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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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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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коррозионному растрескиванию увеличивается. Повторные замеры, сде-
ланные после проведенного ремонта, однозначно показывают, что данные 
области имеют аномально высокие значения коэрцитивной силы в сравне-
нии с металлом остального тела трубы. Известно, что коэрцитивная сила 
металла увеличивается со временем. Также известна корреляционная зави-
симость между механическими свойствами стали и коэрцитивной силы.  

Трубопровод эксплуатируется в режиме малоцикличного нагружения. 
Для такого режима эксплуатации металла нехарактерны резкие скачки ко-
эрцитивной силы. Значит, кривая изменения коэрцитивной силы с учетом 
условий нагружения от времени будет верна для всего металла трубы. По 
этой кривой видно, что точка соответствующая текущему значению коэр-
цитивной силы в области подверженной стресс-коррозии предполагает 
меньшее остаточное время безаварийной эксплуатации по сравнению с ос-
новным материалом тела трубы. Именно это смещение необходимо учиты-
вать при конечном расчете остаточного ресурса. 

Вторая, менее значительная ошибка в расчете надежности заключает-
ся в том, что скорость утонения материала рассчитывается по линейному 
закону, а не возрастающему пропорционально росту коэрцитивной силе. 

Следует отметить, что для проведения диагностики с целью оценки 
остаточного ресурса трубы применяется комплексное обследование вихре-
токовым, магнитным, магнитопорошковым и ЭМА методами. На точность 
финальной оценки значительное влияние оказывают результаты измере-
ния, проводимые в ходе диагностики, а значит, требования к используе-
мым средствам НК должны быть соизмеримы с первостепенной важно-
стью поставленной задачи. 
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Приведем характерные данные обследования для следующих агрегатов 

предприятий: печь спекания, толкательный агрегат СТЗА 10.45.5/7, терми-

ческое оборудование термокузнечного участка инструментального цеха, 

автоматическая линия "Дегусса" с пульсирующим подом, газонагреватель-

ная печь СТОА-16.120 6/10-26-С1, электронагревательная печь СКЗА-8.40. 

Печь спекания (инв. №917-019) является проходной печью конвейер-

ного типа и предназначена для спекания деталей, спрессованных из медно-

го порошка. Рабочая температура – 1020 С; установленная электрическая 

мощность – 180 кВт; производительность – 40 кг/ч. При обследовании пе-

чи было обнаружено несколько мест достаточно сильного перегрева 

наружной обшивки (до 130 С на боковых поверхностях и до 260 С в ме-

сте загрузки деталей, при норме по технике безопасности 45 С). Толка-

тельный агрегат СТЗА 10.45.5/7 предназначен для нагрева под закалку и 

отпуск мелких стальных деталей в таре (корзины из жароупора). Рабочая 

температура 860 С; установленная электрическая мощность – 315 кВт 

(наибольшая установленная мощность из всего эксплуатируемого терми-

ческого оборудования); производительность – 250 кг/ч. На наружной тор-

цевой поверхности агрегата (защитный кожух, технологическое окно) 

имеют место локальные перегревы до 250 С. При обследовании термиче-

ского оборудования термокузнечного участка инструментального цеха был 

обнаружен характерный для печей данной конструкции дефект – сильный 

перегрев обшивки в области заслонки 160 С.  

Тепловизионное обследование не исключает применение традицион-

ных методов неразрушающего контроля, которые решают свои задачи 

(толщинометрия), которые плохо решаются тепловым методом. Однако 

сами условия эксплуатации (высокая температура стенки, невозможность 

подготовки поверхности контроля, обеспечения доступа изнутри) накла-

дывают ограничения на их применимость. Так, ультразвуковые методы 

предполагают непосредственный контакт дефектоскопа с поверхностью 

объекта. Для печи это означает полное охлаждение до нормальной темпе-

ратуры. Применение тепловизионного метода позволяет оптимизировать 

объемы контроля, выполняемого другими методами и выполнить выбо-

рочную проверку толщины на предмет соответствия фактического испол-

нения проектному. 

Дополнительной практической значимостью проведения тепловизи-

онного обследования печей является возможность параллельно решать за-

дачи энергоэффективности эксплуатации диагностируемого оборудова-

ния.  
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