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Актуальність питання контролю якості природного газу, в першу чергу його енергетичних характеристик, зокрема 
його питомої вищої та нижчої теплоти згоряння на даний час обумовлена вимогами Закону України, що регламентує 
запровадження на ринку природного газу обліку та розрахунків за обсягом газу в одиницях енергії. У роботі наведено 
результати досліджень щодо удосконалення методу експрес-контролю теплоти згоряння, як вищої так і нижчої, природ-
ного газу, що відповідає вимогам Закону України «Про ринок природного газу». Показано, що застосовані схемотехнічні 
рішення дозволяють значно зменшити похибку вимірювання, реалізувати можливість вимірювання не тільки нижчої, 
але й вищої теплоти згоряння природного газу, а також розширити можливості застосування реалізованого пристрою 
як у промислових, так і в побутових умовах. Бібліогр. 11, рис. 9.
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Вступ. Значну роль у глобальному енергетич-
ному переході до низьковуглецевої енергетики ві-
діграє природний газ, оскільки він є найчистішим 
викопним паливом. Перехід з вугілля на природ-
ний газ з метою суттєвого зменшення викидів CO2 
спричинив швидке зростання споживання природ-
ного газу в світі [1]. Окрім природного газу, з кін-
ця 2024 р. у газотранспортну систему (ГТС) Укра-
їни почалася передача біометану, що пояснюється 
вимогами законів України щодо розвитку вироб-
ництва біометану, які закладають основу для ви-
робництва, використання, а також його експорту. 
Збагачений біометан не відрізняється від природ-
ного газу, тому його можна транспортувати та ви-
користовувати таким же чином, має переваги при-
родного газу, залишаючись при цьому вуглецево 
нейтральним [2].

Актуальності задача визначення одного з ос-
новних якісних фізико-хімічних показників (ФХП) 
природного газу, а саме, значення об’ємної вищої 
і нижчої теплоти згоряння, набуває через значну 
розгалуженість ГТС України, наявність багатьох 
точок входу в систему від різних джерел і дина-
мічний характер її роботи. Оперативне визначення 
теплоти згоряння природного газу – це не тільки 
встановлення його енергетичної цінності, а й для 
багатьох споживачів можливість керувати числен-

ними технологічними процесами для досягнення 
необхідної якості продукту. На даний час кодекс 
ГТС України передбачає визначення ФХП природ-
ного газу в точках виходу, погоджених з операто-
рами суміжних систем або прямими споживачами, 
з використанням автоматичних потокових прила-
дів (автоматичних хроматографів і вологомірів) 
та/або вимірювальних хіміко-аналітичних лабора-
торій [3]. Точки визначення ФХП (місця відбору 
проб) природного газу та періодичність проведен-
ня вимірювань при використанні для визначення 
ФХП вимірювальних хіміко-аналітичних лабора-
торій узгоджуються оператором газотранспортної 
системи з операторами суміжних систем, суміж-
ними газовидобувними підприємствами або інши-
ми суб’єктами, безпосередньо підключеними до 
газотранспортної системи, окремим протоколом 
[4]. Як правило, за допомогою потокових хрома-
тографів значення теплоти згоряння природного 
газу отримують раз на добу, а з використанням ви-
мірювальних хіміко-аналітичних лабораторій дані 
отримуються раз на тиждень.

На практиці значення питомої теплоти згоряння в 
точці відбору у споживача для розгалуженої системи 
з декількома джерелами моделюється за допомогою 
спрощених, припущених умов або станів, ігнорую-
чи деякі складні характеристики самої системи. Ці 
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обмеження не дозволяють реалізувати оперативне 
визначення динамічних змін величини теплотворної 
здатності природного газу з прийнятною точністю 
[3]. Відповідно єдине рішення полягає у вимірюван-
ні значення питомої теплоти згоряння природного 
газу безпосередньо у споживача, що відповідає ви-
могам Закону України «Про ринок природного газу», 
який регламентує облік природного газу із застосо-
вуванням значення об’єму в одиницях вимірювання, 
що базуються на одиницях енергії.

Аналіз існуючих засобів вимірювання тепло-
ти згоряння природного газу показав [5], що ос-
новним недоліком згаданих технічних засобів є те, 
що їх подекуди неможливо, а в інших випадках – 
занадто дорого використовувати для вимірювання 
безпосередньо у кінцевого споживача, оскільки 
одні з них потребують для роботи розхідних ма-
теріалів, інші – необхідності спалювання газової 
проби у великих обсягах, треті не дають змогу 
проводити вимірювання теплоти згоряння природ-
ного газу в мережах низького тиску. 

Відповідно до вимог ДСТУ EN ISO 15112:2020 
теплоту згоряння природного газу можна визнача-
ти за прямими, непрямими та кореляційними ме-
тодами, останні з яких на даний час значно роз-
винулись. Авторами проведено значний об’єм 
науково-дослідних і дослідно-конструкторських 
робіт з розроблення методу та виготовлення до-
слідного зразка приладу для експрес-вимірювання 
теплоти згоряння природного газу, який базуєть-
ся саме на кореляційному методі [6]. Проте саме 
похибка вимірювання даного приладу, яка складає 
5 %, не дозволяє повноцінне його використання в 
якості комерційного засобу вимірювання.

Тому метою даного дослідження є розроблен-
ня удосконаленого методу та засобу вимірюван-
ня якості природного газу, зокрема його вищої та 
нижчої теплоти згоряння. 

Аналіз проблем процесу експрес-контролю 
питомої теплоти згоряння природного газу. Для 

вирішення задачі оперативного визначення дина-
мічних змін величини теплотворної здатності при-
родного газу запропоновано експрес-метод вимі-
рювання теплоти згоряння природного газу, що 
базується на алгоритмах штучних нейронних ме-
реж [7] і використанні таких фізичних параметрів 
природного газу, як швидкість поширення уль-
тразвукових коливань і вміст діоксиду вуглецю у 
пробі [6]. Даний метод дозволяє створювати засо-
би вимірювання, що дають можливість отримува-
ти дані щодо теплоти згоряння в інтервалі часу до 
15 хв без втрати природного газу в мережах низь-
кого тиску.

Ранні варіанти реалізації схемотехнічних і кон-
структивних рішень методу експрес-контролю 
питомої теплоти згоряння природного газу під-
твердили можливість здійснення самого процесу 
вимірювання та правильність самого підходу, про-
те вони мали суттєві недоліки, що значно підви-
щувало похибку вимірювання та обмежувало мож-
ливості самого методу. Зокрема при вимірюваннях 
не враховувалось реальне значення температури 
природного газу, нехтувалась похибка, спричине-
на «втратою півхвилі» ультразвукових сигналів та 
повною мірою не використані можливості блоку 
підсилення сигналів, реалізувавши тільки сталий 
коефіцієнт підсилення. 

Реалізацію методу було здійснено у вигляді до-
слідного зразка приладу для експрес-контролю 
нижчої теплоти згоряння природного газу [6]. Да-
ний прилад (рис. 1) виконано в зручному для тран-
спортування пило- та вологозахищеному корпусі з 
класом захисту IP67. За допомогою розробленого 
приладу теплоту згоряння природного газу можливо 
контролювати в експрес-режимі з похибкою 4,1 %.

У приладі реалізовано принцип опосередкова-
ного визначення нижчої та вищої теплоти згоряння 
природного газу на основі комплексного викори-
стання результатів вимірювання швидкості по-
ширення ультразвукових коливань і концентрації 

Рис. 1. Зовнішній вигляд удосконаленого приладу для експрес–контролю теплоти згоряння природного газу (а) та осцилогра-
ма ультразвукового луна-імпульсу для визначення швидкості поширення ультразвукових коливань у пробі природного газу (б) 
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діоксиду вуглецю у відібраній пробі природного 
газу за допомогою алгоритмів штучних нейронних 
мереж, які реалізовані в приладі програмно. 

З метою удосконалення приладу та підвищен-
ня точності вимірювань були продовжені дослі-
дження розробленого методу, за результатами яких 
встановлено, що вказане вище відносно велике 
значення похибки вимірювань теплоти згоряння 
природного газу за допомогою розробленого до-
слідного зразка приладу пов’язане з частковим 
нехтуванням реальним значення температури 
природного газу та неврахуванням похибки, яка 
має місце в процесі вимірювання часу проходжен-
ня ультразвукових хвиль у середовищі, такої як 
«втрата півхвилі». 

У перших варіантах приладу здійснювались ви-
мірювання лише двох параметрів, таких як швид-
кість поширення ультразвукових коливань і вміст 
діоксиду вуглецю в пробі природного газу [7]. Такі 
параметри природного газу, як значення тиску та 
температура, приводились до нормальних умов. 
Це збільшувало час вимірювання однієї проби та 
похибку вимірювань, а також унеможливлювало 
використання методу за температури навколиш-
нього середовища, що значно (більш ніж на 10оС) 
відрізняється від нормальних умов. Виконані екс-
периментальні дослідження показали, що значен-
ня швидкості поширення ультразвукових коливань 
в одній і тій же газовій пробі може змінюватись 
від 400 до 420 м/с (тобто на 5 %) за умов зміни 
температури природного газу від +5оС до +40оС.

Для виявлення характеру залежності швидко-
сті ультразвукових коливань у природному газі від 
температури та значення самого температурного 
коефіцієнта було проведено багатократні вимірю-
вання на різних пробах газу. Для цього було роз-
роблено спеціальну експериментальну установку, 
яка дозволяла змінювати температуру проби при-
родного в діапазоні +2 … +80оС (рис. 2).

Проведені експериментальні дослідження 
дозволили визначити температурний коефіцієнт 
швидкості ультразвукових коливань у природно-
му газі, який складає 0,53 м/(с· оС) та встановити 
залежність приведення швидкості ультразвукових 
коливань у природному газі до нормальних умов 
за температурою:
	 v0 = v – 0,53 · (20оС – t0),	  (1)
де: v0 – швидкість ультразвукових коливань у пробі 
природного газу з температурою t0, v – швидкість 
ультразвукових коливань у тій же пробі природно-
го газу за нормальних умов.

Наступним етапом досліджень був пошук рі-
шень з метою зменшення впливу похибки, спри-
чиненої «втратою півхвилі» ультразвукових сиг-

налів у процесі вимірювання швидкості звуку в 
досліджуваній пробі газу. Частота ультразвуко-
вих коливань, які генеруються в пробі природно-
го газу за допомогою спеціально розроблених п’є-
зоелектричних перетворювачів, складає 1 МГц. 
Луна-імпульс, який проходить через пробу при-
родного газу, має форму кількох періодів синусо-
їдального сигналу (хвильового пакету), амплітуда 
якого від першого до наступних періодів спочат-
ку наростає до певного максимального значення, 
яке залежить від коефіцієнта затухання ультразву-
кових коливань у природному газі, а потім спадає 
до нуля на ділянці останнього періоду хвильово-
го пакету (рис. 1, б). Відлік моменту проходження 
ультразвукового імпульсу в природному газі здійс-
нюється по фронту, коли амплітуда синусоїди при 
наростанні досягає певного значення. При цьому 
в перших варіантах приладу відлік здійснювався 
лише по додатних значеннях синусоподібного лу-
на-імпульсу періоду сигналу. 

Оскільки для різного складу природного газу 
є характерним різне значення коефіцієнта зату-
хання ультразвукових коливань, то й швидкість 
наростання амплітуди синусоподібного луна-ім-
пульсу буде різною, а отже, момент відліку може 
розпочатись не від першої півхвилі, а вже від дру-
гої півхвилі періоду сигналу. За таких умов похиб-
ка вимірювання швидкості складає більше ±2 м/с 
(або більше 6 %). На рис. 3 наведено розраховану 
залежність похибки «втрати півхвилі» від відстані 
до ультразвукових п’єзоперетворювачів робочою 
частотою 1 МГц при вимірювання швидкості уль-
тразвукових коливань у пробі природного газу. 

Як бачимо з рис. 3, збільшення відстані між 
п’єзоперетворювачами призводить до зменшення 
похибки «втрати півхвилі». Проте оскільки вели-
чина затухання ультразвукових коливань у природ-
ному газі залежить від його густини та шляху про-

Рис. 2. Залежності швидкості поширення ультразвукових ко-
ливань від температури газу для трьох проб газу
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ходження коливань, то за певних значень відстані 
між п’єзоперетворювачами корисний луна-сигнал 
маскується шумами й виявити його практично не-
можливо. Виконане математичне моделювання та 
багатократні експериментальні дослідження пока-
зали, що вже при відстані більше 100 мм досить 
важко провести вимірювання швидкості поширен-
ня ультразвукових коливань у пробах природного 
газу, значення густини якого є меншим за 0,7 кг/м3. 

Тому з метою зменшення впливу похибки, 
спричиненої «втратою півхвилі» [8], запропоно-
вано й реалізовано ряд схемотехнічних та алго-
ритмічних заходів. На перший погляд, логічним 
рішенням є подача луна-сигналів ультразвукового 
давача, після їх підсилення/нормалізації за амплі-
тудою, безпосередньо на вхід цифрового сигналь-
ного процесора для вимірювання часових інтер-
валів проходження ультразвукового сигналу через 

ділянку вимірювальної камери з пробою природ-
ного газу. Проте детальні експериментальні дослі-
дження форми луна-імпульсів ультразвукових сиг-
налів у середовищі природного газу з різним його 
складом свідчать, що форма хвиль перших періо-
дів хвильового пакету луна-імпульсу суттєво змі-
нюється зі зміною складу природного газу. Тому 
це безпосереднього буде призводити до отримання 
неоднозначних результатів для різних складів при-
родного газу, а отже, й до зростання невизначено-
сті вимірювань швидкості поширення ультразву-
кових сигналів у них.

Удосконалення методу та засобу вимірюван-
ня для експрес-контролю питомої теплоти зго-
ряння природного газу. Суть схемотехнічних рі-
шень полягає в удосконаленні блоку підсилення 
та формування луна-імпульсу шляхом врахування 
при обробці значень як додатних, так і від’ємних 
півперіодів хвильового пакету синусоподібного 
луна-імпульсу, розробленні алгоритму змінного в 
часі коефіцієнта підсилення ультразвукових коли-
вань [8], що пройшли крізь досліджувану пробу 
природного газу, а також алгоритму пошуку мак-
симуму амплітуди синусоподібного луна-імпульсу 
(рис. 4).

На рис. 4, а зображено осцилограму хвильово-
го пакету луна-сигналу ультразвукових коливань, 
які пройшли через пробу природного газу та були 
підсилені за допомогою інструментального підси-
лювача з низьким рівнем власних шумів AD600; 

Рис. 3. Залежність «похибки втрати» півхвилі від відстані 
між перетворювачами

Рис. 4. Осцилограми, які ілюструють методику опрацювання інформаційних сигналів
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б – осцилограми луна-сигналу ультразвукових ко-
ливань, які пройшли через пробу природного газу 
та були опрацьовані за допомогою електронної 
схеми на базі тригерів: позначка 5 – додатні зна-
чення синусоїди (з додатних півперіодів синусо-
їдального сигналу), позначка 6 – від’ємні значення 
(з від’ємних півперіодів синусоїдального сигналу) 
синусоїди луна-сигналу; в – осцилограма після 
проведення підсумовування та інтегрування сиг-
налів 5 та 6; г – 2, 3, 4 серія луна-сигналів, яка ви-
никає через часткове відбиття від поверхні п’єзо-
перетворювача, 1 – збуджуючий імпульс.

Розглянемо детальніше роботу функціональної 
схеми обробки луна-сигналів (рис. 5).

Блок інверсії, підсумовування та інтегрування 
луна-сигналу виконано на базі інтегральної мі-
кросхеми 74НС00 фірми Philips Semiconductors, 
як містить збірку з чотирьох двовходових триге-
рів Шмідта з елементів типу І-НЕ: DD1-1 – DD1.4 
(рис. 5). Тригер Шмідта є електронною моделлю 
двопозиційного релейного елемента, статична 

характеристика якого має зону неоднозначності 
(петлю гістерезису, рис. 6, а). Перевагою тригера 
Шмідта є те, що він має прямокутну петлю гісте-
резису та дозволяє формувати чіткі прямокутні ім-
пульси [9].

Елемент (або вентиль) I-НЕ (англ. Not AND, 
NAND) є логічним вентилем, який реалізує опера-
цію кон’юнкції з інверсією результату. Ця операція 
також носить назву «штрих Шефера». Активний 
сигнал («логічна 1», «істина») на виході цього вен-
тиля присутній тоді, коли хоча б на одному його 
вході присутній пасивний сигнал («логічний 0», 
«хиба»). Лише коли на обох входах сигнал актив-
ний, на виході буде пасивний сигнал (рис. 6, б).

Принцип роботи розробленого блоку інверсії, 
підсумовування та інтегрування луна-сигналу поля-
гає в наступному. Луна-сигнал ультразвукових ко-
ливань, які пройшли через пробу природного газу 
та були підсилені за допомогою інструментального 
підсилювача з низьким рівнем власних шумів, по-
трапляє на вхід блоку інверсії, підсумовування та 

Рис. 5. Функціональна схема блоку інверсії, підсумовування та інтегрування луна-сигналу

Рис. 6. Петля гістерезису тригера Шмітта (а) та функціональна таблиці елементу І-НЕ (б)
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інтегрування. Сигнал проходить паралельно через 
два конденсатори С1 та С2 (рис. 5), які призначені 
для вилучення з нього постійної складової напруги. 
Після конденсаторів сигнал паралельно поступає 
на два логічні елементи DD1.1 та DD1.2, які, за до-
помогою резисторів R1, R6 та R7, R9, що задають 
рівень спрацювання тригерів, налаштовані таким 
чином, що елемент DD1.1 реагує на появу лише до-
датної півхвилі луна-сигналу, а елемент DD1.2 – на 
появу лише від’ємної півхвилі. Оскільки за таких 
умов відбувається інверсія сигналу елементами 
тригера Шмідта, то рівень напруги елемента DD1.1, 
який сприймається як відсутність вхідного сигналу, 
буде мати значення 0 В, а рівень напруги, що визна-
чає ситуацію наявності вхідного сигналу вказано-
го елемента, дорівнюватиме напрузі живлення Vcc. 
Для елемента DD1.2 маємо зворотну ситуацію – рі-
вень відсутності сигналу на вході елемента буде за 
умови напруги на вході, що дорівнює Vcc, а рівень 
наявності на вході логічного елемента DD1.2 вхід-
ного сигналу буде за умови значення напруги 0 В на 
його вході. Для приведення рівнів сигналу до одно-
го логічного значення було введено логічний еле-
мент DD1.4, який в даному випадку виконує функ-
цію інвертора. Після приведення рівнів сигналу 
до одного логічного значення сигнали паралельно 
поступають на логічний елемент DD1.3, який в да-
ному випадку виконує роль інвертора та суматора. 
Після інверсії та підсумовування сигнал поступає 
на інтегратор, виконаний за допомогою елементів 
R4, С3, R5. Осцилограму сигналу на виході з блоку 
інверсії, підсумовування та інтегрування луна-сиг-
налу показано на рис. 4, в.

Детальні осцилограми луна-сигналів на всіх 
етапах їх обробки за допомогою елементів  DD1.1 
– DD1.4 блоку інверсії, підсумовування та інтегру-
вання луна-сигналу наведено на функціональній 
блок-схемі (рис. 7).

На рис. 8 наведено зображення виготовле-
ного та змонтованого в прилад блоку підсилен-

ня та інверсії, підсумовування та інтегрування 
луна-сигналу.

Нормоване номінальне значення затримки роз-
повсюдження сигналу від входу до виходу логіч-
них елементів І-НЕ мікросхеми 74НС00 фірми 
Philips Semiconductors [9] складає (за напруги жи-
влення 4,5 В) лише 9 нс, тоді сумарно три логічні 
елементи блоку інверсії, підсумовування та інте-
грування луна-сигналу (рис. 7) призведуть до за-
тримки поширення сигналу 27 нс.

Для отримання числових значень часових ін-
тервалів між луна-імпульсами в середовищі при-
родного газу та розрахунку теплотворної здатності 
газу (з використанням алгоритмів штучних ней-
ронних мереж) у приладі застосовано 16-ти бітний 
мікроконтролер (цифровий сигнальний процесор) 
PIC24HJ256GP610A фірми Microchip (США) і в 
останніх версіях приладу – новіший мікроконтр-
олер dsPIC33FJ256GP710А [10]. Вказаний мікро-
контролер містить на своєму кристалі швидкодію-
чий модуль порівняння-захоплення зміни вхідного 
сигналу (Input Capture module). Даний модуль доз-
воляє захоплювати передній або задній фронт вхід-
ного імпульсу і з затримкою 62 нс почати підраху-
нок імпульсів внутрішнього тактового генератора 

Рис. 7. Функціональна блок-схема блоку інверсії, підсумовування та інтегрування луна-сигналу

Рис. 8. Блок підсилення інверсії, підсумовування та інтегру-
вання луна-сигналу
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з частотою заповнюючих імпульсів 10 МГц і пе-
ріодом 100 нс. Налаштування та функціонування 
даного модуля порівняння-захоплення відбуваєть-
ся з використанням розробленого системного про-
грамного забезпечення. Швидкодіюча система оп-
рацювання переривання такого мікроконтролера в 
поєднанні з оптимізованим кодом, написаним на 
мові асемблера мікроконтролера, дозволили за до-
помогою вказаних мікроконтролерів вимірювати 
часові інтервали між імпульсами з точністю 100 нс 
за умови максимальної стабільної затримки 124 нс. 
Враховуючи затримку поширення сигналу на блоці 
інверсії, підсумовування та інтегрування луна-сиг-
налу 27 нс, сумарна затримка від моменту появи 
переднього фронту луна-сигналу на виході дава-
ча до початку підрахунку часу його появи мікро-
контролером складатиме 151 нс. Враховуючи, що 
частота коливань у хвильовому пакеті луна-імпуль-
су 1 МГц, або період 1000 нс, то існує принципо-
ва можливість визначати не лише момент приходу 
переднього фронту першого імпульсу хвильового 
пакету луна-імпульсу, а й визначати момент прихо-
ду кожного переднього фронту кожного імпульсу 
хвильового пакету з затримкою 151 нс.

Як вище зазначалось, форма імпульсів хвильо-
вого пакету суттєво залежить від складу природ-
ного газу. Тому в процесі подальших удосконалень 
пристрою визначення теплотворної здатності з ме-
тою підвищення точності вимірювання швидкості 
поширення ультразвуку в середовищі плануєть-
ся використовувати як базову мітку не передній 
фронт першого імпульсу хвильового пакету, а час 
появи переднього фронту імпульсу хвильового па-
кету, що є в центрі хвильового пакету і його фор-
ма практично не залежить від складу природного 
газу проби. Це дає можливість забезпечити інварі-
антність вимірювання швидкості поширення уль-
тразвукових імпульсів від складу природного газу 
в частині впливу на вимірювання форми сигналу 
луна-імпульсу. 

Також удосконалення зазнав і генераторний 
блок приладу для вимірювання якісних характе-
ристик природного газу (рис. 9), який призначений 
для формування високовольтного та високочастот-
ного імпульсу напруги для збудження п’єзоелек-
тричного ультразвукового перетворювача. 

Суть удосконалення генераторного блоку при-
ладу для вимірювання якісних характеристик 
природного газу полягає в розробці схемотехніч-
них рішень, які забезпечили його роботу в ім-
пульсному режимі тільки на момент проведення 
вимірювання, що підвищило потужність зондую-
чого імпульсу, значно скоротило енергоспоживан-

ня приладу та забезпечило можливість його дов-
готривалої роботи автономно від акумуляторних 
батарей.

Урахування залежності швидкості ультразвуко-
вих коливань у природному газі від його темпе-
ратури, прийняті схемотехнічні та алгоритмічні 
заходи дозволили вдосконалити технологію вимі-
рювання та сам прилад, зокрема: зменшився час 
вимірювання однієї проби, оскільки немає потре-
би догрівати чи охолоджувати пробу; розширились 
можливості використання приладу при різних діа-
пазонах температури газу та навколишнього сере-
довища, а також значно зменшилась похибка вимі-
рювань (до 1 %) та стабільність і повторюваність 
результатів.

Загалом вказані вдосконалення дають мож-
ливість забезпечити інваріантність вимірювання 
швидкість поширення ультразвукових імпульсів 
від складу природного газу в частині впливу на 
вимірювання форми сигналу луна-імпульсу.

Висновки

У ході проведених досліджень запропоновано 
технічні рішення щодо вдосконалення засобу ви-
мірювання для експрес-контролю питомої теплоти 
згоряння природного газу, а саме: 

1. Удосконалено метод експрес-контролю пи-
томої теплоти згоряння природного газу, суть 
якого полягає в застосуванні ряду схемотехніч-
них рішень, які зменшують вплив похибки «втра-
ти півхвилі» при ультразвукових вимірюваннях, а 
також реалізації алгоритму пошуку точки відліку 
акустичного сигналу.

2. Введена в алгоритм вимірювань залежність 
компенсації температури проби природного газу 
дозволяє проводити вимірювання як у побутових, 
так і в промислових умовах зі значенням похиб-
ки вимірювання основної енергетичної характери-
стики природного газу на рівні 1 %.

Рис. 9. Генераторний блок приладу для вимірювання характе-
ристик природного газу
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3. Реалізовано можливість вимірювання вищої 
теплоти згоряння природного газу, що відповідає 
вимогам Закону України «Про внесення змін до 
деяких законів України щодо запровадження на 
ринку природного газу обліку та розрахунків за 
обсягом газу в одиницях енергії».
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The relevance of the issue of controlling the quality of natural gas, in particular its specific higher and lower calorific value, is 
currently primarily due to the requirements of the Law of Ukraine, which regulates the introduction of gas volume accounting 
and calculations in energy units on the natural gas market. The paper presents the results of research on improving the method of 
express control of the calorific value of natural gas, both higher and lower, that meets the requirements of the Law of Ukraine «On 
the Natural Gas Market». It is shown that the applied circuit and technical solutions allow significantly increasing the accuracy 
of measurement, realizing the possibility of measuring not only the lower, but also the higher calorific value of natural gas, as 
well as expanding the possibilities of using the implemented device in both industrial and domestic conditions. 11 Ref., 9 Fig. 
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Стаття присвячена розробці технології та засобів експрес-діагностики концентраторів напружень на поверхні літаль-
них апаратів, які створюються внаслідок механічних ударів птахів або уламків гравію при посадці на непідготовлені 
аеродроми. Неможливість своєчасно виявити місця таких ударів може спричинити катастрофічні наслідки. Авторами 
проведено дослідження щодо використання комбінації методів крихкого покриття з капілярним тестуванням і розро-
блено технологію експрес-моніторингу поверхонь великогабаритних авіаконструкцій з виявлення місць напружень і 
пошкодження. Запропоновано до стандартизованого штатного захисту авіаконструкції додати спеціальні покриття, у 
тому числі фарбу, що містить індикатор-люмінофор, та крихкий шар авіаційного лаку. Якщо при механічному ударі буде 
пошкоджено покриття, волога розчинить індикатор та УФ освітлення візуалізує місце впливу. Бібліогр. 6, табл. 1, рис. 6.

Ключові слова: експрес-діагностика поверхні літальних апаратів, концентратори напружень, метод крихких покрит-
тів, капілярній метод неруйнівного контролю

Вступ. Дія різноманітних зовнішніх чинників 
на конструкції призводить до утворення концен-
траторів напружень та їх пошкоджень. Трапля-
ється, що короткочасна дія зовнішнього чинника 
на виріб не дозволяє виявити жодної візуальної 
зміни, залишаючи у той же час внутрішні дефек-
ти. Особливу небезпеку така ситуація створює в 
авіації, коли внаслідок механічних ударів, які до-
сить часто трапляються в польоті з-за птахів, або 
впливу інших факторів, наприклад, гравію при 
посадці на ґрунтовий аеродром, виникає загроза 
людському життю. У процесі експлуатації літаль-
них апаратів необхідний постійний моніторинг і 
технічна діагностика цілісності конструкцій. Піс-
ля аналізу зіткнень літаків із птахами встановле-
но, що більшість таких аварій (82 %) відбуваєть-
ся під час зльоту та посадки літальних апаратів. 
Найуразливіші деталі конструкції, що зазнають 
ударів птахів, – це крило, обтічник двигуна, еле-
менти системи управління польотом. Відома низка 
пов’язаних з цим катастроф. На жаль, проведення 
детального моніторингу технічного стану сучас-
них авіалайнерів за час між польотами не завжди 
є можливим.

Метою цієї роботи було створення високопро-
дуктивного дистанційного методу експрес-діа-
гностики концентраторів напружень на поверхні 
літальних апаратів. Задача обумовлена реальною 
ситуацією, коли при експлуатації літаків внаслідок 

механічного впливу (удару) виникало пошкоджен-
ня елементів керування. Місця в конструкції, де 
відбувається різке зростання напружень, спричи-
нене зміною порушенням цілісності матеріалу, є 
концентраторами напружень. Внаслідок великих 
розмірів літака такі дефекти не завжди вдається 
своєчасно виявити. Це може призводити до ство-
рення аварійної ситуації.

Аналіз існуючих методів виявлення місць 
розташування концентраторів напружень. Ме-
тоди виявлення місць концентрації напружень на-
ступні: фотопружність, тензометрія та інфразву-
ковий аналіз. Найпоширенішим серед існуючих 
методів визначення напружено-деформованого 
стану елементів конструкції є тензометричний. 
Він базується на вимірюванні деформацій у зов-
нішніх шарах деталі за допомогою тензодатчи-
ків. Виходячи з фізичних принципів, відрізняють 
такі основні методи тензометрії: рентгенівські, 
поляризаційно-оптичні, інтерференційні, акус-
тичні, крихких покриттів [1]. Останній метод є 
найзручнішим для проведення експрес-діагнос-
тики напружено-деформованого стану авіаційних 
конструкцій.

Метод крихких покриттів. Метод крихких 
покриттів (МКП) [2] полягає в нанесенні на до-
сліджувану поверхню виробу тонкого крихкого 
шару та у візуальному спостереженні за утворен-
ням у цьому шарі тріщин при навантаженні на ви-
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ріб. Тріщини, що утворилися, дозволяють вияви-
ти зони максимальних деформацій та напрямки 
головних деформацій (напружень).

Чутливістю крихкого покриття називають мак-
симальне відносне подовження, при якому з’явля-
ються перші дефекти, а сталою крихкого покриття 
по напруженнях – максимальне напруження розтя-
гу на поверхні. Для отримання якісних покриттів, 
які забезпечують визначення деформацій, матері-
ал покриття повинен бути прозорим, мати гарну 
адгезію до конструкційних матеріалів, достатньо 
низьку та стабільну границю міцності в робочих 
інтервалах температур і вологості навколишнього 
середовища. Способи виготовлення та нанесення 
крихких чутливих покриттів повинні забезпечува-
ти безпеку роботи з такими покриттями та опера-
тивність їх застосування для проведення випробу-
вань у лабораторних і виробничих умовах.

Метод дуже зручний для дослідження місць 
розташування концентраторів напружень. Незва-
жаючи на високу інформативність цього методу 
при роботі на великих площах поверхні, у тради-
ційному виконанні він не здатен забезпечити не-
обхідний рівень чутливості. Тому авторами було 
запропоновано його удосконалити шляхом поєд-
нання з методом проникаючих речовин або капі-
лярним методом неруйнівного контролю. 

Капілярний метод неруйнівного контролю. 
Капілярний метод неруйнівного контролю [3] за-
снований на капілярному проникненні всередину 
дефекту індикаторної рідини та призначений для 
виявлення дефектів, що мають вихід на поверхню 
об’єкта контролю. Цей метод придатний для ви-
явлення щілин з поперечними розміром 0,1…500 
мкм, у тому числі наскрізних, на поверхні чорних 
і кольорових металів, сплавів, кераміки, скла і т.п., 
та широко застосовується для контролю цілісності 
зварного шва. Розрізняють люмінесцентний і ко-
льоровий методи капілярної дефектоскопії.

При капілярному контролі кольорові або лю-
мінесцентні сліди стає можливим зафіксувати 
візуально. Перевагою капілярної дефектоскопії 
є те, що з її допомогою можна не тільки вияви-
ти поверхневі та наскрізні дефекти, але й отри-
мати інформацію по їх розташуванню, протяжно-
сті, формі та орієнтації по поверхні, тобто цінну 
інформацію про характер дефекту й навіть деякі 
причини його виникнення (концентрація напру-
жень, недотримання технології тощо). В якості 
індикаторних рідин застосовують органічні люмі-
нофори – речовини, що дають яскраве власне сві-
тіння під дією ультрафіолетових променів, а та-
кож різні барвники [4, 5]. Чутливість капілярного 

контролю – здатність виявлення щілин заданого 
розміру із заданою ймовірністю при використанні 
конкретної технології контролю. Клас чутливості 
контролю визначають залежно від мінімального 
поперечного розміру виявлених дефектів.

Оскільки глибина та довжина дефекту також 
чинять істотний вплив на можливість його ви-
явлення (зокрема, глибина повинна бути істотно 
більшою від ширини розкриття), ці параметри вва-
жаються стабільними. Нижній поріг чутливості, 
тобто мінімальна величина розкриття виявлених 
дефектів, обмежується тим, що вельми мала кіль-
кість пенетранта, який затримався в порожнині не-
великого дефекту, виявляється недостатньою, щоб 
отримати контрастну індикацію при даній товщині 
шару. Існує також верхній поріг чутливості, який 
визначається тим, що з широких, але неглибоких 
дефектів пенетрант вимивається при усуненні 
надлишків  на поверхні.

Результати експериментальних досліджень 
діагностики механічних пошкоджень. Аналіз 
інформації щодо капілярного методу неруйнівно-
го контролю дає змогу стверджувати [6], що він 
оптимально доповнює метод крихких індикатор-
них покриттів для виявлення місць ударів при 
експлуатації літальних апаратів. Для їх сукупної 
реалізації необхідно, щоб індикаторна проника-
юча речовина (пенетрант) була додана до штат-
ного лакофарбового покриття (ЛФП) (підкладки) 
у вигляді твердих частинок або емульсії у фарбі 
та зберігала свої якості до моменту пошкодження 
крихкого покриття. У зв’язку з тим, що зовнішній 
вигляд авіатехніки щодо фарбування не повинен 
змінюватися впродовж її експлуатації, було зро-
блено висновок про перевагу люмінесцентних пе-
нетрантів. При механічному пошкодженні зовніш-
нього шару покриття та змочуванні досліджуваної 
поверхні водою розроблений пенетрант виходить 
на поверхню, де його можна бачити тільки в уль-
трафіолетовому світлі.

Розроблено наступну схему підготовки зразків 
та аналізу руйнування лакофарбових захисних ма-
теріалів і визначення місць розташування концен-
траторів напружень:

– нанесення захисних ЛФП за стандартною 
схемою до передостаннього шару;

– нанесення передостаннього шару, модифіко-
ваного люмінофором;

– фарбування останнім шаром ЛФП; 
– випробування ЛФП за допомогою установки 

«Константа 1А»;
– спостереження зони удару в ультрафіолето-

вому світлі.
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Розробка матеріалів для діагностики меха-
нічних ушкоджень. Для модифікації передостан-
нього шару ЛФП люмінофором нами запропоно-
вано три методики:

1. Модифікація передостаннього шару ЛФП 
люмінесцентним пенетрантом ЛЖ-6Ам (ТУ У 
21585720-049-99), в якому розчинений люмінофор. 

2. Модифікація ЛФП за допомогою мікрокапсул 
розміром 5…10 мкм, що містять люмінофор.

3. Введення в штатну поліуретанову фарбу 
твердих частинок люмінофора  розміром 1…3 мкм.

Методика 1. У зв’язку з тим, що при виявлен-
ні місць удару згідно з першим варіантом як під-
кладку використовують поліуретанову емаль, що 
містить люмінофор, метод крихких покриттів не 
може бути використаний у стандартному вигля-
ді. Тому для поліпшення виявлення місць удару в 
якості зовнішнього покриття нами рекомендовано 
для застосування лак АК-113м. Після висихання 
отриманого зразка, що складається з підшару мо-
дифікованою люмінофором поліуретанової емалі 
УР-1176, який перекрито шаром лаку АК-113м, 
нами були випробувані фізико-механічні характе-
ристики отриманого «сендвіча». При цьому вия-
вилося, що характеристики міцності й адгезія до 
підкладки відповідають стандартним вимогам. 

При випробуванні ударної міцності виявило-
ся, що при ударі з енергією 6,7 Дж верхній шар 
пошкоджується, при цьому нижній шар УР-1176 
залишається неушкодженим, а люмінофор, що 
входить до його складу, просвічує через дефекти 
покривного шару. Це дає можливість визначити 
місце удару при освітленні зразка ультрафіолето-
вим ліхтарем.

На рис. 1 наведено зовнішній вигляд зразка, ви-
готовленого за методикою 1 після випробування 
на установці «Константа 1А» з енергією удару 6,7 
Дж. Через механічне пошкодження у зовнішньому 
покритті добре видно, що світиться в УФ світлі пе-
редостанній шар.

Методика 2. У зв’язку зі складною техноло-
гією мікрокапсулювання люмінофора нами за-
пропоновано реалізувати цей варіант технології 
шляхом приготування емульсійної фарби на осно-
ві штатної поліуретанової фарби. Для цього 1%-й 
розчин люмінофора в етиленгліколі емульгують у 
поліуретановій фарбі за допомогою ультразвуко-
вої установки. Краплі розчину люмінофора в ети-
ленгліколі, що вводиться в покриття, мають розмір 
5…10 мкм (рис. 2). Люмінофор з передостанньо-
го шару виходить на поверхню пошкодженого по-
криття та світиться в УФ світлі.

Методика 3. Найефективнішою, на нашу думку, 
є методика 3. Після випробування на удар поверхня 
зволожується водою. Проникаючі в дефекти, вода 
розчиняє люмінофор, який дифундує на зовнішню 
поверхню крила та стає видимим при освітленні 

Рис. 1. Зображення зразка, підготовленого за методикою 1, 
після нанесення удару

Рис. 2. Капсули розчину люмінофора в суміші етиленгліколю 
з водою

Рис. 3. Зображення зразка, підготовленого за методикою 3, 
після нанесення удару

Рис. 4. Уранін А
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джерелом УФ опромінення (рис. 3). Індикація місць 
удару енергією 6…7 Дж за цією методикою стає 
можливою при товщині зовнішнього шару 30…50 
мкм. Для підвищення ефективності даної методики 
доцільно при її реалізації використовувати в якості 
зовнішнього покриття лак АК-113м.

Діагностика місць ударів літальних апа-
ратів. При створенні системи діагностики ста-
ну конструкції літака, яка б дозволяла фіксувати 
пошкодження внаслідок механічних ударів, було 
визначено, що найефективнішим є використан-
ня методу крихких покриттів, який удосконалено 
за допомогою люмінесцентних пенетрантів. Для 
цього авторами запропоновано введення в штат-
не ЛФП мікрочастинок нетоксичного люмінофо-
ру (натриевой солі флуоресцеїна – уранина А ), 
який широко використовують як компонент вод-
них сумішей. 

Уранін А являє собою дінатрієву сіль флуорес-
цеїну, що не розчиняється у ЛФП, натомість добре 
розчиняється у воді з надзвичайно сильною зеле-
ною флуоресценцією. Застосовується у побутовій 
хімії для підфарбовування лікувальних солей (у 
т.ч. хвойного концентрату), миючих засобів, мила. 
В якості основного ЛФП при проведенні експери-
менту була обрана поліуретанова емаль (наприклад, 
УР-1176 або її аналоги). Емалі застосовуються для 
захисту алюмінієвих і сталевих деталей. В авіації 
разом з поліуретановим покриттям дуже часто ви-
користовують акриловий лак АК-113, у тому числі 
для покриття ділянок поверхні літака, що не були 
попередньо оброблені поліуретановою емаллю. 

Розроблене індикаторне покриття складається з 
двох шарів: безпосередньо емалі з вмістом урані-
ну А (підкладки) та крихкого покриття. Для запо-
бігання передчасної люмінесценції ураніну в рід-
кому лаку звичайні розчинники було замінено на 
неполярні (метилацетат та уайт-спирит), у резуль-
таті чого було отримано лак АК-113м, властивості 
якого майже не відрізняються від штатного авіа-
ційного лаку, виготовленого на основі звичайних 
розчинників (див. табл.).

Процес обробки зразків полягав у послідовно-
му нанесенні зазначених шарів за допомогою ае-
розолю. Для цього еталон із алюмінієвого сплаву 
Д16АТ розміром 100×100 мм² був знежирений та 

оброблений шаром емалі, яка містила люмінофор. 
Після повного висихання він додатково був пофар-
бований лаком АК113м і висушений впродовж 2 
год. Підготовлений таким чином зразок після об-
робки водою не світився під світлом УФ лампи. 
Далі його використовували для підбору режимів 
технологічного процесу виявлення пошкоджень 
під дією ударів. 

Випробувальний комплекс «ВК-1» для вияв-
лення механічних пошкоджень внаслідок уда-
рів. Для метрологічного забезпечення проведення 
досліджень авторами спроєктовано, укомплекто-
вано та виготовлено випробувальний комплекс для 
проведення досліджень матеріалів для виявлення 
механічних пошкоджень елементів управління лі-
така. Комплекс розроблено на базі приладу для ви-
значення міцності плівок при ударі. 

Комплекс «ВК-1» включає прилад «КОНСТАН-
ТА У-1А» і мікроскоп Sigeta QX500, інформація з 
якого оброблюється за допомогою спеціально роз-
робленої програми (рис. 5).

Прилад «КОНСТАНТА У-1А» складається зі 
станини (основи) із запресованим у неї ковадлом. 
Усередині направляючої труби знаходяться присто-
сування для утримання та скидання вантажу і влас-
не вантаж. У направляючої труби є проріз, уздовж 
якого нанесено шкалу 0…500 мм з ціною поділки 
10 мм для перевірки висоти встановлення вантажу.

Пристосування для утримання та скидання ван-
тажу (далі за текстом – пристосування) складаєть-
ся з корпусу, стопора, кнопки та вказівної стріл-
ки. Воно вільно переміщається по трубі уздовж 
прорізу та фіксується на необхідній висоті сто-
порним гвинтом. Вантаж масою 1 кг складається 
з обважнювача, рукоятки та конуса. Рукоятка ван-
тажу проходить через проріз напрямної труби. Ко-
нус слугує для фіксації вантажу в пристосуванні. 

Властивості лаку АК-113м
Масова частка нелетучих речовин, % 6…9

Вихідна в’язкість за В34, с 13…17
Твердість плівки, у.о., по маятниковому приладу:

типу М-3
типу ТМЛ (маятник А)

0,5
0,45

Міцність при згині, мм 1
Режим затвердіння при 20 0С, год 2

Рис. 5. Комплекс «ВК-1» для проведення досліджень і кон-
тролю якості індикаторних матеріалів для виявлення механіч-
них пошкоджень
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За допомогою стопорного гвинта пристосування 
встановлюється за шкалою направляючої труби на 
необхідну для випробувань висоту. Вантаж за ру-
коятку підводиться до контакту, конус потрапляє в 
стопор і вантаж автоматично закріплюється (фік-
сується) у пристосуванні. При натисканні на кно-
пку конус звільняється зі стопора та вантаж масою 
1 кг вільно падає. Після випробування зразок роз-
міщується в портативному мікроскопі, з’єднаному 
з комп’ютером.

Портативний цифровий мікроскоп QX500 з 
LED підсвічуванням і збільшенням ×5…500 поєд-
нує в собі якість зображення, компактність і пор-
тативність. Завдяки підключенню до комп’ютера 
з’являється можливість записувати фото і відео з 
QX500, що містить матрицю CMOS і має макси-
мальну роздільну здатність 2.0 МП.

Яскраве підсвічування з 8 діодів з можливістю 
регулювання гарантує оптимальний підбір освіт-
леності предмета. Наявність діодів, випроміню-
ючих в ультрафіолетовому діапазоні, дозволяє 
збуджувати люмінесценцію пенетранта в місцях 
дефектів. Розширені можливості фотографічної та 
відеозйомки дозволяють робити фотографії з ви-
тримкою і 24-бітної передачею кольору та запису-
вати відео з частотою 30 кадрів на секунду.

Для обробки інформації щодо виявлення «слі-
дів» дефектів розроблено комп’ютерну програму 
на основі операційної системи Windows 2000/xp/
Vista/732bit/64bit MAC. Програма дозволяє робити 
кількісну оцінку індикаторного малюнку «слідів» 
дефектів.

Міцність плівки при ударі умовно визначають 
значенням максимальної висоти в сантиметрах, 
падіння якої на пластинку не завдає механічних 
пошкоджень покриття (тріщин, відшаровування).

Слід від удару виявляють після обробки по-
верхні водою за яскравим випромінюванням ін-
дикаторного покриття при УФ освітленні зони по-
шкодження (рис. 6). Це обумовлено проникненням 

водного розчину люмінофору в тріщини крихкого 
покриття, утворені в результаті удару. Тверді час-
тинки люмінофору розчиняються при змочування 
поверхні конструкції водою, яка проникає у по-
шкодження, захоплює сусідні тверді частинки лю-
мінофору та тим самим формує більш розширену 
зону індикаторного сліду. Цей процес сприяє під-
вищенню чутливості саме експрес-діагностики.

Висновки

Внаслідок вивчення проблеми пошкодження 
елементів керування конструкції літаків під дією 
ударів птахів та уламків ґрунтових аеродромів 
запропоновано експрес-методику виявлення по-
шкоджень на базі поєднання методу крихких ін-
дикаторних покриттів і капілярного неруйнівного 
контролю. Нова методика дозволяє проводити ви-
явлення дефектів габаритних авіаційних конструк-
цій під час контролю між польотами, що дає змогу 
підвищити безпеку експлуатації та зменшити ви-
трати на обслуговування.

Для реалізації технології виявлення місць по-
шкоджень обшивки крила та поверхні літальних 
апаратів внаслідок механічних ударів обрано ме-
тод крихких покриттів, суміщений з капілярним 
контролем, який був реалізований у вигляді трьох 
методик, а саме:

–  шляхом модифікації штатного поліуретано-
вого ЛФП люмінесцентним пенетрантом, призна-
ченим для капілярного контролю;

 – шляхом виготовлення індикаторної емульсій-
ної фарби, яка містить розчин люмінофора;

 – шляхом введення в штатну поліуретанову 
фарбу твердих частинок люмінофора «Ураніна А» 
розміром 1…3 мкм.

Усі три варіанти дозволяють виявляти місця 
розташування механічних деформацій при енергії 
удару, що перевищує 6,7 Дж. Найбільш ефектив-
ною (чутливою) серед них є остання методика, що 
використовує тверду фазу люмінофора, який при 
контролі розчиняється у воді.

Встановлено, що метод «крихких покриттів» 
може бути реалізований з використанням лаку АК-
113м. На основі акрилової смоли та неполярних 
розчинників розроблено рецептуру такого лаку, 
який не розчиняє люмінофор.

Розроблено індикаторне двошарове покриття 
для тестування цілісності авіаційних конструкцій, 
які зазнали впливу ударів птахів або інших меха-
нічних пошкоджень. Запропоновані склад і техно-
логія експрес-оцінювання результатів проведення 
неруйнівного контролю дозволяють їх застосуван-
ня для технічної діагностики літальних апаратів із 
композитних матеріалів.

Рис. 6. Зображення зразка, підготовленого за методикою 3, 
після нанесення удару
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The paper is devoted to the development of technology and means of express diagnostics of stress raisers on the surface of 
aircraft, which are generated as a result of mechanical impacts of birds or gravel fragments when landing on unprepared air-
fields. The inability to timely detect the places of such impacts can cause catastrophic consequences. The authors conducted 
a study on the use of a combination of brittle coating methods with capillary testing and developed a technology for express 
monitoring of the surfaces of large-sized aircraft structures to detect stress and damage. It is proposed to add special coatings to 
the standardized protection of aircraft structures, including paint containing a phosphor indicator, and a brittle layer of aviation 
varnish. If the coating is damaged by mechanical impact, moisture will dissolve the indicator and UV lighting will visualize 
the impact site. 6 Ref.,1 Tabl., 6 Fig.
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ПРАКТИЧНИЙ ДОСВІД ЗАСТОСУВАННЯ ТА АНАЛІЗ 
ЕФЕКТИВНОСТІ РІЗНИХ МАГНІТНИХ СУСПЕНЗІЙ

В.С. Якотюк1, С.М. Глабець1,2, Ю.Ю. Лисенко1, А.С. Момот1
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Магнітопорошковий контроль є ефективним методом неруйнівного контролю, що використовується для виявлення де-
фектів у феромагнітних матеріалах. Незважаючи на постійний розвиток і впровадження сучасних технологій, практичні 
аспекти застосування та аналіз ефективності витратних матеріалів, зокрема магнітних суспензій, залишаються вкрай 
важливими. Особливої актуальності це набуває в умовах обмеженого доступу до нових ресурсів. У статті проаналізовано 
практичний досвід застосування різних магнітних суспензій та проведено експериментальну оцінку їхньої ефективності 
на стандартних зразках MTU-3 та MT Tип 2, що відносяться відповідно до типів 1 та 2 згідно з EN ISO 9934-2:2015. 
Дослідження містило аналіз готових до застосування суспензій в аерозольних балонах, концентратів і суспензій з різним 
терміном експлуатації та приготування. Результати експериментів демонструють вплив якості суспензії та терміну її 
придатності на ефективність виявлення дефектів, підкреслюючи необхідність ретельного вибору та контролю стану 
витратних матеріалів для забезпечення надійності. Виявлені відмінності в ефективності різних суспензій та вплив 
терміну їхньої експлуатації на чутливість контролю мають важливе практичне значення для фахівців з неруйнівного 
контролю. Бібліогр. 15, рис. 4.

Ключові слова: магнітопорошковий контроль, сучасні технології неруйнівного контролю, флуоресцентні суспензії, 
магнітні концентрати, ефективність, аналіз придатності, виявлення дефектів, опрацювання зображень

Вступ. Магнітопорошковий контроль (МПК) 
залишається важливим методом неруйнівного 
контролю (НК) протягом тривалого часу. Це зу-
мовлено його ефективністю, відносно низькою 
вартістю та простотою застосування для виявлен-
ня поверхневих і підповерхневих дефектів у фе-
ромагнітних матеріалах [1, 2]. У сучасній промис-
ловості зростають вимоги до якості та надійності 
виробів, що стимулює постійний розвиток мето-
дів НК. Останні технологічні досягнення надають 
нові можливості для покращення чутливості, точ-
ності та продуктивності МПК, адаптуючи його до 
сучасних промислових потреб.

Сучасні системи для МПК оснащуються вдо-
сконаленими джерелами намагнічування, що дає 
змогу точніше контролювати параметри магнітно-
го поля та оптимізувати процес виявлення дефектів 
[3, 4]. Покращення характеристик магнітних поро-
шків, таких як форма, розмір і магнітні властивості 
частинок, поліпшує їхню здатність скупчуватись у 
зоні дефектів, збільшуючи контрастність і чіткість 
індикацій дефектів [5]. Як наслідок, на ринку мате-
ріалів для МПК зараз представлені магнітні поро-
шки з флуоресцентними та кольоровими пігмента-
ми, що забезпечують кращу візуалізацію дефектів 
за різних умов освітлення та кольору поверхні ОК.

Автоматизація є ще одним ключовим напрям-
ком розвитку МПК. Впровадження роботизова-

них систем для нанесення магнітного порошку та 
сканування поверхні об’єкта контролю дає змогу 
значно підвищити продуктивність і відтворюва-
ність контролю, оптимізувати витрати розхідних 
матеріалів, а також зменшити вплив людського 
фактора [6]. Автоматизовані системи аналізу зо-
бражень, отриманих під час МПК, забезпечують 
отримання швидкої та об’єктивної оцінки резуль-
татів контролю та можливість їх документування, 
мінімізуючи вплив суб’єктивного фактора на ін-
терпретацію індикацій [7–9].

Актуальні дослідження в області техноло-
гій МПК спрямовані на створення нових типів 
магнітних частинок з покращеними фізичними 
властивостями. Зокрема розробляються магніт-
ні порошки з частинками з низькою схильністю 
до скупчення, що забезпечує кращу дисперсність 
і рівномірне нанесення суспензії на поверхню 
об’єктів контролю (ОК), а також частинки з під-
вищеною чутливістю до малих дефектів. Вико-
ристання наноматеріалів у магнітних порошках 
відкриває нові перспективи для підвищення чут-
ливості та роздільної здатності МПК [10, 11].

Не менш важливим для забезпечення надійнос-
ті МПК є розроблення матеріалів і модернізація 
методик контролю, що знижують вплив зовнішніх 
факторів, таких як: температура, вологість і забруд-
нення поверхні. Впровадження захисних покриттів 
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та оптимізованих складів суспензій дає змогу про-
водити контроль якісно та відтворювано незалеж-
но від умов навколишнього середовища [12–14].

Враховуючи сучасні тенденції розвитку та кри-
тичну важливість практичного застосування МПК 
в умовах обмеженого доступу до нових і високо-
якісних витратних матеріалів, метою даної статті 
є аналіз придатності магнітних суспензій – зокре-
ма тих, чий термін придатності минув або набли-
жається до завершення (або навіть перевищений). 
Таке дослідження має практичне значення для 
оперативного контролю в нестандартних, зокрема 
польових (військових) умовах [15].

Магнітні суспензії та концентрати. Магнітні 
суспензії та концентрати відіграють ключову роль 
як витратні матеріали МПК. За своєю суттю вони 
являють собою дрібнодисперсні феромагнітні 
частинки, дисперговані в рідині-носії, якою може 
бути вода або нафтопродукти (масло, гас та ін.). 
Вибір конкретного типу суспензії визначається 
комплексом факторів, включаючи вимоги до чут-
ливості контролю, стану виробу, що досліджуєть-
ся, просторової орієнтації поверхні ОК та умови 
проведення інспекції.

Виробники пропонують широкий спектр ви-
тратних матеріалів для МПК, які відрізняються 
властивостями, класом чутливості та призначен-
ням. Розрізняють сухі порошки, рідкі концентра-
ти для приготування суспензій та готові суспен-
зії в аерозольних балонах. На практиці найбільш 
поширені:

– флуоресцентні магнітопорошкові суспензії, 
які використовуються для виявлення поверхне-
вих і підповерхневих дефектів (MR-76F від MR 
Chemie, 14А від Magnaflux). Флуоресцентні час-
тинки, що входять до їхнього складу, забезпечу-
ють високу контрастність індикацій при освіт-
ленні ультрафіолетовим (УФ) світлом, що значно 
полегшує процес виявлення дефектів;

– кольорові (чорні, зелені, червоні тощо) магні-
топорошкові суспензії, які застосовуються для ши-
рокого спектра завдань контролю, зокрема вияв-
лення тріщин і макродефектів (Magnaflux 7HF, 8A). 

Залежно від конкретних вимог, ці суспензії мо-
жуть бути як флуоресцентними, так і кольоровими.

Магнітні концентрати використовуються для 
приготування робочих суспензій шляхом їх роз-
ведення у відповідній рідині-носії. Використання 
концентратів є економічно вигідним і забезпечує 
зручність транспортування та зберігання, осо-
бливо за необхідності виконання значних обсягів 
МПК. Серед магнітних концентратів, що отримали 
позитивні відгуки на практиці, можна виділити на-

ступні: MR-158 (високочутливий флуоресцентний 
концентрат), FW1 AC (для приготування суспен-
зій загального призначення), Magnaflux 14А (для 
водорозчинних суспензій із задовільною розчинні-
стю та стабільністю), Magnaflux 20B (флуоресцент-
ний концентрат для високочутливих суспензій), 
Magnaflux 14АM (для суспензій з високою чутли-
вістю та довговічністю) тощо. Вибір оптимального 
магнітного концентрату залежить від специфічних 
вимог до контролю, таких як: необхідна чутливість, 
тип дефектів, що підлягають виявленню, та кон-
кретні умови проведення перевірки.

Експериментальне дослідження ефектив-
ності магнітних суспензій.

Матеріали та методи. Для оцінювання ефек-
тивності різних магнітних суспензій було прове-
дено експериментальне дослідження з викорис-
танням стандартних зразків MTU-3 Тип 1 (висота 
10 мм, діаметр 50 мм, ширина розкриття тріщин 
2…10 мкм) та MT Tип 2 (довжина 154 мм, шири-
на 40 мм, висота 18 мм). MTU-3 та MT Tип 2 від-
повідають зразкам типу 1 та 2 відповідно до EN 
ISO 9934-2:2015 [13]. Паспортні зображення, ха-
рактерні для використовуваних зразків, наведено 
на рис. 1. Відповідно до методики, зазначеної у EN 
ISO 9934-1 [13], зразки були підготовлені – прове-
дено їх очищення від забруднень, попередній візу-
альний огляд, для МТ Тип 2 проведено градуюван-
ня згідно з методикою EN ISO 9934-2 [14]. 

У процесі експерименту напруженість магніт-
ного поля, виміряна магнітометром Novotest МФ-
1, у ділянках зразка з мітками «+4» та «-4» стано-
вила +100 та -100 А/м відповідно.

Використовувались наступні магнітні суспензії:
1. суспензія №1: FW1 AC, виробництва 2024 р. 

(термін придатності 2 роки), розведена перед екс-
периментальним дослідженням;

Рис. 1. Паспортні зображення зразків MTU-3 Тип 1 (а – сто-
рона А, б – сторона Б) та МТ Тип 2 (в)
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2. суспензія №2: MR 76 F, виробництва 2024 р. 
(термін придатності 3 роки), має масляну основу в 
аерозольному балоні; 

3. суспензія №3: MR – 158, приготована у 2021 
р. з концентрату 2016 р. випуску (термін придат-
ності концентрату 3 роки);

4. суспензія №4: MR – 158, приготована безпо-
середньо перед експериментом з концентрату 2016 
р. випуску (термін придатності 3 роки).

Контроль проводився у затіненому приміщен-
ні з використанням УФ-освітлення з параметрами, 
що рекомендовано для флуоресцентних суспен-
зій. Результати контролю оцінювалися візуально 
за якістю нанесеного покриття та чіткістю індика-
цій дефектів, порівнюючи їх з еталонними зобра-
женнями зразків.

Результати експерименту та їх обговорення. 
Результати експерименту, проведеного 2025 р., 
продемонстрували різну ефективність випробу-
ваних магнітних суспензій. На зразку MTU-3 су-
спензії №1 та №2 виявилися найбільш ефективни-
ми, чітко відобразивши усі дефекти, передбачені 
паспортом зразка (рис. 2). 

Суспензія №3 очікувано продемонструвала неза-
довільні результати. Як видно з рис. 3, а та рис. 3, б, 
дефекти на стороні А не були виявлені, а на стороні 
Б – є ледь помітними. У той же час, суспензія №4 
показала певні проблеми з рівномірністю покриття, 
що також ускладнює проведення якісного контролю 
(рис. 3, в та рис. 3, г). Однак у порівнянні з резуль-

татами суспензії №3 результати є кращими, хоч і не 
відповідають паспорту зразку повною мірою.

На рис. 4 наведено результати тестування зраз-
ка MT Tип 2, на якому випробувані суспензії ви-
явили очікувані індикації відповідно до паспорта 
зразка, хоча й з різною рівномірністю покриття 
поверхні. Так, суспензії №1 та №2 продемонстру-
вали довжину індикацій 88 та 87 мм відповідно 
(рис. 4, а та рис. 4, б). У той же час, суспензія №3 
дозволила отримати індикацію завдовжки 77 мм 
(рис. 4, в), а така ж суспензія, що була приготова-
на безпосередньо перед експериментом (суспензія 
№4), не надала впевненого результату (рис. 4, в).

Результати експерименту підтверджують важ-
ливість контролю якості магнітних суспензій та 
умов їхнього зберігання та експлуатації для ефек-
тивності МПК. Суспензії №1 та №2 продемон-
стрували рівномірне покриття поверхні зразка та 
показали високу надійність виявлення дефектів. 

Суспензія №3 показала прийнятну покриваність 
поверхні зразка, але така ж суспензія, приготована 
безпосередньо перед експериментом, мала серйоз-
ніші проблеми із рівномірністю покриття поверхні, 
що ускладнило якісний контроль. Погана ефектив-
ність суспензії №3, очевидно, пов’язана із закінчен-
ням терміну її придатності, що призвело до погір-
шення її властивостей. Незадовільна рівномірність 
покриття у свіжоприготованої суспензії №4 може 
свідчити про аналогічну проблему з концентратом.

Рис. 2. Зразок MTU 3 з нанесеними суспензіями №1 (а та б 
відповідає сторонам А та Б) та №2 (в та г відповідає сторо-
нам А та Б)

Рис. 3. Зразок MTU 3 з нанесеними суспензіями №3 (а та б 
відповідає сторонам А та Б) та №4 (в та г відповідає сторо-
нам А та Б)
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Висновки

Проведені експерименти показали, що ефек-
тивність магнітних суспензій суттєво залежить 
від їхнього типу, стану придатності та умов збері-
гання. На зразку MTU-3 суспензії №1 і №2 вияви-
лися найефективнішими, показавши усі дефекти, 
які мають бути видимі на цьому зразку відповідно 
до паспорта. Натомість суспензія №3 продемон-
струвала незадовільні результати: тріщини на сто-
роні А не були виявлені, а тріщини на стороні Б 
– ледь помітні. Це підтверджує, що тривалий тер-
мін зберігання готової суспензії після приготуван-
ня з концентрату може призвести до погіршення її 
властивостей, унеможливлюючи якісне виявлення 
дефектів. У той час як свіжоприготована суспензія 
(№4) мала кращі результати, але також мала про-
блеми з рівномірністю покриття зразка MTU-3 та 
не відповідала паспорту повною мірою.

На зразку MT Tип 2 суспензії №1 та №2 про-
демонстрували сумарну довжину індикацій 88 та 
87 мм відповідно. Суспензія №4 досягла 77 мм, 
тоді як №3 не надала впевнених результатів.

Таким чином, можна зробити висновок, що су-
спензії №1 і №2 є найефективнішими для викори-
стання, забезпечуючи високу якість виявлення де-
фектів впродовж усього терміну їхньої придатності. 
Результати дослідження наочно демонструють, що 
використання магнітних суспензій після закінчення 
рекомендованого терміну придатності може призве-
сти до суттєвого зниження ефективності МПК. Це ще 
раз підтверджує важливість перевірки якості матері-
алів безпосередньо перед використанням згідно з ви-
могами нормативних документів з метою досягнення 
необхідної чутливості, рівномірності покриття, кон-
трасту (для ультрафіолету) та якості контролю. 

Дослідження має практичне значення для опе-
ративного контролю в польових (військових) умо-
вах з обмеженими ресурсами, адже використання 
прострочених матеріалів знижує надійність МПК. 
Рекомендовано проводити перевірку концентрату 
перед розведенням, уникати тривалого зберіган-
ня розведених форм і пріоритет свіжих матеріалів 
для забезпечення чутливості.
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PRACTICAL EXPERIENCE OF APPLICATION AND ANALYSIS OF THE 
EFFECTIVENESS OF VARIOUS MAGNETIC SUSPENSIONS 

V.S. Yakotyuk, S.M. Glabets, Yu.Yu. Lysenko, A.S. Momot
National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute». 37 Beresteysky Ave., 03056, Kyiv, Ukraine. 

37 Beresteisky Ave., 03056, Kyiv. E-mail: j.lysenko@kpi.ua
Magnetic particle inspection is an efficient non-destructive testing technique, which is used to detect defects in ferromagnetic 
materials. Despite the continuous development and introduction of modern technologies, practical aspects of application and 
analysis of the effectiveness of consumable materials, in particular, magnetic suspensions, remain extremely important. It 
becomes especially relevant under the conditions of a limited access to new resources. In this paper the practical experience of 
application of various magnetic suspensions is analyzed, and experimental assessment of their effectiveness is performed on 
standard specimens MTU-3 and MT Type 2, which belong to type 1 and type 2 according to EN ISO 9934-2:2015, respectively. 
The study included analysis of ready-to-use suspensions in aerosol cans, concentrates and suspensions with different shelf life 
and preparation. Experimental results demonstrate the influence of the suspension quality and its shelf life on the effectiveness 
of defect detection, emphasizing the need for a thorough selection and monitoring of the condition of consumable materials to 
ensure the reliability. The revealed differences in the effectiveness of various suspensions and the influence of their shelf life on 
inspection sensitivity are of great practical importance for specialists on non-destructive testing. 15 Ref., 4 Fig.

Keywords: magnetic particle inspection, modern non-destructive testing technologies, fluorescent suspensions, magnetic 
concentrates, effectiveness, feasibility analysis, defect detection, image processing 
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МІЖНАРОДНА ВИСТАВКА «НАФТОГАЗЕКСПО 2025»

З 14 по 16 жовтня 2025 року у Міжна-
родному виставковому центру (м. Київ) від-
булася Міжнародна виставка «НАФТОГА-
ЗЕКСПО 2025». Захід проходив у рамках 
Міжнародного бізнес-форуму«5Е» одночасно 
з виставками гірничодобувного та енергетич-
ного спрямування: МINING&МINERALSEXPO, 
ECOENERGYEXPO, ЕНЕРГЕТИКА В ПРО-
М И С Л О В О С Т І ,  E L E C T R O I N S TA L L , 
E-СOMPS+DIGITEC. Виставку відвідали близько 
10 тис. відвідувачів з 22 країн світу: Австрії, Ал-
жиру, Великобританії, Греції, Італії, Іспанії, Індії, 
Канади, Китаю, Кувейту, Марокко, Нідерландів, 
Німеччини, Польщі, Румунії, Словаччини, США, 

Туреччини, України, Франції, Чехії. Загальна екс-
позиційна площа становила понад 11 тис. м2.

У рамках виставки «НАФТОГАЗЕКСПО 2025» 
було представлено: техніку, технології та сервіси 
для буріння свердловин їх освоєння та ремонту; 
обладнання для резервуарних парків, LNG-термі-
налів, сховищ нафти і газу; труби великого діаме-
тру та ізоляція; трубопровідну арматуру, приводи 
та системи автоматики; прилади вимірювання та 
контролю; газорегуляторне обладнання та лічиль-
ники; лабораторне обладнання; енергетичне та 
електротехнічне обладнання; системи та засоби 
індивідуального захисту, спецодяг та інше.

Під час роботи виставки було проведено семі-
нар «Зварювання та неруйнівний контроль в на-
фтогазовій галузі», організований Видавничим 
домом «ПАТОН», який викликав широкий інте-
рес у відвідувачів виставки, серед яких представ-
ники АТ «АНТОНОВ», ТОВ «Інтронсет», ТОВ 
«Газорозподільчі мережі України», ТОВ СП «То-
вариство технічного нагляду «ДІЕКС», ТОВ ТАС 
«Полтаввагон», НТУУ «Київський політехнічний 
інститут імені Ігоря Сікорського». Програма кон-
ференції містила наукові доповіді спеціалістів Ін-
ституту електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН 
України, ТОВ НВФ «Діагностичні прилади», ТОВ 
«Плазма-Мастер Лтд», Асоціації «ОКО».

Було заслухано 11 доповідей, а саме: Л.І. Ни-
ркова «Корозійно-механічна тривкість трубної 
сталі тривало експлуатованого магістрального 
газопроводу»; С.А. Резнік (ІЕЗ ім. Є.О. Пато-
на НАНУ) «Механізоване зварювання резервуа-
рів нафтогазової галузі»; О.І. Сом (ТОВ «Плаз-
ма-Мастер Лтд», м. Київ) «Біметалеві втулки 

Стенд ТОВ НВФ «УЛЬТРАКОН» під час роботи виставки Стенд «Хімлаборреактив» під час роботи виставки
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бурових насосів з плазмовим наплавленням зно-
состійкого шару»; О.В. Павлій (ТОВ НВФ «Ді-
агностичні прилади», м. Київ) «Еволюція рент-
генапаратів  для дефектоскопії трубопроводів. 
Презентація СP 200B», «Direct Radiography – 
Cистеми Go-scan - універсальні рішення, що зро-
били революцію в дефектоскопії» та «Практич-
ні кейси цифрової радіографії - приклади рішень 
різних задач дефектоскопії»; В.П. Дядін (ІЕЗ ім. 
Є.О. Патона НАНУ) «Особливості діагностич-
ного контролю нафтохімічного обладнання, яке 
знаходиться тривалий час в експлуатації»; Ю.М. 
Посипайко (ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАНУ) «Діа-
гностування технічного стану зварних резерву-

арів з метою їх ремонту та відновлення експлу-
атації»; А. Паренюк (OKOndt GROUP, м. Київ) 
«Метод TOFD як засіб для підвищення якості 
та продуктивності проведення ультразвукового 
контролю зварних з’єднань»; С.М. Глабець (ТОВ 
НВФ «Діагностичні прилади», м. Київ) «Прак-
тичні підходи з ультразвукового контролю звар-
них з’єднань поліетиленових труб».

Доповідачі та учасники семінару зазначи-
ли важливість проведення подібних заходів, що 
сприяють плідному обміну думками та розвитку 
співпраці між науковцями та виробничниками та 
висловили сподівання на проведення подібних за-
ходів у майбутньому.

Ірина Романова, Видавничий дім «ПАТОН»

Під час проведення семінару Доповідь Л.І. Ниркової

Доповідь С.А. Резніка Доповідь А. Паренюк
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НАУКОВО-ТЕХНІЧНА КОНФЕРЕНЦІЯ 
ЗВАРЮВАННЯ ТА СПОРІДНЕНІ ТЕХНОЛОГІЇ 

ДЛЯ ВІДНОВЛЕННЯ УКРАЇНИ
27 лютого 2025 р. в Інституті електрозварю-

вання ім. Є.О. Патона відбулася науково-технічна 
конференція «Зварювання та споріднені техноло-
гії для відновлення України», в якій взяли участь 
більше семидесяти дослідників, інженерів та ви-
робничників із інститутів та організацій з Києва, 
Дніпра, Львова, Каменського, Полтави. Конфе-
ренція проходила у форматі пленарних і стендо-
вих доповідей. Відкрив конференцію директор 
ІЕЗ ім. Є.О. Патона академік НАН України І.В. 
Крівцун. Він зазначив, що конференція присвяче-
на науково-технічним проблемам зварювання та 
споріднених технологій. Без перебільшення мож-
на стверджувати, що зварювальні технології, які 
вже більше ста років широко використовуються у 
різних галузях промисловості, відносяться до най-
актуальніших напрямів розвитку сучасного про-
мислового виробництва і потенційні можливості 
розвитку цих технологій потребують подальших 
наукових досліджень та практичної перевірки, 
чому й присвячена ця конференція.

Під час конференції були заслухані наступні 
пленарні доповіді:

• Матвійчук В.А. «Компоненти ГТД зі сплаву 
ВТ6: адитивне виготовлення та властивості» (ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона);

• Ковальчук ДВ. «xBeam 3D Metal Printing – 
нові дослідження, матеріали і технологічні рішен-
ня»(ТОВ «Червона Хвиля», м. Київ);

• Яровицин О., Черв’яков М., Мотруніч С., Во-
лосатов І., Звягінцева Г., Пестов В., Хрущов Г., 
Томко Д., Джуньвень Д. «Матеріалознавчі пробле-
ми дугового адитивного виробництва деталей зі 
сплаву Inconel 625» (ІЕЗ ім. Є.О. Патона);

• Коржик В.М., Ілляшенко Є.В., Чигілейчик 
С.Л., Торба Ю.І., Чечет О.В. «3D друк виробів із 
жароміцних сплавів адитивним плазмово-дуговим 
наплавленням: нові технологічні підходи та роз-
робка обладнання» (ІЕЗ ім. Є.О. Патона, АО «За-
порізьке машинобудівне конструкторське бюро 
«Прогрес» імені академіка О.Г. Івченка, НУ «За-
порізька політехніка»);

• Шаповалов Є.В., Долиненко В.В., Коляда 
В.О., Ващенко В.М., Новодранов А.С., Ващенко 
О.Ю., Мангольд А.М., Кліщар Ф.С. «Розробка та 
дослідження робототехнічної системи для реаліза-
ції адитивної технології WAAM виготовлення бу-
рового інструменту» (ІЕЗ ім. Є.О. Патона);

• Коржик В.М., Строгонов Д.В., Терещенко 
О.С. «Застосування дугових плазмотронів з труб-
частими мідними електродами для отримання 
дрібнодисперсних сферичних порошків металевих 
сплавів» (ІЕЗ ім. Є.О. Патона);

• Демченкo В., Номіровський Д., Крiвцун І. 
«Оптимізація форми імпульсів струму за крите-
рієм силової дії модульованого струму» (ІЕЗ ім. 
Є.О. Патона, Київський національний університет 
ім. Тараса Шевченка);

• Kovalenko Dmytro, Krivtsun Igor, Biber 
Alexander, Mokrov Oleg, Pavlov Oleksii. «Features of 
increasing penetration in high-frequency pulsed TIG 
welding of carbon and stainless steel (experimental 
studies)» (ІЕЗ ім. Є.О. Патона, RWTH Aachen 
University, ISF - Welding and Joining Institute);

• Лобанов Л., Стельмах Д., Дядін В., Савицький 
В. «Технічна діагностика стану мостів на основі 
фотограмметрії з використанням безпілотних лі-
тальних апаратів» (ІЕЗ ім. Є.О. Патона);

• Махненко О.В., Міленін О.С., Великоіваненко 
О.А., Розинка Г.П., Махненко О.О. «Чисельний ана-
ліз експлуатаційної міцності зварних поглинаючих 
стрижнів системи управління та захисту енергетич-
ного реактора ВВЕР-1000» (ІЕЗ ім. Є.О. Патона);

• Павлій О.В. «Цифрові системи радіографіч-
ного контролю зварних швів» (ТОВ «НВФ Діа-
гностичні прилади», м. Київ);

• Юдін Ю.В. «Колаборативні роботи АОТАЙ 
— системне рішення кадрових криз, спричинених 
нестачею кваліфікованих робітників на промисло-
вих підприємствах» (ТОВ «ВТЦ», м. Київ).

На конференції також було представлено 48 
стендових доповідей в галузі зварювання, елек-
трометаллургії, неруйнівного контролю, технічної 
діагностики і споріднених технологій, отримані 
фахівцями з України та країн далекого зарубіжжя.

Декілька компаній взяли участь в експрес-ви-
ставці обладнання, матеріалів і технологій для зва-
рювання та неруйнівного контролю. Серед них:

• ПРАТ «Асоціація ОКО», м. Київ – провідний 
український розробник ультразвукових і вихре-
струмових дефектоскопів, у т.ч. для контролю ре-
йок та зварних швів;

• ТОВ «НВФ Діагностичні прилади», м. Київ 
– обладнання та матеріали для неруйнівного 
контролю, послуги з неруйнівного контролю та 
дефектоскопії;
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• ТОВ «ВТЦ», Центр Зварювальних технологій, 
м. Київ – повний спектр обладнання для зварюван-
ня трубопроводів, колаборативні роботи АОТАЙ;

• ТОВ «ВЕЛТЕК», м. Київ - м. Дніпро – лідер 
виробництва порошкових дротів в Україні;

• ТОВ «Червона Хвиля», м. Київ – технології 
3D друку якісних деталей з титану, ніобію, нер-
жавкої сталі, міді та інших металів за технологією 
xBeam 3D Metal Printing з використанням зварю-
вального дроту;

• ТОВ «Промавтосварка», м. Київ – обладнання 
для зварювання та комплекси для електродугової 
металізації.

Захід об’єднав провідних українських до-
слідників, інженерів і представників промис-
ловості, які оприлюднили актуальні результати 
досліджень і технологічні розробки у сфері зва-
рювання та матеріалознавства. У межах конфе-
ренції були презентовані напрацювання з ади-
тивного виробництва, роботизованих комплексів, 
високотемпературних матеріалів, неруйнівного 
контролю та цифрових технологій у зварюваль-
них процесах. Особливу увагу спікери приділили 
тому, як сучасні технології можуть бути застосо-
вані для відновлення критичної інфраструкту-
ри, мостів, енергетичних систем і промислових 
об’єктів у післявоєнний період. Учасники наголо-
сили на важливості інтеграції наукових розробок 
у практику, розширення співпраці між науковою 
спільнотою та бізнесом, а також на необхідності 
підготовки висококваліфікованих кадрів для ре-
алізації масштабних проєктів відбудови. Конфе-
ренція стала знаковою подією для обміну досві-
дом і визначення стратегичних напрямів розвитку 
зварювальних технологій в Україні. Отримані ре-
зультати сприятимуть посиленню технологічного 
потенціалу держави та формуванню ефективних 
рішень для швидкого і безпечного відновлення 
інфраструктури.

Враховуючи масштаб проблем у галузі зварю-
вання при реалізації проєктів відбудови України, 
учасники конференції висловили побажання в 
проведенні конференції аналогічного спрямуван-
ня кожного наступного року 27 листопада – у день 
народження академіка Бориса Євгеновича Патона.

Зі збіркою тез доповідей конференції мож-
на ознайомитись за посиланням: https://
patonpublishinghouse.com/ukr/proceedings/
WRT2025.

Олександр Зельніченко, Ірина Романова 
Видавничий дім «ПАТОН»

Виступ академіка НАН України І.В. Крівцуна Пленарна доповідь Д.І. Стельмаха

Під час сесії стендових доповідей

Виставка обладнання, матеріалів і технологій для зварювання 
та неруйнівного контролю
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УКРАЇНСЬКЕ ТОВАРИСТВО НЕРУЙНІВНОГО  
КОНТРОЛЮ ТА ТЕХНІЧНОЇ ДІАГНОСТИКИ:  

35 РОКІВ ВІД ДНЯ ЗАСНУВАННЯ
В.О. Троїцький, Ю.М. Посипайко, А.Л. Шекеро

Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України

16 листопада 2025 р. виповнилось 35 років 
від дня заснування Українського товариства не-
руйнівного контролю та технічної діагностики 
(УТ НКТД) – всеукраїнської громадської орга-
нізації, що об’єднує науковців, інженерів і ро-
бітників різних організацій, підприємств і лабо-
раторій, професійна діяльність яких пов’язана з 
НК і ТД. 

Офіційна історія створення Товариства почина-
лась в Інституті електрозварювання ім. Є.О. Пато-
на НАН України (ІЕЗ ім. Є.О. Патона) з засідання 
за участі співробітників відділу №4 і Київського 
політехнічного інституту, де було прийнято рі-
шення виступити з ініціативою заснування Укра-
їнського товариства НКТД. Велику підтримку у 
створенні УТ НКТД надав директор ІЕЗ ім. Є.О. 
Патона, Президент Національної академії наук 
України академік Б.Є. Патон. Саме в його кабінеті 
11 липня 1990 р. відбулась технічна нарада з цього 
питання, на якій ініціативній групі в складі Ю.М. 
Посипайка, О.С. Боровикова, В.О. Троїцького, 

Ю.К. Бондаренка, М.Г. Білого було дано доручен-
ня розпочати підготовчі роботи з організації уста-
новчої конференції та звернутися до Українсько-
го республіканського правління Спілки наукових 
та інженерних товариств. Підсумком організацій-
ної роботи стала Постанова Президії УРП Спіл-
ки НІТ «Про установчу конференцію Українського 
товариства по неруйнівному контролю і технічній 
діагностиці», згідно з якою був визначений пер-
сональний склад Організаційного бюро та його Го-
лова, доручено підготувати проєкт Статуту та інші 
необхідні матеріали і, власне, провести саму уста-
новчу конференцію. 

16 листопада 1990 р. у Києві в історичній ве-
ликій залі корпусу №1 ІЕЗ ім. Є.О. Патона відбу-
лась Установча конференція, яка прийняла Статут 
Товариства, обрала Правління та Голову (проф. 
В.О. Троїцький). 

Згідно з прийнятим на конференції Стату-
том головною метою Товариства була визначена 
«консолідація зусиль науково-технічних праців-

НОВИНИ УКРАЇНСЬКОГО ТОВАРИСТВА 
НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ ТА ТЕХНІЧНОЇ ДІАГНОСТИКИ

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

Постанова Президії УРП Спілки НІТ 
«Про установчу конференцію Українсь-
кого товариства по неруйнівному кон-

тролю і технічній діагностиці»

Протоколи технічних нарад в ІЕЗ ім. 
Є.О. Патона щодо заснування Україн-

ського товариства НКТД
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ників, що працюють в галузі дефектоскопії та 
діагностики, з метою комплексного вирішення 
проблем підвищення якості та надійності про-
мислових виробів і споруд, розвитку творчої та 
ділової активності, обміну інформацією, розши-
рення співробітництва та міжнародних контак-
тів, захисту законних соціальних, економічних, 
творчих та інших спільних інтересів».

Цього ж дня новостворене Правління Това-
риства обрало заступника Голови (А.Я. Тетерко, 
ФМІ ім. Г.В. Карпенка НАН України), вченого се-
кретаря (Ю.М. Посипайко, ІЕЗ ім. Є.О. Патона), 
представника в Українському республікансько-
му правлінні Спілки НІТ (О.С. Боровіков, ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона).

Постанова Установчої конференції 
щодо створення УТ НКТД

На Установчій конференції УТ НКТД (16.11.1990 р.)

Оповіщення про створення УТ НКТДРішення першого засідання Правління 
УТ НКТД
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Товариство зареєстроване в Міністерстві 
юстиції України як всеукраїнське громадське 
об’єднання.

Протягом 1992–93 рр. було зібрано матеріали 
та сформовано Державну науково-технічну про-
граму «Технічна діагностика і неруйнівний кон-
троль». Програма містила 263 проєкти, у виконан-
ні яких мали взяти участь біля 160 організацій і 
підприємств. Вона була схвалена Президією На-
ціональної Академії наук України та Державним 
комітетом з питань науки і технологій. На жаль, у 
той час уряд не міг фінансувати таку масштабну 
програму. Але на її основі було створено ряд га-
лузевих програм, а в переліку головних напрямків 
розвитку науки і техніки в Україні, за яким про-
водилося щорічне конкурсне фінансування, з’яви-
лась тема «Діагностичне забезпечення надійної і 
ефективної експлуатації енерго- і ресурсоємних 
машин», а з 1995 р., крім того, тема «Неруйнівний 
контроль та технічна діагностика». У 2000 р. була 
сформована нова Національна програма розвитку 
неруйнівного контролю та технічної діагностики в 
Україні «Технічний контроль – 2000».

За ініціативи фахівців ІЕЗ ім. Є.О. Патона вико-
нані організаційні роботи зі створення Технічно-
го комітету стандартизації «Технічна діагностика 
і неруйнівний контроль» ТК-78. Комітет створе-
но спільним наказом Національної академії наук, 
Державного комітету по стандартизації, метроло-
гії і сертифікації та Державного комітету по наг-
ляду за охороною праці (№ 60/106/48 від 31 трав-
ня 1993 р.). Головною метою діяльності ТК-78 є 
організація робіт з гармонізації національної на-
уково-технічної документації в галузі технічної 
діагностики та неруйнівного контролю й відпо-
відності її міжнародним стандартам, матеріалам і 
нормам європейських країн. За сприяння ТК-78 в 
Україні вже прийнято і введено в дію більше 200 
національних стандартів з НК і ТД, тотожних від-
повідним європейським і міжнародним. ТК-78 
співпрацює з аналогічним комітетом Всесвітньої 
організації із стандартизації ISO/ТС 135 «Non-
Destructive Testing», бере активну участь в обгово-
ренні проєктів міжнародних стандартів з усіх ме-
тодів неруйнівного контролю та голосує з питань 
їх прийняття.

Надзвичайно важливе значення для Украї-
ни має організація системи сертифікації персо-
налу, зайнятого в неруйнівному контролі за про-
цедурами, гармонізованими з європейськими та 
міжнародними стандартами. Цьому питанню УТ 
НКТД приділяє першочергову увагу. У 1994 р. за 
спільним наказом № 172/64/106/221 від 7 липня 

1994 р. Міністерства освіти України, Національ-
ної академії наук України, Державного комітету 
України по нагляду за охороною праці і Держав-
ного комітету України по нагляду в атомній про-
мисловості в структурі УТ НКТД був створений 
Національний атестаційний комітет України з не-
руйнівного контролю. Головним завданням комі-
тету була організація системи сертифікації персо-
налу, яка відповідала б міжнародним стандартам. 
Зусиллями активістів УТ НКТД В.О. Троїцького, 
О.М. Карпаша, І.П. Білокура, Ю.К. Бондаренка, 
Ю.Б. Єськова О.В. Мозгового, М.Г. Білого, І.Я. 
Шевченка та ін. були розроблені перші галузеві 
нормативні документи з сертифікації персоналу в 
нафтогазовій промисловості, авіації, для промис-
лових об’єктів підвищеної небезпеки. У 2000 р. 
Правлінням товариства було розроблено стандарт 
СТТУ УТ НКТД 01-2000 «Система сертифікації 
персоналу з неруйнівного контролю. Основні по-
ложення», що відповідав положенням європей-
ського стандарту EN 473. За ініціативи УТ НКТД 
і ТК-78 Держстандарт України ввів у дію як на-
ціональні, гармонізовані європейські стандар-
ти ДСТУ EN 473:2008, а згодом – ДСТУ EN ISO 
9712:2014 «Неруйнівний контроль. Кваліфікація 
та сертифікація персоналу неруйнівного контро-
лю» і в 2022 р. – нову редакцію цього стандарту. 

У 2002 р. рішенням Правління при Товаристві 
було створено Центр сертифікації персоналу з НК. 
ЦС при УТ НКТД здійснює сертифікацію спеціаліс-
тів, що працюють в галузі неруйнівного контролю 
на 1, 2 і 3 рівні кваліфікації у відповідності до вимог 
EN ISO 9712, американської процедури SNT-TC-1A, 
а також галузевого НПАОП 0.00-1.63-13. ЦС при 
УТ НКТД акредитовано Національним агентством 
з акредитації України як позавідомчий незалежний 
орган із сертифікації персоналу в галузі неруйнів-
ного контролю на відповідність вимогам Міжна-
родного стандарту ISO/IEC 17024:2012 «Оцінка 
відповідності – Загальні вимоги до органів, що здій-
снюють сертифікацію персоналу». Схема і процеду-
ри сертифікації визначені у відповідності до вимог 
ЕN ISO 9712:2012.

Сертифікати, що видані Центром сертифікації 
при УТ НКТД, визнаються як в Україні, так і за 
її межами. За минулі роки у визнаних ЦС при УТ 
НКТД учбових і екзаменаційних центрах отрима-
ли професійні знання та були атестовані багато 
спеціалістів з Грузії, Вірменії, Казахстану, Узбе-
кистану, Молдови, Таджикистану, Естонії, Поль-
щі, Болгарії, Словенії.

Товариство проводить професійні конкурси се-
ред спеціалістів і організацій, що працюють у галузі 
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НКТД, з метою визначення кращих вчених, спеціаліс-
тів, трудових колективів, лабораторій, фірм, підпри-
ємств та організацій, для популяризації їх досягнень.

В ІЕЗ ім. Є.О. Патона продовжує видаватись 
журнал «Технічна діагностика та неруйнівний 
контроль» (4 номери на рік), якому Правління 
УТ НКТД приділяє багато уваги, готуючи до пу-

блікації статті, повідомлення, інформацію, ре-
кламу та ін. З 2023 р. у журналі запроваджено 
спеціальний розділ «Новини УТ НКТД». Кори-
стуючись нагодою, запрошуємо всіх спеціалістів 
України з неруйнівного контролю стати автора-
ми та читачами цього досить необхідного фахо-
вого журналу.

Член Правління УТ НКТД О.М. Козін підписує документ про 
створення Європейської федерації з НК (Копенгаген, 1998 р.)

Візит Президента Міжнародного комітету з НК (ICNDT) 
Giuseppe Nardoni до Києва (2001 р.)

А.Л. Шекеро, В.О. Троїцький, О.М. Козін на засіданні ISO/
TC 135 «Non-Destructive Testing» під час 15-ї Всесвітньої 

конференції з НК у Римі (2000 р.)

В.О. Троїцький, О.М. Карпаш, Е.С. Крилов, В.А. Куліш, 
Я.М. Зінчак. Стенд УТ НКТД на 8-й Європейській конфе-

ренції з НК у Барселоні (2002 р.)

І.Я. Шевченко і В.О. Троїцький біля стенду УТ НКТД на 
16-й Всесвітній конференції з НК у Монреалі (2004 р.)

З Президентом ICNDT Douglas Marshall. Стенд УТ НКТД на 
9-й Європейській конференції з НК в Берліні (2006 р.)
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З 1998 до 2022 рр. УТ НКТД самостійно вида-
вав інформаційний бюлетень «НК-Інформ» (4 но-
мери на рік).

Одним з головних напрямків роботи УТ НКТД 
є організація та проведення конференцій, семі-
нарів і виставок, головною з яких є Національна 
конференція «Неруйнівний контроль та технічна 
діагностика».

Значну увагу правління УТ НКТД приділяє 
контактам та співробітництву з аналогічними 
товариствами з інших країн. у 1995 р. УТ НКТД 
прийнято до складу Європейського комітету з не-
руйнівного контролю. У 1998 р. УТ НКТД стало 
співзасновником і членом Європейської федерації 
з неруйнівного контролю (EFNDT), до якої входять 
національні товариства й асоціації з НК 27 країн 
Європи. Також УТ НКТД є членом Міжнародного 
комітету з неруйнівного контролю (ICNDT) і Між-
народного товариства з моніторингу технічного 
стану (ISCM). Було укладено ряд угод про спів-

робітництво з товариствами Польщі, Болгарії, Че-
хії, Німеччини, Італії, Данії, США, та ін. Делегації 
УТ НКТД брали участь у європейських та всес-
вітніх конференціях і виставках з неруйнівного 
контролю: у Копенгагені (1998 р.), Римі (2000 р.), 
Барселоні (2002 р.), Монреалі (2004 р.), Берліні 
(2006 р.), Шанхаї (2008 р.), Дурбані (2012 р.), Пра-
зі (2014 р.), Мюнхені (2016 р.), Ґетеборзі (2018).

У секретаріаті УТ НКТД, що працює в ІЕЗ 
ім. Є.О. Патона (тел.: 044-205-22-15, 205-22-49, 
е-mail: usndt@ukr.net), а також на сайті Товари-
ства www.usndt.com.ua можна ознайомитись з но-
винами в галузі НКТД, періодичними виданнями, 
книгами, одержати консультації з питань неруй-
нівного контролю та технічної діагностики, обго-
ворити проблеми практичного технічного контр-
олю та шляхи їх вирішення.

Голова УТ НКТД проф. В.О. Троїцький на 17-й Все-
світній конференції з НК у Шанхаї (2008 р.)

З Президентом ICNDT Mike Farley біля стенду УТ НКТД на 18-й 
Всесвітній конференції з НК у Дурбані (2012 р.)

Члени делегації УТ НКТД В.Г. Радько, В.М. Учанін, А.Л. 
Шекеро з зарубіжними колегами на 11-й Європейській кон-

ференції з НК у Празі (2014 р.)

Л.П. Павлій, І.В. Павлій, Н.П. Троїцька, В.О. Троїцький, 
Т.М. Луценко біля стенду УТ НКТД на 19-й Всесвітній кон-

ференції з НК у Мюнхені (2016 р.)
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Стандартизація

Технічний комітет стандартизації ТК-78 
«Технічна діагностика та неруйнівний кон-
троль» нагадує спеціалістам з НК, що на сьо-
годні в Україні діють більше 200 національ-
них стандартів з неруйнівного контролю. 
Майже всі з них гармонізовані з відповідними 
європейськими та міжнародними. Деякі стан-
дарти було прийнято методом перекладу, тоді 
як більша частина – методом підтвердження, 
тобто без перекладу українською. 

Нижче публікуємо структурований за 
методами актуальний перелік національ-
них стандартів з неруйнівного контролю, 
що стосуються основних принципів методів 
контролю, загальних вимог до проведення 
контролю, термінології, засобів контролю. 
У наступному номері журналу цей список 
буде доповнено стандартами з неруйнівно-
го контролю певних видів продукції: зварних 
з’єднань, поковок, прокату, литва.

Позначення Назва Позначення НД, який замі-
нено (скасовано) Мова

Візуальний контроль (VT)
ДСТУ EN 13018:2017 
(EN 13018:2016, IDT)

Неруйнівний контроль. Візуальний контроль. Загальні 
принципи ДСТУ EN 13018:2005 en

ДСТУ EN 1330-10:2016 
(EN 1330-10:2003, IDT)

Неруйнівний контроль. Термінологія. Частина 10. Тер-
міни, які використовують у візуальному контролі – en

ДСТУ EN 13927:2005 Неруйнівний контроль. Контроль візуальний. Устатко-
вання – ua

Капілярний контроль (PT)

ДСТУ CEN/TR 16638:2022
(CEN/TR 16638:2014, IDT)

Неруйнівний контроль. Тестування проникальними 
речовинами та магнітними порошками за допомогою 

синього світла
– en

ДСТУ CEN/TR 17108:2022 
(CEN/TR 17108:2017, IDT)

Неруйнівний контроль. Освітлення під час проникаючої 
та магнітопорошкової дефектоскопії. Належна практика – en

ДСТУ CEN/TS 17100:2022 
(CEN/TS 17100:2017, IDT)

Неруйнівний контроль. Пенетрантний контроль. Ета-
лонні фотографії та розмір індикацій – en

ДСТУ EN ISO 12706:2016
(EN ISO 12706:2009, IDT, 

ISO 12706:2009, IDT)
Неруйнівний контроль. Капілярний контроль. Словник 

термінів ДСТУ EN ISO 12706:2008 en

ДСТУ EN ISO 3059:2016 
(EN ISO 3059:2012, IDT, ISO 

3059:2012, IDT)
Неруйнівний контроль. Капілярний та магнітопо-

рошковий контроль. Умови огляду ДСТУ EN ISO 3059:2007 en

ДСТУ EN ISO 3452-1:2022 
(EN ISO 3452-1:2021, IDT; 

ISO 3452-1:2021, IDT)
Неруйнівний контроль. Капілярний контроль. Частина 1. 

Загальні принципи
ДСТУ EN ISO 3452-1:2014 
(EN ISO 3452-1:2013, IDT) en

ДСТУ EN ISO 3452-2:2022 
(EN ISO 3452-2:2021, IDT; 

ISO 3452-2:2021, IDT)
Неруйнівний контроль. Капілярний контроль. Частина 

2. Випробування пенетрантів
ДСТУ EN ISO 3452-2:2014 
(EN ISO 3452-2:2013, IDT) en

ДСТУ EN ISO 3452-3:2014 Неруйнівний контроль. Капілярний контроль. Частина 
3. Контрольні випробувальні зразки ДСТУ EN ISO 3452-3:2005 en

ДСТУ EN ISO 3452-4:2008 Неруйнівний контроль. Контроль капілярний. Частина 
4. Устатковання – ua

ДСТУ EN ISO 3452-5:2014 Неруйнівний контроль. Капілярний контроль. Частина 
5. Капілярний контроль при температурах понад 50°С – en

ДСТУ EN ISO 3452-6:2014 Неруйнівний контроль. Капілярний контроль. Частина 
6. Капілярний контроль при температурах нижче 10°С – en

Магнітний контроль (MT)

ДСТУ CEN/TR 16638:2022 
(CEN/TR 16638:2014, IDT)

Неруйнівний контроль. Тестування проникальними 
речовинами та магнітними порошками за допомогою 

синього світла
– en

ДСТУ CEN/TR 17108:2022 
(CEN/TR 17108:2017, IDT)

Неруйнівний контроль. Освітлення під час проникаючої 
та магнітопорошкової дефектоскопії. Належна практика – en

ДСТУ EN ISO 12707:2017 
(EN ISO 12707:2016, IDT; 

ISO 12707:2016, IDT)
Неруйнівний контроль. Магнітопорошковий контроль. 

Словник термінів ДСТУ EN 1330-7:2009 ua



59ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2025, №4

Новини Українського товариства неруйнівного контролю та технічної діагностики

ДСТУ EN ISO 3059:2016
(EN ISO 3059:2012, IDT, ISO 

3059:2012, IDT)
Неруйнівний контроль. Капілярний та магнітопо-

рошковий контроль. Умови огляду ДСТУ EN ISO 3059:2007 en

ДСТУ EN ISO 9934-1:2018 
(EN ISO 9934-1:2016, IDT; 

ISO 9934-1:2016, IDT)
Неруйнівний контроль. Магнітопорошковий контроль. 

Частина 1. Загальні вимоги
ДСТУ EN ISO 9934-1:2015 
(EN ISO 9934-1:2015, IDT; 

ISO 9934-1:2015, IDT)
en

ДСТУ EN ISO 9934-2:2015 
(EN ISO 9934-2:2015, IDT; 

ISO 9934-2:2015, IDT)
Неруйнівний контроль. Магнітопорошковий контроль. 

Частина 2. Засоби контролю ДСТУ EN ISO 9934-2:2005 en

ДСТУ EN ISO 9934-3:2015 
(EN ISO 9934-3:2015, IDT; 

ISO 9934-3:2015, IDT)
Неруйнівний контроль. Магнітопорошковий контроль. 

Частина 3. Обладнання ДСТУ EN ISO 9934-3:2005 en

Ультразвуковий контроль (UT)
ДСТУ EN ISO 16809:2022 
(EN ISO 16809:2019, IDT; 

ISO 16809:2017, IDT)
Неруйнівний контроль. Ультразвукове вимірювання 

товщини – en

ДСТУ EN ISO 16810:2016 
(EN ISO 16810:2014, IDT, 

ISO 16810:2012, IDT)
Неруйнівний контроль. Ультразвуковий контроль. 

Загальні вимоги ДСТУ EN 583-1-2001 en

ДСТУ EN ISO 16811:2015
(EN ISO 16811:2014, IDT; 

ISO 16811:2012, IDT)
Неруйнівний контроль. Ультразвуковий контроль. На-

лаштування чутливості та діапазону розгортки – en

ДСТУ EN ISO 16823:2016
(EN ISO 16823:2014, IDT, 

ISO 16823:2012, IDT)
Неруйнівний контроль. Ультразвуковий контроль. 

Метод проходження ДСТУ EN 583-3:2005 en

ДСТУ EN ISO 16826:2015
(EN ISO 16826:2014, IDT; 

ISO 16826:2012, IDT)
Неруйнівний контроль. Ультразвуковий контроль. Ви-

явлення несуцільностей перпендикулярних до поверхні – en

ДСТУ EN ISO 16827:2015 
(EN ISO 16827:2014, IDT; 

ISO 16827:2012, IDT)
Неруйнівний контроль. Ультразвуковий контроль. 

Визначення характеристик і розмірів несуцільностей – en

ДСТУ EN ISO 16828:2015 
(EN ISO 16828:2014, IDT; 

ISO 16828:2012, IDT)

Неруйнівний контроль. Ультразвуковий контроль. Диф-
ракційно-часовий метод для виявлення та визначення 

розмірів несуцільностей
– en

ДСТУ EN ISO 22232-1:2022 
(EN ISO 22232-1:2020, IDT; 

ISO 22232-1:2020, IDT)

Неруйнівний контроль. Характеристика і верифікація 
обладнання для ультразвукового контролю. Частина 1. 

Прилади
ДСТУ EN 12668-1:2015 
(EN 12668-1:2010, IDT) en

ДСТУ EN ISO 22232-2:2022 
(EN ISO 22232-2:2020, IDT; 

ISO 22232-2:2020, IDT)

Неруйнівний контроль. Характеристика і верифікація 
обладнання для ультразвукового контролю. Частина 2. 

Перетворювачі
ДСТУ EN 12668-2:2015 
(EN 12668-2:2010, IDT) en

ДСТУ EN ISO 22232-3:2022 
(EN ISO 22232-3:2020, IDT; 

ISO 22232-3:2020, IDT)

Неруйнівний контроль. Характеристика і верифікація 
обладнання для ультразвукового контролю. Частина 3. 

Комбіноване обладнання
ДСТУ EN 12668-3:2015 
(EN 12668-3:2013, IDT) en

ДСТУ EN ISO 23243:2022 
(EN ISO 23243:2020, IDT; 

ISO 23243:2020, IDT)
Неруйнівний контроль. Ультразвуковий контроль із 

застосуванням решіток. Словник термінів – en

ДСТУ EN ISO 2400:2016 
(EN ISO 2400:2012, IDT, 

ISO 2400:2012, IDT)
Неруйнівний контроль. Ультразвуковий контроль. Тех-

нічні умови на калібрувальний зразок № 1
ДСТУ 4001-2000 (ISO 

2400:1972) en

ДСТУ EN ISO 5577:2018 
(EN ISO 5577:2017, IDT; 

ISO 5577:2017, IDT)
Неруйнівний контроль. Ультразвуковий контроль. 

Словник термінів
ДСТУ EN 1330-4:2016 (EN 

1330-4:2010, IDT) en

ДСТУ EN ISO 7963:2016 
(EN ISO 7963:2010, IDT, 

ISO 7963:2006, IDT)
Неруйнівний контроль. Ультразвуковий контроль. Тех-

нічні умови на калібрувальний зразок № 2
ДСТУ 4002-2000 (ISO 

7963:1985) en

ДСТУ ISO 16831:2017 
(ISO 16831:2012, IDT)

Неруйнівний контроль. Ультразвуковий контроль. 
Визначення характеристик і верифікація ультразвуко-

вого обладнання для вимірювання товщини
– en

Радіаційний контроль (RT)

ДСТУ EN 13068-1:2007 Неруйнівний контроль. Радіоскопічний контроль. Части-
на 1. Кількісне вимірювання властивостей зображення – ua

ДСТУ EN 13068-2:2008
Неруйнівний контроль. Контроль радіоскопічний. Ча-
стина 2. Контролювання довгострокової стабільності 

пристроїв і формування зображення
– ua

ДСТУ EN 13068-3:2016 
(EN 13068-3:2001, IDT)

Неруйнівний контроль. Радіоскопічний контроль. Частина 
3. Загальні принципи радіоскопічного контролю металевих 

матеріалів рентгенівським і гамма-випромінюванням
– en
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ДСТУ EN 1330-3:2008 Неруйнівний контроль. Термінологія. Частина 3. Термі-
ни стосовно промислового радіаційного контролю – ua

ДСТУ EN 14784-1:2008
Неруйнівний контроль. Радіографія промислова 

комп’ютерна із зображенням на фосфорних пласти-
нах. Частина 1. Класифікація систем

– ua

ДСТУ EN ISO 11699-1:2016 
(EN ISO 11699-1:2011, IDT, 

ISO 11699-1:2008, IDT)

Неруйнівний контроль. Рентгенівські плівки для 
промислової радіографії. Частина 1. Класифікація плів-

кових систем для промислової радіографії
ДСТУ EN 584-1-2001 en

ДСТУ EN ISO 11699-2:2019 
(EN ISO 11699-2:2018, IDT; 

ISO 11699-2:2018, IDT)

Неруйнівний контроль. Рентгенографічні плівки тех-
нічної призначеності. Частина 2. Контролювання обро-

блення плівки у відповідності до еталонних значень

ДСТУ EN ISO 11699-2:2016 
(EN ISO 11699-2:2011, IDT, 

ISO 11699-2:1998, IDT)
en

ДСТУ EN ISO 15708-1:2019 
(EN ISO 15708-1:2019, IDT; 

ISO 15708-1:2017, IDT)
Неруйнівний контроль. Радіаційні методи комп’ютер-

ної томографії. Частина 1. Термінологія – en

ДСТУ EN ISO 15708-2:2019 
(EN ISO 15708-2:2019, IDT; 

ISO 15708-2:2017, IDT)

Неруйнівний контроль. Радіаційні методи комп’ютер-
ної томографії. Частина 2. Принципи, обладнання та 

зразки
– en

ДСТУ EN ISO 15708-3:2019 
(EN ISO 15708-3:2019, IDT; 

ISO 15708-3:2017, IDT)

Неруйнівний контроль. Радіаційні методи комп’ютер-
ної томографії. Частина 3. Порядок роботи та інтерпре-

тація результатів
– en

ДСТУ EN ISO 15708-4:2019 
(EN ISO 15708-4:2019, IDT; 

ISO 15708-4:2017, IDT)
Неруйнівний контроль. Радіаційні методи комп’ютер-

ної томографії. Частина 4. Кваліфікація роботи системи – en

ДСТУ EN ISO 16371-2:2019 
(EN ISO 16371-2:2017, IDT; 
ISO 16371-2:2017, Corrected 

version 2018–05, IDT)

Неруйнівний контроль. Промислова комп’ютерна 
радіографія із застосуванням запам’ятовуючих фос-
форних радіографічних пластин. Частина 2. Загальні 

принципи контролювання металевих матеріалів з вико-
ристанням рентгенівського та гамма випромінення

– en

ДСТУ EN ISO 19232-1:2016 
(EN ISO 19232-1:2013, IDT, 

ISO 19232-1:2013, IDT)

Неруйнівний контроль. Якість зображення радіографіч-
них знімків. Частина 1. Визначення показника якості 

зображення за допомогою індикатора якості зображення 
дротового типу

ДСТУ EN 462-1-2001 en

ДСТУ EN ISO 19232-2:2016 
(EN ISO 19232-2:2013, IDT, 

ISO 19232-2:2013, IDT)

Неруйнівний контроль. Якість зображення радіографіч-
них знімків. Частина 2. Визначення показника якості 

зображення за допомогою індикатора якості зображен-
ня типу ступінь—отвір

ДСТУ EN 462-2-2001 en

ДСТУ EN ISO 19232-3:2015 
(EN ISO 19232-3:2013, IDT; 

ISO 19232-3:2013, IDT)
Контроль неруйнівний. Якість зображення на рент-

генівських знімках. Частина 3. Класи якості зображення – en

ДСТУ EN ISO 19232-4:2016 
(EN ISO 19232-4:2013, IDT, 

ISO 19232-4:2013, IDT)

Контроль неруйнівний. Якість зображення на рент-
генівських знімках. Частина 4. Експериментальне 
оцінювання значень і таблиць якості зображення

ДСТУ EN 462-4-2001 en

ДСТУ EN ISO 19232-5:2019
(EN ISO 19232-5:2018, IDT; 

ISO 19232-5:2018, IDT)

Неруйнівний контроль. Якість зображення на рент-
генівських знімках. Частина 5. Визначення нерізкості зо-
браження з використанням індикаторів дуплексного типу

ДСТУ EN ISO 19232-5:2016 
(EN ISO 19232-5:2013, IDT, 

ISO 19232-5:2013, IDT)
en

ДСТУ EN ISO 5579:2014
Неруйнівний контроль. Радіографічний контроль мета-
левих матеріалів із застосуванням плівки та рентген- і 

гамма-випромінювання. Основні правила
ДСТУ EN 444:2005 en

ДСТУ ISO 5576:2016 
(ISO 5576:1997, IDT)

Контроль неруйнівний. Промислова радіологія з вико-
ристанням рентгенівського і гамма-випромінювання. 

Словник термінів
– en

Вихрострумовий контроль (ET)

ДСТУ EN 12084:2005 Неруйнівний контроль. Контроль вихрострумовий. 
Загальні вимоги і рекомендації – ua

ДСТУ EN ISO 12718:2022 
(EN ISO 12718:2019, IDT; 

ISO 12718:2019, IDT)
Неруйнівний контроль. Контроль вихрострумовий. 

Словник термінів
ДСТУ EN ISO 12718:2016 
(EN ISO 12718:2008, IDT, 

ISO 12718:2008, IDT)
en

ДСТУ EN ISO 15549:2022 
(EN ISO 15549:2019, IDT; 

ISO 15549:2019, IDT)
Неруйнівний контроль. Вихрострумовий контроль. 

Загальні вимоги
ДСТУ ISO 15549:2015 
(ISO 15549:2008, IDT) en

ДСТУ ISO 20669:2018 
(ISO 20669:2017, IDT)

Неруйнівний контроль. Імпульсний вихрострумовий 
контроль деталей з феромагнітних металів – en

Контроль герметичності (LT)
ДСТУ EN 13184:2015 
(EN 13184:2001, IDT)

Неруйнівний контроль. Контроль герметичності. Мано-
метричний метод – en

ДСТУ EN 13625:2015 
(EN 13625:2001, IDT)

Неруйнівний контроль. Контроль герметичності. 
Настанова щодо вибору контрольно-вимірювального 

обладнання для вимірювання витоку газу
– en
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ДСТУ EN 1518:2015 
(EN 1518:1998, IDT)

Неруйнівний контроль. Контроль герметичності. Ха-
рактеристика масспектрометричних детекторів – en

ДСТУ EN 1593:2015 
(EN 1593:1999, IDT)

Неруйнівний контроль. Контроль герметичності. Пу-
хирковий метод – en

ДСТУ EN 1779:2015
(EN 1779:1999, IDT)

Неруйнівний контроль. Контроль герметичності. Кри-
терії вибору методу і способу контролю – en

ДСТУ EN ISO 20485:2019 
(EN ISO 20485:2018, IDT; 

ISO 20485:2017, IDT)
Неруйнівний контроль. Контроль герметичності. Метод 

індикаторного газу
ДСТУ EN 13185:2015 (EN 

13185:2001, IDT) en

ДСТУ EN ISO 20486:2019 
(EN ISO 20486:2018, IDT; 

ISO 20486:2017, IDT)
Неруйнівний контроль. Контроль герметичності. 

Калібрування контрольних витоків газів
ДСТУ EN 13192:2015 (EN 

13192:2001, IDT) en

ДСТУ EN ISO 20484:2018 
(EN ISO 20484:2017, IDT; 

ISO 20484:2017, IDT)
Неруйнівний контроль. Контроль герметичності. Слов-

ник термінів – en

Акустико-емісійний контроль (AT)

ДСТУ EN 1330-9:2022 
(EN 1330-9:2017, IDT)

Неруйнівний контроль. Термінологія. Частина 9. Термі-
ни в акустико-емісійному контролі

ДСТУ EN 1330-9:2016 (EN 
1330-9:2009, IDT) en

ДСТУ EN 13554:2016 
(EN 13554:2011, IDT)

Неруйнівний контроль. Акустико-емісійний контроль. 
Загальні вимоги – en

ДСТУ EN 14584:2022 
(EN 14584:2013, IDT)

Неруйнівний контроль. Випробування на акустичну емісію. 
Перевірка металевого обладнання, що працює під тиском 

під час перевірки. Планерне розташування джерел АЕ
– en

ДСТУ EN 15495:2016 
(EN 15495:2007, IDT)

Неруйнівний контроль. Акустична емісія. Контролю-
вання металевого устатковання, яке працює під тиском, 
під час контрольних випробовувань. Визначення місце-

положення джерел акустичної емісії

– en

ДСТУ EN 15856:2022 
(EN 15856:2010, IDT)

Неруйнівний контроль. Акустична емісія. Загальні 
принципи АЕ тестування для виявлення корозії в мета-

левому оточенні, заповненому рідиною
– en

ДСТУ EN ISO 18081:2019 
(EN ISO 18081:2016, IDT; 

ISO 18081:2016, IDT)

Неруйнівний контроль. Акустико-емісійний контроль 
(АТ). Виявлення витоку за допомогою акустичної емісії – en

Термографічний контроль (TT)
ДСТУ EN 16714-1:2018 
(EN 16714-1:2016, IDT)

Неруйнівний контроль. Частина 1. Термографічний 
контроль. Загальні принципи – en

ДСТУ EN 16714-2:2018 
(EN 16714-2:2016, IDT)

Неруйнівний контроль. Частина 2. Термографічний 
контроль. Обладнання – en

ДСТУ EN 16714-3:2018 
(EN 16714-3:2016, IDT)

Неруйнівний контроль. Частина 3. Термографічний 
контроль. Терміни та визначення понять – en

ДСТУ EN 17119:2019 
(EN 17119:2018, IDT)

Неруйнівний контроль. Термографічний контроль. 
Активна термографія – en

ДСТУ EN 17501:2022
(EN 17501:2022, IDT)

Неруйнівний контроль. Термографічний контроль. 
Активна термографія з лазерним збудженням – en

ДСТУ ISO 10878:2016
 (ISO 10878:2013, IDT)

Неруйнівний контроль. Інфрачервона термографія. 
Словник термінів – en

ДСТУ ISO 10880:2018 
(ISO 10880:2017, IDT)

Неруйнівний контроль. Інфрачервоний термографічний 
контроль. Загальні принципи – en

Як можна побачити з наведеного перелі-
ку, останні прийняті стандарти з НК датовано 
2022 р. Це пов’язано з відсутністю фінансуван-
ня таких робіт. З початком війни державні кош-
ти у першу чергу виділяються на розробку та 
гармонізацію стандартів для критичних сфер 
економіки: енергетика, продовольство, безпе-
ка, здоров’я тощо. Навіть на етапі включення 
стандартів до Програми робіт з національної 
стандартизації ТК-78 стикається з проблемою 
відсутності організацій-замовників, які можуть 
взяти на себе фінансування таких робіт.

Тому, якщо організація або підприємство 
зацікавлені в прийнятті певного європейсько-
го або міжнародного стандарту (нової редакції 
стандарту) з неруйнівного контролю, потріб-
но направити на e-mail: usndt@ukr.net гаран-
тійний лист-заявку довільної форми, в якому 
вказати шифр і назву відповідного європейсько-
го (міжнародного стандарту), а також джерело 
фінансування. 

А.Л. Шекеро, ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України
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Міжнародні новини

Про засідання Генеральної Асамблеї EFNDT
23 вересня у м. Верона (Італія) відбулося за-

сідання Генеральної Асамблеї Європейської фе-
дерації з неруйнівного контролю, яка є головним 
розпорядчим органом EFNDT. За дорученням Го-
лови Українського товариства неруйнівного контр-
олю та технічної діагностики професора В.О. 
Троїцького у засіданні в дистанційному форма-
ті взяв участь заступник голови УТ НКТД М.Л. 
Казакевич.

У ході наради було заслухано інформацію про 
діяльність Федерації. Відкрив зустріч і привітав 
учасників Президент EFNDT Fermin Gomez, Іс-
панія. Після представлення делегатів від націо-
нальних товариств (15 осіб) було затверджено по-
рядок денний Асамблеї. Обговорено результати 
роботи за рік та організація міжнародної діяль-
ності Європейської федерації з НК. Доведено ре-
зультати фінансового звіту, які було затверджено 
одноголосно. 

З інформацією про результати засідання Ради 
директорів EFNDT виступив Віце-президент Фе-
дерації Ezio Tuberosa, Італія. Потім було заслухано 
звіти комітетів та робочих груп EFNDT, у т.ч. Ви-
конавчого комітету з сертифікації (СЕС), а також 
представників Національного товариства неруй-
нівного контролю Греції та представника компа-
нії «TECH INSPECT» (м. Тірана, Албанія) – про-
відного албанського постачальника інспекційних 
послуг, що спеціалізується на розробці та засто-
суванні засобів технічної інспекції й неруйнівного 
контролю промислового обладнання.

Заступник голови УТ НКТД поінформував про 
роботи Українського товариства з НК у галузі сер-

тифікації персоналу, що виконуються згідно з Єв-
ропейським стандартом EN ISO 9712, підготовку 
до чергової акредитації в Національному агентстві 
акредитації України, а також про досягнення щодо 
впровадження нешкідливих технологій та матеріа-
лів для виконання неруйнівного контролю. 

До уваги учасників Генеральної асамблеї Ezio 
Tuberosa представив інформацію про підготовку 
Європейської конференції з НК, яка відбудеться у 
м. Верона (Італія) 15 – 19 червня 2026 р. за на-
ступними напрямками впровадження неруйнівно-
го контролю, зокрема:
	промислові технології та процеси
	енергетика та довкілля
	транспорт
	цивільна та культурна спадщина
	агропродовольча галузь
	втрати води
	дрони
	біомедичні технології.

Наступне засідання Генеральної асамблеї за-
плановано провести під час Європейської конфе-
ренції EFNDT-2026 у м. Верона. 

На завершення Президент EFNDT подякував 
усім учасникам засідання, у тому числі, окремо 
відзначив внесок України у розвиток напрямку НК.

Михайло Казакевич,  к.хім.н., с.н.с., 
заступник Голови УТ НКТД,

доцент Інституту аерокосмічних технологій НТУУ 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря 

Сікорського»,
науковий консультант ТОВ «НДТ Україна»
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Новини одним рядком

	26 листопада 2025 р. в ІЕЗ ім. Є.О. Патона відбулася нарада за участі членів бюро Прав-
ління УТ НКТД В.О. Троїцького, М.Л. Казакевича, Ю.М. Посипайка, А.Л. Шекеро, члена 
Правління І.Я. Шевченка та працівників Секретаріата УТ НКТД, на якій було заслухано ко-
ротку доповідь Голови Товариства про роботи для потреб воєнного часу. Розглянуто поточні 
питання роботи Секретаріату Товариства, зокрема, організації стенду УТ НКТД на 14-й Єв-
ропейській конференції з НК у Вероні і укладання угоди про співробітництво з Італійським 
товариством з НК, відновлення робіт з організації в Україні відділення Американського 
товариства з НК, наповнення інформаційними матеріалами відповідного розділу журналу 
«Технічна діагностика та неруйнівний контроль», інтернет-сайту Товариства та ін.
	У випуску за листопад американського журналу 
«Materials Evaluation» опубліковано статтю М.Л. Казакеви-
ча, В.М. Казакевича і О.В. Денищенка «Інновації у безпечно-
му капілярному контролі». У статті автори розглядають роз-
робку нешкідливих пенетрантів, призначених для підтримки 
надійної експлуатації аерокосмічних та енергетичних об’єк-
тів. Виконані дослідження спрямовані на розширення мож-
ливостей виявлення несуцільностей за рахунок поєднання 
капілярного контролю з терагерцовим випромінюванням і 
використання магнітної рідини для підвищення загальної 
чутливості. 
	Від Національного органу інтелектуальної власності 
(УкрНОІВІ) Головою УТ НКТД проф. В.О. Троїцьким отри-
мано патент України на корисну модель «Безпілотний авіа-
ційний комплекс»
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КАЛЕНДАР КОНФЕРЕНЦІЙ ТА ВИСТАВОК

10–13 лютого 
2026

Лінц,
Австрія

15th Conference on Industrial Computed Tomography (iCT) 2026
(15-а Конференція з промислової комп’ютерної томографії)

University of Applied 
Sciences Upper 

Austria
26–27 лютого 

2026
Мюнстер, 
Німеччина

Fachtagung Bauwerksdiagnose
(Конференція з діагностики будівель)

German Society for 
NDT

17–19 лютого 
2026

Ерфурт, 
Німеччина

Technical conference on NDT in the railway industry
(Технічна конференція з НК на залізниці)

German 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 НК)

American Society for 
NDT

19–21 травня 
2026

Ліон,
Франція

COFREND Days 2026
(Щорічна конференція Французького товариства з НК)

France Society of 
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

07–10 липня 
2026

Тулуза, Фран-
ція

12th European Workshop on Structural Health Monitoring
(12-й Європейський семінар з моніторингу технічного стану кон-

струкцій)

France Society of 
NDT

12–15 жовтня 
2026

Коламбус,
США

ASNT 2026 – The Annual Conference 
(Щорічна конференція Американського товариства з НК)

American Society for 
NDT

02–22 листопа-
да 2026

in Online, 
Germany

International Online Conference on Nondestructive Testing 2026 
(NDTonline 2026) NDT.net

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


