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Особенность неразрушающего контроля по сравнению с традицион-

ными видами измерений определяется отличием характера преобразования 

информации о качестве объекта. В общем случае цепь преобразования 

этой информации может быть представлена в следующем виде:  

 
 

Рис. 1. Преобразование информации при проведении неразрушающего кон-

троля 
 

Для классических видов измерений, как правило, имеет место либо 

совпадение 1, 2, 3, либо совпадение только 1, 2 и функциональная зависи-

мость между 2, 3 (рис. 1). В последнем случае эта связь определяется фи-

зическими закономерностями, изученными и стандартизованными соот-

ветствующими уравнениями и неменяющимися существенно при переходе 

от одного вида объекта измерений к другому. Таким образом, для СИ тра-

диционных видов измерений 1, 2 вообще не учитывается, а 2, 3 – частично. 

В области неразрушающего контроля, основанном на теоретико–

множественной структуре контролируемого признака, 2 и 3 связаны между 

собой, как правило, корреляционной или иной нефункциональной зависи-

мостью, на которую существенно влияют эксплуатационные свойства объ-

екта контроля (марка и структура материала, геометрия и размеры и др.) 

широко варьируемые в реальных объектах не только при переходе от од-

ного вида объекта к другому, но и в пределах одного и того же вида, но из-

готовленного на разных предприятиях. Кроме того, существенное влияние 
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свойства 

2. Контролируемые признаки качества 

3. Информативные параметры 
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Безаварийная эксплуатация технически опасных объектов невозможна 
без использования методов неразрушающих контроля (НК). Диагностика 
на всех этапах эксплуатации изделий металлопроката позволяет не только 
определить их текущее состояние и оценить уровень износа, но и оценить 
возможность и сроки дальнейшей эксплуатации. 

Трубная промышленность проводит НК практически всей своей про-
дукции [1, 2]. В ходе эксплуатации магистрального трубопровода нет воз-
можности производить периодический контроль всего его объема и вы-
полняется лишь выборочный контроль. Согласно отраслевому стандарту 
[3] обязательному ВК подлежит не менее 3 %, а толщинометрии 1 % по-
верхности трубопровода. На практике второй раз труба контролируется, 
когда расчетный срок ее службы приближается к завершению, тогда перед 
эксплуатирующей организацией остро встают вопросы принятия решения 
о возможности ее дальнейшего использования и определения срока оста-
точного ресурса. На этом этапе качество поверхности, наличие остатков 
защитных покрытий и грунтовых наслоений делает использование вихре-
токового, магнитного и ЭМА методов НК более предпочтительными, по 
сравнению с ультразвуковым контролем для проведения диагностики с це-
лью выявления различных видов несплошностей металла. Для поиска по-
верхностных дефектов применяется вихретоковый контроль (ВК). С по-
мощью ручных и автоматизированных вихретоковых дефектоскопов [4, 5] 
выявляются трещиноподобные и стресс-коррозионные дефекты, питтинго-
вая коррозия. ЭМАТ толщиномеры позволяют выявить эрозионное утоне-
ние стенки, общую коррозию и расслоения [6]. В отношении труб с выяв-
ленными дефектами выносится решение об их ремонте либо браковке 
(полной или частичной). На ремонтопригодных трубах выявленные дефек-
ты должны быть удалены абразивной зачисткой с контролем остаточной 
толщины стенки трубы. 

Дальнейший расчет остаточного ресурса трубы предполагается про-
водить оценивая запас толщины стенки. В расчете используются значения 
минимальной остаточной толщины трубы с учетом коррозионно-
эрозионного износа и ремонта дефектных участков. 

Хотя все допущения прочностного расчета [3] предполагают смеще-
ние оценки величины остаточного ресурса в сторону надежности безава-
рийной эксплуатации, реальное состояние металла трубопровода не учи-
тывается.  

Проведенные исследования с использованием магнитного структуро-
скопа МС-10 производства ЗАО «НИИИН МНПО «СПЕКТР» [7] показы-
вают, что величина коэрцитивной силы в области подверженной стресс-
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лись от заводской смазки в керосине. Линейная скорость вращения под-
шипника составляла ≈ 0,7 м/c. 

Результаты исследований и их обсуждение. При ступенчатом нагру-
жении вращающихся подшипников установлено, что уровень контактного 
сопротивления у П3 и П4 на порядок выше по сравнению с объектами П1, 
П2, что указывает на их более высокую технологию производства и каче-
ство сборки. Уровень сигнала АЭ у П3 самый низкий. При радиальной 
схеме нагружения подшипника установлено, что ресурс работы П3 в 5–6 
раз выше по сравнению с П4. 

При нанесении дефекта в виде скола внешнего кольца подшипника 
установлено, на П1–3 уровень контактного сопротивления увеличивается 
на один-два порядка, что можно объяснить снижением конструкционной 
прочности внешнего кольца подшипника и увеличением степени свободы 
тел качения. Уровень сигнала АЭ увеличивается в 5–6 раз. Флуктуация 
сигнала АЭ и контактного сопротивления увеличивается на один-два по-
рядка и частота их изменения значительно увеличивается.  

Было установлено, что чувствительность к изменению состояния по-
верхности металлов электрорезистивного метода выше, чем метода АЭ. 
Значительного изменения поведения зависимости момента трения и тем-
пературы по сравнению с подшипниками заводской поставки выявлено не 
было. 

Для оценки чувствительности АЭ и электрорезистивного метода, 
подшипники были заполнены пластичной смазкой LGHB-2. Оказалось, что 
для всех подшипников уровень контактного сопротивления монотонно 
увеличивается с течением времени до максимального уровня (≈10

5
 Ом), 

что обусловлено формированием прочно связанного с поверхностью хемо-
сорбированного смазочного слоя с высокими антифрикционными свой-
ствами, толщина которого составляет ≈ 1,5–2,0 нм. Уровень сигнала АЭ 
снижается в 2,0–2,5 раза, а его флуктуации – на порядок, по сравнению с 
подшипником без смазочного материала. Момент трения снижается незна-
чительно, всего на ≈ 10 %. 

Разработан стенд для осуществления входного контроля подшипников 
качения и оценки состояния их работоспособности в эксплуатационных 
условиях. Экспериментально установлено, что уровень контактного сопро-
тивления у подшипников производства США и Словакии на порядок выше 
по сравнению с Российскими подшипниками, что указывает на более вы-
сокую технологию производства и качество сборки.  

По увеличению чувствительности регистрируемые параметры можно 
выстроить в ряд: момент трения (грубые конструктивные недоработки при 
сборке подшипника); сигнал АЭ и его флуктуации (можно судить об от-
сутствии смазочного материала), уровень контактного сопротивления и его 
флуктуации (можно судить о состоянии и кинетике изменения толщины 
граничного смазочного слоя, а также делать заключение о качестве обра-
ботки поверхности колец подшипника, её шероховатости, качестве сбор-
ки). 

Таким образом, комплексный контроль вышеупомянутых параметров 
позволяет осуществлять входной контроль подшипников качения. 
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также оказывает, с одной стороны, сравнительно произвольный выбор 

контролируемых признаков качества для характеристики эксплуатацион-

ных свойств объекта контроля и, с другой стороны, определенный круг 

информативных параметров, ограниченный возможностями известных фи-

зических методов неразрушающего контроля. 

Указанные особенности предопределяют необходимость в каждом 

конкретном случае анализа всей цепи – 1, 2, 3, построения на его основе 

определенной физической модели СНК и, как правило, двухэтапного под-

хода к метрологическому обеспечению. 

Подобный подход реализован в разрабатываемом БелГИМ межгосу-

дарственном стандарте «Контроль неразрушающий. Основные техниче-

ские характеристики ультразвуковых дефектоскопов и методы их опреде-

ления», гармонизированным с европейскими стандартами [1–3]. Стандарт 

будет состоять из трех частей, распространяющихся на электронные блоки 

ультразвуковых дефектоскопов, ультразвуковые преобразователи, а также 

на комбинированное оборудование (электронный блок с подключенным 

преобразователем). 

Стандарт устанавливает методы испытаний ультразвуковых дефекто-

скопов, которые подразделяются на три группы. Первая группа определяет 

объем и содержание испытаний, проводимых на репрезентативной выбор-

ке из партии приборов, что соответствует сложившейся отечественной 

практике приемо-сдаточных испытаний, а также испытаний с целью 

утверждения типа. Вторая группа регламентирует периодические испыта-

ния каждого экземпляра дефектоскопа через установленные интервалы 

времени, не превышающие одного года, и, по сути, является перечнем опе-

раций поверки ультразвукового дефектоскопа. Эти виды испытаний долж-

ны проводиться в аккредитованной лаборатории. 

Третья группа испытаний относится к функциональным обязанностям 

пользователя; в ней представлены виды проверок с целью подтверждения 

работоспособности дефектоскопа, которые пользователь должен прово-

дить в интервале между поверками ежедневно, еженедельно и т.д., с ис-

пользованием имеющегося у него эталонного оборудования, в частности, 

аттестованных аккредитованной лабораторией контрольных образцов с 

искусственными отражателями (моделями реальных дефектов). 

Разрабатываемый стандарт устанавливает синтетический подход к 

метрологическому обеспечению ультразвуковых дефектоскопов, увязывая 

в одно целое две сложившихся технических практики – поэлементную и 

комплектную поверку (верификацию). Подтверждения соответствия от-

дельно электронного блока и преобразователей, а также технических ха-

рактеристик системы «электронный блок-преобразователь-кабель-

контактная среда-отражатель» предоставляет пользователю более гибкие 

возможности в комплектации оборудования под решение конкретных за-

дач, возникающих в практике неразрушающего подхода. Этот подход от-
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ражает современную тенденцию к глобализации мировой экономики и 

снятию барьеров в торговых операциях, и, вместе с тем, усиливает ответ-

ственность пользователя за результаты проводимого им контроля, возлагая 

на него часть обязанностей по поддержанию приборов в работоспособном 

состоянии. 

Таким образом, при проведении испытаний первой и второй групп ре-

ализуются связи 2, 3 (см. рис. 1), обеспечивается взаимозаменяемость де-

фектоскопов, позволяющая использовать их в качестве универсальных. 

Нормирование технических характеристик дефектоскопов при выпуске их 

из производства носит условный характер и производится с помощью ими-

таторов, образцовых мер, отражающих определенные их свойства. При ис-

пытаниях третьей группы реализуются связи 1, 2 для каждого конкретного 

случая. Материально-технической реализацией этого этапа являются кон-

трольные образцы, принадлежащие пользователю. При этом универсаль-

ный дефектоскоп становится специализированным, но с более высокими 

метрологическими характеристиками. Таким образом, на первом этапе 

обеспечивается единообразие ультразвуковых дефектоскопов, затем обес-

печивается достаточная достоверность информации о качестве конкретной 

продукции. 

Внедрение нового межгосударственного стандарта на ультразвуковые 

дефектоскопы позволит обеспечить гармонизацию требований к оборудо-

ванию неразрушающего контроля с европейскими требованиями, что слу-

жит одним из условий обеспечения конкурентоспособности услуг отече-

ственных лабораторий неразрушающего контроля на мировом рынке. 
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В настоящее время актуальным является вопрос обеспечение входно-
го контроля качества подшипников качения на промышленных предприя-
тиях не только в Республике Беларусь, но и в других странах постсовет-
ского пространства.  

Доля брака для торговых марок, ведущих производителей, таких как 
SKF (Швеция), NSK (Япония), FAG, INA (концерн Schaeffler KG, Герма-
ния), SNR (NTN-SNR Group, Франция/Япония) не превышает 2 %. Альтер-
нативу дорогостоящим брэндам составляют торговые марки с более при-
емлемой ценой – KG (KG International FZCO, Индия), ХАРП (ПуАО 
«ХАРП», Харьков, Украина), UBP (ЗАО «КПК», Курск, Россия) у которых 
доля брака достигает 80 %. Поэтому для потребителей актуальна проблема 
оценки состояния подшипников до их установки в объект эксплуатации. 

Целью данной является разработка стенда и методики для осуществ-
ления входного контроля подшипников качения и оценки состояния их ра-
ботоспособности в эксплуатационных условиях. 

Методика испытаний. Объектом исследования являлись следующие 
подшипники качения: П1 – АПП 6203RS (группа компаний «АПП», г. Н. 
Новгород, Россия); П2 – ГПЗ 6-180203 C17 (ООО «ГПЗ», г. Вологда, Рос-
сия); П3 – 6202-2RS d16 C3 (Perfect Fit Industries, Inc., США),                    
П4 – ZVL 6302/16 (ZVL, Словакия). 

Методами электрорезистивным и акустической эмиссии (АЭ) иссле-
довались подшипники в состоянии заводской поставки и с искусственны-
ми дефектами в виде сколов на внешних кольцах. 

Подшипники исследовались на разработанном стенде, в котором была 
реализована упорно-осевая схема нагружения подшипника. Подшипник 
помещался в металлический цилиндр, внутренняя часть которого сделана в 
виде конуса. Нагружение подшипника осуществляется сверху посредством 
конуса, вращающегося с заданной частотой. 

Было разработано программное обеспечение для съема и обработки 
измерительной информации. Контролировались следующие параметры: 
нагрузка, момент трения, температура, АЭ, контактное сопротивление. Ре-
гистрация параметров осуществлялась при ступенчатом нагружении под-
шипника в диапазоне нагрузок 30–300 Н. Проведена калибровка вышеопи-
санных параметров. Перед проведением испытаний подшипники отмыва-


