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СО ВРЕМ ЕН Н Ы Е М ЕТО ДЫ  И СИ СТЕМ Ы  Н ЕРАЗРУШ АЮ Щ ЕГО КО Н ТРО Л Я 
Л И ТЫ Х  И СВАРНЫ Х ИЗДЕЛИЙ ГО РН ОШ АХ ТНО ГО ОБОРУДОВАНИЯ

к.т.н. Князев С.В., к.т.н. У сольцев А.А., к.т.н. Куценко А.И., Ознобихина Н.В.
Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия

Аннотация. Отдельные приборы и методы неразрушающеш контроля, применяющиеся сегодня на пред­
приятиях, не обладают должной информативностью и не гарантируют эффективный контроль дефектов в литых и 
сварных изделиях горношахтного оборудования. Задача сплошного цифрового неразрушающеш контроля сложных 
литых и сварных изделий может быть решена комплексной системой с применением сканирующего радиационного 
интроскопа на базе циклического индукционного ускорителя электронов и ультразвуковой (вихретоковой) инфра­
красной термографии.

Ключевые ачова: неразру шающий контроль, сварка, дефекты, металл, интроскоп, термография.

Введение. В настоящее время, согласно многочисленным исследованиям, выявлены одно­
типные дефекты в литых и сварных изделиях. К ним относятся: неспай, горячие трещины, усадоч­
ные раковины и пористости, светлые газовые раковины, окисленные газовые раковины, неметал­
лические включения [1, 2].

Часть дефектов (неспай, некоторые газовые раковины) в основном выявляется при разбра­
ковке изделий методом визуального контроля. Поверхностные трещины выявляются магнитопо­
рошковым методом.

Скрытые подповерхностные дефекты, типа усадочных раковин, микротрещин, часть газовых 
раковин, неметаллические включения, являющиеся причиной зарождения и развитии усталостных 
трещин, поддаются выявлению только методами неразрушающего контроля (НК), используемыми 
на предприятии [3-4].

К этому следует добавить то обстоятельство, что отсутствие достоверной информации о де­
фектности изделий, не позволяет применять методики оценки влияния видов дефектов, их разме­
ров и расположения на работоспособность изделий в течение всего срока их эксплуатации, прово­
дить прогнозирование и диагностику отказов-поломок.

Для неразрушающего контроля наиболее опасных, с точки зрения образования усталостных 
трещин, дефектов на наш взгляд можно применить рентгеновский томограф.

В настоящее время промышленные радиографические системы и томографы довольно ши­
роко распространены на предприятиях, использующих их для отработки технологии производства 
ответственных изделий.

Среди технических характеристик систем радиационного контроля, особенно важных для 
НК крупногабаритных ответственных металлоконструкций сложной пространственной геометрии 
с существенной разнотолщинностью, можно выделить: предельные размеры объекта контроля 
(ОК), энергию источника излучения, предел пространственного разрешения внутри ОК, контраст­
ную чувствительность, чувствительность к большим перепадам радиационных толщин, надеж­
ность, оперативность ремонта.

http://library.sibsiu.ru


Описание работы. На рынке существует много предложений промышленных радиографиче­
ских систем. В Японии: Toshiba IT & Control Systems, Hitachi, Shimadzu, Nikon Metrology; в Евро­
пе: немецкая фирма Phoenix; немецкая фирма YXLON International входящая в группу Comet; ан­
глийская фирма X-Tek Systems; немецкая фирма RayScan Technologies; в США: North Star Imaging 
и ее подразделение Х -View СТ, фирма Varian Medical Systems; в России: ИНК ТПУ (Томск), ООО 
«Промышленная интроскопия» (Москва), МИРЭА (Москва).

Учитывая размеры и вес крупногабаритных ОК, можно сразу отметить, что ни один из вари­
антов выпускаемых в настоящее время в мире промышленных томографов не подходит для реше­
ния задачи НК для этих объектов. Среди существующих промышленных томографов только в то­
мографе ИНК НИ ТПУ использован бетатрон (собственной разработки и производства) МИБ-9 с 
энергией 4-9 МэВ, позволяющий просвечивать ОК до 450мм. Одним из важнейших преимуществ 
бетатрона над другими высокоэнергетическими источниками является размер фокусного пятна -
0.1-1.5 мм, что соответствует минифокусным аппаратам. ТПУ единственный в мире разработчик и 
производитель малогабаритных циклических ускорителей электронов -  бетатронов.

Его основными элементами являются источник излучения с местной защитой и коллимато­
ром, сканер и детекторная линейка. Источником излучения служит бетатрон с максимальной энер­
гией 9 МэВ и мощностью дозы 13 Р/мин на расстоянии 1м от мишени. Частота импульса излуче­
ния равна 400 Гц. Сканер позволяет перемещать детали массой до 150 кг с регулируемой скоро­
стью от 0,3 до 10 см/с. Активная длина сканера составляет 2,5м.

Линейка состоит из 864 отдельных детекторов, представляющих собой прямоугольный 
сцинтиллятор с наклеенным на его боковую сторону фотодиодом. Размеры сцинтиллятора в гори­
зонтальном направлении сканирования 6 мм, вертикальном 4 мм, его длина равна 35 мм. Встроен­
ная в модуль линейки электроника обеспечивает преобразование электрического импульса фото­
диода, пропорционального поглощенной в сцинтилляторе за импульс энергии излучения в цифро­
вой код с максимальной разрядностью 16 бит. После каждого импульса или с усреднением до 16 
импульсов цифровые данные с каждого детектора передаются в пультовую на компьютер, кото­
рый с помощью программного пакета формирует теневое изображение контролируемого объекта 
на экране монитора после полного цикла сканирования и имеет широкий набор функций по до­
полнительной обработке изображений.

Источник излучения и сканер разработаны и изготовлены ИНК ТПУ совместно с ООО «Фо­
тон», программный комплекс написан сотрудниками ИНК, а линейка изготовлена московской 
фирмой «Диагностика-М».

Контроль сварных элементов с помощью радиационных интроскопов сканирующего типа 
легче других поддается автоматизации. Получение изображения с помощью интроскопа сканиру­
ющего типа в нескольких плоскостях и соответствующая математическая обработка позволяют 
получить исчерпывающую информацию о внутренней структуре сварных элементов (рис. 1).

Рис. 1. Результаты, полученные при НК фрагментов сварного шва ответственного изделия 
и индикатора чувствительности на фоне стальной пластины 15мм

Для обнаружения трещин в массивных стальных сварных изделиях целесообразно использо­
вать ультразвуковое и вихретоковое возбуждение, а также тепловизионный способ регистрации 
температуры, что в перспективе должно обеспечить их обнаружение и достоверный цифровой 
контроль дефектов типа «трещина».

Сущность предлагаемых методов состоит в следующем. Ультразвуковая (УЗ) инфракрасная 
(ИК) термография предусматривает локальное возбуждение импульсных или непрерывных уль­
тразвуковых колебаний в объекте контроля с регистрацией температурного поля значительной 
части объекта контроля с помощью ИК тепловизора. Поверхностные и подповерхностные трещи­



ны проявляются в виде локальных аномалий температуры, вызванных эффектом внутреннего тре­
ния и механического гистерезиса. Основанием для данного метода явился положительный опыт по 
контролю композиционных материалов, а также зарубежный опыт по контролю металлов. Вихре­
токовая ИК термография использует индукционное возбуждение вихревых токов в металле, при­
чем в зоне трещин температура повышается вследствие сгущения силовых линий электромагнит­
ного поля (рис. 2).

Возможность проведения НК свойств и состояний материалов, например, контроль сварных 
соединений в процессе сварки, нашел уже достаточно широкое применение при управлении про­
изводством. Своевременное обнаружение дефектов в процессе сварки позволяет оперативно про­
водить их исправление и корректировку процесса. При этом открывается возможность адаптивно­
го управления технологическим процессом, то есть по данным НК можно управлять параметрами 
технологического процесса, а приборы НК становятся элементами системы управления процесса­
ми.

Рис. 2. Исходная термограмма сварного образца (а) и после обработки (б)

Кроме того, контроль методами НК дает возможность судить об изменении напряженно- 
деформированного состояния материала объекта, о процессах коррозии и других факторах, влия­
ющих на долговечность конструкции, т.к. рассмотренные методы НК позволяют контролировать 
не только размеры дефектов, но и их местоположение и ориентацию. На основе методик техниче­
ской диагностики, анализа состояния объекта контроля, данных НК, возможно осуществлять про­
гнозирование остаточного ресурса сварных изделий.

Вывод. Система НК обеспечивает обнаружение и локализацию внутренних дефектов и трещин, а 
также позволяет осуществлять диагностику контролируемого сварного или литого изделия и прогнози­
рование развития дефектов, то есть осуществляет предупреждение возникновения аварийных ситуаций 
(разрушений) на объектах путём своевременного обнаружения дефектов, их оценке, анализе и рекомен­
дациях о сроках эксплуатации изделий.
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