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БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 
На сегодняшний день актуальным вопросом является оптимизация па-

раметров контроля для конкретных объектов и создание универсальных про-
граммно-аппаратных комплексов, позволяющих производить широкий 
спектр контрольных операций для полной диагностики работоспособности 
исследуемой конструкции. Практическая реализация TOFD-метода не воз-
можна без применения специализированных механических и автоматизиро-
ванных сканирующих устройств. TOFD-метод является передовым методом 
ультразвукового контроля и разработка автоматизированных сканеров, 
предназначенных для его реализации в настоящее время является актуаль-
ным. Сканеры позволяют увеличить производительность за счет скорости 
получения первичной информации.  

Разработанное сканирующее устройство является автоматизированным 
сканером для реализации TOFD-метода. В нем предусмотрена возможность 
регулировки расстояния между TOFD ПЭП, точное позиционирование, регу-
лировка скорости передвижения, возможность корректировки положения 
сканера, удерживание сканера в вертикальных плоскостях, удобство и уни-
версальность управления сканером, доступность индикации, связь с внеш-
ними устройствами, нанесение равномерного слоя смазки на объект кон-
троля, обеспечивать хорошее смачивание объекта контроля. 

В состав автоматизированного сканирующего устройства входит блок 
управления, предназначенный для управления сканером. В виду многофунк-
циональности, интегрированности, миниатюризации электронных схем циф-
ровой техники очевидны преимущества применения микроконтроллеров пе-
ред схемами на дискретных элементах. Таким образом, ядром блока управ-
ления будет являться микроконтроллер. Блок управления также взаимодей-
ствует с датчиком перемещения, в нем хранятся данные о перемещении ска-
нера, а также с помощью него обнуляются показания датчика перемещения. 
Датчик перемещения, предназначен для преобразования линейного переме-
щения в электрические импульсы с известным соотношением количества 
импульсов на единицу измерения перемещения. Минимально регистрируе-
мый шаг перемещения менее 1 мм. Устройство перемещения сканера состо-
ит из прорезиненных магнитных роликов, приводимых в движение шаговы-
ми электродвигателями. Прорезиненные магнитные ролики позволяют 
удерживать сканер на вертикальных поверхностях, а также гасят вибрации и 
неровности. Шаговые двигатели осуществляют точное позиционирование и 
регулировку скорости.  

Сканер оснащен двумя TOFD преобразователями частотой 5 МГц, а 
также призмами с различным углом ввода. Преобразователи зажимаются в 
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Аустенитные стали типа 18Cr-8Ni с титаном или ниобием склонны к 

локальным разрушениям сварных соединений в околошовной зоне в процес-

се высокотемпературной эксплуатации. Эти разрушения происходят вслед-

ствие значительного ухудшения пластических свойств металла околошовной 

зоны в процессе одновременного воздействия повышенных температур и 

нагрузок. 

Например: трубопровод конвертированного газа, изготовленный из 

аустенитной  стали 12Х18Н10Т и работающий при температуре 580 ºС, раз-

рушился после 18000 часов эксплуатации. Разрушение вызвано тремя основ-

ными факторами – структурный, конструктивный, силовой. 

Структурный. Трубопровод изготовлен из стали, потенциально склон-

ной к локальным разрушениям сварных соединений при высокотемператур-

ной эксплуатации в сочетании с силовым воздействием. Локальное разруше-

ние произошло вследствие снижения деформационной способности металла 

в участке околошовной зоны и исчерпания запаса прочности под действием 

рабочих температур и напряжений. Трещины образовались в результате ре-

лаксации напряжений в металле, границы которого разупрочнены выделени-

ем вторичных дисперсных фаз. 

Конструктивный. Сварное соединение выполнено с нарушениями. Мак-

симально допустимая температура применения стали 12Х18Н10Т в водород-

содержащих средах не более 5100С. Смещение свариваемых кромок дости-

гает 5 мм (допускается не более 2 мм). Непровар в корне шва до 3 мм (недо-

пустимый дефект). Перелом осей труб (отклонение образующих от прямо-

линейности) в месте разрушенного сварного шва значительно превышает 

допустимое значение (1,5 мм). Образующие труб находятся под углом и про-

свет в месте сварного шва достигает 4 мм на базе 170 мм. Смещение кромок 

и не параллельность образующих привело к возникновению изгибающего 

момента, который возникновению трещин.  

Силовой фактор. Наличие непровара и смещения кромок уменьшило 

сечение трубы, что привело к росту рабочих напряжений. Это подтверждает-

ся наличием явно выраженных поясков пластического течения по обе сторо-

ны сварного шва.  

Для надежной эксплуатации трубопровода с рассматриваемыми техно-

логическими параметрами рекомендуем применить основные и сварочные 

материалы другой системы легирования.  
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Трепел – осадочная горная порода, рыхлая или слабоцементированная, 

очень легкая, имеет биохимическое происхождение. Осадочные породы, хи-

мические и органогенные, образуются в результате химических и биологи-

ческих процессов. 

В ходе исследования трепела месторождения «Стальное» было отмече-

но пониженное содержание опалкристобалита и относительно высокое каль-

цита, что способствует использованию этой осадочной породы для  произ-

водства строительных материалов. Предлагается применить карбонатный 

трепел для получения клинкерной тротуарной плитки на бесцементной ос-

нове. 

В трепелах кремний уже находится в активном (аморфном) виде. В ре-

зультате, была разработана технология производства различных высоко-

прочных строительных материалов – аналогов клинкерного кирпича и кера-

могранита.  

Измельченный трепел смешивается с каустической содой 

CaCO3+2*NaOH=Na2CO3+Ca(OH)2+Q . 

Полученное жидкое стекло определенным образом обрабатывается, 

формуются изделия в виде кирпича, плитки, блоков и т.п., изделия обжига-

ются в печи при температуре около 1000 градусов и далее охлаждаются по 

стандартной технологии. Длительность технологического процесса от карье-

ра до получения высококачественного кирпича или плитки составляет при-

мерно 12 ч, что выгодно отличает предлагаемую технологию от традицион-

ной технологии производства клинкерных изделий. 

Достоинством разработанной технологии является ее элементарная про-

стота и самое главное – минимальное время на получение готового изделия. 

Первые результаты получения клинкерного материала на бесцементной ос-

нове показывают достаточно высокую прочность (механическая прочность 

600800 кг/см
2
) и значительную морозостойкость около 200 циклов в год. Ис-

пользование трепела в качестве материала для тротуарной плитки позволит 

значительно снизить себестоимость готовой продукции и повысить её каче-

ственные показатели. 
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блоке фиксации преобразователей, конструкция которого позволяет крепить 
преобразователи различных габаритов. Предусмотрены крепежные рейки, на 
которых можно изменять расстояние между преобразователями и фиксиро-
вать его с помощью крепежных винтов.  

Устройство подачи контактной смазки реализовано с помощью призм, 
которые прижимаются к ОК при помощи пружинного механизма держателя 
преобразователя. В призме предусмотрены отверстия для подачи контактной 
смазки по обе стороны преобразователя. Для того чтобы контактная смазка 
равномерным слоем распределялась в плоскости нижней грани призмы, на 
верхней стороне призмы размещены выводы, на которые одеваются трубки 
для подачи контактной смазки. Канал подачи контактной смазки представ-
ляет собой силиконовую трубку. Для подачи смазки через силиконовую 
трубку используется циркуляционный насос с системой регулирования 
мощности. 

Чтобы подготовить сканер к контролю, нужно установить расстояние 
между ПЭП для оптимального прозвучивания контролируемой области. Рас-
стояние между ПЭП может быт рассчитано с учетом толщины основного ме-
талла объекта контроля. Выбор параметров для контроля TOFD-методом 
определяется конкретной геометрией объекта контроля. На выбор угла ввода 
ультразвука влияет и толщина материала, и возможная раздвижка преобра-
зователей. В любом случае стремятся, чтобы прозвучивалась как можно 
большая зона без потери чувствительности контроля. 

В соответствии с нормами, указанными в государственных стандартах 
Республики Беларусь СТБ EN 583-6/ПР-1 и СТБ ISO 10863/ПР-1 разработан 
контрольный образец для определения соответствия требованиям контроля. 
Задачей контрольного образца является правильное установление чувстви-
тельности системы и обеспечение достаточного контролируемого объема. 
Измерения основаны на дифракционных сигналах от контрольных отражате-
лей, таких как боковые цилиндрические отверстия и ступенчатые пропилы. 
Боковые цилиндрические отверстия выполнены на различной глубине с диа-
метром, рекомендованным в государственных стандартах. С помощью дан-
ного образца возможно проведение лабораторных работ на основе TOFD-
метода, в нем предусмотрены возможное положение дефектов на разных 
глубинах, расположение их друг под другом.  

Таким образом, использование TOFD-метода в комплекте с разработан-
ным сканером и контрольными образцами позволяет: 

– сократить время простоя оборудования: для проведения контроля до-
статочно выполнить только продольное сканирование; 

– повысить достоверность и информативность контроля, так как выяв-
ляются и измеряются трещины практически любой ориентации; 

– выявлять и измерять размеры дефектов на труднодоступных участках 
объектов, что обеспечивается небольшими размерами применяемого скане-
ра;  

– принимать обоснованные решения о необходимости замены, ремонта 
или дальнейшей эксплуатации оборудования, зная тип и фактические раз-
меры (следовательно, и степень опасности) дефектов, выявленных в про-
цессе контроля. 
  




