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SYSTEM OF NON-DESTRUCTIVE TESTING FOR ASSESSMENT OF 
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Введение 

В процессе эксплуатации элементов технических устройств опасных 

производственных объектов (ТУОПО) теплоэнергетической промышленно-

сти возникает целый ряд проблем, которые могут привести к техногенным 

катастрофам и человеческим жертвам.  

Для таких элементов теплоэнергетической промышленности, как во-

доопускные и пароотводящие трубы, которые изготовлены из стали 20, ха-

рактерным является процесс выделения структурно свободного графита [1] 

в металле сварных соединений и в основном металле. Наиболее часто дан-

ное явление происходит на участках труб с наибольшими напряжениями, а 

именно в металле гибов водоопускных и пароотводящих труб. 



 

 

Поэтому весьма актуальным становится вопрос разработки новых, эф-

фективных технологий, методов и способов оценки работоспособности и 

восстановления ресурса элементов технических устройств. 

Перспективным методом оценки состояния основного металла, свар-

ных швов является спектрально-акустический метод. Ранее авторами было 

установлено [4–7], что спектрально-акустический метод контроля является 

чувствительным методом оценки локальных полей внутренних напряжений 

и параметров микроструктуры (плотности дислокаций, кривизны-кручения 

кристаллической решетки и т.д.). Измеряемые акустические характеристики 

металлов имеют связь с механическими свойствами материалов. Авторами 

работ [4–7] предложены комплексные критерии степени поврежденности 

металла, выраженные в относительных единицах. 

Таким образом, цель настоящей работы заключалась в повышение эф-

фективности технологии неразрушающего контроля металла гибов пароот-

водящих и водоопускных труб путем применения интеллектуальной авто-

матизированной системы управления процессом неразрушающего кон-

троля. 

 

Методики и материалы исследований 

Объектом исследований являлся металл гибов пароотводящих и водо-

опускных труб паровых котлов типа ТП-87-1, которые эксплуатируются на 

Ново-Кемеровской ТЭЦ (г. Кемерово) (табл. 3.1).  

 

Таблица 1. Общие характеристики образцов металла гибов пароотводящих 

и водоопускных труб 

 

№ образца Описание образца Изображение 

Гибы пароотводящих труб Ø133×13 фронтового экрана  

Образец № 1 

 

 

 

Дефекты отсутствуют. Нара-

ботка 242 тыс. ч 

 

Образец № 2 

Дефект: технологический закат 

в виде отслоения на наружной 

поверхности растянутой зоны с 

протяженностью дефекта L ≈ 

20 мм. Наработка 242 тыс.ч 
 

 



 

 

Продолжение таблицы 1 

Образец № 3 

Дефект: технологический закат 

на наружной поверхности 

нейтральной зоны с протяженно-

стью дефекта 

L ≈ 400 мм. Наработка 242 тыс.ч 

 
Гиб водоопускных труб Ø159×12 фронтового экрана  

Образец № 4 

 

Прямой участок. Дефекты отсут-

ствуют. Наработка 0 тыс.ч 

 

Образец № 5 

 

Прямой участок. Дефекты отсут-

ствуют. Наработка 219 тыс.ч 
 

Образец № 6 

 

Растянутая зона. Дефекты отсут-

ствуют. Наработка 219 тыс.ч 

 

Образец № 7 

Дефект: коррозионно-усталост-

ная трещина, развившаяся по 

технологической риске на внут-

ренней поверхности нейтральной 

зоны. Наработка 219 тыс. ч  
 

Исследование металла гибов пароотводящих и водоопускных труб 

спектрально-акустическим методом проводилось при помощи измери-

тельно-вычислительного комплекса «АСТРОН» с частотой датчика поверх-

ностных акустических волн 6 МГц. Были проведены измерения времени за-

держки (R, нс) и отношения размахов импульсов поверхностной акустиче-

ской волны (коэффициент затухания Kзат = 1/мкс), распространяющихся в 

материале исследуемого объекта. Для этого были подготовлены зоны кон-

троля на поверхности образцов. После этого были сделаны замеры парамет-

ров R и Kзат с продольным расположением датчика относительно централь-

ной оси гиба. 

Результаты исследований 

Результаты измерения акустических характеристик (табл. 3) показали, 

что для образцов №№ 2, 3 и 7, имеющих дефекты, характерны более 



 

 

высокие значения Rи Kзат, чем для образцов №№ 1, 4, 5, 6. Так как в образцах 

№№ 1, 4, 5 и 6 нет дефектов, то средние значения R и Kзат для этих образцов 

ниже не имеют и ярко выраженных пиковых значений. Наименьшие значе-

ния R и Kзат зарегистрированы для образца № 4 (металл без эксплуатации). 

Таблица 2. Результаты измерения акустических характеристик (R, Kзат) в ме-

талле гибов пароотводящих и водоопускных труб после наработки без дефек-

тов и с дефектами 

№ образца Среднее значение R, нс Среднее значение Kзат, 1/мкс 

1 5178 0,209 

2 5195 0,229 

3 5203 0,264 

4 5140 0,205 

5 5173 0,245 

6 5189 0,248 

7 5204 0,296 

 

По результатам измерений были построены графики распределения R 

для гибов пароотводящих и водоопускных труб (рис. 1 и 2). 

Для всех исследованных образцов авторами был выполнен расчет 

комплексного критерия предельного состояния длительно работающего ме-

талла [6, 8], который определяется по формуле 

τ 0

0

γ
f

f

f

WW W
K

W W W

−
=

− 

, (1) 

где γ – коэффициент, учитывающий материал контролируемого элемента; γ 

= 1,0…1,1; Wτ – время задержки ПАВ в металле в момент контроля; W0  – 

время задержки ПАВ в металле с исходным состоянием структуры; Wf– 

время задержки ПАВ в металле, исчерпавшем свой ресурс работоспособно-

сти. 

Комплексный критерий предельного состояния, выраженный в отно-

сительных единицах, позволяет судить о количественной величине повре-

жденности и прекращать эксплуатацию ТУОПО для замены контролируе-

мого элемента, исходя из соотношения Kf ≥ 0,7. 
На основе разработанных ранее критериев [4–7] была разработана ав-

томатизированная система управления процессом неразрушающего кон-

троля На рис. 3 и 4 представлена вкладка «Длительно работающий металл», 

предназначенная для оценки состояния основного металла различных типов 

оборудования, эксплуатируемых длительное время в сложных 

напряженных условиях. На рис. 5 и 6 показаны примеры рассчета 



 

 

комплексного критерия предельного состояния длительно работающего ме-

талла для образцов №1 и №2. 

 

 

Рис. 1. Распределение времени задержки ПАВ по поверхности образцов 

пароотводящих труб (Ø133×13) 

 

 
 

Рис. 2. Распределение времени задержки ПАВ по поверхности образцов 

водоопускных труб (Ø159×12) 

 

 
 

Рис. 3 – Вкладка «Длительно работающий металл»  
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Рис. 4. Выбор марки стали, вкладка «Длительно работающий металл» 

 

 
 

Рис. 5. Пример расчета комплексного критерия предельного состояния 

длительно работающего металла, образец №1 

 

 
 

Рис. 6. Пример расчета комплексного критерия предельного состояния 

длительно работающего металла, образец №2 



 

 

Для других образцов при помощи автоматизированной системы 

управления процессом неразрушающего контроля рассчитаны значения 

комплексного критерия предельного состояния длительно работающего ме-

талла: образец № 3 – Kf= 0,88; образец № 4 – Kf= 0; образец № 5 – Kf= 0,5; 

образец № 6 – Kf= 0,7; образец № 7 – Kf= 0,89. 

Таким образом, без проведения ремонтно-восстановительных работ 

могут эксплуатироваться образцы №№ 1, 4 и 5, для образцов №№ 2, 3, 6 и 

7 необходимо проведение ремонтно-восстановительных работ. 

 

Выводы 

 

1. В рамках данной работы была рассмотрена интеллектуальная авто-

матизированная  система управления процессом неразрушающего кон-

троля, в целях повышения эффективности технологии неразрушающего 

контроля  металла гибов пароотводящих и вооопускных труб. 

2. Алгоритм работы системы основан на выявлении закономерностей 

изменения структурно-фазового состояний и полей внутренних напряжений 

в основном металле, в сварных соединениях с использованием методов 

структуроскопии.  

3. Данная система позволит своевременно находит существующие де-

фекты на опасных производственных объектах, а также  давать оценку воз-

можности появления новых, что в свою очередь положительным образом 

скажется на безопасности труда и повлечет значительный экономический 

эффект. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ, согла-

шение № 18-37-00356. 
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