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У рамках аналізу граничного стану інтерес 
становить кореляція між термографічними ха-
рактеристиками та класичними критеріями руй-
нування. Відомо, що докритичні стани матеріа-
лу супроводжуються зростанням інтенсивності 
дисипації енергії, локалізацією пластичної де-
формації, у тому числі, в області концентраторів 
напружень, та прискореним накопиченням пошко-
дженості. Такі процеси мають свій тепловий про-
яв як у макроскопічному (рис. 1) [11], так і в мезо- 
чи мікроскопічному масштабах деформування 
та руйнування (рис. 2) [12], що робить тепловий 
контроль чутливим при наближенні конструкції 
до границі несучої здатності. Таким чином, тер-
мографічні параметри можуть бути інтерпретовані 
як непрямі предиктори втрати стійкості або заро-
дження макроскопічного пошкодження в матері-
алах різних класів [13]. Для зварних конструкцій 
цей зв’язок є особливо важливим, оскільки зона 
термічного впливу та метал шва вирізняються під-
вищеною неоднорідністю напружень, хімічного та 
фазового складу. Тепловий контроль у таких зонах 
дозволяє не лише ідентифікувати типові поверх-
неві чи підповерхневі дефекти, як це показано на 
рис. 3 [14], але й виявляти локальні відхилення те-
плової відповіді в зонах із підвищеною схильні-
стю до пошкодження, зокрема, в умовах циклічно-
го навантаження [15].

З точки зору надійності конструкцій інфрачер-
воне випромінювання може розглядатися як інди-
катор зменшення запасу міцності та залишкового 
ресурсу. Теплові сигнали, пов’язані з дисипацією 
механічної енергії через пластичне деформування, 

Рис. 2. Приклад результатів чисельного дослідження розвит-
ку температурного стану та пошкодженості стандартного 
зразка при випробуванні на одновісний розтяг [12]

Рис. 3. Результати термографічних випробувань тріщин у сталевій пластині, отриманій MIG-зварюванням[14]
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термопружними ефектами та змінами теплофізич-
них властивостей, відображають еволюцію вну-
трішнього стану матеріалу під дією експлуатаці-
йних навантажень [16]. Інтеграція цих сигналів у 
моделі накопичення пошкоджень дозволяє перей-
ти від якісної оцінки стану конструкції до кількіс-
ного прогнозування її довговічності. Таким чином, 
поєднання фізики інфрачервоного випромінюван-
ня з положеннями механіки деформування та руй-
нування створює методологічну основу для ви-
користання теплового контролю як інструменту 
оцінювання граничного стану відповідальних кон-
струкцій. Наприклад, авторами [17] показано, що 
у бетоні моніторинг інфрачервоного випроміню-
вання дозволяє виявляти локалізовані зони руйну-
вання, що є індикаторами нестабільності при екс-
тремальних навантаженнях. Аналогічним чином, 
комбіноване застосування засобів термографії та 
3D-профілювання поверхні покриттів елементів 
мостових конструкцій є ефективними для моніто-
рингу появи підповерхневих порожнин і розша-
рування на ранній стадії зародження [18]. Також 
термографія широко використовується при обсте-
женні будівель для виявлення теплових втрат чи 
пошкоджень ізоляції, які впливають на конструк-
тивні характеристики й термін служби [19]. Таким 
чином, з позицій інженерної практики особливого 
значення набуває використання результатів термо-
графічного контролю для прийняття рішень щодо 
технічного обслуговування.

Технології термографічного контролю. Пе-
рехід від регламентного до стан-орієнтованого та 
прогнозного обслуговування можливий лише за 
умови наявності надійних методів інтерпретації 
діагностичних даних і кількісної оцінки відповід-
них ризиків [20]. Ефективність і точність інстру-

ментального виявлення теплових аномалій за-
лежіть вид двох аспектів, а саме, від конкретної 
методології термічної діагностики та технічної ре-
алізації процесу діагностики. Так, методологія те-
плового неруйнівного контролю ґрунтується на ке-
рованому або спонтанному формуванні теплових 
полів у матеріалі та подальшій реєстрації їхньої 
просторово-часової кінетики за допомогою інфра-
червоного випромінювання. Принципова відмін-
ність між різними підходами полягає не стільки 
у способі реєстрації теплового сигналу, скільки у 
фізичному механізмі його збудження та інтерпре-
тації. Саме ці аспекти визначають чутливість до 
виявлення дефектів різного типу та різного розта-
шування, достовірність діагностичних висновків 
і сферу практичного застосування. Так, пасивна 
термографія базується на аналізі природних те-
плових полів, що виникають у конструкціях внас-
лідок експлуатаційних навантажень, внутрішніх 
джерел тепла або теплового обміну з навколишнім 
середовищем [21, 22]. Такий підхід є концептуаль-
но близьким до моніторингу технічного стану в 
реальному часі, оскільки не потребує зовнішнього 
втручання у роботу об’єкта. Фізично пасивна тер-
мографія відображає дисипативні процеси, пов’я-
зані з пластичною деформацією, термопружними 
ефектами, втратами джоулевого тепла або локаль-
ними змінами теплообміну чи руйнуванням, як 
продемонстровано на прикладі виявлення дефек-
тності матеріалу в процесі адитивного виробни-
цтва (рис. 4) [22]. Водночас інтерпретація отрима-
них даних ускладнюється як багатофакторністю 
теплових впливів, так і можливим неоднозначнім 
відокремленням ефектів, зумовлених дефектністю 
чи деградацією матеріалу, від, наприклад, флукту-
ацій експлуатаційного режиму.

Рис. 4. Приклад температурних полів, які демонструють дефектність матеріалу конструкції у процесі її адитивного виробни-
цтва [22]
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Активна термографія ґрунтується на цілеспря-
мованому тепловому збудженні матеріалу з по-
дальшим аналізом його теплової відповіді [23–
25]. У цьому випадку термічний контроль набуває 
характеру керованого фізичного експерименту, в 
якому параметри збудження задаються відповідно 
до очікуваних властивостей матеріалу та геометрії 
дефектів. Просторово-часовий розвиток темпера-
турного поля відображає теплофізичну неодно-
рідність об’єкта та дозволяє здійснювати якісну 
та кількісну інтерпретацію прихованих дефектів 
чи деградації експлуатаційних властивостей мате-
ріалу, як продемонстровано на прикладі об’єктів 
відновлювальної енергетики та електротехнічної 
промисловості авторами [26]. Особливу роль тут 
відіграють методи, що використовують періодич-
не або модульоване теплове збудження, оскільки 
фазові характеристики теплової відповіді є менш 
чутливими до варіацій поверхневих властивостей 
та забезпечують вищу відтворюваність результатів 
[27]. Принципову схему термографічного контро-
лю такого типу наведено на рис. 5 [28], приклад 
реалізації активного термографічного контролю з 
використанням ламп-спалахів – на рис. 6 [1].

Комбінована термографія передбачає інтегра-
цію пасивних і активних режимів у межах єдиного 
діагностичного циклу [29, 30]. Такий підхід дозво-
ляє поєднати переваги безперервного моніторингу 
з керованою чутливістю активного збудження, що є 
особливо актуальним для відповідальних конструк-
цій зі змінними чи циклічними режимами наванта-
ження, як показано авторами [31] на прикладі моні-
торингу стану лопатей вітрових турбін. З фізичної 
точки зору комбіновані методи відкривають можли-
вість розділення теплових сигналів різної природи 

та підвищують достовірність інтерпретації термо-
графічних даних у складних експлуатаційних умо-
вах. Узагальнене порівняння різних термографіч-
них методологій наведено в табл. 2.

Другим аспектом ефективності інструменталь-
ного виявлення теплових аномалій є його технічна 
реалізація, яка безпосередньо пов’язана з рівнем 
розвитку відповідної апаратури. Сучасні теплові-
зійні системи базуються на матричних детекторах 
з високою температурною чутливістю та широким 
динамічним діапазоном, що дозволяє реєструва-
ти як слабкі теплові аномалії, так і швидкоплинні 
процеси теплової релаксації, що є характерними 
для технологічних процесів (рис. 7) [1]. Вимірю-
вання просторового розподілу температури на по-
верхні об’єктів контролю виконують відповідни-

Рис. 5. Типова схема оптично стимульованої термографії з модульованим тепловим збудженням [28]

Рис. 6. Приклад системи активного термографічного контро-
лю з використанням двох ламп-спалахів [1]
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ми тепловізійними системами (тепловізорами), які 
прийнято ділити на скануючі та матричні.

У скануючих тепловізійних системах пере-
творення розподілення температури на поверхні 
об’єкта T(x,y) (1) у розподілення видимої яскраво-
сті на екрані монітора B(x,y) (5) із забезпеченням 
пропорційності другого розподілення до першо-
го здійснюється шляхом послідовного аналізу різ-
них точок об’єкта миттєвим полем ΔS (4) оптичної 
системи тепловізора (3) за допомогою скануючого 
пристрою (2) (рис. 8, [33]). Приймач випроміню-
вання реалізує розподілення не T(x,y), а B(x,y), яке 
складним чином пов’язане з температурою [34]. В 
інфрачервоному приймачі тепловізора розподілен-
ня B(x,y) перетворюється в сигнал S(t), який після 
підсилення та оброблення потрапляє на блок візуа-
лізації (монітор), розгортка якого синхронізована зі 
скануванням при аналізі. Видиме зображення (тер-

мограма) отримується у вигляді поля яскравості 
B(x,y), яке характеризує температурне поле об’єкта 
T(x,y). Для забезпечення пропорційності між B та 
T у каналі обробки сигналу використовуються такі 
операції, як: лінеаризація, компенсація, порівняння 
з еталоном тощо. Тут важливим параметром тепло-
візійної системи є її температурна чутливість, або 
температурне розрізнення ΔT, яке визначають як 
температурний сигнал ΔTш, що еквівалентний рів-
ню власних шумів інфрачервоного приймача [35]. 
Для розгортки в мобільних скануючих тепловізо-
рах застосовують внутрішнє механічне сканування 
за допомогою багатогранних заломлюючих призм 
або дзеркального багатогранного барабану для ряд-
кової розгортки та плоского дзеркала для покадро-
вої розгортки (рис. 9) [36].

Таблиця 2. Порівняння різних методологій термографічного контролю

Тип Принцип Переваги Недоліки Характерні приклади 
застосування Посилання

Пасивна
Фіксує природні перепади 

температур; без наведеного 
нагрівання/охолодження

Проста, дешева, 
добре підходить для 
природно нагрітих 

об’єктів

Сильно зале-
жить від умов 

навколишнього 
середовища

Контроль теплоізоля-
ції, медичні огляди, 

контроль систем 
охолодження, розша-
рування/руйнування 

бетону, адитивне 
виробництво

[21, 22]

Активна

Застосовує зовнішнє збуджен-
ня (лампи-спалахи, галогенні 

лампи, лазери, ультразвук, 
вихрові струми, мікрохвилі) та 
контролює перехідні характе-

ристики теплового стану

Краще охоплення 
глибини, локалізація, 

кількісна оцінка

Потребує 
відповідного 

збудження, мір-
кувань безпеки 
та складнішої 

обробки

Виявлення дефектів у 
композитах, аерокос-
мічній галузі, залізо-
бетоні, електроніці, 
об’єктах мистецької 

спадщини

[23–28]

Комбінована

Поєднання природних 
градієнтів температури з кон-
трольованим нагріванням або 

охолодженням

Використання при-
мусового охолод-
ження/нагрівання 

або збудження разом 
із вдосконаленою 

обробкою сигналів 
(Фур’є, фазове, гли-
боке навчання) для 
кращого виявлення 
дефектів та автома-

тизації

Вимагає 
складнішого 
обладнання 

та узгодження 
даних різних 

типів

Покращена контраст-
ність для виявлення 
витоків повітря, кон-
троль цілісності ком-
позитів; моніторинг 
конструкції під дією 
циклічного наванта-
ження, покращення 
роздільної здатності 
термічного контролю 

інших типів

[29–31]

Рис. 7. Приклад системи контролю технологічного процесу 
гібридного лазерно-дугового зварювання за допомогою тер-
мографічної камери [1]

Рис. 8. Типова структурна схема тепловізора
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На практиці тепловізори також оснащуються 
системою запису та твердого копіювання термо-
грам, системою транспортування, блоком авто-
номного живлення [37]. У скануючих тепловізорах 
застосовуються охолоджувальні фотонні приймачі 
випромінювання.

Іншим видом тепловізійних систем є тепловізо-
ри на повноформатних матрицях (рис. 10). Такі сис-
теми основані на застосуванні багатоелементних 
приймачів випромінювання (матрицях), кількість 
елементів яких дозволяє сформувати повноформат-
ний телевізійний кадр з високою просторовою роз-
дільною здатністю. У тепловізійних системах дано-
го типу відсутні механічні вузли сканування та їхні 
електродвигуни, що підвищує надійність, зменшує 
електроспоживання та габаритно-вагові параметри. 
Крім цього, це дозволяє підвищити чутливість сис-

теми: якщо в скануючих тепловізійних системах 
еквівалентна шуму різниця температур ΔТш складає 
50…100 мК, то в матричних ~10 мК при температу-
рі охолодження ~77 оК.

Розрізняють піроелектричні та мікроболоме-
тричні матриці. Піроелектричні матриці склада-
ються з сенсорів, які базуються на піроелектрич-
ному ефекті – явищі, при якому зміна температури 
в піроелектричній кераміці призводить до спон-
танної зміни поляризації та генерації заряду від-
повідно до зміни температури. Коли інфрачервоні 
промені потрапляють на датчик, температура по-
верхні піроелектричного елемента (кераміки) під-
вищується, і внаслідок піроелектричного ефекту 
генерується поверхневий заряд (рис. 11, а) [38].

У мікроболометричних матрицях чутливий 
елемент підтримується двома ніжками, що мають 

Рис. 9. Схема внутрішнього механічного сканування: 
1 – приймач, 2 – призма, 3 – призма вертикальної роз-
гортки, 4 – об’єктив (а); 1 – приймач, 2 – дзеркальний 
барабан горизонтальної розгортки, 3 – плоске дзерка-
ло, 4 – дзеркальний об’єктив (б)

Рис. 10. Блок-схема типової тепловізійної камери з детектором ІЧ випромінювання матричного типу: 1 – об’єктив, 2 – попе-
речний затвор, 3 – фільтр, 4 – детекторна матриця, 5 – попередні підсилювачі, 6 – інтегратори, 7 – мультиплексор, 8 – аналого-
вий коректор, 9 – АЦП, 10 – цифровий коректор неоднорідності, 11 – коректор непрацюючих комірок, 12 – блок формування 
зображення, 13 – дисплей, 14 – цифровий вихід, 15 – тактовий генератор
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вигляд тонкоплівкових стрічок (рис. 11, б) [39]. 
Розташування чутливого елемента на ніжках доз-
воляє сформувати під ним планарні електронні 
ключі, що спрощує комутацію матриці та підви-
щує коефіцієнт заповнення її приймальної площі. 
Висока теплоізоляція окремої болометричної ко-
мірки матриці від бази практично зменшує тепло-
вий зв’язок між сусідніми комірками, що знижує 
їхній взаємний вплив і підвищує техніко-експлу-
атаційні характеристики мікроболометричних ма-
триць у порівнянні з піроелектричними [40].

До інших характеристик тепловізорів прийня-
то відносити: діапазон температур вимірювання; 
автоматичну компенсацію зовнішніх факторів; 
робоче середовище (діапазон температур сере-
довища, на який розрахований тепловізор); спек-
тральний діапазон; спосіб охолодження інфрачер-
воного приймача; можливість запису; можливості 
обміну даними; сервісне обслуговування тощо. 
Для складних конструкцій з великою площею або 
обмеженим доступом актуальними є мобільні та 
дистанційні рішення. Таким чином, апаратна скла-
дова термічного контролю тісно пов’язана з мето-
дологічними обмеженнями та не може розглядати-
ся ізольовано від фізичної інтерпретації сигналів.

Незважаючи на переваги термографічного не-
руйнівного контролю як швидкого, безконтактно-
го та повнопольового методу, його застосування 
суттєво обмежується низкою фундаментальних 
і практичних чинників. Фізично термографія за-
безпечує переважно інформацію про стан поверх-
ні об’єкта, а виявлення підповерхневих дефектів 
здійснюється опосередковано, що унеможливлює 
надійну ідентифікацію глибоко розташованих або 
низько контрастних ушкоджень [28, 41, 42]. У 
свою чергу, глибина зондування та чутливість ме-
тоду істотно залежать від теплофізичних власти-
востей матеріалу, зокрема теплопровідності, тем-
пературопровідності, товщини та анізотропії, 

причому у високо теплопровідних металах і бага-
тошарових структурах дифузія тепла призводить 
до «розмивання» термічного контрасту та зни-
ження точності оцінювання дефектів [28]. Це під-
креслює актуальність розробки сучасних високо-
чутливих технологічних засобів термографічного 
контролю.

Ще одна принципова проблема використання 
термографії пов’язана з тим, що кількісне визна-
чення геометричних параметрів дефектів пов’яза-
не з розв’язанням обернених задач теплопровідно-
сті, які є математично некоректними та чутливими 
до шумів і модельних похибок, що обмежує від-
творюваність результатів у практичних умовах 
[41]. Додаткові труднощі зумовлені високою чут-
ливістю термографічних вимірювань до умов на-
вколишнього середовища, а також до варіацій 
коефіцієнта випромінювання, стану поверхні та 
наявності покриттів, що може спричиняти хибні 
індикації дефектів [41]. Крім того, застосування 
методу часто потребує високовартісного облад-
нання та складної післяобробки даних із викорис-
танням спеціалізованих алгоритмів, що підвищує 
вимоги до кваліфікації оператора та зумовлює 
суб’єктивність інтерпретації [41, 42]. У зв’язку 
з цим термографію часто розглядають як допов-
нюючий метод контролю у поєднанні з ультразву-
ковими, радіографічними або вихрострумовими 
підходами, а не як їх повноцінну альтернативу 
[42]. Перспективи розвитку термічного контролю 
пов’язані з переходом від емпіричних процедур і 
критеріїв до фізично обґрунтованих моделей, що 
поєднують квантово-радіаційні аспекти інфрачер-
воного випромінювання з механікою деформуван-
ня і руйнування матеріалів [43]. 

Особливості обробки та аналізу термогра-
фічних даних. Цифрова обробка термографічних 
сигналів є важливою ланкою, що поєднує фізичні 
процеси теплоперенесення в матеріалі з практич-

Рис. 11. Типові схеми сенсорів у тепловізійних матрицях: а – піроелектричний, б – мікроболометричний [38, 39]
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ною діагностикою його технічного стану. На відмі-
ну від первинної реєстрації інфрачервоного випро-
мінювання, яка відображає інтегральну теплову 
реакцію об’єкта, цифрова обробка спрямована 
на використання відповідних фільтрів і виділен-
ня інформативних ознак, пов’язаних із мікро- та 
макронеоднорідністю конструкційних матеріа-
лів, еволюцією напружено-деформованого стану 
та наближенням до граничного стану. Методи об-
робки термографічної інформації зазвичай класи-
фікують на якісні та кількісні. Перші спрямовані 
на покращення візуальної інтерпретованості зо-
бражень шляхом підвищення контрастності, філь-
трації шумів і просторового виділення аномалій, 
тоді як другі орієнтовані на розв’язання обернених 
задач теплопровідності, визначення геометричних 
параметрів дефектів і вилучення ефективних те-
плофізичних характеристик матеріалу під час ін-
спекції інфраструктурних об’єктів [44].

Серед найпоширеніших алгоритмічних підхо-
дів домінують методи зниження розмірності та 
частотно-часового аналізу, зокрема: термографія 
головних і незалежних компонент, перетворення 
Фур’є та синхронні методи обробки, вейвлет-пе-
ретворення і просторові похідні, як це показано 
на характерному прикладі аналізу пошкоджено-
сті конструкції з композитного матеріалу (рис. 12) 
[45] та обробки термограми житлового будин-
ку (рис. 13) [46]. Низка досліджень показала, що 
двовимірні похідні та двовимірні вейвлет-методи 

Рис. 12. Приклад обробки даних термографії дефектного зразка з вуглеволоконного матеріалу: контур положення дефектів (a), 
необроблена термограма (b), нормована перша похідна (c), двовимірне вейвлет-перетворення (d), одновимірне перетворення 
Фур’є (e), одновимірне вейвлет-перетворення (f) [45]

Рис. 13. Порівняння оригінального інфрачервоного зображен-
ня житлового будинку (а) та його похідної зображення (б) у 
просторовій області вздовж горизонтальної координати [46]
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є особливо ефективними для виявлення тріщин, 
тоді як одновимірні часові перетворення Фур’є 
та вейвлет-аналіз демонструють кращі результати 
під час ідентифікації зон розшарування та відша-
рування матеріалу [47].

Окрему групу методів обробки термографічних 
даних становлять фізично орієнтовані алгоритми, 
що поєднують реконструкцію термографічного 
сигналу, аналіз теплового контрасту, стиснення 
даних на основі законів теплопередачі та відсте-
ження змін напрямку теплового потоку. Такі підхо-
ди дозволяють досягати значного ступеня редукції 
даних (до приблизно 99 %) за одночасного підви-
щення чіткості локалізації та оконтурювання де-
фектних зон [45].

Розвиток термографічного неруйнівного контро
лю на сучасному етапі дедалі більше пов’язуєть-
ся з використанням чисельного моделювання 
механіки деформування та руйнування, а також 
комп’ютерної симуляції як інструментів цифро-
вої обробки термографічних сигналів і фізично 
обґрунтованої інтерпретації даних. Теплові ано-
малії, виявлені за допомогою алгоритмів оброб-
ки, можуть бути інтерпретовані як індикатори ло-
кальної дисипації енергії, розвитку пластичних 
зон (рис. 14) [2] або зародження тріщин [11]. Та-
ким чином, цифрова обробка перестає бути суто 
математичною процедурою та набуває стату-
су інструменту фізично змістовної ідентифікації 
параметрів напружено-деформованого стану та 
пошкодженості матеріалу. У складних конструк-
ційних системах тепловий сигнал, зафіксований 
тепловізійною апаратурою, є результатом взає-
модії багатьох процесів, і пряме трактування тер-
мограм часто обмежується якісними висновка-
ми. Тут комп’ютерна симуляція відіграє важливу 
роль у формуванні так званих віртуальних експе-
риментів, у межах яких аналізується чутливість 
термографічного методу до дефектів різного типу, 
розміру та глибини розташування під поверхнею 
конструкції. Такі симуляції дозволяють оптимізу-
вати режими активного теплового збудження, па-

раметри реєстрації та алгоритми цифрової оброб-
ки ще на етапі проєктування системи контролю. 
З методологічної точки зору це означає перехід 
від емпіричного налаштування до раціонально-
го, фізично обґрунтованого вибору параметрів 
контролю, що є принципово важливим для відпо-
відальних конструкцій [47]. Це дозволяє встано-
вити причинно-наслідкові зв’язки між внутрішнім 
станом матеріалу та спостережуваною термічною 
відповіддю. Розв’язання нестаціонарних задач те-
плопровідності з урахуванням геометрії конструк-
ції, граничних умов теплообміну та теплофізичної 
неоднорідності створює основу для кількісної ін-
терпретації термографічних даних. Тут особливо 
важливим є поєднання теплових моделей із меха-
нікою деформування та руйнування, оскільки ло-
кальні зони пластичної деформації, зародження та 
розвиток тріщин супроводжуються характерними 
тепловими ефектами, що можуть бути використані 
як індикатори пошкодженості [48].

Сучасні тенденції розвитку методів цифрової 
обробки сигналів пов’язані з поєднанням класич-
них алгоритмів із елементами машинного нав-
чання та статистичного моделювання, метода-
ми штучного інтелекту (ШІ) [49]. Водночас для 
відповідальних конструкцій принципово важли-
во зберігати інтерпретованість результатів і їх-
ній зв’язок із фізичними параметрами матеріалу. 
У цьому сенсі найперспективнішими є гібридні 
підходи, в яких цифрова обробка ґрунтується на 
фізичних моделях теплопереносення та доповню-
ється адаптивними методами аналізу даних [50]. 
Саме така методологія створює передумови для 
використання термографії не лише як засобу ви-
явлення дефектів, а й як елемента прогнозування 
надійності та оцінювання граничного стану кон-
струкцій. Так, згорткові нейронні мережі є по-
ширеним інструментом автоматизованого вияв-
лення та сегментації дефектів у термографічних 
даних, зокрема для композитів, металів, бетонних 
конструкцій, об’єктів культурної спадщини тощо 
[51]. Для задач семантичної сегментації широко 

Рис. 14. Теплова відповідь стандартного зразка при випробуванні на одновісний розтяг на різних етапах деформування: пруж-
ного (а), пластичного (б), докритичного руйнування (в) [2]
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застосовують архітектури типу U-Net та її моди-
фікації, тоді як локалізація окремих дефектів ре-
алізується за допомогою Mask-RCNN, YOLO та 
Faster-RCNN [52, 53]. Сучасні YOLO-орієнтова-
ні підходи забезпечують точність понад 90 % за 
умов реального часу під час виявлення тріщин і 
розшарувань у бетоні та металах [53], а викори-
стання спеціалізованої попередньої обробки тер-
мограм істотно підвищує чутливість до глибин-
них і низькоконтрастних дефектів у пам’ятках 
мистецтва [54].

Методи попередньої обробки та підсилення ви-
явлених ознак і теплових аномалій, зокрема: кон-
трастні перетворення, термографічна реконструк-
ція сигналу та головнокомпонентна термографія, 
залишаються важливими для підвищення інфор-
мативності даних [55, 56]. Поєднання класичних 
підходів із методами машинного навчання, а також 
застосування генеративних моделей для шумопри-
гнічення та доповнення даних забезпечує подаль-
ше зростання точності виявлення та кількісної ін-
терпретації дефектів [54, 55].

Термографічні часові послідовності дедалі ча-
стіше використовують для кількісної характери-
стики дефектів і задач прогнозування, зокрема 
для оцінювання глибини пошкоджень і прогнозу 
моменту руйнування, що підтверджує перспек-
тивність інтеграції ШІ з методами неруйнівного 
контролю та моніторингу технічного стану [56, 
57]. Узагальнення використання методів ШІ для 
термографічних досліджень наведено в табл. 3.

Таким чином, інтеграція чисельного моде-
лювання, комп’ютерної симуляції та методів ШІ 
створює основу для переходу від діагностики ста-
ну до прогнозування надійності та працездатності 
конструкцій. Термографічні дані, інтерпретовані в 
межах моделей експлуатаційної деградації матері-
алу, можуть бути безпосередньо пов’язані з ево-
люцією параметрів міцності, тріщиностійкості та 
довговічності. У цьому сенсі тепловий контроль 
стає джерелом вхідної інформації для моделей по-
шкодженості та оцінювання граничного стану, що 
є важливим елементом сучасних концепцій управ-
ління ресурсом.

Термографія як елемент систем моніторингу 
технічного стану. Інтеграція інфрачервоної тер-
мографії в системи моніторингу технічного ста-
ну та цифрові двійники інженерних конструкцій 
формує підґрунтя для прогнозування працездатно-
сті та оцінювання залишкового ресурсу на осно-
ві теплових індикаторів деградаційних процесів. 
У цьому контексті термографічний неруйнівний 
контроль поступово еволюціонує від допоміжного 
діагностичного інструмента до повноцінного еле-
мента комплексної інженерної діагностики, орієн-
тованої на забезпечення довготривалої надійності 
та безпечної експлуатації відповідальних об’єктів.

Однією з ключових функцій термографії у ме-
жах моніторингу стану конструкцій є раннє ви-
явлення несправностей і підтримка концепції 
технічного обслуговування протягом усього жит-
тєвого циклу. Аномальні температурні поля дають 
змогу ідентифікувати приховані дефекти в маши-
нах, електротехнічних системах і конструкційних 
матеріалах ще до появи видимих пошкоджень або 
функціональних відмов, що забезпечує перехід 
до обслуговування за технічним станом і змен-
шує простої та експлуатаційні ризики. До об’єктів 
критичної інфраструктури, для яких такі підходи 
є найбільш затребуваними, належать: мости, бу-
дівлі, бетонні та залізобетонні конструкції, вітро-
ві турбіни, залізнична інфраструктура, фотоелек-
тричні електростанції та морські конструкційні 
компоненти [44].

Окремий напрям становить поєднання термо-
графії з методами моніторингу конструкцій, за-
снованими на аналізі вібраційних характеристик. 
У таких системах інфрачервона термографія може 
виконувати функцію безконтактного сенсора для 
вібраційного моніторингу в складних або умовах 
обмеженої видимості, забезпечуючи відновлення 
параметрів конструкцій з похибкою на рівні кіль-
кох відсотків порівняно з традиційними акселе-
рометричними вимірюваннями [58]. При цьому 
формування щільних просторових температурних 
полів у вигляді повних зображень створює додат-
кові можливості для локалізації пошкоджень на 
основі аналізу кривизни форм коливань [58].

Таблиця 3. Приклади застосування ШІ для задач термографічного контролю
Матеріали, технології Роль ШІ при термографічному контролі Посилання

Композитні матеріали Виявлення ударного руйнування, пор, розшарування, 
глибини розташування дефектів [55, 57]

Метали Виявлення тріщин [53]

Бетонні конструкції Ідентифікація підповерхневого розшарування, створення 
цифрової інфраструктури будинків та споруд [52]

Культурний спадок и предмети 
мистецтва Дефекти кераміки, живопису, маркетрі [51, 54]

Адитивне виробництво Аналіз міцності та прогнозування руйнування [56]
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Термографія дедалі частіше розглядається як 
джерело даних для цифрових двійників, забезпе-
чуючи відтворення теплових станів, раннє вияв-
лення несправностей та багатомасштабний моні-
торинг технічного стану інженерних систем – від 
медичних пристроїв до мостів і міської інфра-
структури [59]. Інтеграція інфрачервоних вимірю-
вань у робочі процеси цифрових двійників істотно 
підвищує точність калібрування теплових моделей 
і достовірність прогнозування експлуатаційної 
поведінки, для низки застосувань перевищуючи 
95 %. Порівняння виміряних і розрахункових те-
плових полів дозволяє своєчасно ідентифікувати 
аномальні та потенційно небезпечні стани в ади-
тивному виробництві, електронних компонентах 
і термомеханічних системах [60]. Методологічно 
переважають гібридні підходи, що поєднують фі-
зично обґрунтоване моделювання з керованими 
даними методами оптимізації та машинного нав-
чання, забезпечуючи узгодження між розрахунко-
вими й експериментальними даними та формуван-
ня високоточних цифрових двійників [60]. Числові 
теплові моделі також використовують для генера-
ції синтетичних термографічних даних з метою 
навчання алгоритмів виявлення дефектів в умовах 
обмеженої експериментальної бази [61].

Подальший розвиток термоорієнтованих циф-
рових двійників пов’язаний із потребою стандар-
тизації робочих процесів, впровадження інтер-
претованих алгоритмів обробки потоків теплових 
зображень у реальному часі та глибшої інтеграції з 
платформами Інтернету речей і міськими та енер-
гетичними цифровими двійниками для реалізації 
багатомасштабного аналізу.

Висновки

1. Інфрачервона термографія є фізично обґрун-
тованим інструментом неруйнівної діагностики, 
який відображає не лише поверхневі температур-
ні поля, а й енергетичний, термомеханічний та на-
пружено-деформований стан матеріалів. Теплові 
сигнали корелюють із локалізацією пластичних 
зон, дисипацією механічної енергії та накопичен-
ням пошкоджень, що робить термографію чутли-
вим засобом для раннього виявлення докритичних 
станів конструкцій різних класів матеріалів.

2. Використання алгоритмів, що ґрунтуються 
на просторово-часовому аналізі, вейвлет-перетво-
реннях, головних і незалежних компонентах, а та-
кож реконструкції термографічного сигналу доз-
воляє підвищити чутливість до підповерхневих, 
низькоконтрастних дефектів і локальних аномалій. 
Цифрова обробка сигналів у поєднанні з комп’ю-
терним моделюванням теплоперенесення та меха-

ніки руйнування дає змогу кількісно оцінювати ге-
ометрію дефектів, локальні зміни теплофізичних 
властивостей і ступінь деградації матеріалу.

3. Поєднання термографії з чисельним моде-
люванням, фізично інтерпретованими моделями 
деформування та руйнування матеріалів, а також 
методами машинного навчання і гібридними під-
ходами забезпечує перехід від якісної візуальної 
діагностики до кількісного прогнозування гранич-
ного стану, залишкового ресурсу та тріщиностій-
кості конструкцій. Використання архітектур ней-
ронних мереж, таких як U-Net, Mask-RCNN, 
YOLO та їхніх модифікацій, дозволяє автомати-
зувати виявлення, локалізацію та сегментацію 
дефектів у реальному часі з високою точністю. 
Інтеграція алгоритмів попередньої обробки, кон-
трастних перетворень і генеративних моделей для 
шумопригнічення суттєво підвищує чутливість 
до глибинних пошкоджень і низькоконтрастних 
аномалій.

4. Термографія дедалі частіше використовуєть-
ся як джерело даних для моніторингу конструкцій 
та цифрових двійників. Інтеграція теплових сигна-
лів у цифрові моделі забезпечує високоточне калі-
брування, раннє виявлення несправностей та оцін-
ку еволюції деградаційних процесів у матеріалах і 
компонентах. Це дозволяє реалізувати моніторинг 
життєвого циклу конструкцій, підвищуючи безпе-
ку, надійність та економічну ефективність техніч-
ного обслуговування.

5. Незважаючи на переваги термографії як 
швидкого, безконтактного та повнопольового ме-
тоду, її застосування обмежується фізичними та 
технологічними факторами. Подальший розвиток 
полягає у впровадженні фізично інтерпретованих, 
стандартизованих і масштабованих методологій, 
інтеграції з гібридними алгоритмами ШІ, реаліс-
тичним моделюванням і багатомасштабним аналі-
зом для прогнозного моніторингу граничних ста-
нів відповідальних конструкцій і систем.
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PRINCIPLES AND TECHNOLOGIES OF THERMAL CONTROL AND DIAGNOSTICS 
OF CRITICAL STRUCTURES AND FACILITIES (Review)

V.Yu. Glukhovskiy
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

Е-mail: glukhovskyy@gmail.com

The paper presents a complex analysis of fundamental principles and modern technologies of thermal control and thermographic 
diagnostics of critical facilities and structures. Special attention was paid to physical relationships between thermal responses, 
thermomechanical processes and damage mechanics at different scale levels. The passive, active and hybrid thermographic ap-
proaches were systematically considered, and their methodological capabilities, technical limitations and applicability for different 
material classes were analyzed. Special attention was given to current achievements in the sphere of digital processing of signals, 
numerical modeling and machine learning methods with a focus on physically interpreted and hybrid approaches. Integration of 
thermography into the systems of monitoring the state of the structures and digital twins is defined as a key direction of transition 
to quantitative evaluation of structural integrity and residual service life. Urgent problems were determined, which are related to 
inverse heat conduction problems, influence of environmental factors and quantitative assessment of uncertainty, and promising 
directions of further studies were outlined, aimed at transition from qualitative diagnostics to prognostic physically substantiated 
monitoring of critical structures. Ref. 61, Tabl. 3, Fig. 14.

Keywords: infrared thermography, thermal nondestructive testing, technical condition monitoring, limit state, reliability, thermal 
anomaly
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ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ СИГНАЛІВ ПРИ КОНТРОЛІ 
ТРУБ ІЗ ПОЛІЕТИЛЕНУ ВИСОКОЇ ЩІЛЬНОСТІ 

ДИФРАКЦІЙНО-ЧАСОВИМ МЕТОДОМ
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У статті наведено результати аналізу підповерхневого та донного сигналів при контролі дифракційно-часовоим методом 
(ДЧМ) товстостінних труб, виготовлених із поліетилену високої щільності. Експериментальні сигнали отримувались за 
допомогою ультразвукового дефектоскопа OmniScan SX. Дослідження обвідної і фази сигналів виконано в середовищі 
MatLab. Показано, що обвідна та частота прийнятих сигналів, зокрема підповерхневого та донного, суттєво відріз-
няється від номінальних значень відповідних характеристик сигналів збудження п’єзоперетворювачів, що необхідно 
враховувати під час проведення та інтерпретації результатів контролю, а також при пошуку та обґрунтуванні нових 
діагностичних ознак. Бібліогр. 19, рис. 8.

Ключові слова: ультразвуковий неруйнівний контроль, дифракційно-часовий метод, зварне з’єднання поліетиленових труб

Вступ. Одним із передових методів ультразву-
кового контролю (УЗК) є дифракційно-часовий 
метод (ДЧМ, відомий в англомовній літературі як 
ToFD – Time of Flight Diffraction) [1]. Цей метод 
розроблений у 1970-х роках у Великобританії під 
керівництвом доктора Моріса Сілка (Dr. Maurice 
Silk,) і спершу випробовувався як експеримен-
тальна технологія визначення розміру вертикаль-
них тріщин у сталевих виробах [1]. Згодом, зав-
дяки високій чутливості та продуктивності, цей 
метод був апробований як інструмент пошуку та 
оцінювання розмірів дефектів у зварних з’єднан-
нях товстостінних сталевих виробів [2].

В основі ДЧМ лежить явище дифракції різ-
них типів ультразвукових хвиль на краях дефектів 
об’єкта контролю (ОК). Для збудження та реєстра-
ції ультразвукових коливань використовують пару 
ультразвукових похилих п’єзоелектричних пере-
творювачів (ПЕП) поздовжніх хвиль з широкою 
діаграмою направленості, розташованих на по-
верхні ОК на фіксованій відстані по різні сторони 
зварного з’єднання [3]. Класичний приклад розта-
шування ПЕП для контролю стикового зварного 
з’єднання з використанням ДЧМ надано на рис. 1, 
де перший з двох ПЕП (випромінювач) спрямовує 
ультразвукову хвилю в ОК, другий ПЕП (приймач) 
реєструє всі ультразвукові хвилі в контрольованій 
ділянці. Для ДЧМ використовують ПЕП з малим 
діаметром п’єзопластини для забезпечення широ-
кої діаграми направленості, високодемпфовані – 

для генерації коротких імпульсів (орієнтовно 1,5 
періоду сигналу-носія) [4].

У загальному випадку на приймальному ПЕП 
отримують послідовно чотири рознесені в часі 
сигнали, схематичне зображення яких представ-
лено на рис. 2. 

Вказаним позначенням на рис. 2 відповідають 
наступні сигнали [5]: 1 – сигнал від підповерхне-
вої поздовжньої хвилі; 2 – сигнал дифракційної 
хвилі від верхньої кромки тріщини; за типом ця 
хвиля є поздовжньою, циркулярною, затримана 
відносно сигналу 1 на інтервал часу t1; 3 – сигнал 
дифракційної хвилі від нижньої кромки тріщини, 
за типом ця хвиля також є поздовжньою, цирку-

Рис. 1. Схема контролю зварного з’єднання за використання 
ДЧМ

Рис. 2. Схематичний часовий ряд (A-скан розгортка) сигналів 
ДЧМ
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лярною, затриманою відносно сигналу один на ін-
тервал часу t2; 4 – сигнал, що відповідає віддзерка-
леній від донної поверхні ОК хвилі.

Характерною особливістю часового ряду сиг-
налів ДЧМ є інвертування їхньої фази (на рис. 2 
ця зміна позначена символами «+» та «–»), що 
дає змогу використати тест на інверсію фази для 
ідентифікації дифрагованих сигналів. Наявність 
дифракційних сигналів 2 і 3 (рис. 2) свідчить про 
наявність несуцільності матеріалу на ділянці. Го-
ловними інформаційними характеристиками мето-
ду є часові інтервали t1 та t2 . Оскільки ДЧМ пе-
редбачає оцінювання розмірів тріщини за цими 
часовими інтервалами, амплітуда відбитих сигна-
лів та просторова орієнтація дефекту не мають на-
стільки критичного впливу на результат контрою, 
як у традиційному луно-імпульсному методі [6].

Переваги ДЧМ широко представлені в літера-
турі, найсуттєвішими з яких є наступні:

– здатність виявляти дефекти різної орієнтації, 
а не переважно перпендикулярні до променя, як у 
луно-імпульсному методі [7];

– ефективне виявлення дефектів зі складною 
геометрією та грубою поверхнею [8];

– інверсія фази дифрагованого сигналу від 
верхньої та нижньої кромок тріщини, що полег-
шує їх розпізнавання та вимірювання розмірів [9];

– висока чутливість до дефектів з низькою від-
бивною здатністю, як у сталевих, так і у поліети-
ленових зварних з’єднаннях [10].

Разом з тим ДЧМ притаманні певні обмеження 
та недоліки [3, 11], зокрема:

– наявність зон зі зниженою чутливістю біля 
зовнішньої та внутрішньої поверхонь;

– мала амплітуда дифрагованих сигналів;
– можливість виникнення хибних дифрагова-

них сигналів на неоднорідностях матеріалу ОК; 
– складність контролю ОК за значної кривизни 

його поверхні.
Отримані в [10] експериментальні дані засвід-

чили можливість використання ДЧМ для контро-
лю стикових з’єднань труб із поліетилену високої 
щільності (ПВЩ, англ. HDPE). На сьогодні це пи-
тання лишається актуальним і потребує поглибле-
ного дослідження його різних аспектів.

Метою роботи є дослідження частотних харак-
теристик сигналів ДЧМ, зокрема підповерхневого 
та донного сигналів, отриманих при контролі цим 
методом товстостінних труб, виготовлених із по-
ліетилену високої щільності.

Характеристика поліетиленових труб висо-
кого тиску. Особливості структури та певні фі-
зичні характеристики ПВЩ ускладнюють його 

контроль ультразвуковим методом. Поліетилен – 
це термопластичний матеріал, що легко форму-
ється та з’єднується плавленням. Винайдений у 
1933 р., полімер формувався лише під високим 
тиском. У 1950-х роках була винайдена техноло-
гія низького тиску, яка значно знизила вартість і 
зробила виготовлення поліетилену безпечнішим. 
Щільність матеріалу визначається кількістю біч-
них відгалужень (коротких полімерних ланцюгів) 
від основного довгого полімерного ланцюга. Саме 
за цією ознакою й розрізняються поліетилен низь-
кого тиску, але високої щільності (ПВЩ), з малою 
кількістю розгалужень і поліетилен низької щіль-
ності (ПНЩ) з великою кількістю розгалужень. 
Поліетилен має як кристалічні, так і аморфні об-
ласті та зветься напівкристалічним матеріалом.

Труби ПВЩ виготовляють із наступних марок 
поліетилену: РЕ40, РЕ80, РЕ100, що розрізняють-
ся за механічними властивостями [12]. У цілому 
до переваг ПВЩ належать наступні [13]:

– низька ціна; 
– висока стійкість до корозії; 
– легкість маніпулювання, транспортування та 

обробки;
– мала вага та гнучкість;
– швидкіший і простіший процес зварювання; 
– значний термін експлуатації. 
Методи з’єднання поліетиленових труб. Під 

час монтажу трубопроводів найпоширенішими 
способом з’єднання труб із ПВЩ є електротер-
мічне стикове зварювання [14]. Зазначений метод 
передбачає стадії: нагрів попередньо підготовле-
них торцевих поверхонь труб за допомогою на-
грівального інструмента, з’єднування розігрітих 
кінців між собою під дією тиску, витримка. У ре-
зультаті відбувається дифузійне перемішування 
полімерного матеріалу, а після його охолодження 
формується міцне та герметичне зварне з’єднан-
ня. Витіснений назовні розігрітий матеріал фор-
мує валики (на зовнішній та внутрішній поверх-
нях труби), фактично не лишаючи зони термічного 
впливу у з’єднанні. За вимогами надалі валики мо-
жуть механічно видалятися з поверхні після пов-
ного охолодження. 

Дефекти зварних з’єднань труб із ПВЩ. Згід-
но з наведеними в [14] результатами досліджень 
дефекти зварних швів містять: сторонні забруд-
нення при монтажних роботах; часткове або пов-
ністю відсутнє з’єднання через неякісну підготов-
ку торців до зварювання (як правило, орієнтоване 
перпендикулярно до радіально-осьової площини, 
тобто з нахилом 0°); холодне злипання (несплав-
лення), за якого утворений контакт є недостатнім 
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для передавання напруги зсуву; пори, викликані 
невідповідними циклами нагрівання та стискан-
ня; тріщини під час охолодження та невідповідну 
геометрію валиків зварних швів.

Особливості УЗК труб, виготовлених із 
ПВЩ. Разом з експлуатаційними перевагами тру-
би з ПВЩ мають певні проблеми для УЗК щодо 
виявлення поширених дефектів. Згідно з дослі-
дженням [15] поздовжня швидкість звуку в поліе-
тилені залежить від багатьох факторів: хімічний 
склад, спосіб виготовлення та ін. Найвпливові-
шим фактором є температура – при її зміні від 0 
до 50  ºC швидкість поздовжніх хвиль зменшу-
ється від 2500 до 2150 м/с, що може ускладнити 
ультразвуковий контроль у польових умовах і по-
требує додаткових досліджень при налаштуванні 
дефектоскопа. Як зазначено у [15], для труб ПВЩ 
марки PE100 швидкість поздовжніх хвиль складає 
2,340 м/с при температурі 20 °С, що близько до 
стандартних призм Rexolite. Ця обставина усклад-
нює введення ультразвукових коливань у матеріал 
під кутом.

Інша поширена проблема – високе згасання, 
що залежить від частоти ПЕП і відносно незначно 
варіюється у радіальному та осьовому напрямках. 
Для поздовжньої хвилі згасання складає 0,3...0,5 
дБ/мм на частоті 2,25 МГц, поперечні хвилі майже 
відсутні [15].

Для УЗК металів зазвичай використовуються 
частоти з діапазону 1...10 МГц, оптимальною для 
ПВЩ щодо згасання є частота 2 МГц [15]. При ви-
користанні луна-імпульсного методу для збору да-
них доцільно обмежувати діапазон контролю зо-
ною з прямим променем. 

У [10] опубліковано результати дослідження 
акустичних властивостей ПВЩ у трьох ортого-
нальних напрямках: через стінку, радіальному/ок-
ружному та осьовому напрямку труби. Для ПЕП 
частотою 2,25 МГц та діаметром п’єзопластини 
9,5 мм виміряна акустична швидкість у ПВЩ скла-
ла 2240...2340 м/с, а затухання – 0,55...0,83 дБ/мм. 
Крім того, в [10] встановлено, що при частоті збу-
дження ПЕП 2,25 МГц і поширенні хвилі в ОК 
на відстань 2’’ (5,08 см, у прямому та зворотно-
му напрямках) повертався сигнал частотою ~ 
1,3...1,8 МГц, при частоті ПЕП 5 МГц повертався 
сигнал частотою ~2,2 МГц, а при 10 МГц отримува-
ли відповідно сигнал частотою ~3,5 МГц, що свід-
чить про втрату основної частоти збудження ПЕП. 

У [16] зазначено, що при поширенні в ОК відбува-
ється зміна як обвідної, так і частоти сигналів ДЧМ. 

При попередніх дослідженнях авторами цієї 
публікації було зареєстровано частотну модуляцію 

донного сигналу, що вказано на рис. 3, де півперіо-
ди мають різну тривалість, а саме, спостерігається 
збільшення їхнього часу: T1 < T2 < T3 < T4.

Ефекти зміни частоти сигналу-носія в ДЧМ та 
частотні модуляції сигналів, отриманих при уль-
тразвуковому контролі труб із ПВЩ, лишаються 
малодослідженими й не дають змоги коректнo оці-
нити інформаційний потенціал сигналів ДЧМ.

Лабораторна установка для дослідження 
сигналів ДЧМ. Для отримання сигналів ДЧМ ви-
користовувався дефектоскоп OmniScan SX, який 
має функцію експорту А-сканів розміром до 8192 
точок через USB-порт для подальшого оброблен-
ня та аналізу характеристик сигналів. Дефекто-
скоп має зручний сенсорний інтерфейс та екран з 
роздільною здатністю 800×600 пікселів для візуа-
лізації результатів контролю та поточної інформа-
ції. В експерименті використовувались ПЕП C540-
SM Centrascan Composite Minature Angle Beam 
Transducer з п’єзопластинами діаметром 9,5 мм і 
робочою частотою 2,25 МГц та призма ST2-60L-
WHC-HDPE з кутом введення ультразвукових ко-
ливань в ОК 60º. Поздовжні ультразвукові хви-
лі вводились в ОК через водяний канал у призмі 
завдовжки орієнтовно 12 мм. Аналогово-цифрове 
перетворення сигналів ДЧМ виконувалось із час-
тотою дискретизації 100 МГц. Відстань між дво-
ма ПЕП дорівнювала 85 мм. Сканування поверхні 
ОК здійснювалось за допомогою ручного скане-
ра HST-Lite Scanner. Фото лабораторної установки 
наведено на рис. 4.

Методика аналізу сигналів. Спектр ДЧМ-сиг-
налів концентрується в невеликій ділянці в околі 
центральної частоти f, тому для аналізу таких сиг-
налів допустиме їхнє представлення у вигляді мо-
делі вузькосмугового сигналу. У загальному вид-

Рис. 3. Графік донного сигналу, характерний для реалізації 
ДЧМ при контролі труб із ПВЩ
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гляді така модель у цифровій формі може бути 
представлена рівнянням [17]:

	 [ ] [ ] [ ]( ) , 1,cosu j U j j j J= Φ = ,	  (1)

де J – обсяг вибірки, а дJ T T
+

 =   , [ ]+
  – позна-

чення операції виділення цілої частини числа, дT , 

аT  – період дискретизації та час аналізу сигналу 
відповідно, j – номер відліку у вибірці.

Оскільки рівень шумової складової сигналу 
значно менший за амплітуду донного сигналу, в 
моделі (1) вона відсутня. 

Визначення характеристик сигналу відбуваєть-
ся за допомогою дискретного перетворення Гіль-
берта (ДПГ) [12], що реалізується оператором дH . 
Останній дає змогу отримати гільберт-образ ви-
бірки [ ] [ ]( )дu j u j= H .

Значення оцінок обвідної та фази сигналу для 
всіх точок вибірки обчислюються за формулами:

	 [ ] [ ] [ ]2 2ˆ ,U j u j u j= + 
	

(2)

	
[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]( )ˆ ,arctg
u j

j u j u j
u j

Φ = + L




	
(3)

де L  – оператор розгортання фазової характери-
стики сигналу за межі інтервалу [ )0,5 ; 0,5− π π , 
тобто за межі інтервалу однозначного визначення 
функції arctg [18]. ДПГ дає змогу отримати вибір-
ки обвідної та фази сигналів ММП під час скану-
вання поверхні ОК з частотою дискретизації, що 
значно перевищує центральну частоту (Fд >> f) 
та уможливлює визначення динаміки зміни харак-
теристик сигналу навіть у межах періоду сигна-
лу-носія.

Оцінювання миттєвої частоти сигналу відбу-
вається безпосередньо з дискретної фази сигналу 
згідно з виразом: 

	
[ ] [ ] ( )ˆ ˆ 1ˆ , 1 1

2 д

j j
f j j J

T
 Φ − Φ − = ≤ ≤ −

π
	

(4)

Зауважимо, що термін «миттєва частота» є вну-
трішньо суперечливим, оскільки зазвичай під час-
тотою розуміють величину, обернену до періоду 
коливань. Проте похідна в часі від фази сигналу 
за розмірністю збігається з частотою, а у випадку 
гармонічного сигналу кількісно співпадає з його 
частотою. Тому далі ця величина використовуєть-
ся в аналізі швидкоплинних (локалізованих у часі) 
процесів і сигналів.

Методика аналізу структури ДЧМ-сигналів 
передбачає:

1. Отримання вибірки аналізованого сигналу 
[ ], 1,вхu j j J= .
2. Фільтрація (за необхідності) вибірки 
[ ], 1,вхu j j J=  та отримання її фільтрованої вер-

сії [ ] [ ]( ) , 1,вхu j u j j J= =F , де F  – оператор 
фільтрації.

3. Обчислення гільберт-образу вибірки 
[ ] [ ]( ) , 1,дu j u j j J= =H .

4. Обчислення оцінки обвідної сигналу 
[ ]ˆ , 1,U j j J=  згідно з (2).
5. Обчислення оцінки фази сигналу [ ]ˆ jΦ  згід-

но з (3).
6. Визначення оцінки значень миттєвої частоти 

сигналу [ ]f̂ j  згідно з (4).

Рис. 4. Лабораторна установка для дослідження сигналів 
ДЧМ: 1 – дефектоскоп; 2 – скануючий пристрій; 3, 4 – ПЕП; 
5 – фрагмент ОК; 6 – зварний шов; 7 – трубопровід подачі 
імерсійної рідини

Рис. 5. Структурно-логічна схема отримання функції [ ]f̂ j
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7. Виділення (за обвідною) для аналізу необхідних 
ділянок функції [ ]f̂ j , які відповідають підповерхне-
вій, двом дифракційним і віддзеркаленій хвилям. 

Структурно-логічну схему опрацювання 
ДЧМ-сигналу згідно з вказаною вище методикою 
наведено на рис. 5.

У цій схемі обвідна використовується для 
управління часовим селектором і виокремлення 
інформативних ділянок сигналу.

Опрацювання ДЧМ-сигналу та аналіз отри-
маного результату. У проведеному досліді ПЕП 
встановлювались на бездефектній ділянці труби 
для дослідження підповерхневих і донних сиг-
налів. Реалізація обчислень експериментальних 
даних згідно з рівняннями (2)–(4) та візуалізація 
отриманих результатів виконана в середовищі 
MATLAB [19]. 

На рис.6, а зображено реалізацію сигналу (у 
відносних одиницях і без додаткової частотної 
фільтрації), отриману за допомогою ультразву-
кового дефектоскопа OmniScan SX та розрахова-
ну обвідну сигналу (крива 3). Сигнал містить два 

радіоімпульси – реакцію на підповерхневу хвилю 
(крива 1) та донний сигнал (крива 2). З цього ри-
сунку видно, що радіоімпульс 2 суттєво відрізня-
ється від радіоімпульсу 1 підповерхневої хвилі як 
за частотою сигналу-носія, так і за формою обвід-
ної. На рис. 6, б наведено функцію [ ]ˆ jΦ  (з метою 
підвищення інформативності ділянки цієї функції 
на інтервалах між радіоімпульсами прирівняні 0).

Графік зміни миттєвої частоти в часі зображе-
но на рис. 6, в. Отримана оцінка частоти містить 
значну шумову складову, яка не відповідає реаль-
ній частоті сигналу, і викликана особливістю алго-
ритму (4), чутливого до найменших коливань оцін-
ки фази (фазових шумів) сигналу (3). Пояснення 
цього ефекту дає рис. 7. Унаслідок незначних ви-
сокочастотних шумів у вхідному сигналі (червона 
крива (1) на рис. 7) виникають незначні локаль-
ні спотворення у відліках сигналу, що призводить 
до появи фазових шумів аналізованого сигналу і, 
як наслідок, до значних флуктуацій функції [ ]f̂ j . 
Цифрова фільтрація послідовності дає змогу змен-
шити цей ефект. Синя крива (2) на рис. 7 отрима-

Рис. 6. Графіки реалізації сигналу ДЧМ і його обвідної (а), фрагментів обчислення його фази (б) та миттєвої частоти (в)

Рис. 7. Аналіз причини виникнення шумів функції [ ]f̂ j
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на після проходження uвх [j] через фільтр через 
фільтр Баттерворда низької частоти 4-го порядку і 
частотою зрізу 2 МГц. Фільтри Баттерворда мають 
плоску амплітудо-частотну характеристику в по-
лосі пропускання, і це дає змогу мінімізувати спо-
творення сигналу. Саме з метою зменшення фазо-
вих шумів у наведену на рис. 5 структуру введено 
цифровий фільтр.

На рис. 8, а наведено радіоімпульси, що від-
повідають підповерхневій та донній хвилям до та 
після фільтрації (як видно, застосований фільтр 
практично не змінив форму сигналів). Частотна 
характеристика цих сигналів наведена на рис. 8, б.

З аналізу отриманих результаті можна зробити 
наступні висновки:

– частота підповерхневого сигналу лежить в 
околі 1,05 МГц, модуляція частоти відсутня;

– донний сигнал суттєво трансформується за 
частотою та формою обвідної відносно підповерх-
невого сигналу та сигналу збудження;

– частота донного сигналу лежить в інтервалі 
0,4...0,6 МГц;

– спостерігається модуляція миттєвої частоти 
донного сигналу впродовж часу його існування.

Зниження частот донного та підповерхнево-
го радіоімпульсів частково може бути пов’язана 
з широкою діаграмою направленості ПЕП, широ-
кою смугою частот зондуючого сигналу та зміною 
діаграми направленості ПЕП для різних частотних 
компонент зондуючого сигналу.

Висновки

Результати експериментальних досліджень сиг-
налів ДЧМ, отриманих під час контролю товсто-
стінних труб з поліетилену високої щільності, по-
казали наступне:

– частота підповерхневої хвилі в ~2,1 рази мен-
ша за робочу частоту ПЕП, модуляції частоти не 
спостерігається;

– частота донного сигналу в середньому в ~4,5 
разів менша за робочу частоту ПЕП;

– спостерігається, по-перше, трансформація 
форми та збільшення тривалості обвідної донного 
імпульсу, по-друге, модуляція його миттєвої часто-
ти в межах радіоімпульсу, що може пояснюватися 
широкою діаграмою направленості ПЕП.

Показано, що процедура визначення частот-
ної характеристики сигналу за їхньою дискрет-
ною фазовою характеристикою є дуже чутливою 
до фазових шумів, зменшення яких можна забез-
печити за рахунок частотної фільтрації аналізова-
них сигналів.

Подальші дослідження доцільно спрямувати на 
аналіз фазової та амплітудної характеристик диф-
рагованих сигналів з метою пошуку нових інфор-
маційних (діагностичних) ознак дефектів у трубах 
із поліетилену високої щільності. 
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ANALYSIS OF SIGNAL STRUCTURE IN HIGH-DENSITY POLYETHYLENE PIPE 
INSPECTION USING THE TIME-OF-FLIGHT DIFFRACTION TECHNIQUE
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The article presents the results of experimental studies of the subsurface and bottom signals obtained during the inspection of 
thick-walled high-density polyethylene (HDPE) pipes using the time-of-flight diffraction (ToFD) method. The experimental 
signals were obtained using an OmniScan SX ultrasonic flaw detector. Analysis of the signal envelope and phase was performed 
in the MatLab environment. It is shown that the envelope and frequency of the received signals, in particular the subsurface and 
bottom ones, differ significantly from the nominal values of the respective characteristics of excitation signals of the piezoelectric 
transducers, which must be taken into account during inspection and interpretation of the testing results, as well as in the search 
for and justification of new diagnostic features. 19 Ref., 8 Fig.
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Сторінки історії УТ НКТД

Рік 2008
(на основі архівних матеріалів Інформаційного бюлетеня УТ НКТД «НК-Інформ»)

13-а Міжнародна науково-технічна конференція «ЛЕОТЕСТ-2008» у Славську
Традиційно в лютому спеціалісти з неруй-

нівного контролю збираються в засніжених 
Карпатах у відомому гірськолижному центрі 
Славске Львівської області. Цього року черго-
ва міжнародна науково-технічна конференція 
«ЛЕОТЕСТ-2008 ‒ Електромагнітні та акус-
тичні методи неруйнівного контролю матері-
алів та виробів» проходила з 19 по 22 лютого.

Організаторами цієї щорічної конферен-
ції виступили Українське товариство неруй-
нівного контролю та технічної діагностики 
(УТ НКТД), Фізико-механічний інститут ім. 
Г.В. Карпенка НАН України (ФМІ, Львів); 
Івано-Франківський національний технічний 
університет нафти і газу (ІФНТУНГ); НВФ 
«Ультракон-Сервіс» (Київ); НВФ «Спеціаль-
ні Наукові Розробки» (Харків) і Центр «Ле-
отест-Медіум» (Львів) (організаційне бюро 
конференції).

Відкрили конференцію голова Оргкомітету, 
член Правління і голова Західного відділення 
УТ НКТД, директор Центру «Леотест-Ме-
діум», к.т.н. В.М. Учанін і заступник голови 
УТ НКТД, голова Карпатського відділення 
УТ НКТД, проректор з наукової роботи ІФН-
ТУНГ, д.т.н., проф. О.М. Карпаш. 

Як і щороку, найбільшу кількість допові-
дей (19) винесли на суд колег науковці ФМІ 

ім. Г.В. Карпенка. Великий інтерес та цікаву 
дискусію викликали доповіді науковців із про-
відних установ та підприємств України: АТ 
УкрНДІТМ (Дніпропетровськ), ТОВ «ДДАП-
РАКС» (Дніпродзержинськ), Української 
інженерно-педагогічної академії, НТ СКБ 
«Полісвіт», ДНВП «Об’єднання Комунар» 
(Харків), ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України 
(Київ). Кілька доповідей представили науков-
ці різних університетів України, що свідчить 
про виконання досліджень у нашій галузі та 
в навчальних закладах: Івано-Франківського 
НТУ нафти і газу, НТУУ «Київський політех-
нічний інститут» та ін. Про свої дослідження 
в розробці дефектоскопів та автоматизованих 
установок розповіли представники ряду під-
приємств, що давно пропонують свою про-
дукцію на ринку України: УкрНДІНК (Київ), 
НВФ «Специальні Наукові Розробки» (Харь-
ків), ТОВ «Сереп» (Маріуполь).

У холі конференц-залу проходила вистав-
ка засобів неруйнівного контролю та техніч-
ної діагностики, в якій брали участь: НВФ 
«Ультракон-Сервіс» (Київ); НВФ «Промпри-
лад» (Київ); НВФ «Інтрон-СЕТ» (Донецьк); 
НПФ «Специальні Наукові Розробки» (Хар-
ків); Фірма «Арматор» (Дніпропетровськ); 
Центр «Леотест-Медіум» (Львів).
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Конференція пройшла в діловій та добро-
зичливій атмосфері. Її учасники мали досить 
часу для плідних дискусій та відпочинку. 
Проживали учасники конференції в пансіона-

ті «Бойківщина», що розташувався на околи-
ці Славського в оточенні багаторічних сосен, 
ялин та смерек, поблизу гірськолижних трас.

Про підготовку спеціалістів для сертифікації за міжнародною системою PCN
У період із січня по квітень 2008 р. в Інсти-

туті електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН 
України відбулася підготовка групи спеціаліс-
тів з НК з метою їх подальшої сертифікації за 

міжнародною системою PCN.
Програма з підготовки українських фахів-

ців стартувала у вересні 2007 р., коли під час 
візиту до ІЕЗ ім. Є.О. Патона делегації Порту-
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гальського інституту зварювання та якості ISQ 
було досягнуто угоди про спільні роботи в га-
лузі неруйнівного контролю. Одним із пунктів 
цієї угоди передбачалося проведення конкурс-
ного відбору та підготовки групи українських 
фахівців з ультразвукового та радіографічного 
методів контролю для виконання робіт з НК, 
що проводитимуться в рамках спільних про-
єктів ІЕЗ та ISQ за кордоном, де обов’язковою 
вимогою є сертифікація спеціаліста з НК у 
міжнародно-визнаних системах сертифікації.

Однією з таких систем є британська си-
стема сертифікації персоналу з НК – PCN 
(Personnel Certification in Non-Destructive 
Testing), створена та керована Британським ін-
ститутом з НК (BINDT). Ця система акредито-
вана на відповідність вимогам європейських 
стандартів EN 45013, EN 473, а також міжна-
родного стандарту ISO 9712 і, разом із систе-
мою сертифікації Американського товариства 
неруйнівного контролю (ASNT certification), є 
найільш поширеною та визнаною у світі.

16-а Міжнародна конференція «Сучасні методи та засоби 
неруйнівного контролю та технічноїй діагностики»

Щороку на початку осені фахівці з неруй-
нівного контролю України та зарубіжних кра-
їн збираються в Криму на традиційній Між-
народній конференції та виставці «Сучасні 
методи та засоби неруйнівного контролю та 
технічної діагностики». Традиційно цю кон-
ференцію організують Український інформа-
ційний центр «Наука. Техніка. Технологія» 
(Київ) та НВП «Машинобудування» (Дніпро-
петровськ) за сприяння Українського товари-
ства НКТД та Дніпропетровського національ-
ного університету. Цього року до організаторів 
додався також і Інститут електрозварювання 
ім. Є.О. Патона НАН України (Київ). Підтрим-
ку конференції надали МЧТПП «ОНІКО» (ге-
неральний спонсор), ТОВ «Карл Цейс», ТОВ 
«Інтрон-СЕТ» (спонсори), а також журнали 
«Технічна діагностика та неруйнівний кон-
троль», «Зварювальник», «НК-інформ».

У роботі конференції взяли участь понад 200 
фахівців, 92 з яких представляли промислові 
підприємства, 45 – вузи, НДІ та КБ, 48 – науково- 

виробничі фірми, 15 – експертні та діагностич-
ні центри, а також громадські організації.

Конференцію відкрив голова Українського 
товариства НКТД, професор В.О. Троїцький, 
який від імені Оргкомітету привітав учасни-
ків конференції та представив доповідь про 
роботи ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України в га-
лузі розробки технології та технічних засобів 
для далекодіючого контролю технічного ста-
ну протяжних трубопроводів спрямованими 
хвилями на основі п’єзоперетворювачів.

З науковою доповіддю «Діагностика кон-
струкцій методами лазерної інтерферометрії» 
на пленарному засіданні виступив заступник 
директора ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України 
академік НАНУ Л.М. Лобанов. Він розповів 
про розроблену в ІЕЗ технологію неруйнівного 
контролю елементів конструкцій методом елек-
тронної ширографії, яка надає широкі можли-
вості для виявлення різних типів дефектів у 
тонкостінних листах, трубах та інших конструк-
ціях із металевих і неметалевих матеріалів.
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Про роботу Українського товариства НКТД 
у 2008 р. та про плани на 2009 р. розповів за-
ступник голови О.В. Мозговий.

Від імені Болгарського товариства НК 
учасників конференції привітав його пре-
зидент професор М. Міховскі. Велику заці-
кавленість українських фахівців викликали 
питання впровадження у Болгарії системи 
європейської (EN) та міжнародної (ISO) стан-
дартизації в області НК; навчання персоналу 
за програмами ICNDT відповідно до вимог 
стандартів EN 473, ISO 9712, EN 4179; акре-
дитації лабораторій з НК згідно з вимогами 
європейських стандартів.

Про завдання в галузі метрології засобів 
і методик неруйнівного контролю розповів 
М.М. Сунцов – керівник відділу ДП «Дніпро-
стандартметрологія».

Доповідь про проблеми підготовки фахівців 
з НК в Україні в контексті Болонського проце-
су зробив завідувач кафедри «Прилади та сис-
теми неруйнівного контролю» НТУУ «Київ-
ський політехнічний інститут» А.Г. Протасов.

Ю.К. Бондаренко, завідувач відділом атес-
тації, сертифікації та технічної експертизи у 
зварювальному виробництві ІЕЗ ім. Є.О. Па-
тона НАН України, представив доповідь про 
проблеми забезпечення конкурентоспромож-
ності технічних послуг з НК при монтажі та 
діагностиці зварних конструкцій.

Завершили пленарне засідання виступу 

представників фірм-учасників виставки засобів 
для НК та ТД: МЧТПП «ОНІКО» (Київ), ТОВ 
«Інтрон-СЕТ» (Донецьк), «Mega Technologies» 
(Німеччина), ТОВ «Ультракон-Сервіс» (Київ), 
НВФ «Діагностичні прилади» (Київ).

Далі доповіді були заслухані на секціях:
 діагностика стану промислових об’єктів;
 сучасні методи та засоби НК у промисло-

вості.
У рамках конференції відбулися науко-

во-технічний семінар «Застосування сучас-
ної технології далекодіючого ультразвукового 
контролю для моніторингу стану об’єктів з 
обмеженим доступом» та практичний семінар 
з обміну досвідом із сертифікації фахівців з 
НК відповідно до вимог національних та між-
народних стандартів.

Усього на конференції було представлено 
14 пленарних, 64 секційних та 36 стендових 
доповідей про останні результати досліджень 
і розробок із широкого спектру проблем НК: 
діагностування та прогнозування залишкового 
ресурсу конструкцій, визначення фізико-меха-
нічних характеристик матеріалів, підготовки 
та сертифікації фахівців НК, розробки нових 
і вдосконалення існуючих нормативних доку-
ментів з НК і ТД та інших актуальних питань.

Традиційно у рамках конференції відбули-
ся засідання Правління Українського товари-
ства НКТД та Національного атестаційного 
комітету України з НК.

Про поїздку делегації УО НКТД на 17-у Всесвітню конференцію 
з НК у Китаї

17-а Всесвітня конференція з неруйнівно-
го контролю проходила у Шанхаї з 25 по 28 
жовтня у будівлі Виставкового центру. До 

складу Української делегації входили 29 фа-
хівців, які представляли ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
НАН України (Київ), ВАТ «Одеський при-
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портовий завод», Харківський національний 
автодорожний університет, компанію «Rosen-
Europe», Східноукраїнський національний 
університет ім. В. Даля, ТОВ НКП «Луган-
ськавтоматика», ДП «УкрНДІпроект» (Київ), 
НВП «Дніпрочерметавтоматика» (Дніпропе-
тровськ), «Київоблгаз» (Біла Церква), ПНВП 
«Пульсар» (Донецьк), ДП «КОЛОРАН» ІФХ 
НАН України (Київ).

Основні теми, що обговорювалися на конфе-
ренції: акустична емісія, вихрострумова дефек-
тоскопія, інфрачервона термографія, магнітна 
дефектоскопія (у т.ч. метод магнітної пам’яті, 
МПД, магнітні рідини й т.ін.), ультразвуковий 
метод, оптичний контроль, радіографія, ме-
тод проникаючих речовин, загальні питання 
неруйнівного контролю. Під час конференції 
було оприлюднено понад 500 доповідей, у т.ч. з 
ультразвукового контролю – 190, радіографії – 
54, магнітного контролю – 48, вихростумового 
контролю – 40, теплового контролю – 15, контр-
олю проникаючими речовинами – 5, оптичного 
та візуального контролю – 4 доповіді.

Крім засідань секцій, українські фахівці 
взяли участь у ряді семінарів та зустрічей з 
представниками делегацій інших країн.

Одночасно з конференцією в Експоцентрі 
Шанхаю відбулася виставка приладів та за-
собів неруйнівного контролю. На стенді УТ 
НКТД, розташованому поруч зі стендами то-
вариств з НК Великої Британії та Бразилії, 
численні відвідувачі виставки змогли ознайо-
митись з останніми досягненнями нашої краї-
ни в області дефектскопії.

Аналізуючи побачене й почуте на конфе-
ренції, можна зробити висновок про те, що на 
цьому етапі в науці про неруйнівний контроль 

йде накопичення знань та вдосконалення за-
собів контролю у напрямку підвищення на-
дійності та автономності приладів, зниження 
їхньої ваги та габаритів і, головне, – створення 
нових програмних продуктів для розширення 
функціональних можливостей дефектоскопів. 

Як приклад можна навести новинки, пред-
ставлені однією з провідних компаній-розроб-
ників в області неруйнівного контролю – GE 
Sensing Inspection Technologies. Розроблена її фа-
хівцями система Software Rhythm platform забез-
печує багатоканальний прийом, відпрацювання 
та зберігання даних, одержуваних основними 
методами неруйнівного контролю, і може од-
ночасно обробляти результати кількох випро-
бувань. Усі переваги цієї системи реалізують за 
допомогою нових моделей дефектоскопів:
 портативного рентгенівського детектора 

Prime 16×16;
 ультразвукового дефектоскопа серії 

Bendtracer, призначеного для експрес-контро-
лю деталей авіалайнерів, у т.ч. із композитних 
матеріалів;
 портативного вихрострумового дефекто-

скопа GE Pulsec, що використовує технологію 
PEC (Pulsed Eddy Current) для визначення під-
поверхневий корозії;
 бороскопа XL GO Video Probe з дисплеєм 

із високою роздільною здатністю.
Добре організована робота оргкомітету до-

зволила членам делегації не лише познайоми-
тися зі станом техніки дефектоскопії в КНР, а 
й скласти яскраве враження про країну.

Після закінчення конференції наш шлях 
додому лежав через Ханьчжоу – давню сто-
лицю Китаю, яку знаменитий мандрівник 
Марко Поло називав «Раєм на землі», Сучжоу 
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– «шовкову столицю» Китаю та Пекін – його 
сучасну столицю.

Члени делегації також відвідали Гугун 

(«Заборонене місто») – найбільший імпера-
торський палац, храм Неба та, звичайно, про-
йшли китайською стіною.

5-а Міжнародна науково-технічна конференція та виставка
«Сучасні прилади, матеріали і технології для неруйнівного контролю і технічної 

діагностики машинобудівного і нафтогазопромислового обладнання»
З 2 по 5 грудня 2008 р. в Івано-Франквську 

відбулася чергова науково-технічна конферен-
ція з неруйнівного контролю та діагностики, 
що традиційно організується Івано-Франків-
ським національним технічним університе-
том нафти і газу за підтримки Міністерства 
освіти і науки України, НАК «Нафтогаз Украї-
ни» та Карпатського регіонального відділення 
УТ НКТД.

У роботі конференції взяли участь близь-
ко 120 спеціалістів і 12 організацій, які пред-
ставили технічні засоби НК і ТД на виставку. 
Було зроблено 94 доповіді, що пов’язані із 
розробленням, використанням сучасних засо-
бів для проведення неруйнівного контролю і 
технічної діагностики машинобудівного і на-
фтогазопромислового обладнання.

Під час роботи конференції був проведе-
ний круглий стіл, на якому обговорювалися 

актуальні питання з розроблення сучасних 
засобів НК і ТД, технологій проведення НК 
і ТД машинобудівного і нафтогазопромисло-
вого обладнання, сертифікації спеціалістів, 
а також навчання студентів за спеціальністю 
«Прилади і системи неруйнівного контролю» 
і спеціалізації «Технічна діагностика метало-
конструкцій» у різних вищих навчальних за-
кладах України (ІФНТУНГ, Луганський НУ 
ім. В. Даля, НТУУ «КПІ», НТУ «ХПІ»).

Крім цього, були проведені два виїзних 
заняття на підприємствах Івано-Франків-
ської області – Богородчанській компресор-
ній станції та НВФ «Промтехдіагностика», 
де представлені на виставці засоби НК і ТД 
були продемонстровані в роботі на конкрет-
них технологічних об’єктах (технологічні 
трубопроводи, газоперекачувальні агрегати, 
ресивери тощо).
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Стандартизація
У доповнення до переліку національних 

стандартів з неруйнівного контролю, що сто-
суються основних принципів методів контро
лю, загальних вимог до проведення контро
лю, термінології і засобів контролю, що був 
опублікований в попередньому номері жур-
нала «Технічна діагностика та неруйнів-
ний контроль», подаємо перелік стандартів 
з контролю певних видів продукції різними 
методами. Технічний комітет стандартизації 
ТК-78 «Технічна діагностика та неруйнівний 
контроль» нагадує спеціалістам з НК, що на 
сьогодні в Україні діють більше 200 націо-
нальних 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.

Як можна побачити з наведених перелі-
ків стандартів, переважна більшість із них 
прийнята в Україні методом підтвердження 
(тобто без перекладу українською). Якщо 
організація (підприємство) зацікавлене в 
офіційному перекладі та прийнятті певного 
європейського або міжнародного стандарту 
(нової редакції стандарту) з НК, потрібно 
направити в ТК-78 на e-mail: usndt@ukr.net 
гарантійний лист-заявку довільної форми, 
в якому вказати шифр і назву відповідного 
європейського (міжнародного стандарту), а 
також джерело фінансування. 

Позначення Назва Позначення НД, який замінено 
(скасовано) Мова

Литво
ДСТУ EN 12680-1:2015 
(EN 12680-1:2003, IDT)

Литво. Ультразвуковий контроль. Частина 1. Від-
ливки зі сталі загальної призначеності en

ДСТУ EN 12680-2:2022 
(EN 12680-2:2003, IDT)

Литво. Ультразвуковий контроль. Частина 2. Ста-
леві відливки для високонапружених компонентів en

ДСТУ EN 12680-3:2022 
(EN 12680-3:2011, IDT)

Литво. Ультразвуковий контроль. Частина 3. Ви-
ливки з чавуну з кулястим графітом en

ДСТУ EN 12681-1:2022 
(EN 12681-1:2017, IDT)

Литво. Радіографічний контроль. Частина 1. Плів-
кові методи en

ДСТУ EN 12681-2:2022 
(EN 12681-2:2017, IDT)

Литво. Радіографічний контроль. Частина 2. Ме-
тоди із застосуванням цифрових детекторів en

ДСТУ EN 1369:2005 Литво. Контроль магнітопорошковий ua

ДСТУ EN 1369:2022 (EN 
1369:2012, IDT) Литво. Магнітнопорошкові випробування en

ДСТУ EN 1370:2016 (EN 
1370:2011, IDT) Литво. Контроль стану поверхні ДСТУ EN 1370:2005, ДСТУ EN 

12454:2005 en

ДСТУ EN 1371-1:2015 
(EN 1371-1:2011, IDT)

Литво. Капілярний контроль. Частина 1. Відливки, 
виготовлені литтям в піщані форми та литтям в 

кокіль під дією сили тяжіння і під низьким тиском
en

ДСТУ EN 1371-2:2015 
(EN 1371-2:2015, IDT)

Литво. Капілярний контроль. Частина 2. Відлив-
ки, отримані точним литтям en

ДСТУ ISO 11971:2016 
(ISO 11971:2008, IDT)

Сталеве і чавунне литво. Візуальне контролюван-
ня якості поверхні en

ДСТУ ISO 19959:2016 
(ISO 19959:2005, IDT)

Візуальне контролювання стану поверхні відлив-
ків, виплавлених по моделях. Сталеві, нікелеві й 

кобальтові сплави
en

ДСТУ ISO 4986:2015 (ISO 
4986:2010, IDT) Сталеві відливки. Магнітопорошковий контроль en

ДСТУ ISO 4987:2015 (ISO 
4987:2010, IDT) Сталеві відливки. Капілярний контроль en

ДСТУ ISO 4993:2018 (ISO 
4993:2015, IDT)

Сталеве та чавунне литво. Радіографічний кон-
троль en

Поковки

ДСТУ EN 10228-1:2017 
(EN 10228-1:2016, IDT)

Неруйнівний контроль поковок зі сталі. Частина 
1. Магнітопорошковий контроль ДСТУ EN 10228-1:2005 ua
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ДСТУ EN 10228-2:2017 
(EN 10228-2:2016, IDT)

Неруйнівний контроль поковок зі сталі. Частина 
2. Капілярний контроль ДСТУ EN 10228-2:2001 ua

ДСТУ EN 10228-3:2017 
(EN 10228-3:2016, IDT)

Неруйнівний контроль поковок із сталі. Частина 
3. Ультразвуковий контроль поковок із феритних 

або мартенситних сталей
ДСТУ EN 10228-3-2001 en

ДСТУ EN 10228-4:2017 
(EN 10228-4:2016, IDT)

Неруйнівний контроль поковок із сталі. Частина 4. 
Ультразвуковий контроль поковок із аустенітних і 

аустенітно-феритних нержавких сталей
en

Зварні з’єднання

ДСТУ 4857:2007
Неруйнівний контроль. Зварні з’єднання устат-
кування й конструкцій. Метод магнітної пам’яті 

металу
ua

ДСТУ CEN/TR 
15135:2022 (CEN/TR 

15135:2005, IDT)

Зварювання. Проєктування та неруйнівний кон-
троль зварних швів en

ДСТУ EN 13100-1:2017 
(EN 13100-1:2017, IDT)

Неруйнівний контроль зварних з’єднань напівфа-
брикатів з термопластів. Частина 1. Візуальний 

контроль
en

ДСТУ EN 13100-2:2022 
(EN 13100-2:2019, IDT)

Неруйнівний контроль зварних з’єднань напівфа-
брикатів із термопластів. Частина 2. Рентгенівсь-

кий радіографічний контроль
en

ДСТУ EN 13100-3:2022 
(EN 13100-3:2004, IDT)

Неруйнівний контроль зварних з’єднань напівфа-
брикатів із термопластів. Частина 3. Ультразвуко-

вий контроль
en

ДСТУ EN 16296:2022 (EN 
16296:2021, IDT)

Дефекти в зварних з’єднаннях термопластів. Рівні 
якості

ДСТУ EN 16296:2018 (EN 
16296:2012, IDT) en

ДСТУ EN 1711:2019 (EN 
1711:2000, IDT)

Контроль неруйнівний зварних з’єднань. Кон-
троль вихрострумовий за допомогою аналізу 

сигналу на комплексній площині

ДСТУ EN ISO 10042:2019 
(EN ISO 10042:2018, IDT; 

ISO 10042:2018, IDT)

Зварювання. З’єднання з алюмінію та його 
сплавів, виконані дуговим зварюванням. Рівні 

якості залежно від дефектів

ДСТУ EN ISO 10042:2015 (EN ISO 
10042:2005, IDT; ISO 10042:2005, 

IDT)
en

ДСТУ EN ISO 10675-
1:2022 (EN ISO 10675-
1:2021, IDT; ISO 10675-

1:2021, IDT)

Неруйнівний контроль зварних швів. Рівні прий-
мання для радіографічного контролю. Частина 1. 

Сталь, нікель, титан та їхні сплави

ДСТУ EN ISO 10675-1:2017 (EN 
ISO 10675-1:2016, IDT; ISO 10675-

1:2016, IDT)
en

ДСТУ EN ISO 10675-
2:2022 (EN ISO 10675-
2:2021, IDT; ISO 10675-

2:2021, IDT)

Неруйнівний контроль зварних швів. Рівні прий-
мання для радіографічного контролю. Частина 2. 

Алюміній та його сплави

ДСТУ EN ISO 10675-2:2018 (EN 
ISO 10675-2:2017, IDT; ISO 10675-

2:2017, IDT)
en

ДСТУ EN ISO 10863:2022 
(EN ISO 10863:2020, IDT; 

ISO 10863:2020, IDT)

Неруйнівний контроль зварних швів. Ультразвуко-
вий контроль. Застосування дифракційно-часово-

го методу (TOFD)

ДСТУ EN ISO 10863:2014 (EN ISO 
10863:2011, IDT) en

ДСТУ EN ISO 11666:2019 
(EN ISO 11666:2018, IDT; 

ISO 11666:2018, IDT)

Неруйнівний контроль зварних швів. Ультразвуко-
вий контроль. Рівні приймання ДСТУ EN ISO 11666:2014 en

ДСТУ EN ISO 13588:2022 
(EN ISO 13588:2019, IDT; 

ISO 13588:2019, IDT)

Неруйнівний контроль зварних швів. Ультразвуко-
вий контроль. Використання технології автомати-

зованої фазованої решітки
en

ДСТУ EN ISO 15626:2019 
(EN ISO 15626:2018, IDT; 

ISO 15626:2018, IDT)

Неруйнівний контроль зварних швів. Дифракцій-
но-часовий метод (TOFD). Рівні приймання ДСТУ EN ISO 15626:2014 en

ДСТУ EN ISO 17635:2018 
(EN ISO 17635:2016, IDT; 

ISO 17635:2016, IDT)

Неруйнівний контроль зварних з’єднань. Загальні 
правила для металевих матеріалів

ДСТУ ISO 17635:2015 (ISO 
17635:2010, IDT) en

ДСТУ EN ISO 17636-
1:2014

Неруйнівний контроль зварних швів. Радіографіч-
ний контроль. Частина 1. Способи контролю 
рентгенівським і гамма-випромінюванням із 

застосуванням плівки

ДСТУ EN 1435:2005 en
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ДСТУ EN ISO 17636-
2:2014

Неруйнівний контроль зварних швів. Радіографіч-
ний контроль. Частина 2. Способи контролю 
рентгенівським і гамма-випромінюванням із 

застосуванням цифрових детекторів

en

ДСТУ EN ISO 17637:2017 
(EN ISO 17637:2016, IDT; 

ISO 17637:2016, IDT)

Неруйнівний контроль зварних швів. Візуаль-
ний контроль з’єднань, виконаних зварюванням 

плавленням
ДСТУ ISO 17637:2003 en

ДСТУ EN ISO 17638:2018 
(EN ISO 17638:2016, IDT; 

ISO 17638:2016, IDT)

Неруйнівний контроль зварних швів. Магнітопо-
рошковий контроль ДСТУ EN ISO 17638:2014 en

ДСТУ EN ISO 17640:2022 
(EN ISO 17640:2018, IDT; 

ISO 17640:2018, IDT)

Неруйнівний контроль зварних швів. Ультразву-
ковий контроль. Методи, рівні контролювання та 

оцінювання

ДСТУ EN ISO 17640:2018 (EN ISO 
17640:2017, IDT; ISO 17640:2017, 
IDT); ДСТУ EN ISO 17640:2019 
(EN ISO 17640:2010, IDT; ISO 

17640:2010, IDT)

en

ДСТУ EN ISO 17643:2022 
(EN ISO 17643:2015, IDT; 

ISO 17643:2015, IDT)

Неруйнівний контроль зварних швів. Вихростру-
мовий контроль зварних швів методом аналізу 

комплексної площини

ДСТУ ISO 17643:2018 (ISO 
17643:2015, IDT) en

ДСТУ EN ISO 19285:2022 
(EN ISO 19285:2017, IDT; 

ISO 19285:2017, IDT)

Неруйнівний контроль зварних швів. Ультразвуко-
вий контроль фазованою решіткою (PAUT). Рівні 

приймання
en

ДСТУ EN ISO 20601:2022 
(EN ISO 20601:2018, IDT; 

ISO 20601:2018, IDT)

Неруйнівний контроль зварних швів. Ультразву-
ковий контроль. Застосування технології автома-
тизованої фазованої решітки для тонкостінних 

сталевих компонентів

en

ДСТУ EN ISO 22825:2017 
(EN ISO 22825:2017, 

IDT;ISO 22825: 2017, IDT)

Неруйнівний контроль зварних швів. Ультразвуко-
вий контроль. Контроль зварних швів в аустеніт-

них сталях і сплавах на основі нікелю
ua

ДСТУ EN ISO 23277:2018 
(EN ISO 23277:2015, IDT; 

ISO 23277:2015, IDT)

Неруйнівний контроль зварних швів. Капілярний 
контроль. Рівні приймання ДСТУ EN ISO 23277:2014 en

ДСТУ EN ISO 23278:2018 
(EN ISO 23278:2015, IDT; 

ISO 23278:2015, IDT)

Неруйнівний контроль зварних швів. Магнітопо-
рошковий контроль. Рівні приймання ДСТУ EN ISO 23278:2014 en

ДСТУ EN ISO 23279:2019 
(EN ISO 23279:2017, IDT; 

ISO 23279:2017, IDT)

Неруйнівний контроль зварних швів. Ультразвуко-
вий контроль. Характеристика розривів у зварних 

швах
ДСТУ EN ISO 23279:2014 en

ДСТУ EN ISO 23864:2022 
(EN ISO 23864:2021, IDT; 

ISO 23864:2021, IDT)

Неруйнівний контроль зварних швів. Ультразву-
ковий контроль. Застосування автоматизованого 

методу повного фокусування (TFM) та пов’язаних 
технологій

en

ДСТУ EN ISO 5817:2022 
(EN ISO 5817:2014, IDT; 

ISO 5817:2014, IDT)

Зварювання. Зварні шви під час зварювання плав-
ленням сталі, нікелю, титану та інших сплавів 
(крім променевого зварювання). Рівні якості 

залежно від дефектів

ДСТУ ISO 5817:2016 (ISO 
5817:2014, IDT) en

ДСТУ EN ISO 6520-
1:2015 (EN ISO 6520-
1:2007, IDT; ISO 6520-

1:2007, IDT)

Зварювання та споріднені процеси. Класифікація 
геометричних дефектів у металевих матеріалах. 

Частина 1. Зварювання плавленням
ДСТУ 3491-96 (ГОСТ 30242-97) en

ДСТУ EN ISO 6520-
2:2015 (EN ISO 6520-
2:2013, IDT; ISO 6520-

2:2013, IDT)

Зварювання та споріднені процеси. Класифікація 
геометричних дефектів у металевих матеріалах. 

Частина 2. Зварювання тиском
en

ДСТУ ISO 4761:2022 (ISO 
4761:2022, IDT)

Неруйнівний контроль зварних швів. Ультразву-
ковий контроль тонкостінних сталевих виробів 
фазованою решіткою (UT-PA). Рівні приймання

en

Труби

ДСТУ EN ISO 10893-
1:2015 (EN ISO 10893-
1:2011, IDT; ISO 10893-

1:2011, IDT)

Неруйнівний контроль сталевих труб. Частина 
1. Автоматизований електромагнітний контроль 
сталевих безшовних і зварних труб (крім труб, 

виконаних дуговим зварюванням під флюсом) для 
верифікації герметичності

en
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ДСТУ EN ISO 10893-
10:2015 (EN ISO 10893-
10:2011, IDT; ISO 10893-

10:2011, IDT)

Неруйнівний контроль сталевих труб. Частина 
10. Автоматизований ультразвуковий контроль по 

всій окружності безшовних і зварних сталевих 
труб (крім труб, виконаних дуговим зварюван-

ням під флюсом) для виявлення поздовжніх і/або 
поперечних дефектів

en

ДСТУ EN ISO 10893-
11:2015 (EN ISO 10893-
11:2011, IDT; ISO 10893-

11:2011, IDT)

Неруйнівний контроль сталевих труб. Частина 11. 
Автоматизований ультразвуковий контроль шва 

зварних сталевих труб для виявлення поздовжніх 
і/або поперечних дефектів

en

ДСТУ EN ISO 10893-
12:2015 (EN ISO 10893-
12:2011, IDT; ISO 10893-

12:2011, IDT)

Неруйнівний контроль сталевих труб. Частина 
12. Автоматизований ультразвуковий контроль 

товщини по всій окружності безшовних і зварних 
сталевих труб (крім труб, отриманих дуговим 

зварюванням під флюсом)

en

ДСТУ EN ISO 10893-
2:2015 (EN ISO 10893-
2:2011, IDT; ISO 10893-

2:2011, IDT)

Неруйнівний контроль сталевих труб. Частина 
2. Автоматизований вихрострумовий контроль 
сталевих безшовних і зварних труб (крім труб, 

виконаних дуговим зварюванням під флюсом) для 
виявлення дефектів

en

ДСТУ EN ISO 10893-
3:2015 (EN ISO 10893-
3:2011, IDT; ISO 10893-

3:2011, IDT)

Неруйнівний контроль сталевих труб. Частина 3. 
Автоматизований контроль методом розсіювання 

магнітного потоку по всій окружності безшовних і 
зварних труб з феромагнітної сталі для виявлення 

поздовжніх і/або поперечних дефектів

en

ДСТУ EN ISO 10893-
4:2015 (EN ISO 10893-
4:2011, IDT; ISO 10893-

4:2011, IDT)

Неруйнівний контроль сталевих труб. Частина 4. 
Капілярний контроль сталевих безшовних зварних 

труб для виявлення поверхневих дефектів

ДСТУ EN ISO 10893-
5:2014

Неруйнівний контроль сталевих труб. Магнітопо-
рошковий контроль безшовних і зварних сталевих 
труб для виявлення поверхневих несуцільностей

en

ДСТУ EN ISO 10893-
6:2022 (EN ISO 10893-
6:2019, IDT; ISO 10893-

6:2019, IDT)

Неруйнівний контроль сталевих труб. Частина 6. 
Радіографічний контроль шва зварних сталевих 

труб для виявлення дефектів

ДСТУ EN ISO 10893-6:2015 (EN 
ISO 10893-6:2011, IDT; ISO 10893-

6:2011, IDT)
en

ДСТУ EN ISO 10893-
7:2022 (EN ISO 10893-
7:201, IDT; ISO 10893-

7:2019, IDT)

Неруйнівний контроль сталевих труб. Частина 7. 
Цифровий радіографічний контроль зварного шва 

зварних сталевих труб для виявлення дефектів

ДСТУ EN ISO 10893-7:2015 (EN 
ISO 10893-7:2011, IDT; ISO 10893-

7:2011, IDT)
en

ДСТУ EN ISO 10893-
8:2015 (EN ISO 10893-
8:2011, IDT; ISO 10893-

8:2011, IDT)

Неруйнівний контроль сталевих труб. Частина 
8. Автоматизований ультразвуковий контроль 

сталевих безшовних і зварних труб для виявлення 
дефектів розшарування

en

ДСТУ EN ISO 10893-
9:2015 (EN ISO 10893-
9:2011, IDT; ISO 10893-

9:2011, IDT)

Неруйнівний контроль сталевих труб. Частина 9. 
Автоматизований ультразвуковий контроль для 
виявлення дефектів розшарування в смуговому/

листовому металі, що використовується для виго-
товлення зварних сталевих труб

en

ДСТУ ISO 18211:2018 
(ISO 18211:2016, IDT)

Неруйнівний контроль. Далекодійне інспекту-
вання наземних трубопроводів та виробничих 

трубних систем за допомогою контролю спрямо-
ваними хвилями з аксіальним поширенням

en

Прокат

ДСТУ EN 10160:2015 (EN 
10160:1999, IDT)

Контроль ультразвуковий сталевих виробів 
плоскої форми завтовшки 6 мм або більше (метод 

відбиття)
en

ДСТУ EN 10306:2017 (EN 
10306:2001, IDT)

Залізо і сталь. Ультразвуковий контроль дво-
таврових балок Н і І перетинів з паралельними 

полицями
en

ДСТУ EN 10307:2017 (EN 
10307:2001, IDT)

Неруйнівний контроль. Ультразвуковий контроль 
листового прокату із аустенітних і аустеніт-

но-феритних нержавких сталей завтовшки 6 мм і 
більше (метод відбиття)

en

ДСТУ EN 10308:2015 (EN 
10308:2001, IDT)

Неруйнівний контроль. Ультразвуковий контроль 
сталевого сортового прокату en
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Міжнародні новини

Звернення Президента Міжнародного комітету з неруйнівного контролю 
(ICNDT) доктора Sajeesh Kumar Babu щодо підсумків 2025 року

У той час як ми долаємо період глобальної 
невизначеності – від геополітичної напружено-
сті та економічних коливань до стрімких техно-
логічних змін – наша відданість міжнародному 
співробітництву у сфері неруйнівного контро-
лю (НК) стає важливою як ніколи. У ці склад-
ні часи роль ICNDT як об’єднавчої платформи 
для національних товариств, представників 
промисловості та науково-дослідних установ 
продовжує набувати актуальності та впливу.

Однією з головних подій цього року стало 
підписання Практичних домовленостей між 
ICNDT та Міжнародним агентством з атомної 
енергії (IAEA) у квітні 2025 року. Ця історична 
угода, укладена під час конференції ICARST 
у Відні, формалізує наше спільне бачення 
щодо зміцнення глобального потенціалу НК, 
особливо в регіонах, що розвиваються. Зав-
дяки підтримці IAEA та розгалуженій мережі 
ICNDT ми тепер маємо кращі можливості для 
допомоги країнам-членам у створенні націо-
нальних систем сертифікації, підвищенні від-
повідності нормативним вимогам та впрова-
дженні безпечніших промислових практик за 
допомогою передових методологій НК.

Успішне проведення PANNDT 2025 у То-
ронто є ще одним відображенням колективної 
сили нашого регіонального та глобального 
партнерства. Конференція не лише продемон-
струвала останні інновації в галузі НК, оцін-
ки цілісності та технологій інспектування, а й 
акцентувала увагу на питаннях сталого роз-
витку, енергоефективності та цифрової тран-

сформації. Вражаюча кількість учасників і 
високий рівень дискусій підтверджують наше 
спільне прагнення до розвитку знань і зміц-
нення зв’язків між країнами.

У цьому ж дусі Виконавчий комітет ICNDT 
залишається зосередженим на забезпеченні 
цінності для наших членів через ініціативи, 
що сприяють інклюзивності, технічній до-
сконалості та перспективній співпраці. Наші 
робочі групи, зокрема WG3 з питань освіти, 
досліджень і сталого розвитку, продовжують 
вивчати екологічно свідомі методи контролю 
та стратегії інклюзивної розбудови потенціа-
лу для задоволення майбутніх потреб.

Ми закликаємо всі національні товариства 
– особливо ті, що розташовані в регіонах, які 
наразі недостатньо забезпечені офіційною 
інфраструктурою НК – до активної взаємо-
дії. Давайте співпрацювати заради розбудови 
систем кваліфікації, створення дослідницьких 
центрів та розширення можливостей наступ-
ного покоління фахівців з НК. Тільки завдяки 
спільним зусиллям ми зможемо забезпечити 
критично важливу роль НК у глобальній без-
пеці, інноваціях і сталому розвитку.

Я висловлюю щиру вдячність усій спіль-
ноті ICNDT за вашу непохитну підтримку, 
відданість і спільну мету, яку ви поділяєте зі 
мною та моєю командою. Рухаймося вперед – 
єдині у своєму баченні дій – щоб сформувати 
наступний розділ в еволюції нашої професії.

ICNDT Journal,Vol. 9, Issue 15

17th Asia Pacific Conference on Non-Destructive Testing (APCNDT)
Приєднуйтесь до світо-

вої спільноти неруйнівного 
контролю в одному з най-
натхненніших місць світу. 
APCNDT 2026 відбудеться 
в Гонолулу, пропонуючи чо-
тири дні технічного програ-

мування, співпраці та відкриттів на тлі природ-
ної краси Гаваїв. 

Конференція проходитиме під гаслом «До-
лаючи бар’єри: рішення НК для світу, що змі-

нюється – впроваджуйте інновації, адаптуйте-
ся, трансформуйтеся», продемонструє найно-
віші винаходи та перспективні технології, які 
змінюють уявлення про неруйнівний контроль. 
Учасники матимуть можливість поспілкувати-
ся зі світовими експертами, поділитися знан-
нями та вивчити нові рішення для викликів, 
що постають перед галузями промисловості в 
усьому світі.

Більше інформації за посиланням: 
https://www.apcndt2026.com/
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Довідкові матеріали

Перелік веб-ресурсів провідних організацій та компаній Україні у сфері 
неруйнівного контролю 

Громадські організації
 Українське товариство неруйнівного 
контролю та технічної діагностики (УТ 
НКТД)

Сайт: https://usndt.com.ua
Діяльність: Професійне об’єднання спе-
ціалістів України, що працюють в галузі 
НК. Є членом Європейської федерації з НК 
(EFNDT) та Міжнародного комітету з НК 
(ICNDT). Координує питання підготовки, 
атестації та сертифікації персоналу з НК. 
Займається питаннями стандартизації в 

НК. На сайті також можна знайти інформа-
цію про конференції, реєстр сертифікова-
них фахівців і новини галузі.

Науково-технічні центри 
 Інститут електрозварювання ім. Є.О. Па-
тона НАН України

Сайт: https://paton.org.ua 
Діяльність: Фундаментальні дослідження ме-
тодів контролю зварних з’єднань, прикладні 
дослідження та розробка систем діагностики 
технічного стану зварних конструкцій, розроб-
ка нових технологій контролю та діагностики.

КАЛЕНДАР КОНФЕРЕНЦІЙ ТА ВИСТАВОК
20–22 квітня 2026 Ньюкасл, 

Австралія
AINDT Summit 2026

(Самміт Австралійського інституту неруйнівного контролю)
Australian Institute 

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

11–13 травня 2026 Ахен, 
Німеччина

DGZfP Annual Conference
конференція Німецького товариства з НК DGZfP

19–21 травня 2026 Ліон,
Франція

COFREND Days 2026
(Щорічна конференція Французького товариства з НК)

France Society of 
NDT

26–28 травня 2026 Уістлер, 
Канада

NDT in Canada 2026
(Неруйнівний контроль в Канаді)

Canadian Institute for 
NDE

09–11 червня 2026 Йорк, Велика 
Британія

The 22nd International Conference on Condition Monitoring and 
Asset Management

(22-а Міжнародна конференція з моніторингу технічного стану і 
управління ресурсами)

British Institute 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

01–03 липня 2026 Online
ICNDT 2026: The 1st International Online Conference on Non-De-

structive Testing
(1-а Міжнародня онлайн конференція з НК)

NDT
(MDPI Journal)

07–10 липня 2026 Тулуза, 
Франція

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

конструкцій)

France Society of 
NDT

08–10 вересня 
2026 Ліон, Франція

37th Conference of the European Working Group on Acoustics (EW-
GAE 2026)

(37-а конференція Європейської робочої групи з акустичної емісії)

Європейська робоча 
група з АЕ

12–15 жовтня 2026 Коламбус,
США

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

American Society for 
NDT

02–22 листопада 
2026 Online

International Online Conference on Nondestructive Testing 2026 
(NDTonline 2026)

(Міжнародна онлайн конференція з НК)
NDT.net

17–18 листопада 
2026

Селангор, 
Малайзія

8th Malaysia International NDT Conference and Exhibition (8th 
MINDTCE)

(8-а Малазійська міжнародна конференція і виставка з НК)

Malaysian Society for 
NDT

10–11 березня 
2027 Сінгапур

6th Singapore International Non-Destructive Testing Conference and 
Exhibition (SINCE 2027)

(6-а Сінгапурська міжнародна конференція і виставка з НК)

NDT Society of 
Singapore

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
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 Фізико-механічний інститут ім. Г.В. Кар-
пенка НАН України

Сайт: https://ipm.lviv.ua 
Діяльність: Фундаментальні та прикладні 
дослідження у галузі матеріалознавства, ме-
ханіки руйнування, неруйнівного контролю, 
технічної діагностики та протикорозійного 
захисту. Розробка передових технологій, ме-
тодів і засобів технічної діагностики елемен-
тів конструкцій промислових об’єктів три-
валої експлуатації з використанням вихро-
струмової, ультразвукової, акусто-емісійної, 
магнітної та вібраційної дефектоскопії.

Вищі навчальні заклади
 Кафедра автоматизації та систем неруй-
нівного контролю НТУУ «Київський полі-
технічний інститут імені Ігоря Сікорського»

Сайт: https://asnk.kpi.ua
Діяльність: Підготовка фахівців з розроб-
ки методів і засобів вимірювання та контро
лю параметрів технологічних процесів, 
систем неруйнівного контролю, технічної 
та медичної діагностики, проєктування ро-
бототехнічних систем, засобів інтелекту-
ального контролю та діагностики.

 Кафедра інформаційно-вимірювальних 
технологій НТУУ «Київський політехніч-
ний інститут імені Ігоря Сікорського»

Сайт: https://ivt.kpi.ua/ 
Діяльність: Підготовка фахівців з розробки 
та програмування комп’ютерних систем із 
використанням інформаційно-вимірюваль-
них технологій для проведення контролю, 
діагностики, випробувань, вимірювань, про-
гнозування в різних сферах науки і техніки.

 Кафедра інформаційно-вимірювальних 
технологій НТУ «Харківський політехніч-
ний інститут»

Сайт: https://web.kpi.kharkov.ua/iits/uk/pro-
kafedru-2 
Діяльність: Освітня траєкторія кафедри 
об’єднує напрямки метрології, електроніки 
та IT, викладаються фізичні принципи функ-
ціонування засобів вимірювальної техніки 
та неруйнівного контролю, схемотехніка, 
програмування, мікропроцесорна техніка.

 Кафедра приладобудування, мехатроніки та 
комп’ютеризованих технологій Черкаського 
державного технологічного університету

Сайт: https://pmkt.chdtu.edu.ua   
Діяльність: Студенти вивчають інтелекту-
альні вимірювальні системи, методи тех-
нічної діагностики та засоби неруйнівного 
контролю. Викладаються курси, пов’язані з 

фізичними основами неруйнівного контро-
лю (акустичні, магнітні, електромагнітні та 
теплові методи).
Розробники та виробники обладнання

 Група компаній «Асоціація «ОКО»
Сайт: https://www.ndt.com.ua 
Діяльність: Асоціація включає компанії: 
«Український науково-дослідний інсти-
тут неруйнівного контролю» (УкрНДІНК), 
«Ультракон-Сервіс», «Промприлад». За-
ймається розробкою та виготовленням ши-
рокого асортименту приладів неруйнівного 
контролю, а саме: ультразвукових, вихро-
струмових, магнітних дефектоскопів, авто-
матизованих систем контролю.

 НВФ «Ультракон»
Сайт: https://ultracon.com.ua
Діяльність: Виготовлення засобів для уль-
тразвукового, вихрострумового, акусти-
ко-емісійного контролю, вимірювання 
твердості та шорсткості, контролю якості 
покриттів тощо. Комплексне обслуговуван-
ня у сфері неруйнівного контролю та тех-
нічної діагностики.

 НВЦ «Діагностика та контроль»
Сайт: https://diagnostic.mk.ua
Діяльність: Розробка та виготовлення уль-
тразвукових товщиномірів і перетворюва-
чів, у тому числі хордових, для контролю 
труб малого діаметра, та нестандартних 
перетворювачів для особливих умов: висо-
котемпературних, для підводних робіт, для 
вимірювання товщини поліетиленів. 

 НВП «Новотест» 
Сайт: https://www.novotest.ua 
Діяльність: Виготовлення приладів для 
вимірювання та контролю якості: уль-
тразвукових дефектоскопів і товщиномірів, 
твердомірів металу, товщиномірів покрит-
тів, магнітометрів, приладів контролю яко-
сті будівельних матеріалів тощо.

Постачальники та дистриб’ютори
 ТОВ «Діагностичні прилади»

Сайт: https://dp-ndt.uaprom.net 
Діяльність: Комплексне забезпечення під-
приємств України обладнанням та матеріала-
ми для неруйнівного контролю: капілярного, 
радіаційного, магнітного, ультразвукового, 
вимірювання твердості. Надання послуг 
акредитованої випробуваьної лабораторії. 

 Група компаній «Інтрон-СЕТ»
Сайт: https://intron-set.com.ua 
Діяльність: Постачання та ремонт прила-
дів і засобів для неруйнівного контролю: 
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дефектоскопів, структуроскопів, віброме-
трів, товщиномірів, твердомірів, перетво-
рювачів, стандартних зразків тощо. Спеці-
алізоване виробництво магнітних дефек-
тоскопів для сталевих канатів і підйомних 
механізмів.

 ТОВ «ОНІКО» 
Сайт: https://oniko.ua/products/non-
destructive-testing 
Діяльність: Постачання засобів для неруй-
нівного контролю провідних світових ком-
паній. Портативне та стаціонарне устатку-

вання і матеріали: дефектоскопи, товщино-
міри, тепловізори, плівки, пенетрати, про-
явники, очисники тощо. 

 НВП «Укрінтех» 
Сайт: https://ukrintech.com.ua 
Діяльність: Поставка, метрологічний су-
провід, сервісне обслуговування облад-
нання для контролю якості матеріалів і по-
криттів, хімічного аналізу складу металів і 
сплавів, металографії, механічних випро-
бувань. Власний сервісний центр і випро-
бувальна лабораторія. 
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