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Технологии НК

Three basic methods of eddy current testing of steel tubes during 
manufacturing process and special features of their practical 
application are considered. These methods can be realized
with the use of eddy current flaw detector VD-516CT.

S. M. Petushkov

About Eddy Current Inspection of Steel Tubes
During Manufacturing Process

О ВИХРЕТОКОВОМ КОНТРОЛЕ СТАЛЬНЫХ ТРУБ
В ПРОЦЕССЕ ПРОИЗВОДСТВА
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III óðîâåíü ïî âèõðåòîêîâîìó âèäó ÍÊ

Ââåäåíèå

Ïîòðåáíîñòü â âèõðåòîêîâîì êîíòðî-
ëå (ÂÒÊ) ñòàëüíûõ òðóá âîçíèêàåò êàê 
ó ïðîèçâîäèòåëåé, òàê è ó ïîòðåáèòåëåé 
ýòîé ïðîäóêöèè.

Êàæäûé ïðîèçâîäèòåëü òðóá çàèíòåðå-
ñîâàí â ÂÒÊ êàê â èíñòðóìåíòå, êîòîðûé 
ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî îòñëåæèâàòü 
ñáîè â òåõíîëîãèè, ïðîâîäèòü åå ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå è òåì ñàìûì ïîâûøàòü 
êà÷åñòâî ñâîåé ïðîäóêöèè. Âàæíî è òî, 
÷òî ÂÒÊ ïðîïèñàí ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ 
îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòàõ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ ïðî-
èçâîäñòâî ñòàëüíûõ òðóá, êàê îáÿçàòåëü-
íàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ. Ìíîãèå 
ïîêóïàòåëè òðóá âíèìàòåëüíî ñëåäÿò çà 
âûïîëíåíèåì ýòîãî òðåáîâàíèÿ.

Ïîòðåáèòåëè òðóá, èñïîëüçóþùèå òðó-
áû êàê êîìïëåêòóþùèå ýëåìåíòû â ñâî-
åì ïðîèçâîäñòâå, íàïðèìåð, çàâîäû 
ïî âûïóñêó òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ, 
çàèíòåðåñîâàíû â òîì, ÷òîáû èñêëþ-
÷èòü ìàëåéøóþ âîçìîæíîñòü ïîïàäàíèÿ 
òðóá ñ äåôåêòàìè â ãîòîâóþ ïðîäóêöèþ. 
Ðåìîíòèðîâàòü óæå èçãîòîâëåííîå îáî-
ðóäîâàíèå çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå è äîðî-
æå, ÷åì âûïîëíèòü âõîäíîé ÂÒÊ òðóá.

Èçâåñòíû ïðåèìóùåñòâà ÂÒÊ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè âèäàìè ÍÊ, êîòîðûå 

ÿâíî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè îáñëåäîâàíèè 
ñòàëüíûõ òðóá:
– âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê äåôåêòàì;
– áåñêîíòàêòíîñòü;
– áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ àâòîìà-

òèçàöèè;
– âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü;
– âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðè âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ êîíòðîëèðóåìîãî 
ìåòàëëà è ïðè íàëè÷èè â çîíå êîíòðî-
ëÿ æèäêîñòåé (âîäû, ýìóëüñèè è äð.).
Âñå ýòî ïîçâîëÿåò óñïåøíî âñòðàè-

âàòü âèõðåòîêîâîå îáîðóäîâàíèå â òðóá-
íûå ñòàíû, äàæå â òå, êîòîðûå ïðîðà-
áîòàëè óæå ìíîãî ëåò. Ïðè ýòîì íå ïðî-
èñõîäèò çàìåäëåíèÿ ñêîðîñòè âûõîäà
ãîòîâûõ òðóá è íåò íåîáõîäèìîñòè îð-
ãàíèçîâûâàòü ñïåöèàëüíûå ëèíèè äå-
ôåêòîñêîïèè. Ïîñëå êîíòðîëÿ íà òðóáàõ 
íå îñòàåòñÿ êàêèõ-ëèáî âåùåñòâ (ìàñåë, 
âîäû è äð.).

ÂÒÊ ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ìíîæåñòâî 
äåôåêòîâ òðóá: òðåùèíû, ïëåíû, çàêàòû, 
çàäèðû, âîëîñîâèíû, ðàêîâèíû è äð. Äëÿ 
ñâàðíûõ òðóá ñëåäóåò óïîìÿíóòü òàêæå 
íåïðîâàðû è äðóãèå äåôåêòû, âûçâàí-
íûå ñáîÿìè â ðàáîòå ñâàðî÷íîãî îáîðó-
äîâàíèÿ.

Òåõíîëîãèÿ ÂÒÊ ñòàëüíûõ òðóá èçâåñò-
íà óæå íå îäèí äåñÿòîê ëåò. Íà ìíîãèõ ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ è ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ 
çàâîäàõ íàêîïëåí áîëüøîé îïûò â ïðîâå-
äåíèè ýòîãî âèäà êîíòðîëÿ. Ðàçðàáîòàíû 
ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû, óñòàíàâëè-
âàþùèå îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ÂÒÊ 

ñòàëüíûõ òðóá [2 – 5]. Íåñìîòðÿ íà ýòî 
ñïåöèàëèñòû ìíîãèõ ïðåäïðèÿòèé, ãäå 
ÂÒÊ òðóá òîëüêî íà÷èíàåò âíåäðÿòüñÿ, 
÷àñòî èñïûòûâàþò ñëîæíîñòè ñ îöåíêîé 
âîçìîæíîñòåé ýòîãî âèäà ÍÊ, ñ âûáîðîì 
âèõðåòîêîâîãî îáîðóäîâàíèÿ è îòðàáîò-
êîé òåõíîëîãèè êîíòðîëÿ.

Ýòà ñòàòüÿ èìååò ñâîåé öåëüþ ïðîÿñ-
íèòü ýòè è äðóãèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå 
ñ ïðàêòè÷åñêèì èñïîëüçîâàíèåì ÂÒÊ 
ñòàëüíûõ òðóá íà ïðîèçâîäñòâå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ áóäóò èñïîëüçî-
âàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ 
ìíîãîêàíàëüíîãî âèõðåòîêîâîãî äåôåê-
òîñêîïà ÂÄ-516ÖÒ (ðèñ. 1), êîòîðûé ñïå-
öèàëüíî ðàçðàáîòàí äëÿ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî êîíòðîëÿ òðóá êàê ôåððîìàãíèò-
íûõ, òàê è íåôåððîìàãíèòíûõ. Âñå òðè 
ìåòîäà êîíòðîëÿ ñòàëüíûõ òðóá, êîòîðûå 
áóäóò ðàññìîòðåíû, ìîãóò áûòü ðåàëèçî-
âàíû ñ ïîìîùüþ ýòîãî äåôåêòîñêîïà.

Ðèñ. 1. Âèõðåòîêîâûé äåôåêòîñêîï ÂÄ-516ÖÒ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìåòîäà ïðîõîäíûõ ÂÒÏ
Ðèñ. 3. Ïðîõîäíûå ÂÒÏ èç êîìïëåêòà äåôåêòîñêî-
ïà ÂÄ-516ÖÒ
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Ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû

Â ïðîöåññå êîíòðîëÿ âèõðåâûå òîêè 
ñîçäàþòñÿ â ñòåíêå òðóáû ñ ïîìîùüþ îá-
ìîòêè âîçáóæäåíèÿ âèõðåòîêîâîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ (ÂÒÏ). Ïðè íàëè÷èè â ìå-
òàëëå äåôåêòîâ âîçíèêàåò èñêàæåíèå 
ïåðâè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è èçìåíå-
íèå èíòåíñèâíîñòè âèõðåâûõ òîêîâ, ÷òî 
ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëü-
íîé îáìîòêè ÂÒÏ. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ 
òðàíñôîðìàòîðíîãî ÂÒÏ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ÂÒÏ âîçáóæ-
äåíèå âèõðåâûõ òîêîâ è ïðèåì ñèãíàëîâ 
îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíèõ è òåõ 
æå êàòóøåê.

Âèõðåâûå òîêè êîíöåíòðèðóþòñÿ âáëè-
çè íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè òðóáû, ò. ê. ÂÒÏ 
â äàííîì ñëó÷àå ðàñïîëàãàåòñÿ ñíàðóæè. 
Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ 
çàâèñèò îò óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
âîäèìîñòè è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè 
ìåòàëëà, à òàêæå îò ÷àñòîòû òîêà âîçáóæ-
äåíèÿ (÷àñòîòû âèõðåâûõ òîêîâ).

Åñëè òðóáà èçãîòîâëåíà èç íåôåððî-
ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð, èç 
àóñòåíèòíîé íåðæàâåþùåé ñòàëè, òî
íåòðóäíî ïîäîáðàòü ÷àñòîòó òîêà âîçáóæ-
äåíèÿ, ïðè êîòîðîé ãëóáèíà ïðîíèêíîâå-
íèÿ âèõðåâûõ òîêîâ áóäåò ñîèçìåðèìà
ñ òîëùèíîé ñòåíêè òðóáû. Â ýòîì ñëó÷àå 
áóäóò âûÿâëÿòüñÿ äåôåêòû ïðè ëþáîé 
ãëóáèíå èõ çàëåãàíèÿ, õîòÿ ñ óäàëåíèåì 
äåôåêòîâ îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê íèì áóäåò ñíèæàòüñÿ.

Ñëîæíåå ñèòóàöèÿ ñ ôåððîìàãíèòíûìè 
òðóáàìè, êîãäà äàæå íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ 
ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ 
íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî åñòü âîçìîæíîñòü îá-
íàðóæèâàòü òîëüêî òå äåôåêòû, êîòîðûå 
âûõîäÿò íà íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü òðóáû. 
Êðîìå òîãî, ñèëüíûì ìåøàþùèì ôàêòî-
ðîì ïðè ÂÒÊ ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèÿ ìàãíèò-
íîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëà, êîòîðûå õà-
ðàêòåðíû äëÿ ôåððîìàãíèòíûõ ñòàëåé.

×òîáû ñäåëàòü êîíòðîëèðóåìûé ó÷à-
ñòîê òðóáû íåìàãíèòíûì è, òåì ñàìûì, 
ðåøèòü ýòè ïðîáëåìû, íàäî íàìàãíèòèòü 
åãî äî íàñûùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííî-

ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ åãî ñîçäàíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå íàìàãíè÷èâà-
þùèå óñòðîéñòâà (ìàãíèòíûå ÿðìà) ðàç-
ëè÷íûõ êîíñòðóêöèé.

Íàìàãíè÷èâàíèå íåîáõîäèìî è â ñëó-
÷àå êîíòðîëÿ àóñòåíèòíûõ íåðæàâåþùèõ 
òðóá, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò ñëàáîìàã-
íèòíûå ó÷àñòêè, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêîì 
çíà÷èòåëüíûõ ïîìåõ ïðè ïðîâåäåíèè ÂÒÊ.

Îñíîâíûå ìåòîäû êîíòðîëÿ, èñïîëüçó-
þùèåñÿ ïðè ÂÒÊ ñòàëüíûõ òðóá â ïðîöåñ-
ñå ïðîèçâîäñòâà, ïðåäñòàâëåíû â äîêó-
ìåíòàõ [2 – 5].

Ìåòîä ïðîõîäíûõ ÂÒÏ

Ìåòîä ïðîõîäíûõ ÂÒÏ, êîãäà âèõðåòî-
êîâûå êàòóøêè îõâàòûâàþò òðóáó, ñõå-
ìàòè÷íî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Â ýòîì 
ñëó÷àå òðóáà êîíòðîëèðóåòñÿ ïî âñåé 
îêðóæíîñòè.

Ïðîõîäíûå ÂÒÏ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü 
èíòåãðàëüíóþ îöåíêó ñîñòîÿíèÿ ìå-
òàëëà ïî âñåìó ñå÷åíèþ òðóáû áåç âîç-
ìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ àçèìóòàëüíîé
êîîðäèíàòû äåôåêòà. Íà ðèñ. 3. ïîêàçà-
íû íåêîòîðûå èç ïðîõîäíûõ ÂÒÏ, êîòî-
ðûìè ìîæåò êîìïëåêòîâàòüñÿ äåôåêòîñ-
êîï ÂÄ-516ÖÒ.

Êàæäûé èç ïðîõîäíûõ ÂÒÏ èìååò äèô-
ôåðåíöèàëüíóþ è àáñîëþòíóþ èçìåðè-
òåëüíûå îáìîòêè, êîòîðûå ïîäêëþ÷åíû 
ê ñîîòâåòñòâóþùèì êàíàëàì äåôåêòîñêî-
ïà. Äèôôåðåíöèàëüíûé êàíàë ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíûì è ïîçâîëÿåò óñïåøíî âûÿâëÿòü 
ïîïåðå÷íûå è êîðîòêèå ïðîäîëüíûå äå-
ôåêòû (ðèñ. 4à). Îäíàêî îáíàðóæèòü ñ ïî-
ìîùüþ ýòîãî êàíàëà ïðîòÿæåííûå ïðî-
äîëüíûå äåôåêòû ñ íåèçìåííîé ïî äëèíå 
ãëóáèíîé, íàïðèìåð, öàðàïèíû èëè íåïðî-
âàðû ïðîäîëüíîãî øâà, ÷àñòî íå óäàåòñÿ.
Â ëó÷øåì ñëó÷àå áóäóò çàðåãèñòðèðîâàíû 
ñèãíàëû îò êðàåâ äåôåêòà (ðèñ. 4á). Äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ ïðîòÿæåííûõ ïðîäîëüíûõ 
äåôåêòîâ ïðåäíàçíà÷åí àáñîëþòíûé êà-
íàë, õîòÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ïðàêòè-
êå îí èñïîëüçóåòñÿ î÷åíü ðåäêî.

Ìåòîä ïðîõîäíûõ ÂÒÏ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì 
ðàñïðîñòðàíåííûì äëÿ òðóá íåáîëüøî-

ãî äèàìåòðà. Íî ÷åì áîëüøå äèàìåòð òðó-
áû, òåì ñëîæíåå ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìå-
òîäà. Íà ïðàêòèêå ñ ïîìîùüþ ïðîõîä-
íûõ ÂÒÏ êîíòðîëèðóþò òðóáû äèàìåòðîì 
äî 240 ìì, õîòÿ â íåêîòîðûõ ñòàíäàðòàõ 
óêàçàíà âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïðèìåíèìîñòè 
ýòîãî ìåòîäà – 180 ìì.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè êîíòðîëå 
ôåððîìàãíèòíûõ òðóá ñ óâåëè÷åíèåì èõ 
äèàìåòðà âîçðàñòàþò ðàçìåðû è ìàññà 
íàìàãíè÷èâàþùåãî óñòðîéñòâà (ðèñ. 5). 
Íàïðèìåð, åñëè äëÿ êîíòðîëÿ òðóá äèà-
ìåòðîì äî 40 ìì ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ìàãíèòíîå ÿðìî ìàññîé 60 êã, òî äëÿ êîí-
òðîëÿ òðóá äèàìåòðîì äî 240 ìì óæå òðå-
áóåòñÿ ÿðìî ìàññîé íå ìåíåå 700 êã.

Äëÿ íàñòðîéêè äåôåêòîñêîïà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðîõîäíûõ ÂÒÏ ïðèìåíÿþò 
ÑÎÏ ñ òðåìÿ èñêóññòâåííûìè äåôåêòàìè 
òèïà «ðàäèàëüíîå ñêâîçíîå öèëèíäðè÷å-
ñêîå îòâåðñòèå». Ýòè îòâåðñòèÿ äîëæíû 
áûòü ñìåùåíû äðóã îò äðóãà ïî îêðóæíî-
ñòè íà 120°, à â ïðîäîëüíîì íàïðàâëå-
íèè – íà ðàññòîÿíèå, äîñòàòî÷íîå äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ðàçäåëüíûõ ñèãíàëîâ. Âîçìîæíî 
èñïîëüçîâàíèå è îäíîãî îòâåðñòèÿ, íî 
â ýòîì ñëó÷àå ÑÎÏ íàäî ñêàíèðîâàòü ÷å-
òûðå ðàçà (ïðè åãî ïîëîæåíèÿõ 0°, 90°, 
180°, 270°). Îáà âàðèàíòà ïîçâîëÿþò ñ 
ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ ðåãóëèðîâîê ïî-
ëîæåíèÿ ÂÒÏ îòíîñèòåëüíî òðóáû äîáèòü-
ñÿ íåçàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ñèãíàëà îò 
ìåñòîïîëîæåíèÿ äåôåêòà ïî îêðóæíîñòè. 
Äëÿ ñâàðíûõ òðóá îäíî èç òðåõ îòâåðñòèé 
(ëèáî îäèíî÷íîå îòâåðñòèå) äîëæíî ðàñ-
ïîëàãàòüñÿ íà ñâàðíîì øâå.

Äèàìåòð êîíòðîëüíûõ îòâåðñòèé 
îáû÷íî âûáèðàåòñÿ èç äèàïàçîíà 
0,6 ÷ 3,7 ìì ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé íîðìà-
òèâíûõ äîêóìåíòîâ íà äàííûé âèä êîí-
òðîëÿ è òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé íà òðóáû, 
â êîòîðûõ óêàçûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ äèàìå-
òðà ýòèõ îòâåðñòèé â çàâèñèìîñòè îò äèà-
ìåòðà êîíòðîëèðóåìûõ òðóá.

Ïðè îöåíêå âîçìîæíîñòåé êàê ýòî-
ãî, òàê è äðóãèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ òðóá 
íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî èç âñåãî ìíîãîîá-
ðàçèÿ (ïî ôîðìå, îðèåíòàöèè, ðàçìå-

Ðèñ. 4. Ñèãíàëû äèôôåðåíöèàëüíîãî (çåëåíûé) è àáñîëþòíîãî (æåëòûé) êàíàëîâ îò êîðîòêîãî (à) 
è äëèííîãî (á) ïðîäîëüíûõ äåôåêòîâ

à á

Ðèñ. 5. Íàìàãíè÷èâàþùåå óñòðîéñòâî äëÿ êîíòðî-
ëÿ ïðîõîäíûìè ÂÒÏ



46

Ви
хр

ет
ок

ов
ый

 к
он

тр
ол

ь

В мире неразрушающего контроля 4 (50) декабрь 2010

ðàì) ðåàëüíûõ íåñïëîøíîñòåé ìåòàë-
ëà áóäóò âûÿâëÿòüñÿ òîëüêî òå äåôåê-
òû, âîçäåéñòâèå êîòîðûõ íà ñèãíàë ÂÒÏ 
ýêâèâàëåíòíî èëè áîëüøå âîçäåéñòâèÿ 
êîíòðîëüíîãî èñêóññòâåííîãî äåôåêòà, 
â äàííîì ñëó÷àå ñêâîçíîãî îòâåðñòèÿ.

Âàæíûé ïðàêòè÷åñêèé âîïðîñ: êàêîå 
êîëè÷åñòâî òèïîðàçìåðîâ ïðîõîäíûõ 
ÂÒÏ äîëæíî áûòü â êîìïëåêòå âèõðåòî-
êîâîãî äåôåêòîñêîïà, åñëè ïëàíèðóåòñÿ 
êîíòðîëèðîâàòü òðóáû ðàçëè÷íîãî äèà-
ìåòðà? Äðóãèìè ñëîâàìè, íà ñêîëüêî äè-
àìåòð ÂÒÏ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò äèàìåòðà 
òðóá, ó÷èòûâàÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå çàçîðà 
ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ òðóáû è âèõðåòîêî-
âûìè êàòóøêàìè ñóùåñòâåííî îñëàáëÿåò 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê äåôåêòàì?

Äëÿ íàèáîëåå êà÷åñòâåííîãî êîíòðî-
ëÿ äèàìåòð ÂÒÏ äîëæåí ïðåâûøàòü äèà-
ìåòð òðóá íå áîëåå ÷åì íà 1 ÷ 2 ìì. Íà 
ïðàêòèêå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî 
ïàðàìåòðà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 4 ÷ 6 ìì, 
à äëÿ òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà (â ðàìêàõ 
óêàçàííîãî âûøå äèàïàçîíà) – 10 ìì.

Ãîâîðÿ îá îñîáåííîñòÿõ ïðàêòè÷åñêî-
ãî ïðèìåíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòî-
äà, íåëüçÿ çàáûâàòü î ñëîæíîñòÿõ çàìå-
íû ïðîõîäíûõ ÂÒÏ â ñòàíàõ ïî ïðîèçâîä-
ñòâó ñâàðíûõ òðóá (ñ ïðîäîëüíûì øâîì), 
êîãäà òðóáà ÿâëÿåòñÿ «áåñêîíå÷íîé».

Ìåòîä ñåãìåíòíûõ ÂÒÏ

Ìåòîä ñåãìåíòíûõ ÂÒÏ èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ñâàðíûõ ïðÿìîøîâíûõ 
òðóá. Â îòëè÷èå îò ìåòîäà ïðîõîäíûõ ÂÒÏ 
â äàííîì ñëó÷àå êîíòðîëèðóåòñÿ íå âñÿ 
òðóáà, à òîëüêî ñâàðíîé øîâ è îêîëîøîâ-
íàÿ çîíà, ò. å. íåêîòîðûé ñåãìåíò ñå÷åíèÿ
òðóáû. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ íàêëàä-
íûå ÂÒÏ, ðàñïîëîæåííûå íàä ñâàðíûì 
øâîì (ðèñ. 6). Øèðèíà çîíû êîíòðîëÿ 
îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îò ± 10 äî ± 40 ìì îò-
íîñèòåëüíî øâà, ÷òî ãàðàíòèðóåò ïîïà-
äàíèå øâà â êîíòðîëèðóåìóþ çîíó äàæå 
ïðè åãî âîçìîæíûõ íåáîëüøèõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ñìåùåíèÿõ îòíîñèòåëüíî íîð-
ìàëüíîãî (12-÷àñîâîãî) ïîëîæåíèÿ.

Â äàííîì ñëó÷àå íàìàãíè÷èâàòü âñþ 
òðóáó íå òðåáóåòñÿ, ïîýòîìó èñïîëüçóþò-

ñÿ óñòðîéñòâà ñ ëîêàëüíûì íàìàãíè÷èâà-
íèåì. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî íàìàãíè÷èâà-
þùåå óñòðîéñòâî, èñïîëüçóþùååñÿ ïðè 
êîíòðîëå øâà ñâàðíûõ òðóá ñ ïîìîùüþ 
äåôåêòîñêîïà ÂÄ-516ÖÒ. Êîíñòðóêöèÿ 
óñòðîéñòâà îáåñïå÷èâàåò âçàèìíîå ïå-
ðåìåùåíèå òðóáû è íàêëàäíîãî ÂÒÏ 
ñ ôèêñèðîâàííûì çàçîðîì, ÷òî âàæíî 
äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè êîíòðîëÿ. Îáû÷íî êîíòðîëü 
ïðîâîäÿò ïðè çàçîðå îò 1 äî 3 ìì, ïðèíè-
ìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì çà-
çîðà íà 1 ìì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê äåôåê-
òàì óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 2 ðàçà.

Âåðõíåãî îãðàíè÷åíèÿ ïî äèàìåòðó 
êîíòðîëèðóåìûõ òðóá äëÿ ìåòîäà ñåã-
ìåíòíûõ ÂÒÏ íå ñóùåñòâóåò.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ýòîãî ìåòîäà 
ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè êîíòðîëå ñâàðíûõ òðóá 
äèàìåòðîì ñâûøå 100 ìì, à èìåííî:
– íàìàãíè÷èâàþùåå óñòðîéñòâî íå òà-

êîå ãðîìîçäêîå, êàê äëÿ ñëó÷àÿ ïðî-
õîäíûõ ÂÒÏ;

– äëÿ çàìåíû ÂÒÏ íå òðåáóåòñÿ îòðåçàòü 
«áåñêîíå÷íóþ» òðóáó.
Äëÿ íàñòðîéêè äåôåêòîñêîïà èñïîëü-

çóåòñÿ òîò æå òèï èñêóññòâåííîãî äåôåê-
òà, ÷òî è â ìåòîäå ïðîõîäíûõ ÂÒÏ, ò. å. 
ñêâîçíîå îòâåðñòèå. Îíî äîëæíî áûòü 
âûïîëíåíî â ñâàðíîì øâå.

Ïðè ÂÒÊ ñâàðíûõ òðóá èíîãäà ïðàê-
òèêóåòñÿ íàíåñåíèå êîíòðîëüíûõ îòâåð-
ñòèé íåïîñðåäñòâåííî íà äâèæóùóþñÿ 
â ñòàíå òðóáó.

Ìåòîä âðàùåíèÿ òðóáû èëè ÂÒÏ

Â äàííîì ñëó÷àå ðåçóëüòèðóþùåé òðà-
åêòîðèåé äâèæåíèÿ ÂÒÏ îòíîñèòåëüíî 
òðóáû ÿâëÿåòñÿ âèíòîâàÿ ëèíèÿ (ðèñ. 8) 
êàê ïðè íåïîäâèæíîì íàêëàäíîì ÂÒÏ 
è ïîñòóïàòåëüíî-âðàùàòåëüíîì äâèæå-
íèè òðóáû, òàê è ïðè âðàùàþùåìñÿ íà-
êëàäíîì ÂÒÏ è ïðîäîëüíîì äâèæåíèè 
òðóáû. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïðî-
âîäèòü êîíòðîëü âñåé íàðóæíîé ïîâåðõ-
íîñòè òðóáû ïðè áîëüøèõ äèàìåòðàõ òðóá, 
êîãäà èñïîëüçîâàíèå ïðîõîäíûõ ÂÒÏ ñòà-
íîâèòüñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì ëèáî ñîâñåì 
íåâîçìîæíûì.

Ïîìèìî îòñóòñòâèÿ âåðõíåãî îãðàíè-
÷åíèÿ ïî äèàìåòðó êîíòðîëèðóåìûõ òðóá 
ýòîò ìåòîä èìååò è äðóãèå ïðåèìóùå-
ñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ïðîõîäíûõ 
ÂÒÏ. Èñïîëüçîâàíèå íàêëàäíîãî ÂÒÏ ïî-
çâîëÿåò ïîâûñèòü ëîêàëüíîñòü êîíòðîëÿ 
è, åñëè ýòî íåîáõîäèìî, îïðåäåëÿòü àçè-
ìóòàëüíîå ðàñïîëîæåíèå è îðèåíòàöèþ 
äåôåêòà. Êðîìå òîãî, ýòîò ìåòîä áîëåå 
ýôôåêòèâåí äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðîòÿæåí-
íûõ ïðîäîëüíûõ äåôåêòîâ.

Â òî æå âðåìÿ, ìåòîä ñ ïðèìåíåíèåì 
âðàùåíèÿ òðóáû èëè ÂÒÏ èìååò ðÿä íå-
ãàòèâíûõ îñîáåííîñòåé. Âî-ïåðâûõ, ýòî 
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, îáå-
ñïå÷èâàþùèõ ýòî âðàùåíèå. Äëÿ ñâÿçè
âðàùàþùåãîñÿ ÂÒÏ ñ äåôåêòîñêîïîì 
òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå òîêîñúåìíèêè. 
Âî-âòîðûõ, ïðè äàííîì ìåòîäå êîíòðîëÿ 
íàìàãíè÷èâàíèå òðóáû îáû÷íî íå ïðè-
ìåíÿåòñÿ, è ïîýòîìó â ôåððîìàãíèò-
íûõ òðóáàõ âûÿâëÿþòñÿ òîëüêî òå äåôåê-
òû, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòè òðóáû. Â-òðåòüèõ, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà ïîïåðå÷íûå 
äåôåêòû îáû÷íî íå îáíàðóæèâàþòñÿ. 
Â-÷åòâåðòûõ, çîíà êîíòðîëÿ íàêëàäíî-
ãî ÂÒÏ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó ïðî-
õîäíîãî, ïîýòîìó ïðåäåëüíàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü êîíòðîëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ýòîãî ìåòîäà òàêæå ìåíüøå, ÷åì äëÿ ìå-
òîäà ïðîõîäíûõ ÂÒÏ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè êîíòðîëÿ âðàùàþùåéñÿ òðóáû íà-
êëàäíîé ÂÒÏ âûïîëíÿþò ìíîãîýëåìåíò-
íûì [1]. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåí ìíîãîýëå-
ìåíòíûé íàêëàäíîé ÂÒÏ ê äåôåêòîñêîïó 
ÂÄ-516ÖÒ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ïðî-
âåðêè áåñøîâíûõ ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóá, 
êîòîðûå â ïðîöåññå êîíòðîëÿ äâèãàþòñÿ 
ïîñòóïàòåëüíî-âðàùàòåëüíî ñ ïîìîùüþ 

Ðèñ. 6. Ñõåìà ìåòîäà ñåãìåíòíûõ ÂÒÏ
Ðèñ. 7. Íàìàãíè÷èâàþùåå óñòðîéñòâî äëÿ êîíòðî-
ëÿ ñåãìåíòíûìè ÂÒÏ

Ðèñ. 8. Ñõåìà ìåòîäà âðàùåíèÿ òðóáû èëè ÂÒÏ

Ðèñ. 9. Ìíîãîýëåìåíòíûé íàêëàäíîé ÂÒÏ èç êîì-
ïëåêòà äåôåêòîñêîïà ÂÄ-516ÖÒ
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ñïåöèàëüíîãî ðîëüãàíãà. Ýòîò ÂÒÏ èìå-
åò 11 ëîêàëüíûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ. Øèðèíà çîíû êîíòðîëÿ ÂÒÏ 130 ìì.

Â êà÷åñòâå íàñòðîå÷íîãî äåôåêòà ïðè 
ìåòîäå âðàùåíèÿ òðóáû èëè ÂÒÏ ÷àùå 
âñåãî èñïîëüçóåòñÿ äåôåêò íà íàðóæ-
íîé ïîâåðõíîñòè òðóáû òèïà «ïðîäîëüíàÿ 
ïðÿìîóãîëüíàÿ ðèñêà». Ãëóáèíà ýòîé ðè-
ñêè âûáèðàåòñÿ èç äèàïàçîíà 5 ÷ 15 % îò 
òîëùèíû ñòåíêè òðóáû, íî îáû÷íî íå ìå-
íåå 0,5 è íå áîëåå 1,5 ìì. Äëèíà ðèñêè – 
íå áîëåå 50 ìì.

Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè

Åñëè ïðè ÂÒÊ ñòàëüíûõ òðóá èñïîëüçó-
åòñÿ êîìïüþòåðíûé äåôåêòîñêîï ñî ñïå-
öèàëüíûìè ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè, 
òî ýôôåêòèâíîñòü êîíòðîëÿ çíà÷èòåëüíî 
ïîâûøàåòñÿ.

Ñðåäè ìíîãèõ âîçìîæíîñòåé ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äåôåêòîñêîïà 
ÂÄ-516ÖÒ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå:
– àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå íà÷àëîì 

è îêîí÷àíèåì ñáîðà äàííûõ â çàâèñè-
ìîñòè îò íàëè÷èÿ òðóáû â çîíå êîíòðîëÿ;

– ïîäàâëåíèå øóìîâ ñ ïîìîùüþ öèôðî-

âîé ôèëüòðàöèè;
– îòîáðàæåíèå ñèãíàëîâ, â ò. ÷. ìíîãî-

ïàðàìåòðîâûõ, â ðàçëè÷íûõ âèäàõ;
– àâòîìàòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà;
– êîððåêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè â çàâèñè-

ìîñòè îò âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó íà-
êëàäíûì ÂÒÏ è ïîâåðõíîñòüþ òðóáû;

– ðàçëè÷íûå âèäû ïîðîãîâ ñðàáàòûâà-
íèÿ ñèãíàëèçàöèè î íàëè÷èè äåôåêòîâ;

– óïðàâëåíèå ñèãíàëàìè íà âíåøíèå 
óñòðîéñòâà (äåôåêòîîòìåò÷èê, ñâåòî-
âîå è çâóêîâîå ñèãíàëüíûå óñòðîé-
ñòâà, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñòàíîì);

– ðàçáðàêîâêà â çàâèñèìîñòè îò ïðîòÿ-
æåííîñòè äåôåêòà, âûïîëíÿåìàÿ â ðå-
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè;

– ïîëíîå ñîõðàíåíèå äàííûõ ÂÒÊ ïî 
êàæäîé òðóáå ñ âîçìîæíîñòüþ èõ 
äàëüíåéøåãî àíàëèçà;

– àâòîìàòè÷åñêîå ôîðìèðîâàíèå ïðî-
òîêîëîâ êîíòðîëÿ.

Çàêëþ÷åíèå

ÂÒÊ, êàê è äðóãèå âèäû êîíòðîëÿ 
ñòàëüíûõ òðóá, íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì. 

Îäíàêî ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå òåõíî-
ëîãèè êîíòðîëÿ è âèõðåòîêîâîãî îáîðó-
äîâàíèÿ îí ìîæåò ñòàòü ìîùíûì ñðåä-
ñòâîì äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà òðóáíîé 
ïðîäóêöèè.
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