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НК как компонент стратегии минимизации    рисков и затрат на  
эксплуатацию и обслуживание потенциально    опасных объектов

Технологии НК

Пасси Гарри
Генеральный директор и на-
учный руководитель фирмы 
Sonotron NDT (Израиль), док-
тор наук, профессор, III уро-
вень в пяти дисциплинах НК 
(UT, ET, MPI, MIA, RT).

Об авторе

Non Destructive Testing as Part of Risk Based Inspection and Main-
tenance (RBIM) Planning
G. Passi
Variety of non-destructive testing applications establishes a range of consumers demands for represent-

ing of inspection results. In spite of rejection norms are mainly based on absolute dimensions of defects 

determining of size and shape of flaws is not always necessary with respect to RBIM strategy. Typical 

non-destructive testing practice examples are discussed in the article.

Сегодняшние реалии заставляют собст- 
 венников потенциально опасных объ-

ектов (заводов, электростанций, трубо- 
проводов, мостов, кораблей, самолетов 
и т. п.) минимизировать риски, возника-
ющие при их эксплуатации, в том числе 
и обусловленные скрытыми и видимыми 
дефектами, как присутствовавшими в но-
вом объекте при выпуске из производст- 
ва, так и приобретенными в результате 
старения, а также действия различного 
рода экстремальных эксплуатационных 
нагрузок. Степень поражения дефектами, 
их потенциальная опасность, межпрове-
рочные и межремонтные интервалы, а 
также необходимость срочного ремонта 
или окончательного прекращения эксплу-
атации оцениваются с использованием 
различных методологий, учитывающих 
специфику объекта, на основе данных НК. 
При этом все методологии базируются 
на единой стратегии, называемой RBIM 

(Risk Based Inspection and Maintenance 
planning) – планирования операций конт-
роля и технического обслуживания, осно-
ванного на учете потенциальных рисков. 
Целью RBIM-стратегии является миними-
зация рисков эксплуатации объектов при 
разумных затратах на контроль и техни-
ческое обслуживание.

Общеизвестно, что НК обеспечивает 
обнаружение различных дефектов с вы-
сокой надежностью и чувствительностью. 
Однако не все методы дефектоскопии 
позволяют определить истинные разме-
ры и конфигурацию дефектов, и для это-
го часто требуются дополнительные дейс-
твия, весьма трудоемкие и выходящие за 
рамки процедуры рутинного контроля. В 
то же время нормы браковки, как пра-
вило, базируются на истинных размерах 
дефекта [1, 2]. Известен также интерес 
специалистов и ученых в области НК к 
проблеме определения истинных разме-
ров и конфигурации дефекта, подтверж-
даемый множеством научных публикаций, 
практических документов, устройств и 
приспособлений, связанных с решением 
названной проблемы. Однако неверно 
полагать, что определение истинных раз-
меров и конфигурации обнаруженных 
дефектов безусловно необходимо – ак-
туальность решения этой задачи для раз-
личных объектов определяется на основе 
вышеупомянутой стратегии RBIM.

В статье приведены реальные при-
меры, иллюстрирующие актуальную 
потребность в определении истинных 
размеров  и конфигурации дефектов, 
а также степени дефектности для раз-
личных потенциально опасных объектов 
или отсутствие таковой.

Согласно стратегии RBIM потенциаль-
но опасные объекты подразделяются на 
не подлежащие контролю во время экс-
плуатации и подлежащие контролю во 
время эксплуатации, а также при пла-
новом/внеплановом кратковременном 
выводе из эксплуатации

Типичный пример объекта, не подлежащего 
контролю во время эксплуатации, – магистраль-
ный трубопровод, проложенный по морскому дну. 
При строительстве трубопровода используются 
толстостенные трубы в бетонной изоляции (тол-
щина изоляции порядка 10 см), с обоих концов 
которых имеются участки свободного от изоля-
ции металла. На барже-трубоукладчике произ-
водится сварка готовых труб с последующими 
полной изоляцией стыков и спуском под воду. 
Время, отпускаемое на автоматическую сварку, 
последующий контроль с заключением о годнос-
ти и изоляцию одного стыка, составляет считан-
ные минуты, поэтому здесь применимо исключи-
тельно автоматическое сканирование.

Очевидно, что для минимизации риска экс-
плуатации подводного магистрального трубопро-
вода следует обеспечить максимально надежный 
контроль стыковых сварных швов, исключающий 
пропуск дефектов. Это осуществляется за счет 
комбинации TOFD и многозонного прозвучива-
ния сварного шва с использованием дискретных 
преобразователей и/или преобразователей с фа-
зированными решетками, смонтированными на 
платформе моторизованного сканера и располо-
женными с обеих сторон сварного шва (рис. 1). 

Рис. 2 представляет типичный пример 
экрана системы автоматического УЗК 
ISONIC PA AUT 128/8 фирмы Sonotron NDT 
на этапе подготовки к сканированию, 
когда формируется схема многозонного 
прозвучивания с использованием преоб-
разователя на фазированных решетках. 
Эта схема учитывает геометрию разде-
лки кромок под автоматическую сварку, 
что позволяет прогнозировать позонное 
распределение типов и ориентации воз-
можных дефектов и задавать оптималь-
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Измерение размеров дефектов
ную тандемную или совмещенную схему 
фокусированного излучения-приема сиг-
налов для той или иной зоны.

Настройка усиления приемного тракта 
осуществляется позонно с использовани-
ем стандартных образцов с отражателя-
ми в каждой зоне согласно [2], причем 
в тех случаях, когда используются плос-
кодонные отражатели, их ориентация со-

ответствует геометрии разделки (рис. 3). 
Размеры отражателей таковы, что пре-
допределяется выявление дефектов с 
абсолютными параметрами, соответст- 
вующими нормам браковки.

Очевидно, что многозонная схема про-
звучивания требует точного размещения 
преобразователей относительно контро-
лируемого объема, поэтому каждая труба 
при заводском изготовлении оборудуется 
приваренным кольцом на свободном от 
изоляции участке основного металла вбли-
зи будущего стыкового шва. Место привар-
ки кольца и его параллельность плоскости 
края трубы соответствуют технической до-
кументации с минимальными допусками, 
и моторизованный сканер использует это 
кольцо в качестве опорного элемента при 
сканировании. Таким образом, уже на эта-
пе изготовления труб предусматриваются 
меры, обеспечивающие надежность конт-
роля на трубоукладочной барже.

На рис. 4 представлен пример экра-
на системы на этапе сканирования. При 
контроле в каждом положении сканера, 
выбираемом с заданной дискретностью 
(обычно – 1 мм), последовательно осу-
ществляется позонное фокусированное 
прозвучивание в соответствии с задан-
ными для каждой зоны схемой и усилени-
ем приемного тракта, сопровождаемое 
записью соответствующих данных A-раз-
вертки, измерением сигналов и форми-
рованием графического представления 
результатов контроля, которое в соот-
ветствии с принятой в отрасли методо-
логией представляется в виде «бесконеч-
ной» ленты многоканального самописца, 
где каждой зоне соответствует отдельная 
дорожка. В случае появления дефектной 

индикации шов немедленно ремонтиру-
ется, а затем проверяется вновь.

Таким образом, при изготовлении и 
монтаже потенциально опасных объек-
тов, не подлежащих контролю во время 
эксплуатации, целесообразно осущест-
влять высокоточный и высокозатратный, 
зачастую избыточный контроль и ремон-
тировать каждый дефект без дополни-

тельного анализа его типа, измерения ис-
тинных размеров и оценки потенциальной 
опасности.

Типичный пример объекта, подлежащего конт-
ролю при плановом/внеплановом кратковремен-
ном выводе из эксплуатации, – лайнер граждан-
ской авиации. Штатные нагрузки и внештатные 
перегрузки, возникающие при преодолении тур-
булентности, многочисленных взлетах и посадках, 
перепадах давлений, температур, химического 
состава атмосферы, влажности, других погодных 
условий неизбежно ведут к коррозии и эрозии 
металлических и неметаллических элементов, об-
разованию трещин, расслоений и т. п. На рис. 5 – 8 
показаны некоторые реальные дефекты, обнару-
женные в современных лайнерах с использова-
нием НК на различных стадиях их эксплуатации. 
Следует отметить, что приведенные примеры 
отображают лишь мизерную долю всего многооб-
разия дефектов, возникающих в самолетах. Оче-
видно, что стратегия, основанная на исправлении 
каждого дефекта, в случае ее применения просто 
прервет нормальное функционирование авиаком-
паний. В связи с этим в авиации исключительно 
развита методология определения остаточного 
ресурса эксплуатации лайнеров, определяемого в 
полетных часах, оставшихся до следующей провер-
ки и/или ремонта с учетом количества взлетов и 
посадок и других факторов.

Остаточный ресурс эксплуатации 
авиалайнера определяется на основа-
нии так называемых объективных па-
раметров дефектности. Трещины в не-
сущих конструкциях и обшивке лайнера 
(компактные дефекты) в зависимости 
от их расположения подразделяются на 
безусловно критические (недопустимые) 
и допустимые при условии, что их длины, 
сочетание и количество не превышают 
критических значений.

В случае выявления безусловно крити-
ческих трещин определение их истинных 
размеров излишне. В случае обнаружения 
трещин, которые могут быть квалифициро-

ваны как допустимые, обязательной про-
цедурой является измерение их истинных 
размеров. Как правило, истинный размер 
трещины определяется с использованием 
того же метода, которым она была обна-
ружена (см., например, рис. 9). Метод конт- 
роля для того или иного узла и рекомен-
дации по определению размера трещины 
регламентированы руководством по НК, 
сопровождающим каждый лайнер, и офи-

Рис.1. Установка моторизованного сканера на стыко-
вой сварной швов в условиях трубоукладочной баржи

Рис. 2. Выбор схемы многозонного прозвучивания 
в системе автоматического УЗК ISONIC PA AUT 
128/8 фирмы Sonotron NDT с использованием 
преобразователей на фазированных решетках и 
дискретных преобразователей

Рис. 3. Примеры отража-
телей, используемых для 
настройки усиления при-
емного тракта при мульти-
зонном прозвучивании

Рис. 4. Пример экрана системы автоматического УЗК 
ISONIC PA AUT 128/8 фирмы Sonotron NDT: 1, 2, 3 – от-
метки дефекта соответственно в зонах Fill 6 DS, 
Fill 5 DS и Fill 1 US 1е, выявляемого при текущем по-
ложении сканера; 4 – A-развертка, соответствующая 
зоне Fill 1 US 1, наблюдаемая при текущем положении 
сканера; 5, 6 – отметки дефектов на синхронно форми-
руемом TOFD изображении, в частности подтверждаю-
щие, что отметки 1 и 2 относятся к выявлению одного 
дефекта; 7 – текущее положение сканера
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циальными дополнениями, выпускаемыми 
фирмой-производителем по мере возник-
новения новых проблем.

В случае распределенных дефектов – 
коррозии/эрозии поверхности, расслое-
ний, заполнения сотовых структур водой, 
ударных повреждений и т. п. контуры де-
фекта и его размеры, зарегистрирован-
ные в крайних положениях преобразова-

теля, при которых еще воспринимаются 
соответствующие сигналы, маркируются 
непосредственно на поверхности узла 
(рис. 5, 7), и результаты измерений пе-
редаются специалистам по определению 
остаточного ресурса самолета вместе с 
фотографиями дефектных участков.

В последние годы для обнаружения и 
анализа распределенных дефектов ши-
роко применяется картографирование 
при сплошном сканировании, и дефект-
ная карта передается специалистам по 
определению остаточного ресурса са-
молета в цифровом виде [3]. Это позво-
ляет при необходимости восстановить и 
измерить сигналы для всей поверхности 
сканирования, а также произвести ста-
тистический анализ дефектности конт-
ролируемого участка (рис. 10) [4]. В ре-
зультате определяется реальная степень 
дефектности как объективный параметр, 
характеризующий исследуемый элемент 
конструкции лайнера и применяемый для 
определения остаточного ресурса.

К объектам, контролируемым как во время 
эксплуатации, так и при плановом/внеплановом 
кратковременном выводе из эксплуатации, отно-
сятся наземные и подземные магистральные и ло-
кальные трубопроводы, реакторы и т. п. Для таких 
объектов типичны приобретенные компактные де-

фекты в виде коррозионных и усталостных трещин 
и распределенные дефекты, такие как деградация 
толщины стенки основного металла в результате 
коррозии и/или эрозии.

При оценке трещин важным является опре-
деление их реального размера и ориентации. 
Здесь наиболее приемлемы методы, основан-
ные на приеме и анализе дифрагированных сиг-
налов от краев трещины, причем эффективным 
средством является запоминание всех A-раз-
верток, полученных в процессе сканирования, 
в совокупности с соответствующими координа-

тами преобразователя на поверхности объек-
та. В приборах, отвечающих этим требованиям, 
можно восстанавливать и многократно «про-
игрывать» последовательность эхо-сигналов 
(повторное виртуальное сканирование) и объек-
тивно распознавать и измерять дефекты на ос-
нове анализа динамики эхо-сигналов [4, 5]. На 
рис. 11 представлена B-развертка поперечного 
сечения реального сварного шва, где была об-
наружена несплошность, и проиллюстрирована 
последовательность действий, обеспечившая 
идентификацию трещины и определение ее ис-
тинного размера. Фрагменты экрана прибора в 
процессе виртуального сканирования поперек 
шва представляют: 
– максимум слабого дифрагированного сигна- 

ла 1 от вершины трещины (рис. 11а);
– очень слабый эхо-сигнал 2 от стороны тре-

щины, примыкающей к основному металлу, 
и начинающий нарастать при отдалении пре-
образователя от шва эхо-импульс 3 от корня 
трещины на донной поверхности (рис. 11б);

– доминирующий максимальный эхо-сигнал 4 от 
корня трещины, маскирующий эхо-импульс от 
стороны трещины, примыкающей к основному 
металлу (рис. 11в);

– убывающий при дальнейшем отдалении от шва 
эхо-сигнал 5 от корня трещины и вновь появив-
шийся очень слабый эхо-импульс 6 от стороны 
трещины, примыкающей к основному металлу 
(рис. 11г).

Измерения в поперечном сечении шва пока-
зывают, что глубина залегания вершины трещины 
22,4 мм, а ее высота 20,6 мм (рис. 11а). Данные
металлографического анализа после изъятия 

объекта из эксплуатации показали совпадение 
с полученными результатами с точностью 0,4 мм. 
Значение погрешности несколько уступает техно-
логии TOFD, однако, в рассматриваемом примере 
рутинный контроль выполнялся наклонным преоб-
разователем единственно возможным эхо-мето-
дом ввиду ограниченного одностороннего доступа 
к сварному шву – в таких случаях технология TOFD 
не применима. Важно, что для идентификации 
трещины и определения ее абсолютного размера 
применялся типовой наклонный преобразователь, 
который использовался для рутинного контроля, 
и что B-развертка поперечного сечения получена 
также во время рутинного сканирования, а потому 

Рис. 5. Расслоение с внешней стороны иллю-
минатора

Рис. 6. Коррозия внутренних соединений
Рис. 7. Заполнение водой сотовых структур под 
обшивкой

Рис. 8. Трещины и изломы, возникающие в не-
сущих конструкциях при жестких посадках

Рис. 9. Коррозионная трещина в конструкции авиалайнера, выявленная и измеренная визуально 
в ультрафиолетовом излучении

Рис. 10. Результаты ручного сканирования ком-
позитной панели внешней поверхности самоле-
та в целях выявления дефектов, обусловленных 
столкновениями с различного рода объектами 
(птицы, камни, и т. п.) – ударные повреждения, 
выявленные прибором ISONIC 2006 фирмы 
Sonotron NDT в виде B-, C- и D-разверток: 
а – восстановление A-развертки для выбран-
ной точки изображения; б – получение гистог-
раммы распределения амплитуд донного эхо-
сигнала в области поверхности сканирования 
для статистического анализа с целью опреде-
ления реальной степени дефектности
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идентификация трещины и определение ее истин-
ной длины проведены в результате повторного 
виртуального сканирования, и не требовалось до-
полнительно озвучивать сечение дефекта.дефекта..

Для обнаружения и оценки деграда-
ции толщины стенки основного метал-
ла в результате коррозии и/или эрозии 
используется картография. На рис. 12 
приведена фотография реального фраг-

мента внутренней поверхности стенки 
резервуара (а), ее B-, C- и D-развертки 
(б), статистический анализ дефектного 
участка (в), а также трехмерное изобра-
жение (г).

С учетом того, что определение ос-
таточного ресурса объектов является 
многопараметровой задачей, и при ее 
решении широко используются вычис-
лительные методы и соответствующее 
программное обеспечение важно, чтобы 
результаты НК могли бы быть импорти-
рованы и использованы названным про-
граммным обеспечением. С этой целью 
приборы фирмы Sonotron NDT поставля-
ются заинтересованным потребителям 
в комплекте с программными пакета-
ми, обеспечивающими представление 
результатов контроля в общепринятых 
форматах – MS Excel®, ASCII, Mathlab®.

Выводы

1. Определение истинных размеров ии  
конфигурации обнаруженных дефектовобнаруженных дефектов 

сопряжено с дополнительными действи-
ями, выходящими за рамки процедур 
рутинного НК.

2. Определение истинных размеров иразмеров и 
конфигурации дефектов регламентирует- дефектов регламентирует-
ся потребностью потребителя в резуль-
татах НК. При массовом производстве 
однотипных объектов, как правило, вы-
годнее просто браковать или ремонти-
ровать все объекты, где выявлены де-

фекты, не занимаясь их дополнительным 
анализом.

3. При контроле эксплуатируемых объ-
ектов определение истинных размеров иразмеров и 
конфигурации дефектов является необ- дефектов является необ-
ходимым условием для расчета остаточ-
ного ресурса или принятия решения о 
ремонте или изъятии из применения.

4. Для компактных дефектов, таких 
как усталостные и коррозионные трещи-
ны, важными параметрами являются их 
абсолютные размеры и ориентация. В 
случае распределенных дефектов (корро-
зионные и другие повреждения) средства 
НК должны представлять статистическую 
характеристику степени дефектности 
объекта.

5. Для обеспечения объективности из-
мерения абсолютных размеров дефекта 
следует сохранять всю информацию, вос-
принимаемую средствами НК, в необра-
ботанном виде. Это позволяет при не-
обходимости многократно осуществлять 
повторное виртуальное сканирование 
объекта, анализ и измерение сигналов 

и параметров дефекта в более комфор-
тных условиях по сравнению с условиями 
выполнения контроля. При этом возмож-
но привлечение независимых экспертов 
в спорных ситуациях.

6. Современные технологии опреде-
ления остаточного ресурса эксплуатиру-
емых объектов базируются на исполь-
зовании многопараметрового анализа 
с использованием соответствующего 

программного обеспечения. Поэтому 
важно, чтобы информация о дефектов, 
накопленная средствами НК, экспорти-
ровалась в формате, совместимом с тре-
буемым программным обеспечением.
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Рис. 12. Коррозионное повреждение внутренней поверхности резервуара, его обнаружение и анализ. Данные, полученные с использованием при-
бора ISONIC 2001 фирмы Sonotron NDT, любезно предоставлены фирмой Velosi (Малайзия)

Рис. 11. Восстановление последовательности эхо-сигналов при перемещении преобразователя в плоскости поперечного сечения сварного шва с 
усталостной трещиной (курсор показывает положение точки ввода преобразователя, в соответствии с которым восстанавливается A-развертка; при 
этом также воспроизводится ход центрального луча в объекте контроля; значение L = 138,5 мм указывает расположение анализируемого попереч-
ного сечения вдоль оси шва). Данные любезно предоставлены фирмой NDIC (Япония), выявившей и проанализировавшей дефект с использованием 
дефектоскопа ISONIC 2001 фирмы Sonotron NDT
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