідини в каналі зі стінкою, в якій 
присутній витік рідини через поверхню, у припу-
щенні, що течія є стаціонарною. Дане припущення 
справедливе й зокрема для квазістаціонарних про-
цесів, коли вважається, що характеристики моде-
льованої течії мало змінюються з часом (рис. 1).

У такому випадку система рівнянь Нав’є-
Стокса записується у двовимірній області наступ-
ним чином:
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∂ ∂

,	(19)

де U і V – компоненти вектору швидкості в прямо-
кутній декартовій системі координат; ρ – густина 
продуктів, що транспортуються; v – коефіцієнт кі-
нематичної в’язкості; p – тиск рідин.

Граничні умови задаються у вигляді:
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,	 (20)

де [х1; х2] – зона витоку; μ – динамічна в’язкість 
продуктів, що транспортуються; R – радіус каналу. 
Для компоненти швидкості 0xU =  вважається, що 
вона обчислюється як у відомій моделі Пуазейля 
[9], яка описує стаціонарну течію в’язкої рідини в 
трубі круглого поперечного перерізу. Vleak – швид-
кість витоку рідини через область. Граничні умо-
ви (20) можуть бути іншими в залежності від того, 
як розташовані зони витоку рідини – якщо вони 
розташовані на різних границях каналу, то для 
компоненти швидкості V ненульовими будуть зна-
чення швидкості на певних відрізках як при у = 0, 
так і при y = 2R. Методика розв’язання вказаної 
задачі є відомою [9], особливістю при її розв’язан-
ні є наявність розривних граничних умов (20) та 
відсутність коректних граничних умов для тиску. 

Диференціюючи перше з рівнянь системи (19) по 
змінній х, а друге – по змінній у та беручи до уваги 
третє рівняння системи (19), одержимо рівняння 
Пуассона для визначення тиску:

	

2 2

2 2 2 ( )p p V U U V
x y x yx y

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − ⋅ρ ⋅ − ⋅

∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂
.	 (21)

Подальша схема розв’язку є наступною:
а) задається деяке початкове наближення тиску 

p0(x, y);
б) за даним розподілом p0(x, y) розв’язується 

система (19) з граничними умовами (20);
в) після знаходження компонент швидкості U і 

V обчислюються праві частини рівняння (21);
г) рівняння (21) розв’язується з граничними 

умовами:

	 0 ( , )Gp p x y∂ = 	 (22)
д) після одержання нового розподілу тиску вка-

заний алгоритм повертається до пункту (а).
До досягнення збіжності ітераційного процесу 

необхідно дану процедуру повторювати. Система 
(19) з граничними умовами (20) розв’язується з 
використанням абсолютно збіжних неявних схем 
методу змінних напрямків [10], а рівняння (21) – 
методом послідовної верхньої релаксації. Збіж-
ність і стійкість вказаного ітераційного методу до-
ведено в [11].

Початкове наближення розподілу тиску виби-
ралось при допущенні про те, що існує лінійний 
перепад тиску по довжині каналу, яким моделю-
ється труба з витоком:
	 p = p0 – k x.	 (23)

Використовуючи рівняння (23) для розрахунку 
поля швидкостей, можна встановити залежності між 
інтенсивністю витоків і зміною конфігурації течії.

Моделювання течії в трубопроводі з дефекта-
ми, через які відбувається відтік рідини, прово-
диться для наступних параметрів течії, геометрії 

Рис. 1. Схема течії у двовимірному каналі з витоками
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труби, властивостей рідин і газів, лінійного пере-
паду тиску по довжині труби: середня швидкість 
рідини в трубопроводі – 2..8 м/с; характерна швид-
кість малого витоку – до 50 см/с; динамічна в’яз-
кість рідини – 0,001 кг/м/с; кінематична в’язкість 
– 0,000001 м2/с; характеристика перепаду тиску 
K = 0,064...0,096; крок за повздовжньою коорди-
натою – 0,08 м; крок за поперечною координатою 
– 0,025 м, що відповідає трубопроводу діаметром 
1,25 м при 50-ти контрольних точках за попереч-
ною координатою; кількість кроків за повздовж-
ньою координатою – 90000, що дозволяє провести 
розрахунок поля швидкостей для труби завдовжки 
7,2 км з кроком 8 см.

Аналізуючи поведінку поздовжньої компонен-
ти швидкості в пристінковій зоні, можна відміти-
ти закономірність, яка залежить від швидкості ви-
току: чим більша швидкість витоку, тим скоріше 
відбувається порушення монотонності поля швид-
костей на стороні витоку (рис. 2). Крім того, ви-
явлено наступну закономірність: порушення мо-
нотонності, яке може бути визначене як різниця 
швидкості у двох точках сітки, що знаходяться 
найближче до стінки:

	 ( ) ( 1)mV V N V N∆ = − − ,	 (24)
де N + 1 – кількість точок розрахункової сітки за 
поперечною координатою.

Порушення монотонності поля швидкостей 
відбувається за наступною закономірністю: спо-
чатку відбувається перше порушення монотонно-
сті, потім монотонність відновлюється та наступна 
її втрата веде до втрати стійкості обчислювальним 
процесом, що схематично зображено на рис. 2.

Точки L3 і L1 можуть слугувати реакцією течії на 
мале збурення, вони відповідають мінімальній від-
стані, на якій дія збурення вже відчутне, а точки L4 
і L2 – це точки втрат стійкості різницевої схеми. У 

такому випадку точки L3 і L1 можуть слугувати ді-
агностичною ознакою, а L4 і L2 – ні, причому зміст 
процесів, що відбуваються після цих точок, може 
бути наступним: або втрачається стійкість обчис-
лювальної процедури, або ж змінюється фізична 
картина течії, тобто з ламінарного вона переходить 
у турбулентний режим і для подальшого опису те-
чії необхідно використовувати інші моделі. З тех-
нічної точки зору така поведінка знаходить пояс-
нення у факті того, що при сповільненні рідини по 
довжині труби необхідно підкачувати її для забез-
печення певного тиску, швидкості течії та відпо-
відно заданих об’ємів постачання. Це призводить 
до зниження енергоефективності трубопровідної 
системи. Важливим результатом, який наводиться 
на рис. 2, є те, що при певних значеннях швидко-
сті витоку (V = 0,05) втрати монотонності швидко-
сті взагалі не відбувається, тобто течія залишаєть-
ся стійкою до такого збурення швидкості. Отже, 
чим більша швидкість витоку, тим швидше потік 
реагує на неї зміною монотонності швидкості в 
пристінковій зоні.

Провівши відповідні розрахунки, можна по-
казати, що при значеннях швидкостей витоку 
(V = 0,05...0,15) течія зберігає стійкість, тобто має 
місце як стійкість гідродинамічного процесу так 
і стійкість чисельної схеми. Проте при зростан-
ні швидкості витоку картина розподілу градієнта 
повздовжньої компоненти швидкості в пристіноч-
ній зоні при різних швидкостях витоку набуває 
іншого характеру. Зокрема стійкість течії втра-
чається, що можна пояснити виникненням тур-
булентних ефектів течії та можливою втратою 
стійкості різницевого методу.

Розроблена модель та чисельна схема її реалі-
зації може бути використана при діагностуванні 
малих витоків, які розташовані на певній відстані 
один від одного.

Рис. 2. Залежність між поздовжньою компонентою швидкості ∆Vm та відстанню від дефекту при різних модельних значеннях 
швидкості витоку, наведеною в умовних одиницях
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За результатами чисельного моделювання те-
чії рідини по каналу з її витоками через поверх-
ню встановлено спосіб оцінки координати точки 
витоку та її залежність від швидкості витоку. Під-
тверджено, що задачі технічної діагностики систем 
різного призначення з математичної точки зору є за-
дачами дослідження стійкості відповідних процесів 
і чисельних схем реалізації моделей таких процесів.

Висновки

У результаті проведених досліджень було 
запропоновано враховувати нові інформатив-
ні параметри (геометричні, фізико-хімічні, гід-
родинамічні, дефектоскопічні) при оцінці фак-
тичного технічного стану та ефективності роботи 
трубопровідних систем, а саме:

1. Зміна поперечного перерізу трубопровідної сис-
теми за рахунок відкладень технологічних речовин, 
зміни динамічної в’язкості речовини, що транспорту-
ється, та питомого перепаду тиску веде до виникнен-
ня додаткових напружень у матеріалі трубопроводу 
та навіть набуття перерізом трубопровідної системи 
еліптичної конфігурації, що може призвести до руй-
нування окремих ділянок трубопроводу.

2. Наявність малих витоків у стінці трубопро-
воду, які утворюються внаслідок корозії, дефектів 
матеріалу, механічних пошкоджень призводить як 
до втрати продуктів, що транспортуються, так і до 
втрати стійкості течії в трубопроводі, виникнення 
зон турбулентної (нестійкої) течії, внаслідок чого 
виникає загроза ерозійного зношування стінки 
трубопроводу та виникнення додаткових напру-
жень у матеріалі трубопроводу. У цьому випадку 
може бути вирішена й обернена задача – розробле-
на модель течії рідини в трубопроводі та чисель-
на схема її реалізації можуть бути використані при 
діагностуванні малих витоків, які розташовані на 
певній відстані один від одного.

3. Значення питомого перепаду тиску. Підви-
щення питомого перепаду тиску обумовлює змен-
шення енергетичної ефективності системи, зни-

ження свідчить про недоподачу транспортованого 
продукту. Обидва ці фактори призводять до пору-
шення штатного режиму роботи трубопроводу, а, 
відповідно, і до виникнення зміни фізико-механіч-
них характеристик у матеріалі трубопроводу.

Подальші дослідження необхідно спрямувати 
на вдосконалення методів виявлення малих вито-
ків, розробку нових підходів до моніторингу ста-
ну трубопроводів у реальному часі та інтеграцію 
математичних моделей у системи автоматизова-
ного управління трубопровідними системами. Це 
дозволить забезпечити точнішу оцінку технічно-
го стану трубопровідних систем та запобігти знач-
ним енергетичним втратам.
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One of the main tasks of technical diagnostics of pipeline systems is to ensure their reliable and at the same time energy-
effi  cient operation. In this work, we have searched for and developed the basis for constructing mathematical models of new 
informative parameters for diagnosing the technical condition and effi  ciency of pipeline systems. It is shown that the capacity 
of a pipeline decreases when it acquires an elliptical cross-sectional confi guration. It is substantiated that the presence of small 
leaks in pipeline systems causes a loss of fl ow stability in the pipeline, the emergence of turbulent fl ow zones, which reduces 
the effi  ciency of the pipeline. 11 Ref., 3 Fig.
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до матеріалознавчої науки та інших спільних дій, спрямованих на науковий та виробничий розвиток 
матеріалознавства в Україні.
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1. Організація наукових конференцій та семінарів. УМТ регулярно проводить наукові заходи, 

такі як International Materials Science Conference HighMatTech та International Samsonov Conference 
“Materials Science of Refractory Compounds”, які збирають науковців-матеріалознавців з різних країн 
для обміну досвідом та ідеями.

2. Залучення молоді до матеріалознавчої науки. Товариство на регулярній основі проводить 
конкурси студентських наукових робіт.

3. Підвищення престижу матеріалознавчої науки. УМТ щороку на конкурсній основі відзначає 
науковців нагородами за видатні досягнення в галузі матеріалознавства.

4. Взаємодія з бізнесом та промисловістю. УМТ організовує тематичні науково-виробничі  семі-
нари з залученням науковців та представників промисловості та бізнесу.

5. Розроблення сучасної матеріалознавчої термінології. УМТ займається розробкою сучасної 
термінології у галузі матеріалознавства, що сприяє стандартизації та покращенню комунікації в нау-
ковій спільноті.

6. Навчальні ініціативи. У 2025 році УМТ започаткувало серію навчальних семінарів з підготовки 
наукових публікацій для молодих науковців.

7. Інформаційна підтримка членів Товариства. УМТ надає інформаційну підтримку членам товари-
ства шляхом розсилання інформації про актуальні матеріалознавчі події в Україні та світі.

Переваги для учасників Українського матеріалознавчого товариства ім. І.М. Францевича:
● Доступ до платформи взаємодії.
● Участь у заходах товариства зі знижками або на безоплатній основі.
● Інформаційна підтримка.
● Підтримка у разі організації власних ініціатив.
Переваги для організацій-спонсорів:
● Інформаційна підтримка.
● Доступ до широкого кола контактів у матеріалознавчій спільноті.
● Можливість участі у заходах товариства зі знижками.
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EVALUATION OF MICROSCOPIC DEFECTS IN HYDRAULIC 
TURBINE BLADE COATINGS
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Hydro-abrasive wear is a major problem for the efficiency and durability of Francis turbines, widely used in hydroelectric power 
plants due to their ability to transform hydraulic energy into sustainable electricity. Constantly exposed to abrasive particles 
in water, turbine components are subjected to intense stresses, which lead to progressive deterioration and shortening of their 
lifespan. In this context, scanning electron microscopy (SEM) analysis becomes an essential tool for the evaluation and under-
standing of microscopic defects induced by hydro-abrasive wear. SEM allows for the detailed characterization of the affected 
surfaces and the identification of the types of damage, thus providing fundamental data for the optimization and selection of 
abrasion-resistant materials. Thermal spray of materials, such as Metco 71VF-NS (WC12Co) are an important solution in 
combating wear, being renowned for their increased hardness and strength. These sprayed layers not only protect the turbines 
from the effects of hydro-abrasive wear, but also contribute to the overall efficiency of the system by reducing the frequency of 
repairs and maintenance. Thus, in the context of renewable energy, where reliability and durability of equipment are essential, 
the use of advanced materials to protect Francis turbines represents a crucial step towards sustainable and efficient production 
of electricity based on hydraulic resources. 22 Ref., 2 Tabl., 5 Fig.

Keywords: thermal spraying, coatings, SEM, structure, thickness, porosity 

Гідроабразивне зношування є основною проблемою ефективної та довговічної роботи турбін Френсіса, які широко 
використовуються на гідроелектростанціях завдяки їхній здатності перетворювати гідравлічну енергію в стабільну 
електроенергію. Постійно піддаючись впливу абразивних частинок у воді, компоненти турбіни зазнають інтенсивних 
навантажень, що призводить до прогресуючого псування та скорочення терміну їх служби. У цьому контексті аналіз 
за допомогою скануючої електронної мікроскопії (SEM) стає важливим інструментом для оцінки та розуміння 
мікроскопічних дефектів, викликаних гідроабразивним зносом. SEM дозволяє детально охарактеризувати уражені 
поверхні та ідентифікувати типи пошкоджень, таким чином забезпечуючи фундаментальні дані для оптимізації та 
вибору матеріалів, стійких до стирання. Терморозпилення матеріалів, таких як Metco 71VF-NS (WC12Co), є важливим 
рішенням у боротьбі зі зносом, відомим своєю підвищеною твердістю та міцністю. Ці напилені шари не тільки 
захищають турбіни від впливу гідроабразивного зносу, але й сприяють загальній ефективності системи, зменшуючи 
частоту ремонтів і технічного обслуговування. Таким чином, у контексті відновлюваної енергетики, де надійність і 
довговічність обладнання є важливими, використання передових матеріалів для захисту турбін Френсіса є вирішальним 
кроком до сталого та ефективного виробництва електроенергії на основі гідравлічних ресурсів. Бібліогр. 22, табл. 2, 
рис. 5.

Ключові слова: термічне напилення, покриття, скануюча електронна мікроскопія, структура, товщина, пористість

1. Introduction. Choosing the right turbine for 
a specific application requires a detailed analysis of 
design parameters, including energy efficiency, wear 
resistance and operating conditions. Therefore, com-
bining advanced materials analysis technologies with 
efficient design solutions contributes to the develop-
ment of Francis turbines that not only optimize energy 
production but also minimize environmental impact, 
thus supporting the transition to a more sustainable 
and greener energy system.

Turbine blades are the most affected by hy-
dro-abrasive wear, being directly exposed to the water 
stream and abrasive particles [1–3]. Wear can signifi-
cantly reduce the operational efficiency of the turbine, 
as the affected surfaces become rougher and turbu-
lence increases, leading to energy losses. 

A high concentration of sand, gravel or other parti-
cles can accelerate wear. In regions where rivers carry 
large amounts of sediment, turbine wear is particu-
larly severe, and hard materials such as quartz cause 

C.A. Tugui – https://orcid.org/0009-0004-5878-3383, A. Savin – https://orcid.org/0000-0001-9863-311, 
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faster wear than soft particles [1, 4]. Water velocity 
can influence hydro-abrasive wear; higher water ve-
locity means that suspended abrasive particles have 
greater kinetic energy and can cause faster wear.

Modernization of existing plants, development of 
advanced turbine technologies, and efficient water 
management are essential to maintaining the important 
role of this form of energy. An increase in the integra-
tion of hydropower with other renewable sources, such 
as solar and wind, is expected to ensure a stable energy 
supply. Investments in pumped storage technology and 
the development of marine energy also open up new 
possibilities for the future of hydropower.

There are known a lot of nondestructive (NDT) 
techniques possible to solve the diagnostic problems 
related with protective layers of the gas turbine com-
ponents and blades operated in hard conditions [5–
13]. In [6–7] eddy current (EC) NDT techniques for 
detection of magnetic anomalies in gas turbine disks 
and flaws located in fillet zone of blade were proposed 
and investigated. The promising results were obtained 
by apparatus realized by so called frequency scan-
ning eddy current (EC) technique developed in CESI 
S.p.A. (Milan, Italy [8–10]. This EC technique based 
on the evaluation of EC probe impedance changes in 
the 5.9 to 8 MHz range of operational frequencies was 
used to characterize the depths of grinding burns in 
heat resistant steel in the range of depths from 1…3 
to 100 μm [11]. In this paper, the second EC method 
based on elevated 200 MHz operational frequency ap-
plication was successfully applied also. The EC tech-
nique based elevated frequencies of 100 MHz, 200 
MHz and 400 MHz application was successfully ap-
plied for evaluation of parameters of gas-filled layer 
in titanic allow blades [12–13].

In this paper, the base material and hard layer 
structures of turbine blades were analyzed as the first 
stage needed to solve the related diagnostic problems.

2. Materials and method of thermal spraying. 
Base materials. AISI 4140 stainless steel is a stainless 
steel used for making hydraulic vanes, due to the bal-
ance between cost and performance. It is resistant to 
corrosion in many corrosive environments. This steel 
can be subjected to high mechanical loads, being strong 
enough to withstand impact forces. Hydraulic vanes 
made of this steel ensure a relatively long service life. 

Figure 1 shows an acicular martensitic microstruc-
ture obtained under an optical microscope. This mi-
crostructure is formed as a result of the carbon content 
and the applied heat treatments, such as quenching 
and tempering. During the quenching process, the 
steel is heated to a high temperature, followed by rap-
id cooling, which leads to the transformation of aus-

tenite into martensite [14, 15]. This transformation 
process produces a network of long and thin needles, 
oriented in various directions, which are visible at the 
microscopic level and give the steel superior mechan-
ical properties, such as hardness and increased resist-
ance to mechanical stress. 

The acicular martensitic structure plays an impor-
tant role in the mechanical behaviour of AISI 4140 
steel, as it provides wear resistance and the ability to 
take on high loads without permanent deformation. 
Tempering treatments also allow the reduction of in-
ternal stresses and improvement of the ductility of the 
steel, while maintaining good mechanical strength. In 
conclusion, the acicular microstructure of martensite 
is a key factor in ensuring the performance of this type 
of steel in demanding industrial applications [16, 17]. 

Due to the exposure of this sample to corrosive 
environments (it was taken from a decommissioned 
Francis turbine), the appearance of oxides on the sur-
face or in the microstructure is observed, visible as 
dark spots or inclusions under the microscope. These 
can slightly affect the behaviour of the material under 
certain conditions. It can also be observed that areas 
with alpha ferrite, a more ductile phase that forms dur-
ing solidification, also appear. Alpha ferrite appears 
in the form of elongated grains dispersed among the 
martensite needles. These grains contribute to reduc-
ing the brittleness and increasing the ductility of steel.

Coating Thermal Spray Method. Plasma jet 
spraying is an advanced coating method that applies 
hard coatings to metallic, ceramic, or composite sub-
strates to improve their functional properties [18, 19]. 
This technology is commonly used to add wear, hy-
dro-abrasion, high temperature, and corrosion resist-
ance using materials such as WC12Co and ceramic 
oxides. The process involves generating a plasma jet 
through an electric arc, which heats a working gas (ar-
gon, hydrogen, helium) to temperatures up to 15 000°C.

Plasma jet spraying is an advanced, versatile, and 
efficient technology for applying hard coatings, such 
as WC12Co (Figure 2). This technology provides 

Figure 1. Microscopic structure of AISI 4140 stainless steel
Рис. 1. Мікроструктура нержавкої сталі AISI 4140
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films with superior wear, corrosion, and high temper-
ature resistance properties, making it essential in var-
ious industries where surface protection is critical for 
performance and durability [20].

Plasma is an ionized gas capable of carrying the 
energy needed to melt the material powder particles 
injected into the plasma flow. Plasma jet spraying 
produces dense and highly adherent layers due to the 
high impact velocity of the molten particles and the 
high temperature of the plasma.

Spraying Material. Plasma-sprayed coatings are 
used in critical industries such as aerospace, automo-
tive, and energy. In particular, coatings WC are high-
ly valued for their high hardness and wear resistance, 
and are used to protect surfaces subjected to extreme 
conditions such as cutting tools, components subject 
to intense erosion and friction, or equipment parts ex-
posed to abrasive environments [21].

To spray the coating by plasma thermal spraying 
WC12Co powder combined with a cobalt binder. This 
mixture provides excellent wear, erosion, and shock 
resistance, and is widely used for applications requir-
ing extreme durability in abrasive environments [22].

3. Results and Discussion. SEM Analysis. The 
scanning electron microscopy (SEM) analysis of the 
samples coated with WC12Co powders provides de-
tailed information about the microstructure of the layer 
obtained by thermal plasma spraying. This analysis is 
essential for evaluating the quality, material distribution 
and mechanical behaviour of the layer. From the SEM 
analysis, WC12Co particles in irregular structures are 
observed, dispersed in the cobalt matrix (Figure 3).

From particle analysis by scanning electron mi-
croscopy, a detailed characterization of particle size 
and morphology can be obtained. SEM allows for a 
precise assessment of individual particles. SEM anal-

Figure 2. Plasma jet thermal spraying
Рис. 2. Термічне напилення плазмовим струменем

Figure 3. SEM images: a – determination of the size of WC12Co powders used for spraying, where: d – is the particle diameter; b – 
their EDX analysis
Рис. 3. SEM зображення: a – визначення розміру порошків WC12Co, які використовуються для напилення, де: d – 
діаметр частинок; b – їхній EDX аналіз

Table 1. Particle size analysis of WC12 powders used for 
spraying
Таблиця 1. Аналіз розміру частинок порошків WC12, які 
використовуються для напилення

Value r, µm d, µm A, µm2

Min. value 1.76 3.53 9.78
Max. value 14.68 29.37 677.47
Mean value 5.94 11.87 148.23

Std. dev. 3.46 6.92s 173.55
where: r – radius of the particles, d – diameter of the particles, 
A – area of WC12Co particles.
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ysis allows for the observation of morphological de-
tails of WC-Co particles, which can have irregular, 
sharp or rounded shapes, depending on the manufac-
turing process.

Typically, WC12Co particles are regular, which fa-
vours a good mechanical bond in the coating layer. 
Dimensional measurements can be made directly on 
SEM images at a well-defined scale, ensuring preci-
sion in determining the particle size distribution (Fig-
ure 1). The determined size of the particles used is 
presented in table 1. It varies between 3 and 29 mi-
crons in diameter with their average diameters being 
approximately 5 µm and the area of 148 µm.

Tungsten cobalt carbide is known for its hardness 
and ability to resist abrasion, making it a material of 
choice in industries where wear protection and me-
chanical strength are essential.

The resistance of the coatings to hydro-abrasive 
wear and corrosion makes them ideal for applications 
such as hydraulic turbine blade coatings, dirty water 
pump coatings and in mining industries such as salt 
mining, where hydro-abrasive wear and corrosion are 
common problems.

For the analysis of the thickness of a coating sprayed 
with WC12Co, several measurement methods can be 
used. Among all the existing methods, thickness de-
termination using electron microscopy was chosen be-
cause it offers high resolution and can measure very 
small thicknesses. Also, from the SEM image obtained, 
an analysis of the layer-substrate interface can be per-
formed. Thickness measurements on SEM are of very 
high precision because it has the ability to measure thin 
layers at the nanometric level.

Determining the thickness of a coating of WC12Co 
sprayed using scanning electron microscopy involves 
several steps and techniques, which allow obtaining 
precise and detailed measurements of the layer thick-

ness. The sample made by thermal plasma jet spray-
ing was sectioned perpendicular to the layer surface, 
to obtain a cross-section through the WC12Co layer 
and substrate. After cutting, it was embedded in an 
epoxy resin to protect the edge of the sample and fa-
cilitate subsequent handling in the grinding and pol-
ishing process. The samples were subjected to succes-
sive grinding processes, to obtain a flat and smooth 
surface at the interface between the layer and the sub-
strate. In order to better highlight the layer and the 
substrate but also the interface between them, the 
samples were chemically etched prior to SEM anal-
ysis (Table 2).

The thickness of the layer can be measured direct-
ly on the SEM image, by calculating the distance be-
tween the layer-substrate interface and the upper edge 
of the layer. SEM images include a precise scale, al-
lowing the thickness to be measured with very good 
accuracy. Also, for even greater precision of the thick-
ness value of the sprayed star, measurements are made 
at several points along the layer section, the average 
of these measurements providing a precise estimate of 
the average layer thickness.

EDX analysis. EDX analysis is a technique at-
tached to a scanning electron microscope and works 
by analysing the X-rays emitted by samples when 
they are bombarded with electrons. Each element 
emits characteristic X-rays, and the analysis of these 

Figure 4. SEM image of the layer sprayed with WC12Co; a – SEM analysis, b – layer thickness analysis
Рис. 4. SEM зображення шару, напиленого WC12Co; a – SEM аналіз, b – аналіз товщини шару

Table 2. Dimensional analysis of the sprayed coating
Таблиця 2. Аналіз розмірів напиленого покриття

Object name Thickness [µm] Value Thickness [µm]T1 123.21
T2 115.55 Min. value 115.55
T3 123.54 Max. value 131.77
T4 131.77 Mean value 125.15
T5 131.7 Std. dev. 6.81

where: T1–T7 – represents the names of the areas where the thick-
ness determination took place on the SEM image in Figure 4.
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radiations allows the identification and quantification 
of the chemical elements present in the sample.

From the SEM analysis performed in the section 
it can be seen that the interface between the layer and 
the substrate is very well determined, very uniform 
and without defects which indicates that the adhesion 
is very good. From the EDX compositional analysis 
presented in Figure 5 it can be observed a homogene-
ous distribution of the WC and Co layer.

Also, at higher magnifications areas with reduced 
porosity are observed. This is due to some particles 
that are partially melted. This is a characteristic of 
coatings made by thermal spraying, and the presence 
of pores can influence the mechanical properties of the 
layer, especially the resistance to wear and corrosion.

Conclusions

Hydropower plays a key role in the transition to re-
newable sources, but hydro-abrasive wear of turbines 
caused by solid particles in water is a major challenge. 
Reducing this type of wear through advanced vortex 
technologies and plant modernization is crucial to 
maintaining the efficiency and sustainability of hy-
droelectric systems.

Chemical analysis of the base material from a 
Francis turbine blade revealed that the stainless steel 
used, of the GX3CrNi13-4 grade, has a high chromi-
um and nickel content, which gives it excellent cor-
rosion resistance and good ductility. These properties 
are essential for hydraulic blades exposed to aggres-
sive environments such as salt water.

By using SEM, precise measurements of the thick-
ness of the WC12Co layer can be obtained, along with 
detailed information on the structure and uniformity 
of the spraying. This process is essential for validat-
ing the quality of the protective layer and the spraying 
parameters used.
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VIII Міжнародна конференція з питань цілісності конструкції 
та довговічності 2025
16 - 19 вересня 2025 року

Метою конференції ICSID 2025 є об’єднання вчених та інженерів з усього світу для обговорен-
ня того, як характеризувати, аналізувати, прогнозувати та оцінювати втому та руйнування кон-
струкційних матеріалів і компонентів. ICSID 2025 має на меті стати форумом для обговорення 
поточних і майбутніх тенден-
цій в експериментальній, те-
оретичній і прикладній меха-
ніці руйнування, втомі, оцінці 

цілісності конструкції, аналізі відмов та інших 
важливих тем у цій галузі. Конференція ICSID 
2025 сприятиме співпраці між науковцями та 
експертами з університетів, промисловості та 
уряду, які займаються проблемами втоми та 
руйнування матеріалів і конструкцій. Для ас-
пірантів, дослідників та інженерів з промисло-
вості перед конференцією буде організовано 
дводенну школу з моделювання та аналізу 
втоми та руйнування разом із обговоренням за 
круглим столом на тему «Як поєднати науку та 
промисловість».

Тематика конференції:
o	Передові методи тестування та оцінювання
o	Аналітичні моделі
o	Застосування до компонентів і конструкцій
o	Штучний інтелект в аналізі структурної цілісності
o	Корозія, деградація та розтріскування, викликані 

навколишнім середовищем, корозійна втома
o	Циклічна деформація та зародження тріщин
o	Механіка та моделі пошкоджень
o	Бази даних, експертні системи та програмне 

забезпечення
o	Довговічність і продовження терміну служби кон-

струкцій і компонентів
o	Розслідування та аналіз несправностей
o	Руйнування наноматеріалів і наноструктур
o	Втома і руйнування полімерів, еластомерів, компо-

зитів і біоматеріалів
o	Втома та руйнування зварних виробів, зварних 

компонентів, з’єднань і клеїв
o	Моделювання втоми та руйнування та випробу-

вання на всіх масштабах довжини
o	Прогнозування траєкторії втомної тріщини

o	Методи скінченних елементів та їх застосування
o	Руйнування та пошкодження цементних матеріа-

лів
o	Критерії руйнування та відмови
o	Втома і знос
o	Низька, середня та висока циклова втома
o	Методи макромасштабного прогнозу втоми
o	Обчислювальне моделювання мікроструктури в 

масштабі
o	Змішана та багатоосьова втома та руйнування
o	Моделі, критерії та методи в механіці руйнування
o	Багатомасштабне моделювання матеріалів
o	Неруйнівна оцінка (NDE)
o	Імовірнісна механіка руйнування
o	Надійність і цілісність інженерних споруд
o	Ефекти залишкового стресу
o	Оцінка цілісності конструкції
o	Обробка поверхні та підвищення стійкості до 

пошкоджень
o	3D-друковані матеріали та конструкції

https://icsid2025.fsb.unizg.hr



16 ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2025, №1

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

УДК 621.317	 DOI: https://doi.org/10.37434/tdnk2025.01.03

РОЗРОБКА АЛГОРИТМІЧНОГО МЕТОДУ ІДЕНТИФІКАЦІЇ 
ВЕКТОРА СТАНУ ЧУТЛИВОГО ЕЛЕМЕНТУ

О.М. Безвесільна, Т.О. Толочко

Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського». 03056, 
м. Київ, Берестейський проспект, 37. E-mail: prilad168@gmail.com, asnk@kpi.ua

На сьогоднішній день надзвичайно перспективним і актуальним є застосування алгоритмічних методів підвищення точ-
ності гравіметричних і навігаційних систем. Це вимагає створення високоточних та ефективних алгоритмічних методів 
обробки вихідного сигналу вимірювачів лінійних прискорень. Запропоновано використання штучної нейронної мережі 
для підвищення точності вимірювань у нестаціонарних і несприятливих умовах, що супроводжується виникненням ряду 
завад, які додаються до вихідного сигналу чутливого елементу цих вимірювачів. Ці особливості враховано при розробці 
алгоритмів ідентифікації стану вимірювачів лінійних прискорень із підвищеними метрологічними характеристиками. 
Розробка алгоритмічного методу ідентифікації вектора стану чутливого елементу вимірювача лінійних прискорень 
забезпечує підвищення точності таких вимірювачів у несприятливих і нестаціонарних умовах проведення вимірювань. 
Отримано розв’язок задачі ідентифікації на основі фільтра Калмана у реальному часі. Це дозволяє оцінити вектор стану 
чутливого елементу при наявності завад детермінованого та випадкового характеру. Запропоновано реалізацію алгорит-
му ідентифікації на основі штучної нейронної мережі. Адаптацію та оптимальне настроювання параметрів алгоритму 
виконано у процесі адаптації та навчання даної мережі. Для оцінки вектора стану чутливого елементу розроблено схему, 
що складається з ліній затримки та трьох адаптивних лінійних нейронів. Результатом є зменшення додаткової похибки 
вимірювань, обумовленої складними та нестаціонарними умовами вимірювань. Бібліогр. 12, рис. 1.
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Вступ. Розвиток сучасних високоточних гра-
віметричних і навігаційних систем вимагає удо-
сконалення всіх складових елементів цих систем 
та широкого застосування алгоритмічних методів 
обробки сигналів і компенсації похибок. Мож-
ливості вдосконалення конструкції та підвищен-
ня точності виготовлення складових елементів на 
теперішній час практично вичерпані. Тому дуже 
перспективним і актуальним шляхом вирішення 
цієї проблеми є застосування алгоритмічних ме-
тодів підвищення точності гравіметричних і на-
вігаційних систем. Все це вимагає створення ви-
сокоточних і ефективних алгоритмічних методів 
обробки вихідного сигналу вимірювачів лінійних 
прискорень як важливої складової частини гра-
віметричних і навігаційних систем [1, 2].

Існує багато наукових праць, присвячених те-
оретичним основам і дослідженню оптимальних 
і субоптимальних алгоритмів фільтрації дискрет-
них сигналів засобів вимірювань, що містять за-
вади [3–7, 9, 10]. Оскільки завдання оптимальної 
фільтрації є завданням ідентифікації (оцінки) ста-
ну, що сформульоване у стохастичних термінах, 
у подальшому будемо використовувати термін 
«ідентифікація стану».

Робота вимірювачів лінійних прискорень у не-
сприятливих і нестаціонарних умовах супроводжу-
ється виникненням ряду завад, що додаються до 

вихідного сигналу чутливого елементу (ЧЕ) цих 
вимірювачів. Наприклад, гармонійна завада може 
бути обумовлена нестаціонарним тепловим станом 
гіроскопічного ЧЕ та впливом періодичних рухів 
на частоті маятникових коливань ЧЕ [8]. Тому не-
обхідно враховувати всі ці особливості при роз-
робці алгоритмів ідентифікації стану вимірювачів 
лінійних прискорень із підвищеними метрологіч-
ними характеристиками.

Мета роботи – розробка алгоритмічного мето-
ду ідентифікації вектора стану ЧЕ вимірювачів лі-
нійних прискорень. Цей метод забезпечує підви-
щення точності вимірювачів лінійних прискорень 
у несприятливих і нестаціонарних умовах прове-
дення вимірювань.

Викладення основного матеріалу досліджен-
ня. Розглянемо алгоритмічні методи підвищення 
точності ідентифікації стану гіроскопічного ЧЕ, 
яким є вимірювач лінійних прискорень [2, 8]. Ре-
зультатом оцінки стану є ідентифікація кутово-
го положення та параметрів кутового руху ЧЕ 

( ) ( )П ЗМt tα = α + α . При цьому амплітуда корисної 
складової Пα , яку вважаємо постійною на інтер-
валі спостереження, пропорційна лінійному при-
скоренню, що вимірюється. Параметри змінної 
складової ( )ЗМ tα  руху ЧЕ необхідні в подальших 
процедурах алгоритмічної обробки для компенса-

© О.М. Безвесільна – https://orcid.org/0000-0002-6951-1242, Т.О. Толочко – https://orcid.org/0000-0002-2346-0419
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ції похибок оцінки стану та підвищення точності 
вимірювань лінійних прискорень.

Змінна складова ( )ЗМ tα  визначається розв’яз-
ком нелінійного диференційного рівняння [2, 8]:

	
2
02 sin 0ЗМ ЗМ ЗМ ЗМα + ξ α + ω α =  ,	 (1)

де 0 , ЗМω ξ  – колова частота та коефіцієнт згасання 
прецесійних коливань ЧЕ.

У разі малих коливань ЧЕ sin( )ЗМ ЗМα ≈ α , а 
розв’язок рівняння (1) має вигляд [8]:

	 -( ) e sin( )ЗМ
ЗМ ЗМ ЗМ ЗМ

tt A t fξα = ω + ,

де 2 2
0ЗМ ЗМω = ω − ξ , ,ЗМ ЗМA f  – амплітуда та 

початкова фаза прецесійних коливань ЧЕ. Якщо 
0ЗМξ → , то математична модель ідеальної траєк-

торії руху ЧЕ має вигляд:

	 ( ) ( )ЗМ ЗМt tα = α + α ; constПα = ;

 	 ( ) sin cosЗМ C ЗМ ЗМSt t tα = α ω + α ω ,	 (2)
де cosС ЗМ ЗМA fα = , sinЗМ ЗМS A fα = . У цьому 
випадку вектор стану ЧЕ, який потрібно іден-
тифікувати, дорівнює: ( ), ,П C

T
SZα = α α α .

Оцінка виконується на основі обробки даних 
*
iα , що надходять від датчика кутового положен-

ня (ДК) цього ЧЕ. При цьому:

	
* ( ) ( )i i it tαα = α + δ ; 1,i K= ; Дit i= δ ; С ДT K= δ ,	

де ( )itα  – значення, що відповідають ідеальній 
траєкторії руху ЧЕ; ( )itαδ  – похибки виміряної 
траєкторії руху ЧЕ, обумовлені дією завад на ЧЕ 
та похибками ДК; K – кількість відліків, що надхо-
дять від ДК та використовуються для оцінки стану 
ЧЕ; Дδ  – інтервалу часу між відліками; CT  – час 
спостереження за ЧЕ.

Дослідимо похибки оцінки стану, зумовлені 
неадекватністю прийнятої моделі та реального 
сигналу гірогравіметра (ГГ), похибки внаслідок 
кінематичних нелінійностей і типових перешкод 
у законі руху ЧЕ, а також шумів ДК.

Враховуючи різні підходи до знайдення вихід-
ної системи рівнянь, розглянемо два основних під-
ходи, які використовуються для формування філь-
тра Калмана (ФК).

Перший підхід полягає у використанні систе-
ми рівнянь ГГ у межах прецесійної теорії та вра-
хування додаткового рівняння на підставі сталості 
кута неузгодженості стану стійкої П

NR = α , або 
стану нестійкої рівноваги П

SR = α  з нулем ДК. За 
цих умов систему рівнянь, яка характеризує рух 
ЧЕ, що спостерігається за ДК, можна записати у 
вигляді матричного рівняння:

	 ( ) ( )x t Ax t= ,	 (3)
де:

	

,
1 2 3

1

[ ] [ ] ,

0 0 0

0 0

0 0

                   

                

             

T N S T

g

x x x x R

A M H −

ξ

= = αβ

 
 

=  
 ± ω 

.	

У матриці A знак «-» перед елементом ξω  від-
повідає руху ЧЕ поблизу стану стійкої рівноваги, 
а знак «+» – поблизу стану нестійкої рівноваги.

Другий підхід при формуванні матриці A по-
лягає у використанні диференціального рівняння 
другого порядку (1), яке характеризує рух ЧЕ за 
координатою α . За цих умов у системі (3) вектору 
стану має вигляд:

	
,

1 2 3[ ] [ ]T N S Tx x x x R= = αα ,	
а матриця:

	
2
0

0 0 0
0 0 1

0 0

                   

                    

            

A
 
 

=  
 ω 

.	 (4)

Повернемося до питання спостерігання систе-
ми, що розглядається. Для цього вважатимемо, що 
поміж вектором вимірювань z та вектором стану x 
є лінійний взаємозв’язок:

	 ( ) ( )z t Cx t= ,	 (5)
де C – матриця вимірювань.

Через те, що в системі ГГ потребує вимірювань 
сигнал ,

ЗМ
N SR + α , то матриця С вироджується у 

матрицю-рядок:

	 [ ]1 1 0C = .	 (6)
Складемо матрицю спостерігання системи. 

Оскільки вимірювання z здійснюються з похиб-
ками, то співвідношення (5) можна записати у 
вигляді:
	 z(t) = Cx(t) + V(t).	 (7)

Тоді в прийнятих позначеннях модель ГГ має 
вигляд:

	

( );
( ) ( ) ( ).

x Ax t
z t Cx t V t

=
= +



	 (8)

де V(t) – вектор, складові якого є випадковими 
змінними, для яких виконуються такі гіпотези:

– математичне сподівання кожної складової до-
рівнює нулю;

– похибки вимірювань у кожний момент часу 
не залежать від похибок вимірювань, які викону-
ються у наступний момент часу.

Враховуючи, що система ГГ (3) у випадку, що 
розглядається, є стаціонарною, дискретний ФК 
представимо системою матричних рівнянь:

	 / / 1 / 1ˆ ˆ ˆ( )k k k k k k k kx x k z Cx− −= + − ;	 (9)
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1

/ 1 / 1[ ]T
k k k k k kk P C CP L −

− −= + ;	 (10)

	 / 1 1/ 1
T

k k k kP m− − −= Φ Φ ;	 (11)

	 / / 1 / 1k k k k k k kP P k CP− −= − ,	
де / 1ˆk kx −  – оцінка kx  з урахуванням всієї інформа-
ції, яка відома в момент часу 1kt −  та у попередні 
моменти часу; kx  – істинне значення x  в момент 
часу kt ; /ˆk kx  – оцінка kx  з урахуванням всієї ін-
формації, яка відома в момент часу kt  та у попе-
редні моменти часу; / 1k kP −  – матриця коваріацій 
випадкової змінної / 1ˆk k kx x− − .

	 { }/ 1 / 1 / 1ˆ ˆ( )( )T
k k k k k k k kP E x x x x− − −= − − ,	 (12)

{ }E  – імовірнісна оцінка виразу в дужках; / 1k kP −  
– матриця коваріацій випадкової змінної / 1ˆk k kx x− − ; 

kL  – матриця коваріацій випадкової змінної Vk.
Перехідна матриця системи (3) не залежить від 

кроку обчислень, тому її можна представити у ви-
гляді матричного ряду:

	

2 3[ ] [ ]1 ...
2! 3!

Ф A t A t A te A t∆ ∆ ∆
= = + ∆ + + + .	 (13)

У разі надання матриці A у вигляді (4) матрич-
ний ряд перетворюється на матриці розмірності 
(3×3), в одній з яких елементи є розкладеннями 
тригонометричних функцій у ступеневий ряд при 
орієнтації ЧЕ у стан стійкої рівноваги, іншій – еле-
менти є розкладеннями гіперболічних функцій у 
ступеневі ряди при орієнтації ЧЕ у стан нестійкої 
рівноваги. З урахуванням цих перетворень пере-
хідні матриці для оцінки стану стійкої та нестійкої 
рівноваги набувають вигляду:

	

0 0

0 0

0 0 0
10 cos sin ,

0 - sin cos

                                       

                    

                  

N t t

t t

 
 
 Φ = ω ∆ ω ∆

ω 
 ω ω ∆ ω ∆ 

	 (14)

	

0 0

0 0

0 0 0
10

0

                                       

        ch              sh

       sh               ch

S t t

t t

 
 
 Φ = ω ∆ ω ∆

ω 
 ω ω ∆ ω ∆ 

.	 (15)

Вектор стану системи в момент 1 0t =  зада-
ється математичним сподіванням вектора 0/0x̂  
і встановлюється експериментально на підставі 
вивчення властивостей системи задання почат-
кових умов конкретного ГГ і з урахуванням точ-
ності початкової орієнтації ЧЕ відносно площини 
північ–південь:

	

10

010 20

30

ˆ
ˆ ˆ

ˆ

x
x x

x

∆ 
 = ∆ 
 ∆ 

.	 (16)

Для обчислення оцінки стану, яка використо-
вується на першому кроці / 1ˆk kx −  при k = 1, скори-
стаємося співвідношенням:

	 / 1 1/ 1ˆ ˆk k k kx x− − −= Φ .	
Матрицю коваріацій початкового стану ГГ за-

дамо у вигляді дисперсій початкових відхилень 
вектора стану (16), причому при k = 1 матриця ко-
варіацій має діагональний вигляд:

	

2
10

2
0/0 20

2
30

ˆ( ) 0 0
ˆ0 ( ) 0

ˆ0 0 ( )

                         

                        

                               

x

P x

x

 ∆
 

= ∆ 
 

∆  

.	 (17)

Враховуючи структуру матриці вимірювань C, 
матриця коваріацій шуму вимірювача має вигляд:

	

2
11 0 0
0 0 0
0 0 0

                               

                                   

                                   
kL

 σ
 

=  
 
 

.	 (18)

Отже, використовуючи апріорну інформацію 
про перехідну матрицю, вектор початкового ста-
ну, матриці коваріацій стану системи та шумів ви-
мірювача на першому кроці (k = 1), ФК дає змогу 
рекурентно оцінити стан ГГ, крок за кроком уточ-
нюючи елементи вектора /ˆk kx .

Інший варіант розв’язку задачі ідентифікації 
на основі методу найменших квадратів має ви-
гляд [2, 8]:

	

*
,

1

ˆ П П

K

i i
i

lα
=

α = α∑ ; *
,

1

ˆ C C

K

i i
i

lα
=

α = α∑ ; *
,

1

ˆ
K

S i S i
i

lα
=

α = α∑ .	

У цьому випадку для визначення вектора стану 
чутливого елементу використовуються постійні 
коефіцієнти ,П jlα , ,C jlα , ,S jlα , ( 1),j n k n= − + . Ці 
коефіцієнти залежать від частоти коливань ЧЕ 0ω , 
коефіцієнта згасання 1ξ , частоти 2 2

0 1ω= ω − ξ , що 
використовується в алгоритмі ідентифікації, інтер-
валу часу δд між відліками, що надходять від ДК.

Усі перераховані величини можуть бути визна-
чені з деякою похибкою та змінюватися на декілька 
відсотків під дією різних дестабілізуючих факторів 
у процесі експлуатації засобів вимірювань лінійних 
прискорень. Окрім того, кількість k відліків кута, 
що використовується для розрахунку вектора ста-
ну, також може бути обрана різною в залежності 
від потрібної швидкодії та просторової роздільної 
здатності засобів вимірювань. Усе це вимагає адап-
тації та оптимального настроювання параметрів в 
алгоритмах оцінювання для зменшення додаткової 
похибки вимірювань, обумовленої складними та 
нестаціонарними умовами вимірювань.

Адаптація та оптимальне настроювання пара-
метрів алгоритму оцінки можуть бути виконані в 
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процесі адаптації та навчання штучної нейронної 
мережі, на основі якої пропонується реалізовува-
ти алгоритм оцінки. Вбудовані алгоритми та мето-
ди настроювання вагових коефіцієнтів мережі і є 
головною перевагою штучної нейронної мережі у 
порівняні зі звичайними неадаптивними засобами 
обробки вимірюваної інформації [11, 12].

Для оцінки вектора стану чутливого елементу 
будемо використовувати штучну нейрону мережу, 
що складається з ліній затримки та трьох адаптив-
них лінійних нейронів (рис. 1). Навчання такої ме-
режі та настроювання її вагових коефіцієнтів бу-
демо виконувати на основі навчального правила 
Відроу-Хоффа, що є модифікацією методу най-
менших квадратів [11].

Ступінь наближення вихідного сигна-
лу мережі ( )ˆ ˆ ˆ ˆ, ,П C

T
N SZ = α α α  до точного зна-

чення  ( ), ,П C
T

N SZ = α α α  може бути оці-
нений функціоналом якості роботи мережі. 
Наприклад, для першого виходу мережі цей функ-
ціонал ( )( )ˆ, , minHП П ПJ E F cα α = ∆ α α →  ,  де 

( )( )ˆ, ,HП ПE F cα ∆ α α   – математичне споді-

вання функції втрат 2( ) ( )П ПF α α∆ = ∆  від по-
хибки ˆП П Пα∆ = α −α  мережі.  Результатом 
навчання є оптимальний вектор коефіцієнтів 

( )* * * *
, , 1 , 1, ,...,П П П

T
n n n kc l l lα α − α − += , що мінімізує функ-

ціонал JαП та враховує вплив дестабілізуючих фак-
торів і нестаціонарних умов вимірювань. Зна-
чення *c c=  може бути знайдено з рівняння 

( )( )( ) 0П ПJ c E F cα α ∇ = ∇ ∆ =   .

Рекурентний алгоритм навчання штучної ней-
ронної мережі:

	 ( )( )
( ) ( 1) ( )

ˆ, , ( 1) , ( 1)П П ПH

c q c q q

F c q c qα

= − − Γ ×

×∇ ∆ α α − −

 

  ,	 (19)

де 1, навчq N=  – номер кроку рекурентного ал-
горитму навчання з сигналом ПHα ; навчN  – три-
валість процедури навчання (загальна кількість 
кроків); ( )qΓ  – матриця підсилення, що впливає 
на швидкість процедури навчання,

( )

2

, ,
, , 1

,

( ) 2

ˆ2 .

П
П П

П П

П П

H H H

H H

n

r j j
n n j n k

r

F l
l l

α
α

α α = − +

 ∂ ∆∂
= = − α α − α =  ∂ ∂  

= − α α −α

∑
	(20)

Підставляючи (20) у (19), отримуємо:

	 ( ), ˆ( ) ( 1) ( ) 2 П ПH Hrc q c q q= − + Γ ⋅ α ⋅ α −α  ,	 (21)
На основі (21) отримуємо остаточний вираз для 

обчислення вагових коефіцієнтів нейронів в про-
цесі навчання для кожного з виходів мережі:

	
( ), , , ˆ( ) ( 1) 2 /П П П П H HH Hj j rl q l qα α= − + α ⋅ α −α ⋅ γ α  ;

	 ( ), , , ˆ( ) ( 1) 2 /H HH HC j C j r C Cl q l qα α= − + α ⋅ α −α ⋅ γ α  ;	

	 ( ), , , ˆ( ) ( 1) 2 /H HH HS j S j r S Sl q l qα α= − + α ⋅ α −α ⋅ γ α 

,	
де н н н

Tα = α ⋅α  – евклідова норма вектору 
відліків навчального сигналу на вході мережі.

Ознакою завершення процедури навчання 
штучної нейронної мережі є виконання умов:

	 ˆ ( )П П ПH H q αα −α ≤ ε ; ˆ ( )H HC C Cq αα −α ≤ ε ;	

Рис. 1. Структурна схема оцінки вектора стану вимірювача лінійних прискорень на основі штучної нейронної мережі
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	  ˆ ( )H HS S Sq αα −α ≤ ε ,	 (22)
де , ,П   C Sα α αε ε ε  – допустимі значення похибки 
оцінки стану вектора стану вимірювача лінійних 
прискорень (похибки виходу штучної нейронної 
мережі). Будемо вважати, що П   C Sα α αε = ε = ε . 
Тоді для математичної моделі (2) середньоквадра-
тичне значення похибки сигналу ( )tα , обумовлене 
похибками (22), дорівнює: / 3 / 3П ДКα ασ = ε ≤ σ , 
де ДКσ  – середньоквадратичне значення похибки 
ДК. Звідси:

	 ˆ ( ) / 3П П ДКH H qα −α ≤ σ ;	

 	 ˆ ( ) / 3ДКH HC C qα −α ≤ σ ;	  

	 ˆ ( ) / 3ДКH HS S qα −α ≤ σ .	
Ці співвідношення визначають завершення 

процедури навчання штучної нейронної мере-
жі та гарантують теоретично обчислену точність 
оцінок вектора стану вимірювачів лінійних при-
скорень у несприятливих і нестаціонарних умовах 
вимірювань.

Висновки

Ефективним шляхом підвищення точності вимі-
рювачів лінійних прискорень є ідентифікація стану 
ЧЕ цих вимірювачів на основі алгоритмічних ме-
тодів. Отримано розв’язок задачі ідентифікації на 
основі фільтра Калмана у реальному часі. Це доз-
воляє оцінити вектор стану ЧЕ при наявності завад 
детермінованого та випадкового характеру.

Пропонується реалізація алгоритму ідентифі-
кації на основі штучної нейронної мережі. Адап-
тація та оптимальне настроювання параметрів ал-
горитму можуть бути виконані в процесі адаптації 
та навчання цієї мережі. Для оцінки вектора ста-
ну ЧЕ розроблено схему, що складається з ліній 
затримки та трьох адаптивних лінійних нейронів. 
Результатом є зменшення додаткової похибки ви-
мірювань, обумовленої складними та нестаціонар-
ними умовами вимірювань.

Напрямком подальших досліджень може бути 
теоретична оцінка похибок математичної моделі 
по відношенню до рівняння руху ЧЕ. У подаль-
шому також доцільно розглянути можливості 
використання інших типів штучних нейронних 
мереж для компенсації додаткової похибки вимі-
рювань параметрів руху ЧЕ. Отримані результа-
ти можуть бути використані для побудови висо-
коточних навігаційних та гравіметричних систем.
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DEVELOPMENT OF AN ALGORITHMICAL METHOD FOR IDENTIFICATION 
OF THE STATE VECTOR OF A SENSITIVE ELEMENT

O.M. Bezvesilna, T.O. Tolochko

National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute». 37 Beresteysky Ave., 03056, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: prilad168t@gmail.com; asnk@kpi.ua

Today, the use of algorithmic methods for increasing the accuracy of gravimetric and navigation systems is extremely promising 
and relevant. This requires the creation of highly accurate and effective algorithmic methods for processing the output signal 
of linear acceleration meters. The use of an artificial neural network is proposed to increase the accuracy of measurements in 
non-stationary and adverse conditions, which is accompanied by the appearance of a number of interferences that are added to 
the output signal of the sensitive element of these meters. All these features were taken into account when developing algorithms 
for identifying the state of linear acceleration meters with increased metrological characteristics. The development of an algo-
rithmic method for identifying the state vector of the sensitive element of linear acceleration meter ensures an increase in the 
accuracy of such meters in adverse and non-stationary measurement conditions. The solution of the identification problem based 
on the Kalman filter in real time is obtained. This allows to estimate the state vector of the sensitive element in the presence of 
deterministic and random interference. The implementation of the identification algorithm based on an artificial neural network 
is also proposed. The adaptation and optimal tuning of the algorithm parameters are performed in the process of adaptation 
and training of this network. To estimate the state vector of the sensitive element, a scheme consisting of delay lines and three 
adaptive linear neurons has been developed. The result is a reduction in the additional measurement error caused by complex 
and non-stationary measurement conditions. 12 Ref., 1 Fig.

Keywords: algorithmical methods, identification, state vector, artificial neural network, Kalman filter

Отримано 26.11.2024
Отримано у переглянутому вигляді 24.12.2024

Прийнято 10.03.2025

Журнали
Вартість передплати на друковані версії журналів*, грн.

місяць два місяця квартал півроку рік

«Автоматичне зварювання», видається з 1948 р., 
6 випусків на рік. ISSN 3041-2374 (Print). ISSN 3041-234X (Online).  
Передплатний індекс 70031

– 300 – 900 1800

«Сучасна електрометалургія», видається з 1975 р., 
4 випуски на рік. ISSN 3041-238 (Print). ISSN 3041-2331 (Online).  
Передплатний індекс 70693

– – 300 600 1200

«Технічна діагностика та неруйнівний контроль», 
видається з 1989 р., 4 випуски на рік. 
ISSN 3041-2366 (Print). ISSN 3041-2358 (Online). 
Передплатний індекс 74475

– – 300 600 1200

«The Paton Welding Journal»**, видається з 2000 р., 
12 випусків на рік. ISSN 0957-798X (Print). ISSN 3041-2293 (Online). 
Передплатний індекс 21971.

600 1200 1800 3600 7200

*Вартість з урахуванням доставки рекомендованою бандероллю.
** Журнал «The Paton Welding Journal» містить статті, отримані від авторів з усього світу і вибірково переклади 
на англійську мову статей з журналів «Автоматичне зварювання», «Сучасна електрометалургія», «Технічна 
діагностика та неруйнівний контроль».
Передплату на журнали можна оформити по каталогам передплатних агенцій «УКРПОШТА», «Прес Центр», 
«Меркурій» та у видавництві. Передплата через видавництво з любого місяця на любий термін, в т.ч. на попередні 
періоди та окремі статті, починаючи з першого року видання.
Передплата на електронну версію журналів. Вартість передплати на електронну версію журналів дорівнює вар-
тості передплати на друковану версію. Випуски журналу надсилаються електронною поштою у форматі pdf.
На сайті видавництва у 2024 р. доступні для вільного копіювання випуски журналів з 2007 по 2023 рр.

Адреса видавництва 
Міжнародна Асоціація «Зварювання» 

03150, Україна, Київ, вул. Казимира Малевича, 11. Тел.: (38044) 205-23-90 
E-mail: journal@paton.kiev.uа; www.patonpublishinghouse.com

ПЕРЕДПЛАТА 2025



22 ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2025, №1

ВИРОБНИЧІЙ РОЗДІЛ

УДК 620.179.16: 620.179.17	 DOI: https://doi.org/10.37434/tdnk2025.01.04

ЕЛЕКТРОМАГНІТНО-АКУСТИЧНИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ ІЗ 
КОМБІНОВАНИМ НАМАГНІЧУВАННЯМ

Г.М. Сучков, С.Ю. Плєснецов, М.Е. Кальницький, Ю.Ю. Кошкаров, І.М. Олексенко

Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут». 61002, м. Харків, вул. Кирпичова, 2. 
E-mail: suchkov@gmail.com

Застосування в промисловості методів і засобів збудження ультразвукових імпульсів поперечних хвиль за допомогою 
електромагнітно-акустичних перетворювачів знаходить все більше застосування. Проте перетворювачі на основі постій-
них потужних магнітів мають недоліки, які полягають у сильному їх притяганні до феромагнітних виробів і в налипанні 
феромагнітних часток, що призводить до спотворення результатів неруйнівного контролю та зниження чутливості. З 
часом поступово такі магніти втрачають свої магнітні властивості. Відомі перетворювачі з імпульсним намагнічуванням 
можуть працювати з незначними частотами зондування з-за нагрівання. Запропоновано використати одночасно постійні 
магніти з відносно невеликою індукцією магнітного поля і додаткове імпульсне намагнічування. Таке технічне рішення 
підвищує чутливість контролю та значно знижує притягання перетворювача до феромагнітного виробу, а також дає 
можливість суттєво збільшити частоту зондування об’єкта контролю. Бібліогр. 16, рис. 5.

Ключові слова: феромагнітний виріб, неруйнівний контроль, ультразвукові імпульси, електромагнітно-акустичний 
перетворювач, магнітне поле, імпульсне намагнічування

Вступ. Для неруйнівного контролю метало-
виробів, найчастіше феромагнітних, часто вико-
ристовують імпульси ультразвукових хвиль [1]. 
При традиційному контролі з використанням кон-
тактної рідини з поверхні об’єктів необхідно вида-
ляти іржу, фарбу, бруд тощо [1–3], що призводить 
до значних матеріальних втрат. Проблему доз-
воляє вирішити використання електромагнітно- 
акустичного (ЕМА) способу збудження та прийому 
ультразвукових імпульсів [2, 4–6], для якого нема 
потреби у спеціальному зачищенні поверхні мета-
ловиробів, таких як труби, листи, заготовки тощо.

Відомо, що чутливість ЕМА способу збудження 
та прийому ультразвукових імпульсів квадратично 
залежить від величини індукції магнітного поля 
[4–5]. Тому багато фахівців розроблюють ЕМА 
перетворювачі (ЕМАП) із джерелами магнітного 
поля великої потужності [7]. Проте виникає проти-
річчя. З однієї сторони, чутливість ЕМАП зростає, 
а з іншої – суттєво збільшується сила притяган-
ня ЕМАП до об’єкта контролю (ОК), виготовле-
ного з феромагнітного матеріалу. Окрім того, на 
ЕМАП налипають відлущені феромагнітні частки, 
наприклад окалина, що призводить до формування 
потужних завад [8]. Для виключення вказаних не-
доліків багато дослідників пропонують використо-
вувати імпульсні джерела магнітного поля [9–16], 
які мають можливість отримати потужне магнітне 
поле при струмах живлення імпульсних магнітів 
2...3 кА. Але котушки імпульсного джерела швид-
ко нагріваються [9], що не дає можливості викону-

вати дефектоскопію та товщинометрію ОК із не-
обхідною частотою зондування металовиробу.

У даній роботі наведено результати вдоскона-
лення ЕМАП шляхом використання постійного 
магніту невеликої потужності та імпульсного на-
магнічування при живленні котушок джерела маг-
нітного поля силою струму меншою, ніж 2 кА. Та-
кий підхід дозволяє значно зменшити вищевказані 
недоліки відомих ЕМАП.

Мета досліджень – порівняльний аналіз чут-
ливості ЕМАП із комбінованим намагнічуванням.

ЕМАП із комбінованим намагнічуванням і 
методика його дослідження. Розглянемо як при-
клад суміщений ЕМАП для збудження та прийому 
імпульсів ультразвукових зсувних хвиль у феро-
магнітному металовиробі нормально до його по-
верхні. Основу ЕМАП, що пропонується, складає 
джерело магнітного поля (ДМП), яке можливо ві-
добразити так, як це наведено на рис. 1. У найпро-
стішому варіанті це постійний магніт та котушка 
імпульсного намагнічування.

Очевидно, що елементи ДМП повинні відпові-
дати низці вимог: матеріал постійного магніту по-
винен бути стійким до нагрівання та мати низьку 
електропровідність; розміри постійного магніту 
повинні забезпечувати переважну орієнтацію век-
тора індукції магнітного поля нормально до по-
верхні ОК (перетин полюса магніту повинен зна-
ходитися в інтервалі 30×30...50×50 мм2, висота 
50...60 мм [9]) і заданою робочою зоною дії маг-
ніту, що перекриває робочу зону високочастотної 
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котушки індуктивності [4]; котушка імпульсного 
намагнічування повинна мати мінімальну індук-
тивність, що необхідно для формування короткого 
імпульсу намагнічування.

Спрощений макет суміщеного ЕМАП на базі 
джерела магнітного поля з комбінованим намагні-
чуванням може бути виконано наступним чином 
(рис. 2). Стрілками в об’ємі феромагнітного елек-
тропровідного металовиробу показані напрямки 
поширення ультразвукових імпульсів.

Для виконання досліджень було виготовлено 
макет (спрощений блок), схему якого наведено 
на рис. 3. Джерело магнітного поля складається 
з постійного магніту 1 на основі металокераміки 
NeFeB, на якому намотана котушка 2 намагнічу-
вання (див. рис. 1). Котушка живиться від блоку 
3 імпульсами струму намагнічування. Високо-
частотна котушка 4 індуктивності живиться ви-
сокочастотними імпульсами струму від блоку 5. 
Збуджені у виробі 6 ультразвукові імпульси 7 від-
биваються з об’єму металу та приймаються ви-
сокочастотною котушкою 4. Прийняті з виробу 
6 ультразвукові імпульси 7 посилюються блоком 
8, з якого вони надходять на блок 9, де оброблю-
ються та візуалізуються. Управління та синхроні-
зацію роботи елементів стенду виконує блок 10. 
Вімп + В0 – напрямок вектора індукції результуючо-
го магнітного поля.

При дослідженнях розміри постійного магні-
ту складали 30×40×60 мм. Матеріал магніту ви-
готовлений на основі NeFeB. Котушка імпульсно-
го магніту мала 21 виток дроту діаметром 2,4 мм. 
Відстань від полюса джерела магнітного поля до 
поверхні ОК зі сталі ст.45 завтовшки 39 мм скла-

Рис. 1. Спрощене зображення джерела магнітного поля, вектор індукції якого орієнтується нормально до поверхні феро-
магнітного металовиробу: конструкція ДМП (а) та його зображення (б); 1 – постійний магніт; 2 – котушка імпульсного на-
магнічування; В0 – величина індукції магнітного поля, що створена у котушці імпульсного намагнічування; Вімп – величина 
індукції імпульсного магнітного поля

Рис. 2. Спрощена конструкція ЕМАП із постійним та імпуль-
сним намагнічуванням: 1 – феромагнітний електропровідний 
металовиріб; 2 – корпус; 3 – постійний магніт; 4 – полюс по-
стійного магніту 3; 5 – плоска високочастотна котушка індук-
тивності; 6 – діелектрична основа; 7 – захисний протектор; 
8 – електричний з’єднувач для живлення високочастотної 
котушки індуктивності 5; 9 – котушка імпульсного намагні-
чування; 10 – електричний з’єднувач для живлення котушки 
імпульсного намагнічування 9; 11 – імпульси ультразвукових 
хвиль в ОК

Рис. 3. Стенд для досліджень можливостей ЕМАП із комбі-
нованим намагнічуванням
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дала 10,6 мм. Піковий струм у котушці намагні-
чування досягав 270 А. Затримка високочастотно-
го пакетного імпульсу відносно початку імпульсу 
намагнічування перевищує 50 мкс. Тривалість па-
кетного високочастотного імпульсу дорівнювала 
трьом періодам частоти заповнення 2,3 МГц.

На рис. 4 наведено функціональну схему робо-
ти стенду з комбінованим намагнічуванням.

Стенд працює наступним чином. ЕМАП роз-
міщується над поверхнею ОК 6, так що відстань 
від полюса постійного магніту 1 до металовиро-
бу 6 складає h (як правило, кілька міліметрів). 
У поверхневому шарі ОК формується постійне 
магнітне поле В0. Блок 10 управління та синхро-
нізації подає на блок 3 синхронізуючий імпульс 
С1 (рис. 4, а). Блок 3 збуджує в котушці 2 намаг-
нічування імпульс струму часовою тривалістю в 

кілька десятків мікросекунд, який збуджує в по-
верхневому шарі ОК індукцію Вімп. Магнітні поля, 
створені котушкою 2 намагнічування та магні-
том 1, співпадають за напрямком і складаються 
з Вімп + В0 (рис. 4, б). Далі блок 10 управління та 
синхронізації подає на блок 5 синхронізуючий ім-
пульс С2 (рис. 4, а) із затримкою Tз, який збуджує 
у високочастотній котушці 4 індуктивності пакет-
ний імпульс високочастотного струму. У результа-
ті в поверхневому шарі ОК 6 у зоні дії Вімп + В0
збуджується високочастотний вихровий струм Івч
(рис. 4, в). Взаємодія магнітного поля Вімп + В0 і 
вихрового струму Івч у поверхневому шарі ОК 6
за рахунок електромагнітно-акустичного перетво-
рення призводить до збудження ультразвукових 
пакетних імпульсів у металовиробі (рис. 3 поз. 7). 
Відбиті з ОК 6 ультразвукові імпульси, наприклад 
донні сигнали Д1 і Д2, приймаються високочастот-
ною котушкою індуктивності 4 за рахунок зворот-
ного електромагнітно-акустичного перетворення. 
Прийняті та перетворені котушкою 4 електричні 
імпульси, що несуть інформацію про якість мета-
ловиробу 6, посилюються блоком з низьким шу-
мом 8 (рис. 3), з якого вони надходять на блок 9, де 
оброблюються та візуалізуються.

У результаті за рахунок додаткового магнітно-
го поля Вімп потужність збудженого ультразвуко-
вого імпульсу суттєво збільшується і, відповідно, 
чутливість ультразвукового контролю підвищуєть-
ся, оскільки збільшується відношення амплітуди 
корисного сигналу по відношенню до амплітуди 
шуму. Такий висновок підтверджується результа-
тами експериментальних досліджень (рис. 5), ви-
конаних із використанням стенду (рис. 3).

З аналізу даних, отриманих при експеримен-
тальних дослідженнях, встановлено, що збільшен-
ня амплітуди донних імпульсів за рахунок викори-
стання імпульсного намагнічування, досягло 40 %. 
Тобто чутливість контролю феромагнітних мета-
ловиробів підвищується. Окрім того, сила притя-

Рис. 4. Функціональна схема роботи стенду з комбінованим 
намагнічуванням ОК одним циклом зондування ультразвуко-
вими імпульсами

Рис. 5. Реалізації з послідовностями перевідбитих в ОК донних імпульсів, що отримані при відсутності імпульсного намагні-
чування (а) і при сумісній роботі постійного та імпульсного намагнічування (б)
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гання магніту до ОК зменшилася, що поліпшило 
процес сканування оператором поверхні феромаг-
нітного ОК портативним ЕМАП.

Висновки

Встановлено, що для підвищення чутливості 
контролю доцільно використовувати джерело маг-
нітного поля з одночасним використання постій-
ного та імпульсного магнітного поля.

Для забезпечення підвищення амплітуди корис-
ного сигналу по відношенню до шумів необхідно 
затримувати дію високочастотного імпульсу по 
відношенню до початку імпульсу намагнічування 
не менше ніж на 50 мкс.

Використання додаткового імпульсного на-
магнічування дає можливість підвищити ампліту-
ду донних імпульсів по відношенню до завад до 
40 % при зазорах між поверхнею ОК і ДМП біль-
ше 10 мм.

При такому технічному рішенні сила притис-
кання ЕМАП до феромагнітного ОК зменшуєть-
ся, що поліпшило процес сканування оператором 
поверхні феромагнітного ОК портативним ЕМАП.
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The use in industry of methods and means of excitation of transverse waves ultrasonic pulses using electromagnetic-acoustic 
converters is becoming increasingly widespread. However, converters based on permanent powerful magnets have disadvan-
tages, which consist in their strong attraction to ferromagnetic products and in the adhesion of ferromagnetic particles, which 
leads to distortion of the results of non-destructive testing and a decrease in sensitivity. Over time, such magnets gradually lose 
their magnetic properties. Known converters with pulse magnetization can only operate with low probing frequencies due to 
heating. It is proposed to use permanent magnets with a relatively low magnetic field induction and additional pulse magnetiza-
tion simultaneously. Such a technical solution increases the sensitivity of the inspection and significantly reduces the attraction 
of the converter to the ferromagnetic product, and also makes it possible to significantly increase the frequency of probing the 
control object. 16 Ref., 5 Fig.
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Вивільнення від льоду критичних поверхонь літальних апаратів має важливе значення при польотах в умовах зледенін-
ня. Наявність на поверхні літака льодоутворень призводить до порушення рівномірного потоку повітря та погіршен-
ня аеродинамічних характеристик поверхонь літака, що значно впливає на безпеку польоту. Розроблено нагрівальні 
елементи на основі композитних наноструктурованих форм вуглецю, їх оптимізований склад та методи неруйнівного 
контролю для надання ефективних властивостей системам проти зледеніння. Бібліогр. 6, рис. 3.

Ключові слова: система запобігання зледенінню, нагрівальні елементи, неруйнівний контроль

Вступ. На даний час існують декілька принци-
пів, на яких базуються системи захисту від зле-
деніння: механічні, хімічні або теплові. Системи 
проти зледеніння з механічним принципом дії за-
безпечують видалення льоду внаслідок механіч-
ної деформації поверхні, яку захищають. Хіміч-
ний захист від зледеніння оснований на подачі на 
поверхню рідини проти зледеніння, яка утворює з 
водою розчин з температурою замерзання значно 
нижче 0 ºС. Тепловий принцип застосовується для 
випаровування води, що осіла, або для відтаюван-
ня прошарку льоду, що контактує з поверхнею, 
яку захищають.

За принципом управління системи проти зле-
деніння також поділяють на системи постійної дії 
(запобігання утворенню льоду) та циклічної дії 
(видалення льоду з поверхні). Ці два принципи 
поділяють відповідно на anti-icing та de-icing. Для 
великих транспортних літаків зазвичай застосову-
ють теплові системи проти зледеніння, у той час 
як механічні та хімічні системи застосовуються 
переважно в малій авіації.

Необхідна енергія для роботи теплових систем 
відбирається від двигунів. Існують два типи те-
плових систем: повітряно-теплові, що використо-
вують гаряче стиснене повітря, а також електро-
теплові, які працюють від електричної системи 
літака. Певний тип системи обирають на початко-
вих етапах проєктування з урахуванням аеродина-
мічних особливостей літака та потужностей, які 
можна відібрати від двигуна. Системи проти зле-
деніння повинні забезпечувати необхідний рівень 
безпеки польотів, а також задану економічність та 
експлуатаційні характеристики.

Електротеплові системи зазвичай виконують 
циклічної дії. Це дозволяє покращити економіч-
ні характеристики. Основним елементом елек-
тротеплової системи є нагрівальні елементи (НЕ), 
які складаються зі струмопровідного матеріа-
лу, який нагрівається та захищений з усіх сторін 
діелектриком.

Дротові нагрівальні елементи на основі полі-
мерних матеріалів із використанням нанотрубок, 
а також нагрівачі із графеном порівняно з сучас-
ними системами характеризуються малою вагою, 
швидким і рівномірним нагріванням, ефективним 
енергоспоживанням у порівнянні з металевими 
системами нагрівання [1, 2].

Циклічні електротермічні системи проти зле-
деніння періодично видаляють невеликі скупчен-
ня льоду, розплавляючи поверхню льоду на висо-
кій швидкості за допомогою провідного матеріалу, 
який виділяє тепло та захищений з усіх боків ді-
електриком. Плівка стрічок з вуглецевих нано-
матеріалів досить тонка, щоби забезпечити раді-
очастотну (РЧ) передачу. Це неметалеве, надлегке, 
міцне та масштабоване прозоре радіопровідне по-
криття з використанням нанотрубок або графену 
може значно зменшити розмір і вартість покриттів 
проти зледеніння для радіочастотного обладнан-
ня. Це важливо для багатьох застосувань в авіації.

Оскільки конструкції сучасних літаків виго-
товляються з полімерних композитів, армованих 
вуглецевими волокнами, постає завдання неруй-
нівного контролю, у тому числі, якості композит-
ної композиції з графеном або вуглецевими нанот-
рубками. Протизледеніння критичних поверхонь 
літака є важливим під час польотів в умовах зле-
деніння. Наявність льодових утворень на поверх-
ні літака призводить до порушення рівномірного М.Л. Казакевич – https://orcid.org/0000-0002-8182-6976
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потоку повітря та погіршення аеродинамічних ха-
рактеристик поверхонь літака, що істотно впливає 
на безпеку польотів.

Різноманітні нові вуглецеві наноматеріали, 
включаючи електропровідні композити з вуглеце-
вими нанотрубками та графеном, досліджувалися 
як нагрівальні елементи в [3, 4]. Нанотрубки ма-
ють дуже високу міцність на розрив. Замість того, 
щоб розриватися або ламатися, УНТ починає пе-
ребудовувати свої молекулярні орбіталі, пристосо-
вуючись до нової форми (стаючи більш подовже-
ною, стиснутою або зігнутою).

Метою роботи є розробка матеріалів електро-
провідної композиції та захисних слоїв НЕ, тех-
нології їх виготовлення та неруйнівного контролю 
НЕ електротеплової системи проти зледеніння для 
літака.

Авторами розроблено багатошарове покриття 
«ЕТМ-ЕМКАН» з оптимальним вмістом вуглеце-
вих наноматеріалів, що дозволить ефективно ре-
алізувати технологію захисту конструкцій літака 
від обмерзання. Багатошарове покриття має: пер-
ший ґрунтовий шар електроізоляційного матері-
алу (антикорозійний ґрунт) і тепловиділяючий 
шар, який містить полімерну основу, теплопровід-
ний діелектрик, армуючу основу та вуглецеві на-
номатеріали, з’єднані з вихідними контактами, та 
другий грунтовий шар електроізоляційного мате-
ріалу і шар авіаційної фарби.

Проаналізовано залежність нагріву композитів 
із вуглецевих нанотрубок залежно від густини те-
плового потоку та потужності струму. Визначено 
оптимальні показники. Температуру поверхні гра-
фенової плівки можна легко контролювати, змі-
нюючи енергоспоживання. Запропонована страте-
гія може стати значним прогресом у впровадженні 
енергозберігаючих конструкцій у сфері авіаційно-
го транспорту.

Дослідження [5], проведені за допомогою ска-
нуючого електронного мікроскопа (SEM) для 
оптимізації складу вуглецевих наповнювачів (гра-
фену та вуглецевих нанотрубок) у композиційних 
матеріалах для створення електропровідних еле-
ментів проти зледеніння конструкцій літаків пока-

зали, що нанотрубки забезпечують більший енер-
гетичний ефект.

На рис. 1 показано типові SEM зображення 
вуглецевих нанотрубок, нанесених з дисперсії в 
етилацетаті на металеву підкладку. На рис. 1, а в 
мікрометричному масштабі можна побачити су-
цільний шар, утворений переплутаними нанот-
рубками. На зображенні в масштабі сотні мікро-
метрів спостерігається переривчаста структура з 
великими агрегатами, які утворюють сітку з по-
рожнинами розміром до сотень мікрон (рис. 1, б). 
Цей ефект пояснюється агрегацією нанотрубок 
за рахунок взаємодії функціональних груп на їх 
поверхні.

За результатами дослідження шару нанотрубок 
з полімером можна припустити, що наночастинки 
вуглецю розподілені в полімерній матриці достат-
ньо рівномірно, щоби забезпечити високі функці-
ональні характеристики, необхідні для створення 
авіаційних систем проти зледеніння.

Відпрацювання на експериментальному 
стенді та визначення параметрів різних варіан-
тів НЕ для впровадження на літаках. Контроль 
якості поверхні проводили візуальним і терміч-
ним методами. Термічний неруйнівний контроль 
заснований на реєстрації температурних полів 
об’єкта контролю. Температурне поле реєстру-
ється тепловізором, який дає видиме зображен-
ня розподілу температури. Термограма підтвер-
джує якість (рівномірність покриття, відсутність 
тріщин тощо). Крім того, він дозволяє фіксува-
ти робочу температуру. Термоконтроль вико-
ристовується на завершальному етапі підключен-
ня готових НЕ до електромережі та проводиться 
тестування.

Полімеризаційну усадку вимірювали згідно з 
ДСТУ ISO 28199-1:2015. На зразок легкого тка-
ного матеріалу розміром 140×30 мм наносили ае-
розоль «ЕТМ ЕМКАН». Зразок висушували на 
неклейкій поверхні (тефлон) в ексикаторі. Геоме-
тричні розміри до нанесення аерозолю та після 
висихання до ступеня 3 вимірювали штангенцир-
кулем з абсолютною похибкою 0,05 мм. Відносна 
усадка зразка після висихання склала 2 %.

Рис. 1. SEM вуглецевих нанотрубок, нанесених із дисперсії в етилацетаті на металеву підкладку, в різних масштабах
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Адгезію матеріалу «ЕТМ ЕМКАН» до метале-
вих пластин із нанесеною авіаційною ґрунтовкою 
визначали методом гратчастого надрізу згідно з 
ДСТУ ISO 4624:2019. На металевий зразок розмі-
ром 100×100 мм із нанесеним ґрунтом розпилюва-
ли аерозоль і після висихання до 3 ступеня скаль-
пелем у трьох місцях робили гратчасті надрізи з 
утворенням сітки з осередком 1×1 мм. Встановле-
но, що краї розрізів абсолютно рівні, ознак відша-
рування немає в жодному квадраті сітки. Адгезія 
оцінюється в 1 бал.

Клас термостійкості (250 ºС) визначено згід-
но з ДСТУ ISO 4624:2019. На металеву пластину 
розміром 100×100 мм нанесено «ЕТМ ЕМКАН». 
Після висушування до ступеня 3 мультиметром 
визначали споживану зразком електроенергію 
при напрузі 115 В, а тепловізором – температуру 
на поверхні. Після вимикання зразок поміщали в 
термокамеру, нагрівали до 250 ºC і витримували 
15 хв. При повторному вмиканні до 115 В елек-
троенергію, споживану зразком при 115 В, знову 
визначали за допомогою мультиметра (рис. 2), а 
температуру на поверхні – за допомогою теплові-
зора (рис. 3). Значення потужності та температури 
збігалися в межах похибки. Картина зони нагріву 
на тепловізорі також не змінилася.

Для визначення значення питомого теплового 
потоку до контактів зразка прикладали електрич-
ну напругу 115 В. Для контролю температури на 
поверхні зразка використовували тепловізор Flir 
TG267. Після досягнення температури поверхні 
постійних значень кількість спожитої електрое-
нергії визначали мультиметром Keweisi KWS-
AC300. Величина питомого теплового потоку 
розраховується шляхом ділення величини елек-
тричної потужності (90,6 Вт) на площу поверхні 
зразка, яку покриває «ЕТМ ЕМКАН», і дорівнює 
74×12×6 мм = 5,31·10-3 м². Питома теплоємність 
для цього зразка становить 1,7·Вт/см². Електрич-
ний опір дослідного зразка, що пройшов термічні 
випробування, становить 145 Ом.

Композит із вуглецевих нанотрубок «ETM 
EMKAN» є сучасною та вигідною заміною відо-
мих нам систем захисту від зледеніння: він змен-
шує масу авіаційної конструкції, економічніший, 

прозорий для радіочастотної діагностики, про-
стий у використанні та обслуговуванні.

Неруйнівний контроль. Отримані результати 
випробувань дослідного зразка також дозволяють 
контролювати дотримання вимог якості та ціліс-
ності НЕ. Удосконалення методів неруйнівного 
контролю поверхонь композитних конструкцій 
(капілярного, ультразвукового, теплового) перед-
бачає використання наукового комплексного під-
ходу, що враховує властивості контрольованих 
поверхонь і засобів дефектоскопії. Синтез еколо-
гічно безпечних пенетрантів і нових матеріалів, у 
тому числі з використанням наночастинок, різко 
розширює ефективність і сферу застосування ме-
тодів випробувань. Так, наприклад, використання 
сполук перехідних металів дозволяє принципово 
змінити технологію пошуку поверхневих мікроде-
фектів за допомогою змінних електромагнітних 
полів і виявляти пошкодження магнітних і немаг-
нітних матеріалів. Застосування комбінованих ка-
пілярно-польових методів дає змогу вивчати то-
пологію мікродефектів та аналізувати приховані 
пошкодження конструкцій в авіації.

Прикладом нетрадиційних підходів до роз-
робки методів дефектоскопії поверхонь є вико-
ристання магнітних рідин з наночастинками для 
магнітопорошкової дефектоскопії та нових фі-
зико-хімічних явищ, таких як комплексний уль-
тразвуковий капілярний ефект, розроблений за на-
шою участю [6].

Одним із найважливіших інструментальних 
методів технічної діагностики потенційно небез-
печних об’єктів є дистанційна інфрачервона те-
пловізійна діагностика, заснована на реєстрації Рис. 2. Параметри зразка на мультиметрі

Рис. 3. Індикатори тепловізора
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температурного поля, на принципі теплової діа-
гностики, заснованому на порівнянні теплових 
полів еталонного та контрольованого об’єктів. 
Температурні аномалії є індикаторами дефектів, а 
величина температурних сигналів та їх поведінка 
в часі дозволяє дати кількісні оцінки параметрів 
об’єкта. А саме, за допомогою тепловізорів здійс-
нюється неруйнівний термоконтроль панелей ра-
кет і літаків. Вони виявляють дефекти: тріщини, 
структурні зміни, місця проникнення води.
Висновки

Одним із пріоритетних напрямків пошуку но-
вих матеріалів і методів випробувань в авіації є 
розробка струмопровідних композицій і виготов-
лення нагрівальних елементів для електротерміч-
ної системи проти зледеніння літальних апара-
тів та їх неруйнівний контроль. Використовують 
полімерні матеріали з нанотрубками, а також на-
грівачі на основі графену, що мають малу вагу, 
швидкий і рівномірний нагрів, а також ефективне 
енергоспоживання.

Проведено дослідження за допомогою скану-
ючого електронного мікроскопа щодо оптимізації 
складу вуглецевих наповнювачів (графену та вуг-
лецевих нанотрубок) у композиційних матеріалах 
для створення електропровідних елементів проти 
зледеніння конструкцій літаків.

Електропровідні композитні плівки повинні 
бути надзвичайно міцними з хорошою адгезією 
до нагрітої поверхні. Така плівка повинна бути 
легкою та дешевою, з фізичними характеристи-
ками, які дозволяють покривати великі вигнуті 
поверхні.

Принцип теплової діагностики використовує 
порівняння теплових полів еталонного та контр-
ольованого об’єкта. Температурні аномалії є ін-
дикаторами дефектів, а величина температурних 

сигналів і їх поведінка в часі дозволяє дати кіль-
кісні оцінки параметрів об’єкта. Тому за допомо-
гою тепловізійних приладів здійснюється основ-
на частина неруйнівного контролю якості НЕ. Він 
дозволяє виявити такі дефекти, як тріщини, струк-
турні зміни, місця просочування води.

Розробка стратегії нагрівальних елементів на 
основі композитних наноструктурованих форм 
вуглецю є перспективною для надання ефектив-
них властивостей системам проти зледеніння. Роз-
роблена технологія забезпечує систему захисту 
від зледеніння літака, яка може бути невід’ємною 
частиною аеронавігаційних панелей, а отже, кон-
струкції літака. Таким чином, авторами запропоно-
вано конструкцію нагрівальних елементів, їх опти-
мізований склад та методи неруйнівного контролю.
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МАЛОГАБАРИТНА ТЕХНОЛОГІЧНА ПРОБА ДЛЯ ОЦІНКИ 
СХИЛЬНОСТІ МЕТАЛУ ШВІВ ДО УТВОРЕННЯ ХОЛОДНИХ 

ТРІЩИН
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ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: leza45@gmail.com
Розроблено новий тест на зварюваність, який дозволяє експериментально визначити критичну температуру поперед-
нього підігріву, необхідну для запобігання утворенню холодних тріщин у зварних з’єднаннях. Нова геометрія зварного 
блоку дозволяє поєднати згинальні напруження з нормальними поперечними та поздовжніми, що підвищує жорсткість 
випробування. Конструкція запропонованої проби має меншу металомісткість і дозволяє неодноразове її використан-
ня. Із застосуванням нового тесту досліджено зварюваність гартівних сталей з різним ступенем легування. Результати 
випробувань узгоджуються з результатами, отриманими в інших дослідженнях зварюваності сталей, і рекомендовані 
для умов виробництва. Бібліогр. 20, табл. 1, рис. 6.

Ключові слова: зварні з’єднання, холодні тріщини, зварювальні тести

Вступ. Найнебезпечнішим дефектом зварних 
з’єднань є холодні тріщини, що мають місце при 
зварюванні гартівних сталей. Їх утворення є на-
слідком дії комплексу факторів, в яких одними із 
головних є структурні напруження, що виникають 
у результаті мартенситного чи бейнітного перетво-
рення, і наявність водню в металі. Появі холодних 
тріщин може також сприяти утворення сегрегацій-
них прошарків, неметалевих включень і т.п.

На процес утворення холодних тріщин суттєво 
впливають режими зварювання, оскільки від ре-
жиму зварювання залежить ширина зони терміч-
ного впливу (ЗТВ), швидкість охолодження шва 
і ЗТВ, рівень післязварювальних напружень. Для 
оцінки схильності металу зварного з’єднання до 
утворення холодних тріщин використовують різ-
номанітні технологічні проби. Такі технологічні 
проби мають переваги перед повномасштабними 
випробуваннями зварних конструкцій, насампе-
ред, за рахунок меншої металоємності та вартості 
[1]. Дослідження з розробки методів оцінки схиль-
ності зварних швів до холодного розтріскування 
розпочалися ще в тридцятих роках минулого сто-
ліття та тривають донині [2–6].

Технологічні проби відрізняються конструк-
ціями, розмірами, умовами і технологією зварю-
вання, способом виявлення наявності чи відсутно-
сті тріщин, показниками стійкості проти тріщин. 
Кожна проба передбачає інтенсивний розвиток 
одного або декількох факторів, що обумовлю-
ють утворення холодних тріщин. Такими факто-
рами можуть бути: концентрація водню; приско-
рене охолодження з метою підвищення ступеня 

загартування; підвищений рівень напружень. Про-
би різних конструкцій мають різну ефективність 
оцінки схильності матеріалів до утворення холод-
них тріщин.

У світовій практиці досліджень зварюваності 
сталей і сплавів відома велика кількість проб для 
оцінки їх схильності до утворення холодних трі-
щин [7]. Більшість тестів, як і методів розрахун-
кової оцінки опору холодним тріщинам, були роз-
роблені та апробовані на класичних високоміцних 
низьколегованих сталях. Однак останнім часом 
все ширше застосовуються високолеговані мар-
тенситні сталі, які часто значно відрізняються за 
реакцією на навантаження, що виникають під час 
зварювання. 

Основною особливістю високохромистих мар-
тенситних сталей є те, що їх багатофазний склад 
перебуває на стику аустенітних, феритних і мар-
тенситних структур. Це обумовлює значні трудно-
щі їх зварювання, оскільки в залежності від тем-
ператури та тривалості нагрівання та швидкості 
охолодження аустеніт і мартенсит можуть мати 
«гарні» та «погані» модифікації: рейковий або 
пластинчастий мартенсит; залишковий, реверсний 
або алотриоморфний і відманштеттовий аустеніт і 
т.д. У багатьох випадках при контролі на зварюва-
ність необхідно застосовувати різні варіанти жор-
сткості тестів.

Наприклад, дослідження [8] вказує на те, що 
при тестуванні зварного шва модифікованої мар-
тенситної сталі 9Cr-1Mo необхідна більша жор-
сткість, ніж у стандартних тестів. Навпаки, у разі 
мартенситно-аустенітного металу шва, який має 
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вищу пластичність, холодні тріщини спостеріга-
ються при нижчій жорсткості з’єднання [9]. Ана-
логічну тенденцію показало застосування витрат-
них зварювальних матеріалів Cr-Ni типу [10]. 

Випробування на холодні тріщини дають якісні 
(тріщина/відсутність тріщин) або кількісні резуль-
тати (визначення параметрів випробувань для звар-
них швів без тріщин) для досліджуваних комбіна-
цій базового матеріалу, присадкового матеріалу та 
параметрів зварювання. Крім зазначених критеріїв, 
важливо брати до уваги трудомісткість механічної 
підготовки заготовок для проб, металомісткість і 
можливість їх подальшого використання. Розробле-
но багато різних методів випробувань для визначен-
ня потенційного ризику появи тріщин шляхом ство-
рення особливих умов закріплення зварного шва, як 
наведено в численних оглядах з цього питання [11].

Основна частина лабораторних випробувань 
складається з тієї чи іншої окремої форми кутового 
або стикового зварного шва, підвищення жорстко-
сті яких забезпечується або жорсткістю самих ви-
пробувальних зразків, або за допомогою анкерних 
швів, болтів, кондукторів та інших утримуючих 
пристосувань або їх поєднанням [12]. У той же час 
встановлено [13], що для достовірної оцінки впли-
ву тих чи інших факторів на утворення тріщин у 
зварних з’єднаннях та вибір оптимальної процеду-
ри зварювання конструкцій у процесі виробництва, 
при тестуванні має бути додана інтенсивність об-
меження при згинанні. Однак наявність лаборатор-
них проб, які максимально відповідають вірогідно-
сті появи холодних тріщин завдяки тому, що шви 
одночасно піддаються не тільки розтягуванню, але 
й згину, дуже обмежена. 

Додаткове вимірювання згинальних напружень 
разом із нормальними поперечними та поздовж-

німи на тривимірному випробувальному стен-
ді BAM 2-MN [14] показало помітне підвищення 
згинального моменту за обмеженням кутової де-
формації, особливо в критичній кореневій зоні, із 
супутнім ризиком появи тріщин. Встановлено зна-
чення, які в декілька разів перевищують аналогіч-
ні параметри щілинного тесту [15]. Це свідчить 
про те, що напруження вигину при зварювані зро-
стають і викликають вищі локальні залишкові на-
пруження. На жаль, складна конструкція обмежує 
широке використання такої проби.

Достатньо інформативним є CJC-тест [16], в 
якому напружено-деформований стан з’єднань 
регулюється спеціальним пристроєм, що дозво-
ляє поєднувати кутове напруження з поперечним 
(рис. 1). Суттєвою вадою цього тесту є велика ме-
таломісткість і необхідність застосування склад-
ного кондуктора.

Малогабаритним тестом, в якому при зварювані 
фіксуються згинальні напруження, є тест WIC [1], 
який використовується при зварюванні трубопро-
водів із високоміцних сталей (рис. 2). Змінюючи 
висоту ребра жорсткості базової плити, можна мо-
делювати високі інтенсивності вигину зварних 
швів. Інтенсивність обмеження в поперечному на-
прямку зварювання може бути змінена в залежно-
сті від довжини анкерних швів між зразком WIC 
і базовою плитою [7]. Як показала практика, тест 
є достатньо інформативним, однак слід зазначити 
високу металомісткість, суттєві витрати на мон-
таж блоку, складну фіксацію зазору між пластина-
ми та одноразове використання блоку. 

Мета роботи – розробити спрощену конструк-
цію проби для оцінки схильності металу швів до 
утворення холодних тріщин. 

Рис. 1. Конструкція CJC-тесту
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Розробка конструкції спрощеного техноло-
гічного тесту та його практичне застосування. 
Нами проведено дослідження з розробки економіч-
ної малогабаритної технологічної проби на схиль-
ність зварного шва до утворення холодних тріщин. 
Для фіксації згинального моменту обидві пласти-
ни закріплені вертикально. Це дозволяє поєднати 
згинальні напруження з нормальними поперечни-
ми та поздовжніми. Тестові пластини завтовшки 
20 мм фіксуються за допомогою анкерних болтів 
або кондуктора (рис. 3, 4). Пази для тестування 
розташовуються в торцях пластин (рис. 1, 2). Ге-
ометрія пазів може обиратися за потребою – Y, V, 
U-подібна та інші. Нами обрано V-подібне розро-
блення, оскільки тріщини в ЗТВ сучасних мартен-
ситних сталей практично відсутні.

Зазвичай довжина контрольного шва в малога-
баритних тестах обирається в межах 50…100 мм. 
Обрано довжину 85 мм, оскільки, як встановлено 
[17], у цьому випадку в зварному шві забезпечу-
ються найвищі як поздовжні, так і поперечні за-
лишкові напруження. Ширина щілини між плас-
тинами фіксується вкладишем діаметром 2 мм на 
відстані від поверхні 15 мм (рис. 1). При необхід-
ності жорсткість тесту можна регулювати за раху-

нок зміни відстані фіксуючого вкладиша від коре-
невої зони. При виготовленні тестового блоку на 
анкерних болтах розробку крайок можна робити 
по його периметру, що дозволяє використати один 
блок чотири рази. При застосуванні кондуктора 
(рис. 4) при фіксованій ширині тестових пластин 
можна необмежено збільшувати їх довжину, що 
також дає можливість багаторазового використан-
ня одного тестового блоку.

Конструкція тестового з’єднання дозволяє ви-
ключити необхідність складної обробки крайок, 
як, наприклад, у пробі Tekken, що особливо важ-
ливо при великій товщині зварювальних матеріа-
лів. Крім того, значно спрощується вирізка темп-
летів для металографічного аналізу. При цьому 
метал зразків майже повністю зберігається для 
подальшого використання при багаторазових 
випробуваннях. 

Вимоги до виготовлення зразків і процедури, 
які слід виконувати при використанні розроблено-
го спрощеного технологічного тесту (СТТ), вста-
новлено за рекомендаціями ДСТУ EN ISO 17642-
2:2019 [18].

Тест застосовується переважно, але не виключ-
но, для мартенситних легованих і високолегова-
них сталей при дуговому зварюванні покритими 
електродами та напівавтоматичному зварюванні в 
захисному газі суцільним і порошковим дротом. 
Пластини з’єднують болтами діаметром 12 мм. 
Крутний момент, що прикладається до болтів, 
100±5 Нм. Зварювання виконують у нижньому по-
ложенні, наявність тріщин у зразках контролюють 
візуально або з допомогою лупи при збільшенні 
×2...4. Також відсутність тріщин може бути під-
тверджена при обстеженні поперечних мікрошлі-
фів за збільшенням приблизно ×100...200.

На основі запропонованого тесту проведено 
експерименти з оцінки схильності до холодних 
тріщин зварних з’єднань мартенситних сталей 
25Х2МНФА, 15Х5М та Х10CrMoVNb91 (P91) зав-
товшки 20 мм. Зварювання виконували електрода-

Рис. 2. Конструкція WIC-тесту

Рис. 3. Конструкція розробленої проби
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ми діаметром 3 мм. Хімічний склад матеріалів на-
ведено в таблиці.

Зварювання виконували на постійному стру-
мі зворотної полярності. Джерело зварювального 
струму – ВДУ-505. Струм зварювання – 100 А. Пе-
ред початком зварювання електроди прожарювали 
в печі при температурі 300 °С 2 години.

Попередній підігрів пластин перед зварюван-
ням робили в муфельній електропечі типу СНОЛ. 

Далі блок переміщали на зварювальний стіл, а дві 
попередньо приварені хромель-алюмелеві термо-
пари приєднували до пари приладів КСП-4, при-
значених для реєстрації температурно-часових 
діаграм. Зварювання починали при досягненні за-
планованої температури зразка. Тестові блоки зва-
рювали без попереднього нагріву та з попереднім 
нагріванням з кроком 50 °С. Блоки, зварені без по-
переднього нагріву, повністю розтріскалися при 
тестуванні всіх трьох марок сталей (рис. 5).

Дослідження, проведені із застосуванням за-
пропонованого тесту, показали, що в зварних з’єд-
наннях зварюваних сталей тріщини утворюються 
виключно в металі шва. Тріщини в ЗТВ відсутні 
при всіх параметрах тестування.

У залежності від марок сталей встановлено 
нижню критичну температуру попереднього на-
гріву для запобіганню холодним тріщинам:

при зварюванні сталі 25Х2НМФА – 150 °C;

Рис. 4. Конструкція проби з кондуктором

Хімічний склад застосованих матеріалів
Номер 

варіанту Марка матеріалу Масова доля елементів, %
C Si Mn Cr Ni Mo V/Nb

1 Сталь 25Х2НМФА 0,24 0,17 0,50 2,20 1,50 0,50 0,2 V
Електроди Thernanit Р 24 (EZ CrMo2VNb B42H5) 0,11 0,24 0,62 2,52 – 0,98 0,24 V

2 Сталь 15Х5М 0,11 0,4 0,6 4,8 0,6 0,34 –
Електроди ЦЛ-17 (Е 10Х5МФ) 0,07 0,45 0,90 4,5 – 0,65 0,25 V

3 Сталь 10Х9МФБ (Р91) 0,10 0,3 0,6 8,9 0,63 0,85 0,06 Nb
Електроди АНЛ-8 (E9018-B9) 0,09 0,13 0,72 9,15 0,52 0,83 0,05 Nb

Рис. 5. Холодна тріщина у зразку при зварюванні без підігріву: вид зверху (а), поперечний переріз (б)

Рис. 6. Конструкція кутової проби
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при зварюванні сталі 15Х5М – 300 °C;
при зварюванні сталі Р 91 – 200 °C.
Критична температура попереднього підігріву, 

отримана при зварюванні сталі Р91, добре корелю-
ється з результатом тестування цієї сталі тестом 
G-BOP (200°C) [19], який вважається найжорсткі-
шим серед лабораторних тестів у дослідженнях. 
Там же відзначається, що при застосуванні тесту 
Tekken отримано нижчу критичну температуру 
–150°C. Аналогічні результати отримано в [20].

Для перевірки інформативності запропонова-
ного тесту зробили напівмаштабне тестування під-
вищеної жорсткості. Пластини сталі Р91 завтовш-
ки 45 мм зварювали під кутом 90° із зазором 2 мм 
(рис. 6). Це дозволило виключити необхідність 
складної обробки крайок, що особливо важливо 
при великій товщині зварюваних матеріалів. Крім 
того, значно спрощується вирізка швів і підготовка 
темплетів для металографічного аналізу, при цьо-
му метал зразків майже повністю зберігається для 
подальшого використання.

Тестовий шов накладався після виконання ан-
керних швів із внутрішньої та зовнішніх сторін. 
Оцінка тріщиностійкості проводилася за критич-
ною температурою попереднього підігріву. Прове-
дене тестування показало. що тріщини в контроль-
ному шві, як і при використанні запропонованої 
проби, відсутні при температурі підігріву 200°С.

Розглянуті підходи до випробувань схильності 
до холодних тріщин увійшли у дослідницьку прак-
тику, а отримані окремі результати використані 
при створенні технологічних процесів зварюван-
ня елементів котельного, турбінного, гідроенерге-
тичного  устаткування з гартівних бейнітних і мар-
тенситних сталей.

Висновки

Запропоновано конструкцію малогабаритної 
спрощеної технологічної проби для випробуван-
ня на схильність металу швів до холодних тріщин. 
Проба дозволяє поєднати згинальні напруження з 
нормальними поперечними та поздовжніми, що 
забезпечує високу жорсткість дослідних зварних 
з’єднань. Особливістю проби є мала металоміст-
кість і можливість її неодноразового використан-
ня. Визначені за допомогою розробленого методу 
теплові умови зварювання гартівних теплостійких 
сталей з бейнітною та мартенситною структурою 
рекомендовано для виготовлення зварних вузлів 
енергетичного устаткування.
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A new weldability test has been developed that allows us to experimentally determine the critical preheating temperature required 
to prevent cold cracks in welded joints. The new geometry of the welded block allows combining bending stresses with normal 
transverse and longitudinal stresses, which increases the rigidity of the test. The design of the proposed test has a lower metal 
consumption and allows for its repeated use. The weldability of hardenable steels with diff erent degrees of alloying was studied 
using the new test. The test results are consistent with those obtained in other studies of steel weldability and are recommended 
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 ЕНДОСКОП З ПІДСВІЧУВАННЯМ
USB/micro USB/Type-C для смартфона 2 м (X00755)

Ендоскоп — пристрій, за допомогою якого ви зможете 
проникнути всередину та переглянути дрібні елементи у 
важкодоступних місцях: труби, механізми, кабелі, плати. Такий ін-
струмент знадобиться у роботі з сантехнікою, електрикою та для 
ремонту побутової техніки.

Камера ендоскопа показує зображення на 70°. Додатково біля 
камери заходиться ліхтар, який полегшує процес роботи з темни-
ми та глибокими механізмами. За допомогою пульта на кабелі ви 
регулюєте промінь та яскравість світла.

Ендоскоп має три види перехідників. Під’єднати ендоскоп 
можливо до будь-якого пристрою: телефона, комп’ютера чи 
планшета. Завдяки тому, що кабель інструмента має змінний 
перехідник, його можна використовувати з USB, TYPE-C та IMac 
девайсами. 

Щоби під’єднати пристрій до телефона, оберіть потрібний 
перехідник та під’єднайте до вашого смартфона. Далі підтвер-
діть з’єднання через вікно, що з’явиться на екрані. У результаті 
відкриється додаток «Камера» або одна зі спеціальних програм.

Формат фото – jpeg, формат відео – аvi, матеріал – метал, во-
достійкий, розмір – 2 м × 5,5 мм, колір – чорний.
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АНАЛІЗ ВИМОГ МІЖНАРОДНИХ СТАНДАРТІВ 
ЩОДО ТЕХНОЛОГІЙ КАПІЛЯРНОГО КОНТРОЛЮ 
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Процес гармонізації в Україні стандартів Європейського Союзу, що розпочався 2000-х роках, призвів до появи в галузі 
неруйнівного контролю якості металопродукції біля сотні нових нормативно-технічних документів і відміни раніше 
діючих. Система стандартизації в Україні характеризується певною закритістю: відсутність офіційних текстів стандартів 
українською мовою, платний доступ до бази стандартів, відсутність інколи будь-яких текстів офіційно прийнятих доку-
ментів. Це призвело до недостатньої обізнаності фахівців щодо вимог діючих стандартів. У цій статті виконано аналіз 
основних вимог і положень міжнародних стандартів у галузі капілярного контролю, одного з часто застосовуваних видів 
неруйнівного контролю, що проводиться для виявлення несуцільностей, таких як тріщини, плівки, складки, пористість і 
спаї, які виходять на поверхню контрольованого матеріалу. Контроль застосовується переважно до металевих матеріалів, 
однак може застосовуватися й для контролю інших матеріалів за умови, що вони є інертними до впливу дефектоскопіч-
них матеріалів, а також не занадто пористі (відливки, поковки, зварні шви, кераміка тощо). Бібліогр. 15, табл. 2, рис. 3.

Ключові слова: неруйнівний контроль, капілярний контроль, стандарти, вимоги, пенетрант, очисник, проявник, чут-
ливість, обладнання

Вступ. На початку 2000-х років в Україні роз-
почався процес гармонізації стандартів Європей-
ського Союзу в галузі неруйнівного контролю 
якості металопродукції. Ці стандарти, у більшості 
випадків, були підготовлені Технічним комітетом 
CEN/ТС 138 «Неруйнівний контроль», секретарі-
ат якого веде AFNOR, у співпраці з технічним ко-
мітетом ISO/ЕС 135 «Неруйнівний контроль». На 
сьогодні в Україні діють у якості ДСТУ практично 
всі стандарти в галузі неруйнівного контролю, що 
охоплюють всі види та методи випробувань.

У капілярному контролі перші місця в перелі-
ку стандартів займають шість документів серії EN 
ISO 3452 Non-destructive testing. Penetrant testing. 
Part 1–6 [1–6]. Ці стандарти встановлюють вимоги 
до капілярного контролю, що проводиться для ви-
явлення несуцільностей, таких як тріщини, плівки, 
складки, пористість і спаї, що виходять на поверх-
ню контрольованого матеріалу. Контроль застосо-
вується переважно до металевих матеріалів, однак 
може застосовуватися й для контролю інших ма-
теріалів за умови, що вони інертні до впливу де-
фектоскопічних матеріалів, а також не занадто 
пористі (відливки, поковки, зварні шви, кераміка 
тощо). Стандарти також містять вимоги до випро-
бувань процесів і контрольних випробувань, але не 
передбачають їх використання в якості критеріїв 
приймання, а також не дають інформації стосовно 
придатності для спеціальних випадків застосуван-
ня чи вимог до випробувального обладнання. Далі 
ми розглянемо основні вимоги стандартів до тех-
нології та матеріалів капілярного контролю. Тер-

міни та їх визначення, що використовуються в ка-
пілярному контролі, наведені в EN ISO 12706 [7].

Вимоги безпеки.  Оскільки при капілярному 
контролі часто використовуються речовини, що 
містять небезпечні для здоров’я, легкозаймисті 
та/або леткі компоненти, потрібно дотримуватися 
необхідних заходів безпеки. Слід уникати трива-
лого або багаторазового контакту шкіри чи слизо-
вих оболонок із засобом контролю. Відповідно до 
місцевих інструкцій з техніки безпеки робоче міс-
це має бути забезпечене належною вентиляцією 
та розташоване на відстані від джерел тепла, іскор 
чи відкритого полум’я.

Дефектоскопічні матеріали для капілярного 
контролю та обладнання потрібно використовувати 
в суворій відповідності до інструкцій виробника.

При застосуванні фільтрованих джерел уль-
трафіолетового світла потрібно вживати заходів, 
щоби в очі контролера не потрапляло пряме не-
фільтроване ультрафіолетове випромінювання. 
Незалежно від того, чи є фільтр складовою части-
ною лампи, чи окремим компонентом, він має 
утримуватися в належному стані. Крім того, по-
трібно дотримуватися законодавчих вимог (напри-
клад, Директива 2006/25/ЕС), необхідно забезпе-
чити безпечне впровадження методу.

Вимоги до персоналу. Капілярний контроль 
повинен виконувати професійний, спеціально нав-
чений і атестований персонал, у разі потреби під 
наглядом компетентних фахівців, призначених ро-
ботодавцем, або за делегуванням таких прав ро-
ботодавцем, уповноваженою інспекційною ком-
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панією. Для підтвердження належної кваліфікації 
рекомендовано, щоби персонал був сертифікований 
відповідно до EN ISO 9712 [8] 	або до іншої еквіва-
лентно формалізованої системи. Допуск до роботи 
атестованого персоналу видає роботодавець відпо-
відно до документованої процедури.

Загальний опис етапів контролю. Перед по-
чатком капілярного контролю контрольована по-
верхня має бути очищена та висушена. Потім на 
зону контролю наносять підходящий пенетрант, 
що проникає у несуцільності, які мають вихід на 
поверхню. Після завершення необхідного часу 
проникнення надлишки пенетранту видаляють 

з поверхні та наносять проявник. Проявник вби-
рає (адсорбує) пенетрант, який проник у несуціль-
ність і там залишився, що дає чітко видиму кон-
трастну індикацію несуцільності.

Якщо необхідно провести комплексні неруй-
нівні випробування, капілярний контроль по-
трібно виконувати першим, якщо тільки інше не 
погоджено між договірними сторонами, щоби за-
бруднення не потрапили у відкриті несуцільнос-
ті. Якщо капілярний контроль проводять після 
інших методів НК, поверхня контролю має бути 
ретельно очищена від забруднень перед його 
проведенням.

Рис. 1. Основні етапи капілярного контролю та послідовність операцій для загального випадку
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Основні етапи капілярного контролю та послі-
довність операцій для загального випадку, якої слід 
дотримуватися, наведені в алгоритмі на рис. 1.

Контроль у загальному випадку поділяєть-
ся на наступні етапи: а) підготовка та попереднє 
очищення; б) нанесення пенетранту; в) видален-
ня надлишку пенетранту; г) нанесення проявника; 
д) огляд і реєстрація індикаторних слідів; є) скла-
дання протоколу; ж) остаточне очищення.

Обладнання для капілярного контролю зале-
жить від кількості, розмірів і форми деталей, які 
контролюють, і повинно відповідати вимогам EN 
ISO 3452-4 [4].

Ефективність капілярного контролю залежить 
від багатьох факторів, зокрема: а) типів дефекто-
скопічних матеріалів і обладнання; б) підготовки 
та стану поверхні; в) матеріалу об’єкта контро-
лю та очікуваних несуцільностей; г) температури 
контрольованої поверхні; д) тривалості проник-
нення та часу проявлення; є) умов огляду. 

Для підтвердження правильного вибору пара-
метрів потрібно виконати контрольні перевірки.

Вимоги до дефектоскопічних матеріалів. У 
капілярному контролі існують різні дефектоско-
пічні системи. Під набором дефектоскопічних ма-
теріалів розуміють наступні дефектоскопічні ма-
теріали: пенетрант, засіб для видалення надлишку 
пенетранту та проявник. При контролі згідно з EN 
ISO 3452-2 [2] пенетрант і засіб для видалення 
надлишку пенетранту повинні бути від одного ви-
робника. Засоби, що використовують для контро-
лю, наведені в табл. 1.

Рівень чутливості набору дефектоскопічних за-
собів потрібно визначати за допомогою контроль-
ного зразка типу І відповідно до EN ISO 3452-3 
[3]. Оцінений таким чином рівень чутливості 
завжди стосується методу, який застосовується 
для типових випробувань схваленого набору де-
фектоскопічних засобів.

Схваленому набору дефектоскопічних засобів, 
що використовуватиметься для капілярного контр-
олю, присвоюється маркування, де вказано тип, 
спосіб і форма дефектоскопічних засобів, а також 

цифрове позначення рівня чутливості, який дося-
гається при випробуванні за допомогою контроль-
ного зразка типу І відповідно до EN ISO 3452-3 [3].

Приклад. Схвалений набір дефектоскопічних 
засобів, до якого входять флуоресцентний пене-
трант (І), вода як засіб для видалення надлишку 
пенетранту (А), сухий проявник (а), чутливість 
якого відповідає 2-му рівню, матиме наступне 
маркування системи капілярного контролю: набір 
дефектоскопічних засобів ІАа Рівень 2.

Дефектоскопічні засоби мають бути сумісними 
з матеріалом об’єкта контролю та з призначенням 
контрольованої деталі чи деталей до експлуатації. 
Дефектоскопічні матеріали мають бути сумісними 
один з одним. Витратні матеріали потрібно заміняти 
на такі самі матеріали, які можуть належати до іншої 
партії. Матеріали мають бути від одного виробника.

Хімічні та фізичні властивості деяких немета-
лічних матеріалів можуть змінюватися під впли-
вом дефектоскопічних матеріалів капілярного 
контролю. Необхідно переконатися перед контр-
олем у сумісності дефектоскопічних матеріалів з 
матеріалом контрольованих деталей, з якого вони 
виготовлені, а також вузлів, що містять такі мате-
ріали. У тих випадках, коли можуть з’явитися за-
бруднення, важливо переконатися, що дефекто-
скопічні матеріали не чинять ніякого шкідливого 
впливу на паливні, мастильні матеріали, гідрав-
лічні рідини тощо. При контролі матеріалів, що 
контактують з ракетним мастилом, вибуховими 
речовинами (це стосується всіх деталей, що міс-
тять порох, детонаційні та піротехнічні матеріа-
ли), кисневого обладнання чи ядерних установок, 
сумісності дефектоскопічних матеріалів потрібно 
приділяти особливу увагу.

Процедура контролю. Усі випробування слід ви-
конувати відповідно до затвердженої письмової про-
цедури контролю, яка може бути спеціальною або 
міститися у відповідному стандарті на продукцію.

Попереднє очищення. За необхідності, за-
бруднення, такі як окалина, іржа, мастило, жир 
або лак, мають бути попередньо видалені механіч-
ними або хімічними методами чи їх комбінацією. 

Таблиця 1. Засоби контролю
Пенетрант Засіб для видалення надлишку пенетранту Проявник

Тип Назва Спосіб контролю Назва Форма Назва
І Флуоресцентний пенетрант А Вода a Сухий проявник

II Кольороконтрастний пене-
трант В Ліпофільний емульгатор b Водорозчинний

ІІІ

Пенетрант подвійного 
призначення (флуоресцент-

ний кольороконтрастний 
пенетрант)

С

Розчинник
– галогенізований

– негалогенізований
– спеціального застосування

с Водна суспензія

D Ліпофільний емульгатор d На основі розчинника (без-
водний, для типу І)

Е Вода та розчинник е На основі розчинника 
(безводний, для типу II i III)

f спеціального застосування
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Попереднє очищення має забезпечити видалення 
з контрольованої поверхні різних залишків і мож-
ливість проникнення пенетранту в несуцільність. 
Зона, яку очищують, повинна бути достатньо ве-
ликою, щоб уникнути впливу прилеглих ділянок 
на власне контрольовану ділянку.

Окалину, шлак, іржу тощо потрібно видаля-
ти відповідними способами, наприклад, щіткою, 
наждаком, шліфуванням, піскоструминним очи-
щенням або водою під великим напором. Ці спо-
соби видаляють забруднення з поверхні та, як 
правило, непридатні для видалення забруднення 
з поверхневих несуцільностей. У будь-якому ви-
падку потрібно забезпечити, щоби несуцільності 
не були замаскованими пластичними деформаці-
ями або рештками абразивних матеріалів. Якщо 
необхідно забезпечити, щоби несуцільності мали 
вихід на поверхню, після належної промивки та 
сушки потрібно провести травлення. Хімічне по-
переднє очищення потрібно проводити придатни-
ми для цього хімічними очисними засобами для 
видалення залишків мастильних матеріалів, фар-
би чи засобів травлення.

Залишки процесів хімічного очищення можуть 
вступати в реакцію з пенетрантом і дуже змен-
шити його чутливість. Зокрема, кислоти та хро-
мати можуть сильно зменшувати флуоресценцію 
флуоресцентного пенетранту та забарвлення ко-
льороконтрастного пенетранту. Тому хімічні засо-
би потрібно видаляти з поверхні контролю після 
процесу попереднього очищення за допомогою 
придатних способів очищення, що можуть вклю-
чати промивання водою. 

Завершальним етапом попереднього очищен-
ня є ретельне сушіння деталей, що контролювати-
муться, так щоб у несуцільностях не залишилось 
ані води, ані розчину. Дефектоскопічний матеріал, 
контрольована поверхня та температура довкіл-
ля мають бути в діапазоні 10…50 0С, за винятком 
процесів сушіння. Різкі перепади температури мо-
жуть спричинити конденсацію, яка може поруши-
ти технологію, тому її слід уникати. Для темпе-
ратур, що виходять за межі діапазону 10…50 0С, 
контроль потрібно проводити відповідно до ISO 
3452-5 [5] або ISO 3452-6 [6] залежно від ситуації.

Нанесення пенетранту. Пенетрант мож-
на наносити на контрольовану деталь шля-
хом розбризкування, пензлем, поливом, за-
нуренням або імерсією. Пенетрант повинен 
залишатися на контрольованій поверхні впродовж 
усього часу проникання. Необхідний час про-
никання залежить від властивостей пенетранту, 
температури, матеріалу контрольованої деталі та 
несуцільностей, які потрібно виявити. Час прони-
кання повинен бути 5…60 хв і не менше часу, ре-
комендованого виробником для досягнення необ-

хідної чутливості. Час проникання повинен бути 
задокументований.

Видалення надлишку пенетранту. Нанесен-
ня очисних засобів потрібно здійснювати таким 
чином, аби пенетрант не видалився з несуцільнос-
тей. Надлишок водозмивного пенетранту повинен 
бути видалений змиванням (ополіскуванням), за-
нуренням чи протиранням із використанням води. 
Потрібно стежити за тим, щоби мінімізувати меха-
нічний вплив методу промивання. Надлишок орга-
нозмивного пенетранту повинен бути видалений 
спочатку за допомогою безворсової тканини, а після 
цього очищений протиранням чистою безворсовою 
тканиною, злегка змоченою в розчиннику. Будь-
який інший спосіб видалення повинен пройти тех-
нічну експертизу на придатність і бути погоджений 
між договірними сторонами, особливо в тих випад-
ках, коли розчинник як очисний засіб розбризкуєть-
ся безпосередньо на контрольовану деталь.

Видалення гідрофільного постемульгованого 
пенетранту з контрольованої поверхні його можна 
зробити водозмивним шляхом нанесення емуль-
гатора. Перед нанесенням емульгатора потріб-
но провести промивання водою, щоби видалити 
основну частину надлишку пенетранту з контро-
льованої поверхні та створити сприятливі умови 
для рівномірної дії гідрофільного емульгатора, 
який наносять після промивання. Емульгатор по-
трібно наносити шляхом занурення або зпінення. 
Концентрацію та тривалість контакту емульгато-
ра користувач має визначити шляхом попередніх 
випробувань згідно з інструкціями виробника. Не 
можна перевищувати попередньо визначений час 
контакту емульгатора. Після емульгування потріб-
но провести остаточне змивання.

Видалення ліпофільного (на масляній основі) 
постемульгованого пенетранту з контрольованої 
поверхні можна зробити водозмивним шляхом на-
несення емульгатора. Цього можна досягти тільки 
шляхом занурення. Тривалість контакту емульга-
тора користувач повинен визначити шляхом по-
передніх випробувань згідно з інструкціями ви-
робника. Ця тривалість має бути достатньою для 
того, щоби дозволити видалити промиванням во-
дою лише надлишок пенетранту з контрольованої 
поверхні. Визначений час емульгування переви-
щувати не можна. Відразу після емульгування по-
трібно провести змивання.

Під час видалення надлишку пенетранту 
контрольовану поверхню потрібно перевірити 
на наявність залишків пенетранту. Для флуорес-
центних пенетрантів перевірку потрібно прово-
дити за допомогою ультрафіолетового світиль-
ника. Мінімальна освітленість ультрафіолетовим 
випромінюванням повинна бути не менше ніж 
1 Вт/м2 (100 мкВт/см2), а видиме світло – не біль-
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ше 100 лк. Для кольороконтрастних пенетрантів 
освітленість білим світлом на контрольованій по-
верхні має бути не менше 350 лк. Надлишковий 
фон зазвичай вимагає повторної обробки поверх-
ні, якщо інше не дозволено фахівцем із належною 
кваліфікацією.

Сушіння. Щоби швидше висушити надлишки 
води, з деталі потрібно видалити будь-які краплі 
та скупчення води. За винятком випадків, коли за-
стосовується проявник на водній основі, контро-
льовану поверхню потрібно висушити якнайш-
видше після видалення надлишку пенетранта, 
використовуючи один із наступних способів:

а) витирання чистою, сухою, безворсовою 
тканиною;

б) випаровування при температурі навколиш-
нього середовища після занурення в гарячу воду;

в) випаровування при високій температурі;
г) примусова циркуляція повітря;
д) комбінація способів а) – г).
Якщо використовується стиснене повітря, осо-

бливу увагу потрібно звернути на те, щоби контр-
ольована поверхня була вільна від води та масти-
ла і щоби падаючий на поверхню деталі тиск був 
якнайнижчий. Якщо використовується система 
сушіння вентилюванням при низькому тиску (на-
приклад, сушильна камера), температура пові-
тря не повинна перевищувати 70 0С. Тривалість 
сушіння повинна бути такою, щоби температура 
поверхні не піднімалась вище 50 0С. Сушіння де-
талі, що підлягає контролю, потрібно виконувати 
таким чином, щоби не висушити пенетрант, який 
проник у несуцільності. Температура поверхні не 
повинна перевищувати 50 0С під час процесу су-
шіння, якщо не дозволено інше.

Нанесення проявника. Проявник при вико-
ристанні потрібно підтримувати в однорідному 
стані та рівномірно наносити на контрольовану 
поверхню. Наносити проявник потрібно якнайш-
видше після видалення надлишку пенетранту. 
При застосуванні проявників на водній основі з 
водозмивними пенетрантами потрібно бути обе-
режним, щоб уникнути вимивання пенетранту з 
несуцільностей.

Сухий проявник потрібно використовувати 
тільки з флуоресцентними пенетрантами. Прояв-
ник потрібно наносити на контрольовану поверх-
ню рівномірно одним із наступних способів: роз-
бризкуванням, електростатичним напилюванням, 
пневморозпилювачем, псевдозрідженим шаром 
або у вихровій камері. Контрольована поверхня 
має бути покрита тонким шаром, локальні скуп-
чення неприпустимі. Надлишок проявника по-
трібно обережно видалити після завершення часу 
проявлення та перед оглядом, використовуючи 
спосіб, який не пошкодить індикації.

Проявник у вигляді водної суспензії слід нано-
сити тонким шаром імерсійно (зануренням) у збов-
тану суспензію або розбризкуванням за допомогою 
відповідного обладнання та відповідно до схваленої 
процедури. Час занурення та температуру проявни-
ка має визначати користувач на основі попередніх 
випробувань згідно з інструкціями виробника. Для 
забезпечення оптимальних результатів час занурен-
ня має бути якнайкоротшим. Деталь потрібно про-
сушити шляхом випаровування і/або у сушильній 
камері з примусовою циркуляцією повітря.

Проявник на основі розчинника потрібно нано-
сити рівномірно розпилюванням так, щоби контр-
ольована поверхня була рівномірно змочена й 
утворилась тонка та однорідна плівка.

Водорозчинний проявник слід наносити тон-
ким шаром шляхом занурення або розпилення 
відповідним обладнанням згідно зі схваленою 
процедурою. Час занурення та температура прояв-
ника мають бути визначені користувачем на осно-
ві попередніх випробувань згідно з інструкціями 
виробника. Для забезпечення оптимального ре-
зультату час занурення має бути якнайкоротшим. 
Деталь потрібно просушити шляхом випаровуван-
ня і/або у сушильній камері з примусовою цирку-
ляцією повітря.

Проявник для спеціального застосування на 
водній основі чи на основі розчинника (прояв-
ник, що відшаровуються) слід використовувати, 
якщо індикація, відображена процесом капілярно-
го контролю, потребує фіксації. Після завершення 
рекомендованого часу проявлення треба обережно 
зняти шар плівки проявника. Індикації проявля-
ються на поверхні плівки у безпосередньому кон-
такті з деталлю. Тривалість проявлення має стано-
вити 10…30 хв. Збільшення тривалості появлення 
допускається за погодженням договірних сторін. 
Час проявлення починається:
•	 при використанні сухого проявника – відразу 
після нанесення;
•	 при використанні мокрого проявника – відразу 
після сушіння.

Огляд контрольованої поверхні. Умови огля-
ду повинні відповідати вимогам EN ISO 3059 [9].

При флуоресцентному способі контролю очі 
контролера повинні звикнути до темряви в зоні 
огляду щонайменше упродовж 1 хв. У деяких ви-
падках зручніше встановити ультрафіолетове фо-
нове освітлення. Ультрафіолетове випромінюван-
ня на контрольованій поверхні має бути не менше 
10 Вт/м2 (1000 мкВт/см2) при низькому рівні види-
мого світла (максимальне загальне освітлення від 
ультрафіолетового світильника 20 лк).

При кольороконтрастному способі контролю 
для проведення огляду освітленість на контрольо-
ваній поверхні має бути не менше 500 лк.
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Індикації, що з’являються при капілярному 
контролі, можуть давати обмежену інформацію 
щодо форми та розмірів несуцільностей. У дея-
ких випадках доречно робити перший огляд по-
верхні відразу після нанесення проявника або 
щойно просохне проявник. Це допоможе кращій 
інтерпретації індикацій. Остаточний огляд по-
трібно проводити після завершення часу прояв-
лення. Можна використовувати допоміжні засо-
би контролю, такі як збільшувальні інструменти. 
Реєстрація результатів може здійснюватися будь-
яким підходящим методом (наприклад, письмо-
вий опис, ескіз чи фотографія). Вимоги до змі-
сту протоколу капілярного контролю викладені 
в EN ISO 3452-1 [1]. Кінцеве очищення контро-
льованої поверхні після завершення огляду не-
обхідне тільки в тих випадках, коли залишки 
проявника можуть вплинути на подальшу об-
робку чи використання проконтрольованої дета-
лі. За потреби наносять антикорозійне покриття.

Випробування процесу капілярного контролю. 
У стандарті EN ISO 3452-1 [1] також наведені ви-
моги до випробування окремих процесів контро-
лю для моніторингу впровадження методу. З метою 
збереження цілісності процесу капілярного контр-
олю весь процес та окремі складові системи по-
трібно регулярно перевіряти, аби пересвідчитись, 
що вони відповідають стандартам. Ця вимога сто-
сується процесів, де матеріали використовуються 
повторно, а також продуктів, які постачають в ае-
розольних упаковках для одиничних інспекцій.

Нижче перелічено випробування певних про-
цесів, які потрібно проводити з установленою 
періодичністю:
	 1.	  оцінка ефективності системи випробувань 
на контрольних зразках;
	 2.	  очищення деталей, що слугують кон-
трольними зразками;
	 3.	  зовнішній вигляд пенетранту;
	 4.	  зовнішній вигляд води для промивання;
	 5.	  температура води для промивання;
	 6.	  температура сушильної камери;
	 7.	  чистота робочої зони;
	 8.	  стан фільтрів стисненого повітря;
	 9.	  стан ламп і фільтрів ультрафіолетового 
випромінювання спектру А;
	 10.	  вимірювання інтенсивності ультрафіоле-
тового випромінювання спектру А;
	 11.	  вимірювання інтенсивності видимого 
світла в оглядовій кабіні флуоресцентної системи;
	 12.	  вимірювання інтенсивності видимого 
світла в робочій зоні кольороконтрастної системи;
	 13.	  вимірювання флуоресцентної яскравості 
пенетранту;
	 14.	  оцінювання інтенсивності кольору 
пенетранту;

	 15.	  випробування концентрації гідрофільного 
очисника;
	 16.	  оцінювання зовнішнього вигляду сухого 
порошкоподібного проявника;
	 17.	  вимірювання концентрації і випробування 
на змочуваність водорозчинного проявника;
	 18.	  вимірювання концентрації і випробу-
вання на змочуваність проявника у формі водної 
суспензії;
	 19.	  калібрування ультрафіолетового радіоме-
тра, люксметра, термометра, датчика тиску;
	 20.	  калібрування контрольного зразка.

Стандарт EN ISO 3452-2 [2] визначає рівні чутли-
вості, технічні вимоги та процедури випробовувань 
дефектоскопічних матеріалів як під час дослідження 
окремих зразків, так і при дослідженні їх партії.

Рівні чутливості. Рівні чутливості визначають 
окремо для пенетранту, очисника від надлишку 
пенетранту, проявника та для набору продуктів у 
цілому. Рівні чутливості для набору флуоресцент-
них дефектоскопічних матеріалів визначаються 
еталонними продуктами:
•	 рівень чутливості ½ (наднизький);
•	 рівень чутливості 1 (низький);
•	 рівень чутливості 2 (середній);
•	 рівень чутливості 3 (високий);
•	 рівень чутливості 4 (надвисокий).

Рівень чутливості для набору кольорокон-
трастних матеріалів визначають за допомогою 
стандартних зразків типу I відповідно до EN ISO 
3452-3 [3]:
•	 рівень чутливості 1 (нормальний);
•	 рівень чутливості 2 (високий).

Класифікацію пенетрантів подвійної дії за чут-
ливістю можна виконувати так, як для групи кольо-
роконтрастних пенетрантів. Чутливість флуорес-
центної і кольороконтрастної систем визначається 
шляхом порівняння результатів досліджуваних 
матеріалів і стандартних еталонних продуктів, із 
використанням контрольних зразків, наприклад, 
зразків типу I за EN ISO 3452-3 [3]. Детальний 
опис процедури визначення чутливості дефекто-
скопічних матеріалів всіх типів наведено в розділі 
6 стандарту EN ISO 3452-2 [2].

Випробування дефектоскопічних матері-
алів. Дослідження зразків пенетрантів повин-
не проводитися лабораторією, акредитованою на 
це відповідно до ISO/IЕS 17025 з метою забезпе-
чення вимог EN ISO 3452-2 [2]. Кожна виробни-
ча партія проходить періодичне випробовування 
виробником, щоби забезпечити партії ті ж власти-
вості, які має відповідний затверджений зразок. 
У випадку пенетранту, упакованого в аерозольні 
балони, необхідно додатково визначати вміст сірки 
та галогенів. У процесі використання дефектоско-
пічних матеріалів дослідження виконує користу-
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вач відповідно до вимог EN ISO 3452-1 [1] та EN 
ISO 3452-3 [3]. У табл. 2 наведено перелік власти-
востей дефектоскопічних матеріалів, що мають 
досліджуватися.

Детальний опис методів дослідження дефек-
тоскопічних матеріалів всіх типів, вимоги до них, 
інтерпретація результатів і необхідне приладдя 
наведені в розділі 6 та в Додатках стандарту EN 
ISO 3452-2 [2].

Контрольні зразки. Стандарт EN ISO 3452-3 
[3] присвячений опису контрольних (випробуваль-
них) зразків типу I і II. Контрольний зразок типу I 
складається з набору чотирьох пластин, на які нане-
сено хромонікелеве покриття завтовшки 10, 20, 30 і 
50 мкм відповідно. Пластини з покриттям завтовшки 
10, 20 і 30 мкм використовують для визначення чут-
ливості флуоресцентних пенетрантних систем. Чут-
ливість кольороконтрастних пенетрантних систем 
визначають пластинами з покриттями завтовшки 30 

і 50 мкм. Контрольний зразок типу II складається з 
пластини, на одну половину поверхні якої нанесе-
но електролітичним способом нікелеве покриття та 
тонкий шар хромового покриття, а друга половина 
спеціально оброблена для надання ділянкам поверх-
ні різної шорсткості. Частина пластини з нанесе-
ним хромонікелевим покриттям містить п’ять роз-
ривів зіркоподібної форми. Пластини контрольного 
зразка типу I мають прямокутну форму з розмірами 
35×100×2 мм (рис. 2). Кожна пластина виготовлена 
з латуні з нанесеним на неї рівномірним шаром зав-
товшки 10, 20, 30 і 50 мкм відповідно хромонікеле-
вим покриттям. На кожній пластині розтягуванням 
її у повздовжньому напрямку зроблені поперечні 
тріщини. Відношення ширини до глибини кожної 
тріщини повинне становити приблизно 1:20.

Пластина контрольного зразка типу II (рис. 3) 
має прямокутну форму з розмірами 155×50×2,5 мм. 
Матеріалом основи є нержавка сталь типу Х2Cr 

Таблиця 2. Властивості дефектоскопічних матеріалів, що мають досліджуватися

Пенетранти Очищувачі від надлишку пенетранту Проявники

Зовнішній вигляд Зовнішній вигляд Зовнішній вигляд
Чутливість Чутливість Чутливість 

Густина Густина Температура загоряння (лише для 
форми d)

В’язкість В’язкість Корозійні властивості (за виключен-
ням форми a)

Температура загоряння Температура загоряння Вміст сірки та галогеніва

Змивання пенетранту (лише для пене-
трантів способу А)

Поглинання води (лише для пенетрантів 
способу А)

Вміст твердої речовини (лише для 
форми d)

Флуоресцентна яскравість (пенетранти 
типу I) Корозійні властивості Продуктивність проявника (за ви-

ключенням форми е)
Ультрафіолетова стабільність (пенетран-

ти типу I) Вміст сірки та галогеніва Дисперсійна здатність (лише для 
форм с і d)

Температурна стабільність (пенетранти 
типу I)

Залишок після випаровування/вміст твер-
дої речовини

Густина (рідини-носія) (лише для 
форми d)

Поглинання води (лише для пенетрантів 
способу А) Вміст пенетранту (лише способи В і D) Розподіл часток за розмірами

Корозійні властивості Вміст води (способи А і Е)
Інші забруднювальні домішки Вміст сірки та галогеніва

Інші забруднювальні домішки Вміст води (способи А і Е)
а Вимагається лише для продукції, позначеної «з низьким вмістом сірки та галогенів».

Рис. 2. Пластина контрольного зразка типу I (схематично): 1 – поперечні тріщини, 2 – хромонікелеве покриття завтовшки 10, 
20, 30, 50 мкм
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Ni Mo 17-12-3 із початковою твердістю за Віккер-
сом HV20 = 150±10 або еквівалентною. Для пе-
ревірки змивання пенетрантів на одній поло-
вині пластини виконані з шорсткістю Ra = 2,5; 
5; 10 і 15 мкм чотири суміжні ділянки розміром 
35×25 мм. Ділянка з Ra = 2,5 мкм може бути виго-
товлена піщаноструменевою обробкою, а всі інші 
ділянки – електроерозійною обробкою.

Ділянка дефектів розташована на другій поло-
вині пластини контрольного зразка. Нікелеве по-
криття завтовшки 60±3 мкм наносять електролі-
тичним способом на поверхню пластини з метою 
забезпечення значення твердості за Віккерсом у 
діапазоні HV0.2 = 500…600. На нікелеве покриття 
наносять шар твердого хрому завтовшки 0,5…1,5 
мкм. Потім пластина піддається термообробці для 
досягнення значення твердості за Віккерсом у діа-
пазоні HV0.3 = 900…1000, наприклад, за допомо-
гою нагрівання до температури 405 0С протягом 
70 хв. Шорсткість Ra хромового покриття повинна 
бути в межах 1,2…1,6 мкм.

П’ять вм’ятин, розташованих на однаковій від-
стані одна від одної, виготовляються навантажен-
ням 2; 3,5; 5,0; 6,5 і 8 кН, яке прикладається до 
сторони, оберненої щодо контрольованої поверх-
ні (області з покриттям). Вм’ятини для отримання 
штучних дефектів утворюються з використанням 
машини для стиснення (зусилля 120 кН) або маши-
ни для вимірювання твердості за Віккерсом, осна-
щеної напівсферичним індентором. Конструкцію 
спеціального індентора наведено в стандарті. Вм’я-
тини отримують за швидкості прикладання наван-
таження 0,05 кН/с і швидкості знімання наванта-
ження 0,5 кН/с при безперервному прикладанні 
навантаження. Розмір кожного штучного дефекту 
визначають оптичними засобами як найбільший ді-
аметр, використовуючи калібрувальні шкали.

Кожен випробувальний зразок типу I (комплект 
пластин) повинен бути ідентифікованим як такий, 
що відповідає вимогам EN ISO 3452-3, з наступ-
ною ідентифікацією постачальника та за серійним 
номером. Кожен випробувальний зразок типу II 
повинен бути ідентифікованим як такий, що від-
повідає вимогам ISO 3452-3, з ідентифікацією по-
стачальника та за серійним номером.

Стандарт EN ISO 3452-4 [4] визначає характе-
ристики обладнання, що використовується при ка-
пілярному контролі. Характеристики обладнання, 

необхідного для капілярного контролю, залежать 
від об’єму контролю та від розміру виробів, які 
будуть випробовуватись. У цей стандарт включе-
но два види обладнання:
•	 обладнання, придатне для перенесення до міс-
ця здійснення контролю;
•	 стаціонарне обладнання.

Обладнання, що використовується в капіляр-
ному контролі, має вибиратись і застосовуватись 
відповідно до наступних вимог:
•	 обладнання має бути придатним для реалізації 
технології капілярного контролю;
•	 мають бути виконані всі вимоги щодо техні-
ки безпеки, охорони здоров’я та навколишнього 
середовища;
•	 мають бути умови застосування відповідно до 
вимог EN ISO 3452-1 [1], EN ISO 3452-2 [2] та EN 
ISO 3452-3 [3].

У якості переносного обладнання, що вико-
ристовується для контролю поза робочим місцем, 
може застосовуватись наступне: переносне облад-
нання для розпилення; щітки; персональне захис-
не обладнання; безворсисті серветки та одяг; дже-
рела білого світла; джерело УФ-А світла.

Виробниче стаціонарне обладнання, що ви-
користовуються в капілярному контролі, напри-
клад, баки, трубопроводи чи системи каналів, 
мають бути стійкими до дії продуктів, що засто-
совуються в повному робочому циклі. Крім того, 
ці матеріали не мають викликати будь-які зміни 
властивостей дефектоскопічних матеріалів, що 
використовується.

Обладнання має встановлюватись там, де від-
сутня можливість його забруднення робочими ре-
човинами із зовнішніх джерел, наприклад, витоком 
із підвісного паропроводу. Крім того, баки з дефек-
тоскопічними матеріалами повинні мати кришки, 
які закриваються на час простою обладнання.

Якщо підприємство має систему для обробки 
стічних вод або переробки води, система має бути 
розроблена таким чином, щоби будь-яка рідина, 
що попадає у стічні води, відповідала місцевим 
вимогам щодо стічних вод. Крім того, переробле-
на вода повинна бути такої якості, щоби можна 
було полоскати деталі.

Коли використовується система вентиляції, на-
приклад, при розпиленні пенетранту, то вона має 
повністю відповідати місцевим вимогам щодо 
норм техніки безпеки та охорони здоров’я, а та-
кож місцевим законам про викиди в атмосферу. 
Всі хімічні речовини, що використовуються в ка-
пілярному контролі, мають зберігатись у закритих 
контейнерах, а їх зберігання має відповідати ви-
могам техніки безпеки та охорони здоров’я.

Обладнання дільниці (робочого місця) під-
готовки та попереднього очищення об’єктів 

Рис 3. Контрольний зразок типу II
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контролю повинне гарантувати, що вироби зне-
жирені та очищені відповідно до вимог ДСТУ EN 
ISO 3452-1 [1]. Якщо необхідно, має бути облад-
нання для охолодження виробів перед застосу-
ванням пенетранту. Засоби для знезжирення, очи-
щення та охолодження мають бути в необхідній 
кількості для здійснення технологічного процесу 
контролю виробів. Знежирення парами рідини, що 
включає галогенізований вуглець, має відповідати 
вимогам щодо забруднення повітря.

Дільниця (робоче місце) застосування пене-
транту повинна мати обладнання для нанесен-
ня пенетранту за допомогою пневматичного роз-
пилення, безповітряного або електростатичного 
розпилення, розпилення з аерозольного балончи-
ка, щіткою, наливом або зануренням у бак з пе-
нетрантом. Баки, що використовуються для від-
працьованих дефектоскопічних речовин, повинні 
мати піддон для збору стоку. При використанні 
люмінесцентних пенетрантів і ручного обладнан-
ня для розпилення необхідно користуватись дже-
релом світла типу УФ-А для перевірки поверхні, 
вкритої пенетрантом. При застосуванні розпилен-
ня використовується відповідне обладнання для 
захисту.

Дільниця видалення надлишку пенетранту по-
винна включати:
•	 робоче місце для змивання пенетранту зану-
ренням, оснащеним баками для миття, які мають 
засоби для кондиціонування води та контролю 
температури води;
•	 робоче місце для змивання пенетранту розпи-
ленням повинно мати обладнання для ручного або 
автоматичного розпилення, наприклад, водний 
або повітряний/водний пістолет для утворення не-
обхідного струменя низького тиску при темпера-
турі, що не перевищує 50 °С;
•	 робоче місце емульсування повинно бути об-
ладнано баками для нанесення гідрофільного чи 
ліпофільного емульгаторів способом занурення, 
які повністю вміщують контрольовані вироби в 
розчині протягом часу емульсування;
•	 робоче місце сушіння виробів від води повин-
не мати відповідне обладнанням, наприклад, си-
стему вакуумування, барабан, що обертається, 
генератор гарячого повітря з температурою до 
80 °С, піч із потоком стисненого повітря тощо.

Дільниця застосування проявника повинна 
мати наступне обладнання:
•	 для нанесення на вироби тонкого рівномірного 
шару порошкоподібного проявника: камеру ви-
хрову порошкову; електростатичний розпилювач; 
порошкорозпилювач; перекидний механізм; пові-
тряний інжектор; камеру флюїдізації;
•	 для нанесення суспензійного проявника на ос-
нові води робоче місце повинне бути обладнане ба-

ком, що має кришку, а його розміри повинні забез-
печити повне занурення виробів. Бак повинен мати 
апаратуру для тривалого перемішування проявника 
за допомогою чистого повітря або механічним чи-
ном, мати пристрої для підтримування температури 
проявника на рівні рекомендацій виробника та мати 
систему стоку надлишку проявника в резервуар;
•	 для нанесення суспензійного проявника на ос-
нові розчинника робоче місце повинне мати облад-
нання для розпилення проявника всередині каме-
ри. Проявник може бути нанесений за допомогою 
повітря або електростатичним розпиленням. Об-
ладнання повинне забезпечити за допомогою від-
повідного механічного перемішування збережен-
ня проявника в стані суспензії. Якщо необхідно, 
розпилювач повинен підключатись до джерела чи-
стого, сухого відфільтрованого повітря. Проявник 
можна розпиляти з аерозольного балончика. 

Дільниця огляду повинна бути достатньо про-
сторою, щоби персонал міг вільно пересуватись 
і переміщувати контрольовані вироби, а поверх-
ня робочих столів повинна бути такою, що не 
відбиває світло. Для люмінесцентного контролю 
необхідні відповідні лампи УФ-А типу, що від-
повідають вимогам EN ISO 3059 [3]. Ультрафіо-
летові лампи також використовуються для фоно-
вого освітлення. Лампи мають бути розташовані 
таким чином, щоби рівень видимого світла на-
вколишнього середовища не перевищував 20 лк. 
Для контролю кольороконтрастним пенетрантом 
джерело білого світла має створювати на поверх-
ні контрольованого виробу освітлення не менше 
500 лк.

Цілий ряд стандартів установлюють додатко-
ві вимоги до технологій контролю окремих видів 
продукції та наводять рівні приймання за резуль-
татами капілярних випробувань. Стандарт EN ISO 
23277:2014 [10] установлює три рівні приймання 
для зварних швів металевих матеріалів за розмі-
ром лінійних та округлих індикацій. Стандарт ISO 
4987:2010 [11] установлює рівні приймання для 
сталевих відливок за розміром лінійних чи округ-
лих індикацій та їх розташуванням на найбільш 
неблагополучній ділянці розміром 105×148 мм. 
Порівняльні рисунки індикацій на таких ділянках 
наведені в стандарті. Стандарти EN 1371-1:2011 
[12] та EN 1371-2:2015 [13] установлюють рівні 
приймання для металевих відливок за розміром 
лінійних чи округлих індикацій та їх розташуван-
ням на найбільш неблагополучній ділянці розмі-
ром 105×148 мм. Таблиці та порівняльні рисунки 
індикацій на таких ділянках наведені в стандарті. 
Стандарт EN 10228-2:2016 [14] установлює чоти-
ри рівні приймання для сталевих поковок за роз-
міром лінійних чи округлих індикацій та їх роз-
ташуванням на найбільш неблагополучній ділянці 
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розміром 105×148 мм. Числові значення недопу-
стимих індикацій наведені в таблиці.
Висновки

Положення міжнародних стандартів, названих 
у цій статті, раніше на промислових підприєм-
ствах України не застосовувалися.

Стандарт [1] формалізує п’ять базових техно-
логічних схем капілярного контролю та встанов-
лює вимоги до технологічних операцій.

Стандарт [2] визначає рівні чутливості, техніч-
ні вимоги та процедури випробовувань дефекто-
скопічних матеріалів як під час дослідження окре-
мих зразків, так і при дослідженні їх партії.

Стандарт [3] описує контрольні (випробуваль-
ні) зразки типу I і II, які використовуються для пе-
ревірки працездатності комплектів дефектоскопіч-
них матеріалів та їх чутливості.

Стандарт [4] визначає характеристики обладнан-
ня, що використовується при капілярному контролі. 
Характеристики обладнання, необхідного для капі-
лярного контролю, залежать від об’єму контролю та 
від розміру виробів, які будуть випробовуватись.

Для температур, що виходять за межі діапазону 
10…50 0С, контроль потрібно проводити відповід-
но до стандартів [5] або [6] залежно від ситуації.

Стандарти [10–15] установлюють додаткові ви-
моги до технологій контролю окремих видів про-
дукції і наводять рівні приймання за результатами 
капілярних випробувань зварних з’єднань, стале-
вого литва, поковок і безшовних труб.
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a hundred new regulatory and technical documents in the field of non-destructive quality control of metal products and the 
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official texts of standards in the Ukrainian language, paid access to the standards base, sometimes lack of any texts of officially 
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 Ю.М. ПОСИПАЙКУ – 75!
У січні 2025 р. виповни-

лося 75 років від дня народ-
ження Юрія Миколайови-
ча Посипайка – провідного 
інженера ІЕЗ ім. Є.О. Па-
тона, активного учасника 
та модератора багатьох на-
уково-технічних проєктів 
і розробок, учасника Ан-
тарктичних експедицій на 
станції «Академік Вернад-

ський», автора книг, журнальних публікацій, до-
повідей, організатора конференцій.

Сімнадцятирічним юнаком Ю.М. Посипай-
ко приїхав з Черкащини та вступив на радіофізич-
ний факультет Київського державного університету 
ім. Тараса Шевченка, а по його закінченню протягом 
чотирьох років у НДІ «Квант» досліджував фізичні 
процеси в плазмових панелях та освоював розробку 
електронних блоків систем відображення інформації.

З 1976 р. і до сьогодні Ю.М. Посипайко працює 
в ІЕЗ ім. Є.О. Патона у відділі неруйнівних фізич-
них методів контролю якості зварних з’єднань. 

Ю.М. Посипайко брав участь у багатьох важливих 
науково-технічних проєктах. Серед них технології та 
обладнання неруйнівного контролю багатошарових 
труб великого діаметру, технології та обладнання 
для контролю герметичності теплообмінних труб та 
агрегатів космічного базування, оболонок підземних 
траншейних і наземних циліндричних резервуарів 
для зберігання нафтопродуктів. Проводив роботи з 
удосконалення технологій комплексного технічного 
контролю різних виробів і споруд. Сферою його на-
укових інтересів стали контроль герметичності, ка-
пілярний, магнітний, вихрострумовий, візуальний та 
інші види контролю, а також комплексний технічний 
контроль металоконструкцій.

З 1985 р. одним з напрямків його діяльності є 
технічне обстеження резервуарів. Ю.М. Посипай-
ко виконував роботи на резервуарах різних типів 
на підприємствах Держрезерву СРСР, рф та Укра-

їни, на всіх нафтопереробних заводах України, на 
«Сєверодонецькому Азоті», численних нафтоба-
зах, а також неруйнівний контроль паливних ре-
зервуарів «Морський старт». Зважаючи на багато-
річний досвід в діагностуванні резервуарів ІЕЗ ім. 
Є.О. Патона командирував його для виконання по-
дібних робіт на Український антарктичній станції 
«Академік Вернадський» у 2016 та 2019 роках.

Ю.М. Посипайко підготував більше 150 публіка-
цій. Це – книги, наукові статті, доповіді на числен-
них конференціях, авторські свідоцтва, учбові по-
сібники, інформаційні публікації про новини у світі 
неруйнівного контролю тощо. Він веде навчання та 
атестацію фахівців з неруйнівного контро лю, вико-
нує роботи із сертифікації технології та продукції 
виробництва, готує державні стандарти України.

Ю.М. Посипайко був учасником багатьох між-
народних конференцій не тільки в Україні, а й за 
кордоном – у Данії, Італії, Іспанії, Німеччині, Че-
хії, Польщі, Ірані. У 1990 р. він був серед ініці-
аторів створення Українського товариства неруй-
нівного контролю та технічної діагностики та був 
його ученим секретарем у перші найважчі 10 ро-
ків становлення. І сьогодні він є членом правлін-
ня УТ НКТД, оргкомітетів конференцій, що про-
водить Товариство, редколегії журналу «Технічна 
діагностика та неруйнівний контроль».

Три головні завдання чоловіка Юрій Посипайко 
виконав: збудований дім, посаджений сад, дочка і 
син в самостійному житті. Він, як і всі ми, жив, 
працював і радів разом з Україною, від Народно-
го Руху і проголошення Незалежності до Майдану 
Гідності і підлого нападу агресивного сусіда, а з 
25 лютого 2022 р. тримав в руках автомат в складі 
одного з підрозділів тероборони.

Ю.М. Посипайко має багато друзів – від одно-
класників та однокурсників до колег по професії 
та фанатів Антарктики. Від їх всіх та від співробіт-
ників ІЕЗ ім. Є.О. Патона щиро вітаємо Юрія По-
сипайка з ювілеєм та бажаємо міцного здоров’я, 
творчих успіхів, нових подорожей та ентузіазму!
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П.М. РАЙТЕРУ – 60!
Редколегія та редак-

ція журналу «Технічна 
діагностика та неруйнів-
ний контроль» щиро ві-
тають члена редколегії 
журналу доктора техніч-
них наук, професора Пе-
тра Миколайовича Рай-
тера з ювілеєм! 

Петро Райтер наро-
дився 12 січня 1965 р. 
у Івано-Франківську. У 
1982 р. поступив до Іва-

но-Франківського інституту нафти і газу, який за-
кінчив у 1987 р. за спеціальністю «Автоматизація і 
комплексна механізація хіміко-технологічних про-
цесів». З 1988 по 1991 рр. навчався в аспірантурі. 
З 1992 р. почав свою наукову та педагогічну ді-
яльність в Івано-Франківському державному уні-
верситеті нафти і газу (зараз Івано-Франківський 
національний технічний університет нафти і газу 
– ІФНТУНГ) науковим співробітником НДІ уні-
верситету і асистентом кафедри методів та при-
ладів контролю якості та сертифікації продукції. 
У 1982 р. захистив кандидатську дисертацію на 
тему «Розробка та дослідження віброакустично-
го методу і системи контролю фазового складу га-
зоконденсатного потоку». У цьому ж році почав 
працювати доцентом кафедри методів та прила-
дів контролю якості та сертифікації продукції, а з 
2005 р. – доцентом кафедри технічної діагностики 
та моніторингу. Як науковець продовжував актив-
но займатись дослідницькою роботою. Проведені 
наукові дослідження лягли в основу докторської 
дисертації на тему «Наукові засади та методи і си-
стема контролю складу газоводоконденсатних по-
токів з високим газовмістом», яку він захистив у 
2012 р. З 2015 р. – професор, з 2016 р. – завідувач 
кафедри енергетичного менеджменту і технічної 
діагностики. З 2023 р. займає посаду професора 
кафедри інформаційно-вимірювальних технологій 
ІФНТУНГ.

Петро Миколайович має 30-річний досвід ви-
конання науково-технічних проєктів у галузі ін-
формаційно-вимірювальної техніки, неруйнівного 
контролю, технічної діагностики та енергетич-
ного менеджменту. Працював експертом з підго-
товки проєктів з енергозбереження та сталого роз-
витку на рівні міста та регіону в межах проєкту 
«Місцеві плани дій з питань довкілля та енерге-
тики (LEAPs) для сталого розвитку, енергетичної 
диверсифікації та громадської активності громад в 
Україні» (здійснювався за підтримки Державного 
департаменту США) 2013–2016 рр. Як локальний 

координатор працював у проєкті «Місцеві Ініці-
ативи Задля Стабільної України (LINK) з компо-
нентом LESP – Планування заходів з енергетичної 
безпеки на місцевому рівні» (фінансувався Нор-
везьким Міністерством Клімату і Довкілля) 2016-
2017 рр. З 2016 р. – голова Спеціалізованої вченої 
ради Д 20.052.03 з правом прийняття до розгля-
ду та проведення захисту дисертацій на здобут-
тя наукового ступеня доктора (кандидата) техніч-
них наук за спеціальностями 05.11.13 – Прилади 
і методи контролю та визначення складу речовин 
і 05.13.07 – Автоматизація процесів керування до 
жовтня 2021 р. З 2017 по 2021 рр. – член спеці-
алізованої вченої ради Д 35.226.01 Фізико-меха-
нічного інституту ім. Г.В. Карпенка НАН України. 
З 2018 по 2022 рр. – експерт секції «Приладобу-
дування» Наукової Ради МОН України. З 2024 р. 
– тренер груп «Навчання енергоаудиторів проце-
сів», проєкт TEAD (Training for Energy Auditors 
and Technical Designers), що виконується Консор-
ціумом на чолі з Kommunalkredit Public Consulting 
GmbH (Австрія) за фінансової підтримки Євро-
пейського Союзу. Нагороджений Почесною гра-
мотою МОН України.

Наукові інтереси П.М. Райтера присвячено 
вдосконаленню методів та систем для опрацю-
вання інформації та комп’ютерного моделювання 
в галузі енергетики та нафтогазовидобутку, роз-
робці апаратного та програмного забезпечення 
вбудованих систем і мікропроцесорних модулів 
інформаційно-вимірювальних систем, визначен-
ню складу та вимірюванню витрати газорідин-
них потоків, дослідженню характеристик твер-
дих побутових відходів як енергетичного ресурсу. 
П.М. Райтер – відомий вчений у галузі інформа-
ційно-вимірювальних систем для вимірювання 
витрати газорідинних потоків і приладів неруй-
нівного контролю та технічної діагностики нафто-
газового обладнання. Ним розроблено теоретичні 
основи та методи контролю складу та витрат га-
зорідинних потоків з високим газовмістом. Він є 
автором наукових доробок із застосування алго-
ритмів штучних нейронних мереж в інформацій-
но-вимірювальних системах і системах неруйнів-
ного контролю. За період роботи в університеті 
ним опубліковано біля 200 наукових праць, вида-
но п’ять навчальних посібників і дві монографії. 
Він є автором багатьох авторських свідоцтв на ви-
находи та патентів.

Петро Миколайович Райтер все своє життя при-
святив науковій діяльності, його праці – безцінний 
внесок у розвиток науки і техніки нашої країни! 
Щиро бажаємо ювіляру міцного здоров’я, успіхів 
і благополуччя!
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Вітаємо нових індивідуальних членів 
Українського товариства НКТД

	■ Алексенка Анатолія Павловича
майстра з навчання ПРАТ «Полтавський ГЗК», 
м. Горішні Плавні

	■ Андрієнка Володимира Олександровича 
к.т.н., доцента, директора Черкаського полі-
технічного фахового колледжу

	■ Зозулю Едуарда Володимировича
к.т.н., доцента кафедри матеріалознавства На-
ціонального технічного університету «Хар-
ківський політехнічний інститут»

	■ Телюту Руслана Васильовича
к.т.н., доцента кафедри електротехнічних сис-
тем Центральноукраїнського національного 
технічного університету, м. Кропивницький

Підтвердили членство в УТ НКТД 
на новий термін

	■ Базіло Костянтин Вікторович 
д.т.н., професор кафедри приладобудування, 
мехатроніки та комп’ютеризованих техноло-
гій Черкаського державного технологічного 
університету

	■ Близнюк Олена Дмитрівна
молодша наукова співробітниця Національно-
го авіаційного університету, м. Київ

	■ Бондаренко Максим Олексійович 
д.т.н., професор, завідувач кафедри приладо-
будування, мехатроніки та комп’ютеризова-
них технологій Черкаського державного тех-
нологічного університету

	■ Гальченко Володимир Якович 
д.т.н., професор кафедри приладобудування, ме-
хатроніки та комп’ютеризованих технологій Чер-
каського державного технологічного університету

	■ Мешков Сергій Миколайович
к.т.н., доцент кафедри фізики Харківського 
національного університету радіоелектроніки

	■ Мягкий Олександр Валерійович
к.т.н., доцент кафедри фізики Харківського 
національного університету радіоелектроніки

	■ Орел Роман Петрович
к.т.н., доцент кафедри фізики Харківського 
національного університету радіоелектроніки

	■ Тичков Володимир Володимирович 
к.т.н., доцент кафедри приладобудування, ме-
хатроніки та комп’ютеризованих технологій 
Черкаського державного технологічного уні-
верситету 

	■ Тичков Дмитро Володимирович 
науковий співробітник Державного НДІ ви-
пробування і сертифікації озброєння та вій-
ськової техніки, м. Черкаси

	■ Тичкова Наталія Борисівна 
аспірантка кафедри приладобудування, ме-
хатроніки та комп’ютеризованих технологій 
Черкаського державного технологічного уні-
верситету

	■ Топтун Анна Володимирівна
PhD, викладачка кафедри приладобудування, ме-
хатроніки та комп’ютеризованих технологій Чер-
каського державного технологічного університету

	■ Трембовецька Руслана Володимирівна 
д.т.н., доцентка кафедри приладобудування, 
мехатроніки та комп’ютеризованих техноло-
гій Черкаського державного технологічного 
університету

	■ Туз Вячеслав Валерійович 
к.т.н., доцент кафедри приладобудування, меха-
троніки та комп’ютеризованих технологій Чер-
каського державного технологічного університету

	■ Трушаков Дмитро Володимирович
к.т.н., доцент кафедри автоматизації вироб-
ничих процесів Центральноукраїнського на-
ціонального технічного університету, м. Кро-
пивницький

	■ Філімонов Сергій Олександрович 
к.т.н., доцент кафедри приладобудування, ме-
хатроніки та комп’ютеризованих технологій 
Черкаського державного технологічного уні-
верситету 

	■ Чубукін Олександр Сергійович 
к.т.н., доцент Харківського національного уні-
верситету радіоелектроніки

	■ Ящеріцин Євген Володимирович
к.т.н., доцент кафедри безпеки праці та навко-
лишнього середовища Національного техніч-
ного університету «Харківський політехніч-
ний інститут»

НОВИНИ УКРАЇНСЬКОГО ТОВАРИСТВА 
НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ ТА ТЕХНІЧНОЇ ДІАГНОСТИКИ

член Європейської федерації з неруйнівного контролю
член Міжнародного комітету з неруйнівного контролю
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Сертифікація

ПРО НАГАЛЬНУ ПОТРЕБУ СТВОРЕННЯ В УКРАЇНІ 
НАЦІОНАЛЬНОЇ СХЕМИ СЕРТИФІКАЦІЇ ПЕРСОНАЛУ З 

НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ
Микола Хорло

фахівець 3 рівня з методів UT, RT, MT, PT, VT, екзаменатор

У 2012 р. Європейським Союзом було ух-
валено стандарт Міжнародної організації зі 
стандартизації (International Organization for 
Standardization, ISO) ISO 9712, і країни ЄС по-
чали здійснювати процедуру сертифікації пер-
соналу, що виконує промисловий неруйнівний 
контроль у добровільній сфері, відповідно до 
стандарту EN ISO 9712 [1]. В Україні цей нор-
мативний документ прийнято як національний 
стандарт ДСТУ EN ISO 9712:2014 відповідно 
до наказу Мінекономрозвитку України № 1494 
від 30.12.2014 р. У даний час діє сучасна ре-
дакція стандарту ДСТУ  EN  ISO  9712:2022 
(EN ISO 9712:2022, IDT), яка набула чинності 
від 25.06.2023 р. 

Отже, у нормативно-правовому полі тех-
нічного регулювання України даний стан-
дарт діє вже більше 10 років. Це більш ніж 
достатній період часу, для того щоби були 
отримані знання та накопичений практичний 
досвід щодо застосування чинного стандар-
ту для сертифікації фахівців НК. Весь цей 
час у середовищі фахівців, які професійно 
займаються сертифікацією персоналу в га-
лузі НК, постійно триває дискусія щодо того, 
чи достатньо для здійснення процесу серти-
фікації застосовування виключно вимог, ви-
кладених у стандарті ДСТУ EN ISO 9712, чи 
необхідно створення Органом, що здійснює 
оцінку відповідності персоналу (зазвичай 
використовується термін: Орган із сертифі-
кації персоналу, ОСП), власної адаптованої 
Схеми проведення екзаменів і сертифікації 
персоналу НК. 

Для відповіді на це запитання буде дореч-
ним спочатку розглянути нормативні вимоги, 
викладені у відповідних стандартах. У нашо-
му випадку такими стандартами є: 

■	 ДСТУ EN ІSO/ІЕС 17024:2019 (EN ІSO/

ІЕС  17024:2012, IDT; ІSO/ІЕС  17024:2012, 
IDT) Оцінка відповідності. Загальні вимоги 
до органів, що проводять сертифікацію пер-
соналу;

■	 ДСТУ EN ISO 9712:2022 (EN ISO 
9712:2022, IDT; ISO 9712:2021, IDT) Неруй-
нівний контроль. Кваліфікація та сертифіка-
ція персоналу неруйнівного контролю. 

Якщо розглянути вимоги ДСТУ  EN   ІSO/
ІЕС 17024:2019 [2], то вимога щодо наявності, 
змісту та вимог до Схеми сертифікації ОСП 
ретельно регламентована. Розділ 8 стандарту 
«Схеми сертифікації» формулює ці вимоги 
наступним чином (дослівне цитування тексту 
документа): 

8.1 Для кожної категорії сертифікації 
повинна існувати схема сертифікації. 

8.2 Схема сертифікації повинна містити 
наступні елементи: 

a) сфера сертифікації; 
b) опис роботи та завдань; 
c) необхідну компетентність; 
d) здібності (якщо це застосовують); 
e) передумови (якщо це застосовують); 
f) кодекс поведінки (якщо це застосову-

ють). 
Примітка 1. Здібності можуть включа-

ти фізичні можливості, наприклад зір, слух 
і мобільність. 

Примітка 2. Кодекс поведінки описує 
етичну або особисту поведінку, яку вимагає 
схема. 

8.3 Схема сертифікації повинна містити 
наступні вимоги до процесу сертифікації:

a) критерії для первинної та повторної 
сертифікації; 

b) методи оцінювання для первинної та 
повторної сертифікації; 

c) методи та критерії для нагляду (якщо 
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це застосовують); 
d) критерії для призупинення і скасуван-

ня сертифікації; 
e) критерії для зміни сфери або рівня сер-

тифікації (якщо це застосовують). 
Порівняння вимог розділу 8 стандар-

ту ДСТУ  EN  ІSO/ІЕС  17024:2019 та ви-
мог, викладених у ДСТУ  EN  ISO  9712:2022, 
дає підставу для висновку, що стандарт 
ДСТУ  EN  ISO  9712:2022 у повній мірі від-
повідає вимогам стандарту ДСТУ  EN  ІSO/
ІЕС  17024:2019 щодо Схеми сертифікації. 
Присутні й певні уточнення щодо формулю-
вання вимог до Схеми сертифікації (дослівне 
цитування тексту ДСТУ EN ISO 9712:2022): 

5.2.2 Орган з сертифікації: 
a) повинен ініціювати, просувати, під-

тримувати та адмініструвати схему сер-
тифікації відповідно до ISO/IEC 17024 та 
цього документа; 

d) публікує інформацію про сферу засто-
сування схеми сертифікації та загальний 
опис процесу сертифікації.

Як можна побачити, стандарт 
ДСТУ  EN  ISO  9712:2022 ніяким чином не 
відміняє наявності в ОСП власної Схеми сер-
тифікації. Причиною цьому є необхідність 
подальшої конкретизації вимог, викладених у 
стандарті. Серед таких вимог можуть бути: 

−	 вимоги до кандидата (базової освіти, 
теоретичної підготовки з НК, виробничого 
досвіду, зору, медичних вимог до фізичного 
стану кандидата (для радіографічного методу 
НК), віку та ін.); 

−	 вимоги до проведення кваліфікацій-
ного іспиту (процес розробки та відбору ек-
заменаційних питань і зразків, методологію 
та процедури забезпечення справедливості, 
валідності, надійності та загальної ефектив-
ності екзаменів, конфіденційність і безпеку 
екзаменаційних питань і зразків); 

−	 вимоги до процесу сертифікації канди-
дата (докази сертифікації, які можуть бути до-
сягнуті шляхом видачі паперового або цифро-
вого сертифіката та/або шляхом електронного 
завантаження та відображення відповідної ін-
формації в базі даних на веб-сайті ОСП; захо-
ди для запобігання фальсифікації; процедури 
видачі, продовження, призупинення, скасу-

вання або переоформлення сертифікатів; інші 
вимоги); 

−	 вимоги що забезпечують адаптацію на-
ціональних особливостей технічного регулю-
вання (наприклад: включення в схему серти-
фікації специфічних промислових секторів). 

Доцільним буде й загальний огляд і вивчен-
ня досвіду схем сертифікації, що діють в ін-
ших країнах (або об’єднаннях країн), що та-
кож застосовують стандарт ISO 9712:2021. Як 
приклад серед подібних документів можуть 
бути розглянуті: 

−	 RC/C  14  «Rules for the Certification of 
Non-Destructive Test Operators according to 
ISO 9712:2021 standard» (Правила сертифіка-
ції операторів неруйнівного контролю у від-
повідності до стандарту ISO 9712:2021); Влас-
ник Схеми сертифікації: Holding Company 
RINA S.p.A. (Італійський морський регістр, 
італ.: Registro Italiano Navale, RINA); 

−	 SQMV02 REV. 11.2 VERFAHRENS-
BESCHREIBUNG für die Qualifizierung und 
Zertifizierung von Personal der zerstörungsfreien 
Prüfung (ZfP) (Опис Процедури кваліфікації та 
атестації персоналу з неруйнівного контролю 
(НК); Власник схеми сертифікації: SECTOR 
Cert – Gesellschaft für Zertifizierung GmbH; 

−	 NORDTEST DOC GEN  010 ed. 7.2 
2024:09 EN ISO 9712/Nordtest Scheme; Власник 
схеми сертифікації: NORDTEST, організація 
північно европейських країн, що діє як об’єд-
наний орган у сфері компетенції та експертизи 
в питаннях гармонізації норм і методів. 

Оскільки вищезгадані документи захище-
ні авторським правом і відповідними законо-
давчими правилами на їх використання, вони 
не можуть бути відтворені або процитовані, 
повністю або частково, без дозволу їх власни-
ків. Ознайомитись з цими документами мож-
на за посиланнями на їх офіційні сторінки в 
мережі Інтернет. Обмежимось загальними 
висновками щодо їх змісту. 

Основні передумови, що спричинили ініці-
ювання розробляння та створення вищезгада-
них схем сертифікації наступні: 

1.	 Стандарт EN ISO 9712 містить загаль-
ні вимоги, що стосуються процедури атеста-
ції та сертифікації, водночас вимоги до тех-
нічного змісту, принципів ухвалення рішень 
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або якісного рівня проведення кваліфікацій-
ного іспиту в EN ISO 9712 чітко не викладе-
но. У зв’язку з цим, існує необхідність мати 
додаткові нормативні документи, що регла-
ментують конкретний порядок проведення 
іспитів. 

2.	 Додаткові вимоги до підготовки кан-
дидатів, змісту та проведення кваліфікацій-
них іспитів і процедури сертифікації загалом 
забезпечили необхідні умови для поліпшення 
загальної якості послуг з НК для споживачів. 

3.	 Були досягнуті умови для забезпечен-

Країна Схема сертифікації Організація – власник Схеми Відповідність стандарту

Велика 
Британія 

PCN (Personnel Certification 
in Non-Destructive Testing) 

Certification Scheme 

BINDT (British Institute of 
Non-Destructive Testing) Бри-

танський інститут неруйнівного 
контролю 

Базується на ISO 9712. Схема враховує вимо-
ги європейських і міжнародних стандартів, 

адаптована до різних галузей промисловості, 
включаючи авіацію, енергетику, транспорт і 

нафтогазовий сектор

Німеччина DIN ISO 712, DPZ 
Certification Scheme 

DIN (Deutsches Institut für 
Normung) Німецький інститут 

стандартизації спільно з DGZfP 
(Deutsche Gesellschaft für Zer-

störungsfreie Prüfung) Німецьке то-
вариство неруйнівного контролю 

Повністю відповідає вимогам EN ISO 9712. 
Схема враховує специфіку промисловості 

та законодавства Німеччини. Адаптована до 
потреб конкретних галузей, таких як авіація, 

енергетика, транспорт і металургія

Франція COFREND Certification 
Scheme. 

COFREND (Confédération 
Française pour les Essais Non 

Destructifs) Французька 
конфедерація з неруйнівного 

контролю

Повністю відповідає вимогам EN ISO 9712. 
Схема передбачає адаптацію до національ-
них потреб і стандартів (вимог конкретних 

галузей, таких як ядерна енергетика, авіація, 
транспорт тощо) 

Канада CAN/CGSB-48.9712 
Certification Scheme 

CGSB (Canadian General Standards 
Board) Канадська генеральна рада 

з національних стандартів 

CAN/CGSB-48.9712, ідентичний ISO 9712. 
Сертифікація за стандартом CAN/CGSB-

48.9712 є обов’язковою для роботи у багатьох 
промислових секторах Канади. Стандарт 

адаптований до застосування в галузях: авіа-
ція, нафтогазова промисловість, енергетика 
(включаючи атомну), транспорт, металургія

Індія ISNT Certification Scheme 
for NDT Personnel 

ISNT (Indian Society for Non-De-
structive Testing) Індійське 
товариство неруйнівного 

контролю 

Адаптована версія ISO 9712. Схема при-
діляє увагу певним специфічним індійським 
галузевим стандартам і вимогам, особливо в 

таких галузях, як енергетика, суднобудування, 
авіація або інші ключові індустрії в Індії

Японія JSNDI Certification Scheme 
for NDT Personnel 

JSNDI (Japanese Society 
for Non-Destructive Inspec-
tion) Японське товариство 

неруйнівного контролю 

Гармонізована з ISO 9712. Схема враховує 
специфіку японських стандартів у вироб-

ництві, таких як JIS (Japanese Industrial 
Standards). Це особливо важливо для таких 
галузей, як атомна енергетика, авіація, мор-

ська промисловість і автомобілебудування, де 
Японія має високі стандарти безпеки

Китай CSNDT Certification 
Scheme for NDT Personnel 

CHSNDT (Chinese Society 
for Non-Destructive Test-

ing) Китайське товариство 
неруйнівного контролю 

Ґрунтується на ISO 9712. Важливим аспектом 
схеми є адаптація сертифікації до спец-

ифічних вимог китайської промисловості та 
національних стандартів

Південна 
Корея 

KSNT Certification Scheme 
for NDT Personnel 

KSNT (Korean Society for Non-
destructive Testing) Корейське 

товариство неруйнівного 
контролю 

Стандарт KS A ISO 9712. Схема передбачає 
сертифікацію персоналу за специфічними 

вимогами різних індустріальних секторів. Це 
може включати специфічні стандарти для таких 
секторів, як: атомна енергетика, автомобільна 

промисловість, морська промисловість, авіація

Австралія 
та Нова 
Зеландія 

AINDT Certification 
Scheme for NDT Personnel 

AINDT (Australian Institute 
for Non-Destructive Testing) 
Австралійський інститут 
неруйнівного контролю 

Адаптована версія ISO 9712. Схема сер-
тифікації передбачає сертифікацію не тільки 

за методами NDT, але й за специфічними 
галузями застосування таких як: авіація, 

енергетика (особливо атомна енергетика), 
будівництво,, автомобільна промисловість, 

морська промисловість, нафта і газ
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ня єдиного кваліфікаційного рівня персоналу 
з НК, який визнається, приймається, а іноді й 
вимагається державними органами та спожи-
вачами послуг НК. 

Необхідно також акцентувати увагу на тому 
важливому аспекті, що зміст вищезазначених 
документів містить лише додаткові вимоги 
до схеми, викладеної в EN ISO 9712, і деякі її 
уточнення. У всіх інших випадках розгляну-
ті Схеми сертифікації повністю відповідають 
змісту вимог стандарту EN ISO 9712. 

На завершення, зробимо загальний огляд 
Національних схем сертифікації фахівців НК, 
які розроблені та відповідно впровадженні в 
різних країнах світу. До розгляду берем тільки 
ті Національні схеми сертифікації фахівців НК, 
які засновані на вимогах стандарту ISO 9712. 
Нижче наведені приклади таких схем.

Висновки, які можна зробити за результа-
тами аналізу таблиці:

1.	 Національні Схеми сертифікації адап-
тують вимоги стандарту ISO 9712 до особли-
востей промисловості країни, спрямованості 
їх основних галузей індустрії.

2.	 Національні схеми сертифікації вклю-
чають вимоги національних і специфічних 
(для певної галузі) стандартів.

3.	 Ініціатором і розробником Схеми сер-
тифікації зазвичай є національне товариство 
неруйнівного контролю. Крім того, товари-
ство неруйнівного контролю постійно займа-
ється просуванням, визнанням, підтримкою 
та адмініструванням схеми сертифікації.

Все вищеописане в повній мірі має від-
дзеркалення по відношенню до національної 
системи сертифікації персоналу України. В 
Україні органи із сертифікації (на сьогодніш-
ній день – вісім акредитованих ОСП) наразі 
проводять роботи з сертифікації за власни-
ми схемами. Ці схеми у значній мірі різнять-
ся між собою. Якість змісту власних схем, 
а отже і якість робіт з сертифікації доволі 
часто не відповідають очікуванням замов-

ників. Все це призводить до зниження рівня 
компетенції та кваліфікації фахівців з неруй-
нівного контролю, що працюють у промис-
ловості, та зрештою до знецінення в цілому 
системи сертифікації персоналу України.

У висновку – система сертифікації персо-
налу України потребує об’єднання зусиль для 
створення єдиної національної схеми серти-
фікації. Вирішення цього питання цивілізова-
ним шляхом, з урахуванням світового досвіду, 
полягає в тому, що ініціатором та розробни-
ком схеми сертифікації має стати Українське 
товариство неруйнівного контролю та техніч-
ної діагностики. Шановні колеги, прийшов 
час діяти.
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Cторінки історії УТ НКТД

У цьому випуску продовжуємо екскурс в історію УТ НКТД і згадуємо про зустрічі фахівців у 
сфері неруйнівного контролю на конференціях та семінарах, що відбулися в Україні у 2005 році.

Рік 2005
10-та Міжнародна науково-технічна конференція «ЛЕОТЕСТ-2005» 

у Славську
3 14 по 19 лютого 2005 р. у засніжених 

Карпатах у Славському Львівській області 
вдесяте зібралися спеціалісти з неруйнівного 
контролю на свою Ювілейну міжнародну нау-
ково-технічну конференцію «ЛЕОТЕСТ-2005. 
Фізичні методи та засоби контролю середо-
вищ, матеріалів та виробів». Цього разу кон-
ференція була присвячена питанням електро-
магнітного та акустичного контролю.

Організатором цієї щорічної конференції 
виступили Українське товариство НКТД, Фізи-
ко-механічний інститут ім. Г.В. Карпенка НАН 

України (Львів), Івано-Франківський націо-
нальний технічний університет нафти та газу, 
Науково-виробнича фірма «Зонд» (Івано-Фран-
ківськ) та Науково-виробнича фірма «Ультра-
кон-Сервіс» (Київ). Організаційне бюро конфе-
ренції – Центр «Леотест-Медіум». У конферен-
ції взяли участь понад 60 спеціалістів.

Відкрили конференцію заступник директо-
ра ФМІ ім. Г.В. Карпенка, член-кореспондент 
НАН України З.Т. Назарчук і голова оргкомі-
тету конференції, голова Західного відділення 
УТ НКТД, директор Центру «Леотест-Меді-
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ум» к.т.н. В.М. Учанін. Від імені організато-
рів конференції вони побажали плідної пра-
ці її учасникам і нагородили грамотами тих, 
хто найактивніше протягом 10 років сприяв її 
становленню. Серед відзначених – В.О. Тро-
їцький, О.Л. Шекеро, Ю.М. Посипайко, О.М. 
Карпаш, Г.Г. Луценко, Г.Я. Безлюдько, В.Г. 
Рибачук, В.Я. Дереча, В.Я. Прохоренко, С.В. 
Серебренніков, Л.П. Теліпко. Присутні також 
прослухали вітальне звернення, надіслане го-
ловою УТ НКТД проф. В.О. Троїцьким.

На конференції було представлено близько 
30 доповідей, а у виставці засобів ПК взяли 

участь 6 експонентів.
В цілому, конференція пройшла у діловій, 

привітній та доброзичливій атмосфері, чому 
сприяло у значній мірі та її місце проведення 
– пансіонат «Бойківщина», що розташувався 
на околиці Славська в оточенні багаторічних 
сосен, ялин і смерек, поблизу гірськолиж-
них трас. Незважаючи на напружену наукову 
програму, учасники конференції мали змогу 
деяку годину посвятити відпочинку на гір-
ських лижах. До того ж, треба відзначити як 
цікавий феномен той факт, що наукові диску-
сії під час цього відпочинку не припинялися.

Українські дефектоскопісти втретє зібралися на конференції в Туреччині
З 30 квітня по 7 травня 2005 р. відбулася 

Третя науково-практична конференція «Орга-
нізація неруйнівного контролю якості продук-
ції в промисловості». Цього разу конференція 
проходила у п’ятизірковому готелі Justiniano 
Park Conti, район м. Аланія, Туреччина. Ор-
ганізаторами конференції були: Українське 
товариство НКТД, НВФ «Діагностичні при-
лади», НВФ «Ультракон», УІЦ «Наука.  Тех-
ніка.  Технологія», ПП «ДП-Тест». Втретє 

провідні фахівці у галузі НК могли безпосе-
редньо поспілкуватися як між собою, так і з 
керівниками підприємств-споживачів продук-
ції для НК.

У науковій програмі конференції було пред-
ставлено 32 доповіді. Серед учасників конфе-
ренції – 6 докторів і 8 кандидатів наук. З великим 
інтересом було вислухано доповіді Л.М. Лоба-
нова, В.О. Трїцького, М.Г. Білого, О.М. Карпа-
ша, В.Л. Найди, Ю.Г. Гордієнко, А.А. Землян-
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ського, Є.К. Лисецької, О.В. Павлія, І.В. Павлія, 
О.В. Мозгового, В.І. Слівінського, А.С. Маз-
ницького, Л.Г. Лук’янової, О.М. Козіна.

Велику увагу викликали представлені на 
конференції результати досліджень і розробок 
з вихрострумової та ультразвукової дефекто-
скопії, рентгеноскопії, рентгенографії, які по-
казали перспективи цих методів. Гаряча дис-
кусія розгорнулася з питання гармонізації нор-
мативної бази у сфері неруйнівного контролю, 

яке було розглянуто у доповіді О.М. Козіна.
Гарні умови перебування, тепла погода, 

ласкаве Середземне море, цікава культурна 
програма, морська прогулянка на яхті спри-
яли активному відпочинку та продовженню 
дискусій і за межами конференц-залу.

Учасники конференції висловили свою 
щиру вдячність Олександру Миколайовичу 
Козіну за його вексок в організацію та успіш-
не проведення конференції .

8-ма конференція-виставка «Неруйнівний контроль-2005»
З 19 по 22 квітня 2005 р. у м. Києві в Інсти-

туті електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН 
України відбулася 8-ма конференція-виставка 
«Неруйнівний контроль–2005», організована 
Асоціацією «ОКО» за підтримки Українського 
товариства НКТД, Державної адміністрації із 
залізничного транспорту, Інституту електроз-
варювання ім. Є.О. Патона НАН України, На-
ціональної атомної енергогенеруючої компанії 
«Енергоатом», Держспоживстандарту України, 
Українського інституту неруйнівного контро-
лю, НВФ «Ультракон-Сервіс», НВФ «Промпри-

лад» та низки інших організацій та підприємств.
Пленарне засідання Конференції 19 квітня 

відкрив голова оргкомітету Конференції Г.Г. 
Луценко. З вітальним словом від Інституту 
електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН Укра-
їни виступив заступник директора академік 
Л.М. Лобанов. Про стан і розвиток неруйнівно-
го контролю та технічної діагностики в Україні 
розповів голова УТ НКТД проф. В.О. Троїцький. 

За час роботи конференції було проведено 
засідання семи тематичних секцій, у яких взя-
ли участь близько 250 осіб, та було представ-
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лено понад 70 доповідей.
У виставці засобів неруйнівного контролю 

взяли участь: ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН Укра-
їни (Київ), НВФ «Спеціальні Наукові Розроб-
ки» (Харків), НВП «Машинобудування» (Дні-
пропетровськ), НВП «Інтрон-Сет» (Донецьк), 
УДПП «Ізотоп» (Київ), ВКФ «Кром» (Дніпро-
петровськ), компанія «Сперанца» (Жовті Води), 
МПТПП «ОНІКО» (Київ), НВФ «Ультракон» 
(Київ), НВФ «Ультракон-Сервіс» (Київ), НВФ 
«Промприлад» (Київ), НВЦ «Діагностика та 
контроль» (Миколаїв), ДП «Колоран» (Київ).

У рамках конференції було проведено за-
сідання Правління Українського товариства 
неруйнівного контролю та технічної діагнос-
тики та семінар системи сертифікації ОСП 
Асоціації «Укрексперт».

Конференцію та виставку відвідало понад 
500 осіб від різних підприємств та організа-
цій України. Завжди гостинний Київ і цього 
разу порадував учасників і гостей теплою по-
годою, дозволивши завершити роботу конфе-
ренції традиційною вечірньою прогулянкою 
на теплоході Дніпром.

Неруйнівний контроль на 3-му Міжнародному форумі 
«Паливно-енергетичний комплекс України: сьогодення та майбутнє»

В останній тиждень вересня 2005 р. у най-
більшому виставковому комплексі України – 
Міжнародному виставковому центрі – відбувся 
3-й Міжнародний форум «Паливно-енергетич-
ний комплекс України: сьогодення та майбутнє».

У рамках Форуму проходив Науково-прак-
тичний семінар «Застосування спрямованих 
ультразвукових хвиль для контролю довгомір-
них об’єктів з обмеженим доступом» (органі-
затори: Українське товариство НКТД, Інсти-
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тут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН 
України) за участі компанії «Plant Integrity 
Ltd» (Велика Британія) групи «TWI», що має 
колосальний досвід у розробці та експлуатації 
обладнання для такого контролю.

Технологія LRUT є дуже актуальною при 
контролі таких об’єктів, як, наприклад, ізо-
льовані трубопроводи, підземні або надземні, 
підводні або надводні ізольовані трубопрово-
ди, опори вітрогенераторних установок та ін.

Доповідь «Застосування системи «Teletest» 
компанії «Plant  Integrity  Ltd» для далекодію-
чого ультразвукового контролю» та демон-
страцію установки на макеті 50-ти метро-
вого трубопроводу зробив інженер компанії 
«Plant Integrity Ltd» Davide Kliener .

Відбулася дискусія щодо можливого засто-

сування системи «Teletest» у паливно-енерге-
тичному комплексі України.

Українське товариство НКТД увійшло до 
Міжнародного консорціуму, який займати-
меться дослідженнями у цій галузі. Цій темі 
була присвячена доповідь проф. В.О. Тро-
їцького «Перспективи застосування в Украї-
ні далекодіючого ультразвукового контролю 
трубопроводів без їх розкриття та зачистки. 
Створення Міжнародного консорціуму».

Результати вже проведених в ІЕЗ ім. Є.О. Па-
тона НАН України теоретичних та експеримен-
тальних досліджень щодо розвитку даного спо-
собу контролю були наведені в доповіді «Осо-
бливості керованих хвиль, які поширюються у 
хвилеводах, та практика їх застосування в уль-
тразвуковому контролі протяжних об’єктів».

13-та Міжнародна конференція з неруйнівного контролю в Ялті
З 3 по 7 жовтня 2005 р. у м. Ялта відбула-

ся 13-та Міжнародна конференція та вистав-
ка «Сучасні методи та засоби неруйнівного 
контролю та технічної діагностики». Органі-

затори конференції: УІЦ «Наука. Техніка. Тех-
нологія» (Київ) та НВП «Машинобудування» 
(Дніпропетровськ) за підтримки Українського 
товариства НКТД та Дніпропетровського наці-
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онального університету. Генеральний спонсор 
– НВФ «Діагностичні прилади» (Київ). У ро-
боті конференції взяли участь 188 спеціалістів.

На конференцію було подано 11 пленарних, 
49 секційних і 36 стендових доповідей, авто-
ри яких представили результати своїх дослі-
джень і розробок з широкого спектру методів 
НК, способів діагностування та прогнозування 
залишкового ресурсу конструкцій, з оцінки фі-
зико-механічних характеристик матеріалів і де-
яких інших напрямків, пов’язаних з НК та ТД.

Паралельно з конференцією проходила ви-

ставка засобів для НК та ТД.
Робота конференції не обмежувалася конфе-

ренц-залом. Її учасники з раннього ранку до по-
чатку офіційних заходів і після їх закінчення на 
пляжі, у їдальні, під час неформальних зустрі-
чей інтенсивно та корисно знайомилися, спіл-
кувалися, активно та ефективно обговорювали 
наукові та бізнесові питання. Зближенню учас-
ників безсумнівно допомогла товариська вече-
ря, героєм якої, безперечно, був Віктор Олек-
сандрович Цечаль з його традиційним поетич-
ним зверненням до учасників конференції.
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На допомогу науковцю

ШТУЧНИЙ ІНТЕЛЕКТ ПРИ ПІДГОТОВЦІ НАУКОВОЇ 
РОБОТИ: МОЖЛИВОСТІ ТА ВИКЛИКИ

Яна Бурлака
журнал «Наука і метрика», 25.02.2025, https://nim.media/

Тема використання штучного інтелекту є 
надзвичайно актуальною в сучасному світі. 
Технології ШІ проникають у більшість сфер 
людського життя, від побуту до професійної 
діяльності, і наукові дослідження не є винят-
ком. Вчені активно обговорюють потенці-
ал ШІ в науці, його можливості та виклики, 
з якими стикаються дослідники. У цій статті 
ми розглянемо, які перспективи відкриває ШІ 
перед науковцями, а також які проблеми вини-
кають у процесі його використання.

Використання ШІ в процесі підготовки та на-
писання наукових робіт відкриває перед вченим 
багато можливостей. Розглянемо деякі з них.

Переваги використання штучного 
інтелекту в наукових дослідженнях

Генерація та формулювання нових ідей. У 
ході наукової роботи дослідники можуть поста-
вати перед труднощами у пошуку нових ідей для 
своїх досліджень. Технології штучного інтелекту 
можуть допомогти у виявленні нових тем та пер-
спективних напрямів для наукових досліджень. 
Крім того, ці ідеї можуть стати джерелом натх-
нення для розробки власних концепцій автора.

Пошук актуальних джерел. Завдяки вико-
ристанню технологій штучного інтелекту, до-
слідники можуть швидко знаходити найбільш 
актуальні та значущі роботи, що відповідають 
інтересам як широкої аудиторії, так і наукової 
спільноти. Це створює нові можливості для 
створення важливих публікацій, які знайдуть 
більший відгук серед читачів. В результаті, це 
може сприяти підвищенню цитованості вченого.

Обробка великих обсягів інформації. Од-
нією з основних переваг використання штуч-
ного інтелекту є його здатність обробляти 
великі обсяги інформації. Це дає можливість 
авторам швидко та ефективно аналізувати 
дані, виявляючи приховані патерни та зако-
номірності, які важко виявити традиційними 
методами. Завдяки високій швидкості робо-
ти алгоритмів ШІ, дослідники можуть знач-
но скоротити час, необхідний для аналізу, що 
підвищує ефективність дослідження в цілому.

Покращення тексту наукової статті. 
Штучний інтелект дозволяє авторам покращу-
вати якість текстів, здійснюючи перевірку на 

граматичні, пунктуаційні, орфографічні та сти-
лістичні помилки. Це сприяє тому, що текст стає 
точнішим і професійнішим. Крім того, ШІ може 
оцінити структуру роботи та обрати ключові 
слова для оптимального представлення матері-
алу. Оскільки науковий стиль вимагає чіткості 
та відповідного тону, інструменти ШІ можуть 
надати граматичні та стильові рекомендації, що 
покращує зв’язність та зрозумілість викладу.

Створення графічного матеріалу. Техно-
логії штучного інтелекту дозволяють створю-
вати графічні матеріали, такі як зображення, 
діаграми, а також покращувати якість і стиль 
наявних візуальних елементів. Наприклад, 
розробники ChatGPT вказують, що чат-бот 
здатний перетворювати 2D-зображення на 
3D-моделі. Однак слід пам’ятати, що ці ін-
струменти мають певні обмеження і не завж-
ди можуть досягти бажаного результату з пер-
шої спроби або взагалі не виконати завдання.

Перевірка тексту на плагіат. Під час про-
ведення досліджень та написання наукових 
статей автори повинні дотримуватися прин-
ципів наукової етики, зокрема забезпечення 
оригінальності роботи. Інструменти штуч-
ного інтелекту можуть допомогти виявити 
плагіат, порівнюючи текст з великими базами 
даних для виявлення можливих збігів. Деякі 
з цих інструментів також здатні розпізнавати 
контент, створений ШІ, що сприяє дотриман-
ню академічних стандартів і забезпечує уні-
кальність дослідження.

Переклад тексту. Штучний інтелект здатен 
перекладати наукові роботи на різні мови без 
обмежень на кількість слів чи символів, що є 
перевагою порівняно з багатьма традиційними 
перекладачами. Це робить його зручним ін-
струментом для науковців, оскільки дозволяє 
оперативно перекладати великі обсяги тексту.

Штучний інтелект пропонує науковцям 
численні можливості під час підготовки до-
сліджень і написання наукових статей. Це 
лише частина тих можливостей, які ШІ може 
запропонувати вченим. Проте важливо також 
враховувати потенційні проблеми та виклики, 
з якими автор може зіткнутися.

Недоліки використання штучного 
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інтелекту в наукових дослідженнях
Порушення принципів академічної до-

брочесності. Необхідно враховувати питан-
ня інтелектуальної власності, оскільки ШІ 
використовує вже наявні дані та моделі. Не-
правомірне використання ШІ при написанні 
наукових робіт є порушенням етики, оскіль-
ки такі роботи не мають наукової цінності 
та можуть розглядатися як плагіат. ШІ може 
бути корисним у дослідженнях, але не пови-
нен заміняти науковця. Використання ШІ пі-
діймає проблему прав на текст, тому важливо 
застосовувати ці технології відповідально в 
науковій діяльності.

Помилкові результати. Усі рукописи про-
ходять ретельну перевірку перед публікацією. 
Інструменти для виявлення використання 
штучного інтелекту можуть іноді давати по-
милкові результати, коли текст, написаний 
людиною, неправильно ідентифікується як 
створений ШІ. Це пов’язано з обмеженнями 
алгоритмів, які порівнюють структуру тексту 
з базами даних матеріалів, що були згенеро-
вані ШІ. Проблема хибних результатів була 
виявлена, зокрема, в детекторі Turnitin, який 
використовувався в університетах, але був 
відключений через низьку точність. Тому важ-
ливо пам’ятати, що інструменти перевірки не 
завжди дають точні результати.

Глибина аналізу інформації. Штучний ін-

телект може обробляти великі обсяги інфор-
мації, але його аналіз часто буває поверхне-
вим, особливо коли використовуються заста-
рілі джерела. Для проведення всебічного та 
точного аналізу варто працювати з актуальни-
ми даними з надійних джерел, таких як науко-
ві публікації, офіційні статистичні ресурси та 
спеціалізовані бази даних.

Неточність перекладу тексту. Хоча штуч-
ний інтелект може допомогти вам із перекла-
дом наукової статті, повністю покладатися на 
нього не варто, оскільки академічний переклад 
потребує спеціальних знань. Недосконалий 
переклад може стати причиною відхилення 
статті під час рецензування. Тому для точно-
го перекладу, який відповідає вимогам таких 
авторитетних баз даних, як Scopus чи Web of 
Science, краще звертатися до професіоналів.

Штучний інтелект надає науковцям нові 
можливості для підвищення ефективності до-
сліджень і створення високоякісних наукових 
робіт. Водночас важливо пам’ятати, що його 
використання повинно відповідати етичним 
стандартам, гарантувати конфіденційність і 
забезпечувати належну відповідальність за 
авторство. Хоча технології ШІ є потужним 
інструментом, вони не можуть замінити кри-
тичне мислення і глибокий аналіз, які є необ-
хідними для досягнення наукових результатів 
високого рівня.
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КАЛЕНДАР КОНФЕРЕНЦІЙ ТА ВИСТАВОК З НКТД
06–09 червня

2025
Штутгарт,
Німеччина

37. Control – International trade fair of qualitiy assurance
(37-а Міжнародна виставка з забезпечення якості)

P. E. Schall 
GmbH & Co. KG

09–12 червня
2025

Онтаріо, 
Канада

Pan-American Conference for Nondestructive Testing (VIII PANNDT) 
(Панамериканська конференція з неруйнівного контролю)

Canadian 
Institute for 

NDE

09–12 червня
2025

Созополь,
Болгарія

International Conference NDT Days 2025
(Міжнародна конференція з НК «NDT Days 2025»)

Bulgarian 
Society for 

NDT

01–03 липня
2025

Париж,
Франція

10th International Symposium on Digital Industrial Radiology 
and Computed Tomography

(10-й Міжнародний симпозіум з цифрової промислової радіології 
та комп’ютерної томографії)

France Society 
of NDT

20–22 серпня
2025

Кочі, Керала, 
Індія

International Conference and Exhibition on Nondestructive 
Evaluation (ICENDE)

(Міжнародна конференція та виставка з неруйнівної оцінки)
ASNT India

26–28 серпня
2025

Каїр,
Єгипет

«NDT Corner Expo»
(Виставка і конференція з НК)

NDT Corner 
Online Platfom

24–26 вересня
2025

Ізмір,
Туреччина

The International Symposium on Non-Destructive Testing in Civil 
Engineering NDT-CE 2025

(Міжнародний симпозіум з НК в цивільному будівництві)
EGE University

06–09 жовтня
2025

Орландо, 
США

ASNT 2025 – The Annual Conference 
(Щорічна конференція Американського товариства з НК)

American 
Society for NDT

11–14 травня
2026

Гаваї,
США

17th Asia Pacific Conference for Non-Destructive Testing (APCNDT 2026) 
(17-а Азіатсько-Тихоокеанська конференція з неруйнівного 

контролю)

American 
Society for 

NDT
15–19 червня

2026
Верона,
Італія

The 14th European Conference on Non-Destructive Testing (14th 
ECNDT) (14-а Європейська конференція з НК)

Italian Society 
for NDT

15–19 травня
2028

Буенос-Айрес,
Аргентина

21st World Conference on Non-Destructive Testing 2028
(21-а Всесвітня конференція з НК)

Argentine 
Society for 

NDT


