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Аннотация: Рассмотрена методика оценки статистических характеристик 

настройки процессов измерений и контроля для условий неразрушающего контроля. На 

примере контроля твердости металла переносными приборами, показана возможность 

оценки стабильности процесса контроля и величины его смещения, являющейся 

систематической погрешностью результатов измерений. Результаты этой оценки 

могут быть использованы при анализе возможных причин погрешности результатов 

неразрушающего контроля и разработке корректирующих и предупреждающих 

действий по ее снижению. 

Ключевые слова: Неразрушающий контроль, измерительная система, твердость, 

настройка, стабильность, смещение. 

Abstract: Statistical characteristics assessment method of measurement and control 

processes settings for nondestructive testing conditions is considered. By the example of metal 

hardness control with portable devices the ability of control process stability assessment and 

the degree of its bias that is the systematic error of measurement results are shown. The 

assessment results can be used in likely error cause analysis of nondestructive testing results 

and for the development of preventive and corrective actions for its reduction. 

Keywords: Nondestructive testing, measurement system, hardness, setting, stability, bias. 

Введение 

При техническом диагностировании технических устройств выполняют контроль 

их элементов и на основании полученных результатов делают вывод о состоянии 
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объекта. В лабораториях неразрушающего контроля действуют системы управления 

процессами контроля, включающие обязательную поверку средств измерения и контроля 

с периодичностью обычно раз в год. В то же время известно, что процессы контроля, как 

и любые процессы, обладают изменчивостью и поэтому к оценке их результатов следует 

подходить со статистической точки зрения. В течение периода между поверками могут 

возникнуть особые причины изменчивости, которые могут привести к нестабильности 

процесса контроля, а, следовательно, и к непредсказуемости его результатов. Поэтому 

представляется целесообразным проводить оценку статистических характеристик 

процесса контроля в период между плановыми поверками и, на основании этих оценок, 

предпринимать корректирующие и предупреждающие действия. 

В производственной практике для оценки статистических характеристик 

измерительных и контрольных процессов используют различные методы. Один из 

наиболее эффективных методов применяется в автомобилестроении. На Западе он  

известен как метод MSA «Анализ измерительных систем» [1] и является обязательной 

процедурой в системах качества поставщиков автомобильной продукции. В России 

аналог ему прописан в ГОСТе Р 51814.5-2005 «Анализ измерительных и контрольных 

процессов» [2]. 

В экспертной организации ООО «Энергопром-М», г. Новокузнецк было проведено 

исследование по оценке возможностей применения этого метода в условиях 

испытательной лаборатории неразрушающего контроля (ЛНК), проводящей контроль 

технических устройств в процессе технического диагностирования. Рассматриваемый 

метод предназначен для работы с численными характеристиками контролируемых 

параметров. Поэтому в качестве исследуемого метода был выбран контроль твердости 

металла переносными приборами. 

Метод MSA рассматривает и анализирует измерительную систему, как 

совокупность элементов, каждый из которых может оказывать влияние на изменчивость 

результатов контроля. К основным элементам измерительной системы относят 

измерительное оборудование, персонал (дефектоскопист) и сам объект контроля 

(контролируемое изделие). 

Изменчивость измерительной системы рассматривают с позиций изменчивости 

настройки и изменчивости разброса. В качестве статистических характеристик 

настройки, согласно терминологии метода MSA, принимают стабильность, смещение и 

линейность, в качестве статистических характеристик разброса – сходимость и 

воспроизводимость. 

В настоящей работе была исследована возможность оценки в условиях ЛНК 

следующих статистических характеристик настройки процесса контроля: стабильности 

и смещения. 

Для исследования измерительного процесса на стабильность применяют 

контрольные карты средних и размахов [2]. Для проведения эксперимента был отобран 

образец, представляющий собой отрезок трубы из стали 20 внешним диаметром 377мм и 

толщиной 15мм. Измерения проводились твердомером ТЕМП-3 циклами по три 

измерения в цикле разными дефектоскопистами лаборатории. Для каждого i-ого цикла 

измерений подсчитывалось среднее значение результатов измерений iХ
и размах 

результатов измерений 
 Ri по формулам: 
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iki хХ
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Затем рассчитывалось среднее результатов всех измерений и средний размах по 

формулам: 
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где n=25 – количество циклов измерения, взятых для построения контрольных 

карт, CL    

Х
CLХ 

 дл, RCLR   – средние линии на контрольных картах средних значений и 

размахов соответственно. 

Полученные значения использовались для нахождения контрольных границ по 

формулам: 

RАХUCL
Х

 2 ,                                                          (5) 

RАХLCL
Х

 2 ,                                                          (6) 

RDUCLR  4 ,                                                               (7) 

  
RDLCLR  3 ,                                                                (8) 

где Х
UCL

, Х
LCL

 − верхняя и нижняя границы контрольной карты средних 

соответственно, 

RUCL
, RLCL

 − верхняя и нижняя границы контрольной карты размахов 

соответственно, 

A2, D4, D3 − константы для построения контрольных карт, равные для объема 

выборки в нашем случае, равного трем: 1,02; 2,57 и 0 соответственно [2].  

Построенная по результатам расчетов контрольная карта средних значений 

представлена на рисунке 1, а контрольная карта размахов на рисунке 2. Анализ 

результатов построения показывает, что на контрольных картах средних значений и 

размахов нет выходов точек за контрольные границы и маловероятных серий точек 

согласно [2]. Это говорит о том, что на процесс контроля не влияют особые, посторонние 

причины, процесс поэтому стабильный, а его изменчивость предсказуема.  

Под смещением (В) измерительной системы понимают систематическую 

погрешность в результатах измерений, которую оценивают, как правило, как разность 

между средним значением многократных измерений и предполагаемым значением 

измеряемого параметра. Для оценки смещения были проведены многократные измерения 

твердости твердомером ТЭМП-3 на образцах, представляющих эталоны твердости. 

Пример результата исследования для эталона твердости 159 НВ в виде гистограммы 

распределения твердости показан на рисунке 3. 
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Рисунок 1 – Контрольная карта средних значений 

 

 
Рисунок 2 – Контрольная карта размахов 

 

 
Рисунок 3 – Гистограмма распределения результатов замера твердости 

 

Смещение В подсчитывается по формуле: 



ИННОВАЦИИ В ТОПЛИВНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ КОМПЛЕКСЕ 
И МАШИНОСТРОЕНИИ 2017 
 

Кемерово 270 

 
ИСТХХВ  ,                                                                  (9) 

 

где Х =150 НВ – среднее арифметическое измеренных значений, 
ИСТХ =159 НВ – эталонное значение твердости. 

 

Полученное значение смещения должно быть проанализировано с позиции 

соответствия его полю допуска твердости контролируемого металла [2] в соответствие со 

следующим выражением:  

НВ
LSL-USL

В
В%  100

,                                                    (10) 

где USL и LSL – верхняя и нижняя границы допуска на измеряемый параметр. 

Значения этих границ следует брать из нормативных документов для 

соответствующих исследуемых объектов. Так, например, для сосудов, работающих под 

давлением, из углеродистых сталей эти границы равны соответственно 110 и 170 НВ [3]. 

Подставляя численные значения параметров в выражения (9) и (10), получаем:  В = -9НВ, 

%В=15%. Рекомендуемое приемлемое значение смещения в соответствие с [2] не должно 

превышать 10%, что говорит об имеющихся проблемах с настройкой измерительной 

системы контроля твердости и это должно учитываться при анализе результатов 

контроля в процессе технического диагностирования. 

Проведенные исследования говорят об эффективности применения  

рассмотренных методов оценки стабильности и смещения процессов контроля в 

условиях лабораторий неразрушающего контроля и о возможности их использования для 

мониторинга статистических характеристик измерительных и контрольных процессов, 

дающих численные характеристики контролируемых параметров, в период между 

проведениями поверок средств измерений. Видами контроля, для которых можно 

проводить такой мониторинг, являются, в первую очередь, измерение толщины 

ультразвуковым методом и контроль твердости. 

Дальнейшая работа в этом направлении предполагает разработку методики оценки 

линейности, сходимости и воспроизводимости измерительных процессов и вклад в эти 

характеристики отдельных составляющих измерительной системы: измерительного 

оборудования, контролеров, измеряемых образцов. 

1 Анализ измерительных систем. MSA. Ссылочное руководство. – 3-е изд., испр. 
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Анализ из- мерительных и контрольных процессов. – Введ. 31.05.2005. – М.: Изд-во 

стандартов, 2005. – 54 с. 

3 СО 153-34.17.439-2003. Инструкция по продлению срока службы сосудов, 

работающих подавлением. – Введ. 24.06.2003. –М.: ОАО «НТЦ «Промышленная 

безопасность», 2007. – 74 с. 
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