
13

Ìain feature:

NDT World Review 4 (62) December 2013

Magnetic Inspection

Technical requirements to be met by eddy current flaw detector to work effectively at Nuclear 
Power Plants are reviewed. Possibility of implementation of these requirements is shown on the 
example of universal eddy current flaw detector COMVIS LM.

S. M. Petushkov

Requirements for Eddy Current Flaw Detector for Inspection at 
Nuclear Power Plants

ТРЕБОВАНИЯ К ВИХРЕТОКОВОМУ 
ДЕФЕКТОСКОПУ ДЛЯ КОНТРОЛЯ НА АЭС

Ïåòóøêîâ Ñåðãåé Ìèõàéëîâè÷
Ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÎÎÎ ÍÒÔ 
«ÊÎÌÂÈÑ», ã. Ìîñêâà, ê. ò. í., III óðîâåíü ïî 
âèõðåòîêîâîìó âèäó ÍÊ.

Технологии НК

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âèõðåòîêîâûé 
êîíòðîëü (ÂÒÊ) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê îäèí èç îñíîâíûõ è îáÿçàòåëüíûõ 
âèäîâ ÍÊ â àòîìíîé ýíåðãåòèêå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè òèïî-
âûìè ïðîãðàììàìè ýêñïëóàòàöèîííîãî 
êîíòðîëÿ îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ îñíîâíûìè 
îáúåêòàìè ÂÒÊ ÿâëÿþòñÿ òåïëîîáìåí-
íûå òðóáû (ÒÎÒ) è ïåðåìû÷êè êîëëåêòî-
ðîâ ïàðîãåíåðàòîðîâ (ÏÃ) ðåàêòîðíûõ 
óñòàíîâîê ñ ÂÂÝÐ, à òàêæå ðåçüáîâûå ïî-
âåðõíîñòè êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ (ðåçü-
áîâûõ îòâåðñòèé, øïèëåê, ãàåê) ôëàíöå-
âûõ ðàçúåìîâ êîðïóñà ðåàêòîðà, ëþêîâ 
ÏÃ, ãëàâíûõ öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ. 
Êðîìå òîãî, îáúåêòàìè ÂÒÊ ÿâëÿþòñÿ 
âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êîðïóñà ðåàêòî-
ðà, òðóáû ñóõèõ êàíàëîâ âíóòðèðåàêòîð-
íîãî òåìïåðàòóðíîãî êîíòðîëÿ, ÒÎÒ êîí-
äåíñàòîðîâ òóðáèí, ãëàäêàÿ è ãàëòåëüíàÿ 
÷àñòè øïèëåê, ëîïàòêè òóðáèí è äðóãèå 
ýëåìåíòû îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ.

ÍÊ è, â ÷àñòíîñòè, ÂÒÊ ïðè ïðèìåíå-
íèè íà ÀÝÑ â ñèëó ñïåöèôèêè îáñëåäóå-
ìûõ îáúåêòîâ è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ êîí-
òðîëÿ èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, êîòîðûå 
ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà òåõíè÷åñêèå òðå-
áîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñðåäñòâàì 
êîíòðîëÿ, â òîì ÷èñëå ê äåôåêòîñêîïàì. 

Êàêîé äîëæåí áûòü âèõðåòîêîâûé äå-
ôåêòîñêîï äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû íà 
ÀÝÑ? Ýòîò âîïðîñ íå îñòàåòñÿ áåç âíèìà-
íèÿ êàê ñïåöèàëèñòîâ, ïðîâîäÿùèõ ÂÒÊ 
íà ÀÝÑ, òàê è ðàçðàáîò÷èêîâ âèõðåòîêî-
âûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ.

Ñôîðìèðîâàòü òåõíè÷åñêèå òðåáîâà-
íèÿ ê òàêîìó äåôåêòîñêîïó ñòàëî âîç-
ìîæíûì â ðåçóëüòàòå àíàëèçà îñîáåííî-
ñòåé îáúåêòîâ è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ êîí-
òðîëÿ íà ÀÝÑ, èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ òåõíîëîãèé ÂÒÊ, îòå÷åñòâåííûõ 
è çàðóáåæíûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, 
âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ âèõðåòîêî-
âûõ ïðèáîðîâ. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ýòèõ 
òðåáîâàíèé ó÷òåíû ïîæåëàíèÿ ñïåöèà-
ëèñòîâ, èìåþùèõ ìíîãîëåòíèé ïðàêòè÷å-
ñêèé îïûò ïðîâåäåíèÿ ÂÒÊ íà ÀÝÑ.

Îñíîâíûå öåëè

Ïðåæäå, ÷åì ðàññìàòðèâàòü êîíêðåò-
íûå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê âèõðåòî-
êîâîìó äåôåêòîñêîïó, ñëåäóåò îñòàíî-
âèòüñÿ íà îñíîâíûõ öåëÿõ, êîòîðûå íåîá-
õîäèìî äîñòèãíóòü ïðè ïðèìåíåíèè ýòîãî 
äåôåêòîñêîïà íà ÀÝÑ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
ýòè öåëè áóäóò ñïðàâåäëèâû è äëÿ äðóãèõ 
ïðèáîðîâ ÍÊ, èñïîëüçóåìûõ íà ÀÝÑ.

1. Высокая достоверность 
результатов контроля

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àå-
ìûõ ïðè ïðîâåäåíèè ÂÒÊ íà ÀÝÑ, èìååò 
ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå. Öåíà îøèáêè 
âåëèêà. Ïðîïóñê äåôåêòîâ (íåäîáðàêîâ-
êà) â íàõîäÿùèõñÿ â äëèòåëüíîé ýêñïëóà-
òàöèè âûñîêîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòàõ 
îáîðóäîâàíèÿ ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê ìî-
æåò èìåòü òÿæåëûå ïîñëåäñòâèÿ. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïåðåáðàêîâêà ìîæåò ïðèâåñòè 
ê ïðåæäåâðåìåííîìó âûâîäó îáîðóäîâà-
íèÿ èç ýêñïëóàòàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, 

áîëüøèì ýêîíîìè÷åñêèì ïîòåðÿì. Íàäî 
ó÷èòûâàòü, ÷òî äëÿ ìíîãèõ êîíòðîëèðóå-
ìûõ îáúåêòîâ íà ÀÝÑ ðåçóëüòàòû ÂÒÊ 
íåâîçìîæíî íè ïîäòâåðäèòü, íè îïðî-
âåðãíóòü, èñïîëüçóÿ êàêîé-ëèáî äðóãîé 
âèä ÍÊ.

2. Высокая производительность 
контроля

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîíòðîëÿ íà ÀÝÑ 
èìååò îñîáîå çíà÷åíèå, òàê êàê â îãðà-
íè÷åííûå ñðîêè, âûäåëÿåìûå íà äèàã-
íîñòè÷åñêèå ðàáîòû âî âðåìÿ ïëàíîâî-
ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ðåìîíòîâ ýíåðãî-
áëîêîâ, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü áîëüøîé 
îáúåì êîíòðîëÿ. Êðîìå òîãî, âûñîêàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîíòðîëÿ ïîçâîëÿåò 
ñîêðàòèòü äîçîâóþ íàãðóçêó ïåðñîíàëà, 
âûïîëíÿþùåãî ýòè ðàáîòû.

3. Универсальность
Îáúåêòû ÂÒÊ íà ÀÝÑ, î êîòîðûõ óæå 

óïîìèíàëîñü, âåñüìà ðàçíîîáðàçíû. 
Èñïîëüçîâàíèå äëÿ èõ êîíòðîëÿ íå îäíî-
ãî, à íåñêîëüêèõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 
âèõðåòîêîâûõ ïðèáîðîâ âïîëíå âîçìîæ-
íî. Íî òàêîé ïîäõîä íå ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷-
øèì èç-çà áîëüøèõ çàòðàò íà ïðèîáðåòå-
íèå îáîðóäîâàíèÿ è íåîáõîäèìîñòè ïðî-
âîäèòü ïîäãîòîâêó ïåðñîíàëà ê ðàáîòå 
ñ êàæäûì èç ðàçíîòèïíûõ ïðèáîðîâ.

Ãîðàçäî ýôôåêòèâíåé èñïîëüçîâàòü 
îäèí óíèâåðñàëüíûé âèõðåòîêîâûé äå-
ôåêòîñêîï, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî 
ïðîêîíòðîëèðîâàòü âñå ïîäëåæàùèå 
ÂÒÊ ýëåìåíòû îáîðóäîâàíèÿ.

4. Возможность 
дистанционного контроля

Èç-çà âûñîêîãî óðîâíÿ ðàäèàöèîííî-
ãî ôîíà âáëèçè êîíòðîëèðóåìûõ ýëåìåí-
òîâ îáîðóäîâàíèÿ ïåðâîãî êîíòóðà ðåàê-
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Òåìà íîìåðà:

Технологии НК
òîðíûõ óñòàíîâîê äåôåêòîñêîï äîëæåí 
îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü äèñòàíöèîí-
íîãî êîíòðîëÿ, ïðè êîòîðîì ðàáî÷åå ìå-
ñòî îïåðàòîðà äåôåêòîñêîïà ìîæåò áûòü 
óäàëåíî îò çîíû êîíòðîëÿ íà áåçîïàñíîå 
ðàññòîÿíèå.

5. Возможность работы в составе 
автоматизированных систем

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî çà-
äà÷ ÂÒÊ íà ÀÝÑ ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
àâòîìàòèçèðîâàííûõ âèõðåòîêîâûõ ñè-
ñòåì, â ñîñòàâ êîòîðûõ ïîìèìî äåôåêòî-
ñêîïà è âèõðåòîêîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
(ÂÒÏ) âõîäèò ñêàíèðóþùåå óñòðîéñòâî, 
íàïðèìåð, ìàíèïóëÿòîð, êîòîðûé îáå-
ñïå÷èâàåò ïåðåìåùåíèå ÂÒÏ âî âðåìÿ 
êîíòðîëÿ [1, 2]. Òàêèå ñèñòåìû ïîçâîëÿþò 
èñêëþ÷èòü ðó÷íîé êîíòðîëü, ñâÿçàííûé 
ñ áîëüøèìè äîçîâûìè íàãðóçêàìè íà 
äåôåêòîñêîïèñòîâ, à òàêæå çíà÷èòåëüíî 
ñîêðàòèòü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êîíòðîëÿ.

×òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ðà-
áîòû äåôåêòîñêîïà â ñîñòàâå àâòîìàòè-
çèðîâàííûõ ñèñòåì, â íåì äîëæíû áûòü 
ðåàëèçîâàíû òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïî-
çâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü ñîïðÿæåíèå 
ñî ñêàíèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè ðàçíûõ 
òèïîâ.

6. Надежность и удобство эксплуатации
Â óñëîâèÿõ ÀÝÑ, êîãäà â ñæàòûå ñðîêè 

íåîáõîäèìî âûïîëíèòü áîëüøîé îáúåì 
êîíòðîëÿ, ýòè òðåáîâàíèÿ ê äåôåêòîñêî-
ïó ïðèîáðåòàþò âàæíîå çíà÷åíèå.

Òðåáîâàíèÿ ê äåôåêòîñêîïó

Ðàññìîòðèì êîíêðåòíûå òðåáîâàíèÿ 
ê âèõðåòîêîâîìó äåôåêòîñêîïó, âûïîë-
íåíèå êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò äîñòèæå-
íèå óêàçàííûõ âûøå öåëåé.

1. Äåôåêòîñêîï äîëæåí ïðåäñòàâëÿòü 
ñîáîé àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîì-
ïëåêñ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò êîìïüþ-
òåð. Áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðíîé 
òåõíèêè íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü ñîâðå-
ìåííûå ýôôåêòèâíûå òåõíîëîãèè ÂÒÊ, 
ïðåäïîëàãàþùèå, â ÷àñòíîñòè, áîëüøîé 
îáúåì âûñîêîñêîðîñòíîé ïðîãðàììíîé 
îáðàáîòêè âèõðåòîêîâûõ äàííûõ.

Âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ïîñòðîåíèÿ 
êîìïüþòåðíîãî âèõðåòîêîâîãî äåôåêòî-
ñêîïà:
• â âèäå ìîíîáëîêà íà îñíîâå ìîáèëüíîãî 

ïðîìûøëåííîãî êîìïüþòåðà;
• â âèäå îòäåëüíîãî ýëåêòðîííîãî áëîêà, 

ðàáîòàþùåãî ñîâìåñòíî ñ êîìïüþòåðîì.
2. Äåôåêòîñêîï äîëæåí ðàáîòàòü 

ñ ÂÒÏ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.
Âî-ïåðâûõ, ýòî íåîáõîäèìî, ÷òîáû 

îáåñïå÷èòü óíèâåðñàëüíîñòü ïðèáîðà. 
Ïðè êîíòðîëå íà ÀÝÑ â çàâèñèìîñòè îò 
òèïà êîíòðîëèðóåìîãî ýëåìåíòà èñïîëü-
çóþòñÿ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå ÂÒÏ: ïðî-
õîäíûå è íàêëàäíûå, òðàíñôîðìàòîðíûå 

è ïàðàìåòðè÷åñêèå, àáñîëþòíûå è äèô-
ôåðåíöèàëüíûå, ñòàòè÷åñêèå è âðàùàþ-
ùèåñÿ.

Âî-âòîðûõ, äàæå ïðè êîíòðîëå îäíî-
ãî è òîãî æå ýëåìåíòà ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ÂÒÏ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, òàê êàê 
ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü 
è èíôîðìàòèâíîñòü ðåçóëüòàòîâ êîí-
òðîëÿ. Íàïðèìåð, ïðè êîíòðîëå ÒÎÒ äëÿ 
óòî÷íåíèÿ òèïà, ðàçìåðîâ è îðèåíòàöèè 
íåñïëîøíîñòåé, îáíàðóæåííûõ ïðîõîä-
íûì ÂÒÏ, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ 
êîëè÷åñòâà â îäíîì ñå÷åíèè òðóáû ÷àñòî 
èñïîëüçóþòñÿ íàêëàäíûå (âðàùàþùèåñÿ 
èëè ìíîãîýëåìåíòíûå) ÂÒÏ.

3. Äåôåêòîñêîï äîëæåí èìåòü êàê ìè-
íèìóì äâà âõîäíûõ êàíàëà (äëÿ îäíîâðå-
ìåííîé ðàáîòû ñ äâóìÿ ÂÒÏ).

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè êîíòðîëå 
ÒÎÒ ÷àñòî îäíîâðåìåííî èñïîëüçóþòñÿ 
äèôôåðåíöèàëüíûé è àáñîëþòíûé ïðî-
õîäíûå ÂÒÏ (íà ïðàêòèêå ýòî ðåàëèçóåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ îäíîãî ÂÒÏ ñ ðàçëè÷íûì âêëþ-
÷åíèåì îáìîòîê). Äèôôåðåíöèàëüíûé 
ÂÒÏ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì è ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ îáíàðóæåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ëîêàëüíûõ (íåïðîòÿæåííûõ) íå-
ñïëîøíîñòåé. Àáñîëþòíûé ÂÒÏ ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ïðîòÿæåííûõ 
íåñïëîøíîñòÿõ.

4. Ïàðàìåòðû ðåæèìà ðàáîòû äåôåê-
òîñêîïà (òîê âîçáóæäåíèÿ, êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ, ÷àñòîòà è äðóãèå) äîëæíû áûòü 
ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìûìè. Ýòî íåîá-
õîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî 
ðåæèìà êàæäîãî èç èñïîëüçóåìûõ ÂÒÏ 
è äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê 
ÂÒÊ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè êîíòðîëå íà ÀÝÑ.

5. ×àñòîòíûé äèàïàçîí äåôåêòîñêî-
ïà äîëæåí áûòü êàê ìèíèìóì îò 1 äî 
1000 êÃö. Òàêîé äèàïàçîí âïîëíå äîñòà-
òî÷åí äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÂÒÊ ýëåìåíòîâ 
îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ. Â êà÷åñòâå ñïðàâêè 
íèæå ïðèâîäÿòñÿ ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû, 
èñïîëüçóåìûå ïðè êîíòðîëå íåêîòîðûõ 
îáúåêòîâ:
• ÒÎÒ ÏÃ: 10 ÷ 700 êÃö;
• ïåðåìû÷êè êîëëåêòîðîâ ÏÃ: 8 ÷ 70 êÃö;
• ðåçüáà êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ: 20 ÷ 
÷ 160 êÃö.
6. Äåôåêòîñêîï äîëæåí áûòü ìíîãî-

÷àñòîòíûì è îáåñïå÷èâàòü îäíîâðåìåí-
íîå ïîëó÷åíèå ñèãíàëîâ íå ìåíåå ÷åì íà 
òðåõ ÷àñòîòàõ.

Ìíîãî÷àñòîòíûé ìåòîä íåîáõîäèì, 
ïðåæäå âñåãî, ïðè êîíòðîëå íåôåððî-
ìàãíèòíûõ ÒÎÒ (ÏÃ, êîíäåíñàòîðîâ òóð-
áèí è äð. òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ). 
Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòîòà 
è íàáîð âñïîìîãàòåëüíûõ ÷àñòîò. Ïðè 
ðàáîòå íà îñíîâíîé ÷àñòîòå äîëæíû óâå-
ðåííî îáíàðóæèâàòüñÿ íåñïëîøíîñòè 
òðåáóåìûõ ðàçìåðîâ êàê íà âíóòðåí-
íåé, òàê è íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ÒÎÒ. 
Ìèíèìàëüíûé íàáîð âñïîìîãàòåëüíûõ 

÷àñòîò âêëþ÷àåò â ñåáÿ íèçêóþ è âûñî-
êóþ (ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíîé) ÷àñòî-
òû. Íèçêàÿ ÷àñòîòà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ 
îòñòðîéêè îò âíåøíèõ (ïî îòíîøåíèþ 
ê ÒÎÒ) ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, òàêèõ êàê 
ðåøåòêè, êîëëåêòîð èëè òðóáíàÿ äîñêà, 
à òàêæå îò ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ è / èëè 
ìàãíèòíûõ îòëîæåíèé íà íàðóæíîé ïî-
âåðõíîñòè ÒÎÒ. Âûñîêàÿ ÷àñòîòà ïðåäíà-
çíà÷åíà äëÿ ïîäàâëåíèÿ âëèÿíèÿ ãåîìå-
òðè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè ÒÎÒ (àíîìàëèè â îáëàñòè 
ðàçâàëüöîâêè, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíî-
ñòè è äð.), à òàêæå êîëåáàíèé ÂÒÏ âî âðå-
ìÿ åãî äâèæåíèÿ. Óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë / øóì óäàåòñÿ ïîëó÷èòü çà ñ÷åò 
êîìáèíèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ 
íà äâóõ èëè áîëåå ÷àñòîòàõ (îñíîâíàÿ 
ïëþñ âñïîìîãàòåëüíàÿ, äâå âñïîìîãà-
òåëüíûå è äð.).

Êðîìå ÒÎÒ ìíîãî÷àñòîòíûé ìåòîä èñ-
ïîëüçóåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè êîíòðîëå 
ïåðåìû÷åê êîëëåêòîðîâ ÏÃ è ðåçüáû 
êðåïåæíûõ ýëåìåíòîâ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìíîãî÷àñòîòíîãî ìå-
òîäà, êàê èçâåñòíî, â äåôåêòîñêîïå ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèáî ïàðàëëåëüíîå, 
ëèáî ïîñëåäîâàòåëüíîå âîçáóæäåíèå 
÷àñòîò. Ïðåäïî÷òåíèå ñëåäóåò îòäàòü 
ïåðâîìó âàðèàíòó êàê îáåñïå÷èâàþùå-
ìó áîëåå âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå äå-
ôåêòîñêîïà.

6. Ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ äåôåêòîñêîïà 
äîëæíà áûòü íå ìåíåå 14 áèò.

Êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ âèõðåòîêîâûõ 
äàííûõ âïðÿìóþ çàâèñèò îò ðàçðÿäíîñòè 
ÀÖÏ äåôåêòîñêîïà. Îäíàêî ÷åì âûøå 
ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ, òåì ñëîæíåå îáåñïå-
÷èòü âûñîêèå ñêîðîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ 
è ïðîãðàììíîé îáðàáîòêè âèõðåòîêîâûõ 
äàííûõ.

Â ñòàíäàðòå ASME [5] óêàçàíî, ÷òî ðàç-
ðÿäíîñòü ÀÖÏ äåôåêòîñêîïà, èñïîëüçóå-
ìîãî äëÿ âèõðåòîêîâîãî êîíòðîëÿ íåôåð-
ðîìàãíèòíûõ ÒÎÒ, äîëæíà áûòü íå ìåíåå 
12 áèò. Ýòî òðåáîâàíèå áûëî óñòàíîâëå-
íî áîëåå 20 ëåò íàçàä è åãî ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü óñòàðåâøèì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè 
ðàçðÿäíîñòè ÀÖÏ 14 áèò (16384 óðîâíåé 
êâàíòîâàíèÿ) â äåôåêòîñêîïå ìîæíî 
ïîëó÷èòü ñî÷åòàíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà 
âèõðåòîêîâûõ äàííûõ ñ âûñîêèì áûñòðî-
äåéñòâèåì.

7. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ÀÖÏ äåôåê-
òîñêîïà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 64 êÃö.

Ðàññìîòðèì, ñ ÷åì ñâÿçàíî ýòî òðå-
áîâàíèå. ×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ÀÖÏ 
äåôåêòîñêîïà äîëæíà îáåñïå÷èòü òðå-
áóåìûé èíòåðâàë ìåæäó ìíîãîïàðàìå-
òðîâûìè îòñ÷åòàìè âäîëü ëèíèè ñêàíè-
ðîâàíèÿ (èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè) ïðè 
äàííîé ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ.

Â ñòàíäàðòå ASME [5] çàïèñàíî, ÷òî 
ýòîò èíòåðâàë äîëæåí áûòü íå ìåíåå 
0,8 ìì (30 îòñ÷åòîâ íà äþéì), îäíàêî, ïî 
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Magnetic Inspection Ñ. Ì. Ïåòóøêîâ.
Òðåáîâàíèÿ ê âèõðåòîêîâîìó äåôåêòîñêîïó.

ìíåíèþ ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ ïî ÂÒÊ, ýòî 
çíà÷åíèå ñëèøêîì âåëèêî. Äåëî â òîì, 
÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðè ÂÒÊ òðåáóåòñÿ 
èçìåðèòü ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ, 
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èìïóëüñû 
øèðèíîé (ïî óðîâíþ 0,5; â åäèíèöàõ äëè-
íû âäîëü ëèíèè ñêàíèðîâàíèÿ) íå áîëåå 
3 ìì. Åñëè èñïîëüçîâàòü èíòåðâàë äèñ-
êðåòèçàöèè 0,8 ìì, òî ïðè èçìåðåíèè 
ïèêîâûõ çíà÷åíèé òàêèõ ñèãíàëîâ ìîãóò 
âîçíèêíóòü ñóùåñòâåííûå ïîãðåøíîñòè. 
Õîðîøèå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü, 
åñëè èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè áóäåò 
íå ìåíåå 0,5 ìì.

Òðåáóåìóþ ÷àñòîòó äèñêðåòèçà-
öèè F ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå: 
F = NV / d, ãäå N — ÷èñëî âûõîäíûõ êàíà-
ëîâ äåôåêòîñêîïà; V — ñêîðîñòü ñêàíè-
ðîâàíèÿ, ìì / ñ; d — èíòåðâàë äèñêðåòè-
çàöèè.

Ðàññìîòðèì, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, 
êîíòðîëü ÒÎÒ ÏÃ, êîãäà îäíîâðåìåííî 
èñïîëüçóþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé ÂÒÏ 
íà òðåõ ÷àñòîòàõ è àáñîëþòíûé ÂÒÏ íà 
îäíîé ÷àñòîòå. Äëÿ òàêîãî ðåæèìà ðàáî-
òû äåôåêòîñêîïà òðåáóåòñÿ 8 âûõîäíûõ 
êàíàëîâ, òàê êàê N = (3 + 1) × 2. Ïðè ñêî-
ðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ 500 ìì / ñ è èíòåð-
âàëå äèñêðåòèçàöèè 0,5 ìì ÷àñòîòà äèñ-
êðåòèçàöèè ÀÖÏ äåôåêòîñêîïà äîëæíà 
áûòü íå ìåíåå 8 êÃö.

Îäíàêî íàèáîëåå êðèòè÷íûì ê áûñòðî-
äåéñòâèþ äåôåêòîñêîïà ÿâëÿåòñÿ êîí-
òðîëü ïåðåìû÷åê êîëëåêòîðîâ ÏÃ. Ýòîò 
êîíòðîëü ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ âðà-
ùàþùåãîñÿ ÂÒÏ ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
6000 îá / ñ [4]. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ 
âèõðåòîêîâûõ êàòóøåê îòíîñèòåëüíî ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 
4000 ìì / ñ. Ïî ìåòîäèêå êîíòðîëÿ [4] òðå-
áóåòñÿ èñïîëüçîâàòü 4 ÷àñòîòû, òî åñòü 8 
âûõîäíûõ êàíàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
èíòåðâàëå äèñêðåòèçàöèè 0,5 ìì ÷àñòîòà 
äèñêðåòèçàöèè ÀÖÏ äåôåêòîñêîïà äîëæ-
íà áûòü íå ìåíåå 64 êÃö.

8. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äåôåê-
òîñêîïà äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ñëåäóþ-
ùèå âîçìîæíîñòè:
• óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè ðåæèìà ðàáî-

òû àïïàðàòíîé ÷àñòè äåôåêòîñêîïà;
• àâòîìàòè÷åñêàÿ êîìïåíñàöèÿ íà÷àëüíî-

ãî íàïðÿæåíèÿ ÂÒÏ;
• àâòîìàòè÷åñêàÿ íàñòðîéêà ïî ñèãíàëàì 

îò èñêóññòâåííûõ äåôåêòîâ;
• ñáîð âèõðåòîêîâûõ äàííûõ è èõ îòîáðà-

æåíèå â ðåàëüíîì âðåìåíè;
• öèôðîâàÿ îáðàáîòêà, â ÷àñòíîñòè, öèô-

ðîâàÿ ôèëüòðàöèÿ âèõðåòîêîâûõ äàííûõ;
• êîìáèíèðîâàíèå ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ 

íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ;
• ðàçëè÷íûå âèäû ïîðîãîâ ñðàáàòûâàíèÿ 

ñèãíàëèçàöèè î íàëè÷èè äåôåêòà;
• âîçìîæíîñòü äåòàëüíîãî àíàëèçà âèõ-

ðåòîêîâûõ ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàçâåðòîê ðàçëè÷íûõ òèïîâ (âðåìåííàÿ 

ðàçâåðòêà, «êîìïëåêñíàÿ ïëîñêîñòü», 
Ñ-ðàçâåðòêà è äð.);

• àâòîìàòè÷åñêîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ 
ñèãíàëîâ;

• îáìåí êîìàíäàìè ñ ñèñòåìîé óïðàâëå-
íèÿ ìàíèïóëÿòîðîì;

• ïå÷àòü ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ;
• ñîõðàíåíèå ïîëíîé èíôîðìàöèè î êîí-

òðîëå (îáùàÿ èíôîðìàöèÿ, ïàðàìåòðû 
ðåæèìà êîíòðîëÿ, ïîëó÷åííûå âèõðåòî-
êîâûå äàííûå, ðååñòð íåñïëîøíîñòåé, 
çàêëþ÷åíèå).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîëæíà áûòü 

âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü îáðàáîòêó 
è àíàëèç ñîáðàííûõ äàííûõ íå òîëüêî íà 
ñàìîì äåôåêòîñêîïå, íî è ñ ïîìîùüþ îò-
äåëüíîãî êîìïüþòåðà, íà êîòîðîì óñòà-
íîâëåíî ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå.

9. Îñíîâíûå ïîãðåøíîñòè äåôåê-
òîñêîïà ïðè èçìåðåíèè ñèãíàëîâ ÂÒÏ 
íå äîëæíû ïðåâûøàòü ± 10 % ïî àìïëèòó-
äå è ± 5° — ïî ôàçå. Áåç âûïîëíåíèÿ ýòî-
ãî óñëîâèÿ íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü âû-
ñîêóþ äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ÂÒÊ.

10. Äåôåêòîñêîï äîëæåí èìåòü âîç-
ìîæíîñòü ðàáîòû â äèñòàíöèîííîì 
ðåæèìå. Àíàëèç êîíñòðóêöèé êîíòðî-
ëèðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ è ìåñò åãî 
ðàñïîëîæåíèÿ íà ÀÝÑ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ äèñòàíöèîííîñòè êîíòðîëÿ 
òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå äâóõ óñëîâèé:
• äëèíà êàáåëÿ îò ÂÒÏ äî ýëåêòðîííîãî 

áëîêà äåôåêòîñêîïà íå ìåíåå 30 ì;
• äëèíà ëèíèè ñâÿçè îò ýëåêòðîííîãî áëîêà 

äåôåêòîñêîïà äî óïðàâëÿþùåãî êîìïüþ-
òåðà íå ìåíåå 200 ì.
11. Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæ-

íîñòü ñîïðÿæåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñêà-
íèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè, äåôåêòîñêîï 
äîëæåí ïîääåðæèâàòü ñîâðåìåííûå 
òåõíîëîãèè ïåðåäà÷è äàííûõ, â ÷àñòíî-
ñòè, Ethernet. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå â äå-
ôåêòîñêîïå äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà 
öèôðîâûõ âõîäîâ è âûõîäîâ çíà÷èòåëü-
íî ðàñøèðÿþò åãî âîçìîæíîñòè ïî îð-
ãàíèçàöèè ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ òàêèìè 
óñòðîéñòâàìè.

12. Äåôåêòîñêîï äîëæåí áûòü íà-
äåæíûì è óäîáíûì ïðè ýêñïëóàòàöèè. 
Êîíñòðóêöèÿ äåôåêòîñêîïà äîëæíà îáå-
ñïå÷èòü ëåãêîñòü òðàíñïîðòèðîâêè ê ìå-
ñòó ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ, âîçìîæíîñòü 
áûñòðîé ïîäãîòîâêè ê ðàáîòå è óäîáñòâî 
ïðè âûïîëíåíèè ñáîðà è àíàëèçà âèõ-
ðåòîêîâûõ äàííûõ. Êîðïóñ ïðèáîðà äîë-
æåí áûòü óäàðîïðî÷íûì.

13. Â êîìïëåêò ïîñòàâêè äåôåêòîñêî-
ïà ñëåäóåò âêëþ÷àòü äèñòàíöèîííîå ïå-
ðåãîâîðíîå óñòðîéñòâî. Ýòî íåîáõîäèìî 
äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé çà-
øóìëåííîñòè, à òàêæå ïðè çíà÷èòåëü-
íîì óäàëåíèè ðàáî÷åãî ìåñòà îïåðàòî-
ðà äåôåêòîñêîïà îò çîíû êîíòðîëÿ.

Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé

Êàê ìîæíî âûïîëíèòü ðàññìîòðåííûå 
âûøå òðåáîâàíèÿ, ïðîèëëþñòðèðóåì íà 
ïðèìåðå óíèâåðñàëüíîãî âèõðåòîêîâî-
ãî äåôåêòîñêîïà ÊÎÌÂÈÑ ËÌ, êîòîðûé 
ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíî äëÿ ýêñïëóàòà-
öèîííîãî êîíòðîëÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåí-
òîâ îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ è äðóãèõ ïðîìûø-
ëåííûõ îáúåêòîâ.

Ýòîò äåôåêòîñêîï âûïîëíåí íà áàçå 
ìîáèëüíîãî ïðîìûøëåííîãî êîìïüþòå-
ðà (ðèñ. 1), êîòîðûé èìååò ïðî÷íûé àëþ-
ìèíèåâûé êîðïóñ è âñòðîåííûå ïåðèôå-
ðèéíûå óñòðîéñòâà (ìîíèòîð, êëàâèàòó-
ðà, TouchPad).

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî, êàê äåôåêòîñêîï 
ÊÎÌÂÈÑ ËÌ ïðèìåíÿëñÿ ïðè êîíòðîëå 
ñóøèëüíîé áàøíè ÎÀÎ «Èñòðà-Íóòðèöèÿ».

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè äåôåêòîñêîïà ÊÎÌÂÈÑ ËÌ:

• ÷èñëî âõîäíûõ êàíàëîâ: 2;
• ÷èñëî âûõîäíûõ êàíàëîâ: 8;
• ÷àñòîòíûé äèàïàçîí îò 1 äî 1000 êÃö;
ðàçðÿäíîñòü ÀÖÏ: 14 áèò;
• ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè äî 400 êÃö;
• ãàáàðèòíûå ðàçìåðû:

357 × 418 ×177 ìì; ìàññà: 9,5 êã.
×èñëî âûõîäíûõ êàíàëîâ äîñòàòî÷íî, 

÷òîáû ïðîâîäèòü êîíòðîëü îäíîâðåìåí-
íî íà 4-õ íåçàâèñèìî âûáðàííûõ ÷àñòî-
òàõ (ïðè ðàáîòå ñ îäíèì ÂÒÏ). Ïðè ýòîì 
èñïîëüçóåòñÿ ïàðàëëåëüíîå âîçáóæäå-
íèå ÷àñòîò. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ðàçâåðò-
êà «êîìïëåêñíàÿ ïëîñêîñòü», íà êîòîðîé 

Ðèñ. 1. Âèõðåòîêîâûé äåôåêòîñêîï ÊÎÌÂÈÑ ËÌ

Ðèñ. 2. Êîíòðîëü ñóøèëüíîé áàøíè ñ ïîìîùüþ 
äåôåêòîñêîïà ÊÎÌÂÈÑ ËÌ
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Òåìà íîìåðà:

Технологии НК
îòîáðàæåíû ñèãíàëû, ïîëó÷åííûå ïðè 
êîíòðîëå ÒÎÒ ÏÃ ñ ïîìîùüþ âíóòðåííå-
ãî ïðîõîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ÂÒÏ 
íà 4-õ ÷àñòîòàõ (30, 70, 140, 210 êÃö). 
Èñòî÷íèê ñèãíàëîâ: èñêóññòâåííàÿ íå-
ñïëîøíîñòü íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 
ãëóáèíîé 20 % îò òîëùèíû ñòåíêè ÒÎÒ.

Äåôåêòîñêîï ÊÎÌÂÈÑ ËÌ ìîæåò ðà-
áîòàòü ïðàêòè÷åñêè ñ ëþáûìè òèïàìè 
ÂÒÏ. Ïðèìåðû ÂÒÏ, êîòîðûå ìîãóò âõî-
äèòü â êîìïëåêò äåôåêòîñêîïà: âíóòðåí-
íèå ïðîõîäíûå ÂÒÏ äëÿ êîíòðîëÿ ÒÎÒ 
êîíäåíñàòîðîâ òóðáèí (ðèñ. 4) è âðàùàþ-
ùèéñÿ ÂÒÏ äëÿ êîíòðîëÿ ïåðåìû÷åê êîë-
ëåêòîðîâ ÏÃ (ðèñ. 5).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàáîòû 
ñ âðàùàþùèìèñÿ ÂÒÏ â äåôåêòîñêîïå 
ïðåäóñìîòðåí ñïåöèàëüíûé êàíàë äëÿ 
îáðàáîòêè ñèíõðîèìïóëüñîâ, ïîñòóïàþ-
ùèõ â äåôåêòîñêîï îò ÂÒÏ äëÿ ñèíõðîíè-
çàöèè ðàçâåðòîê. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà 
ðèñ. 6 ïîêàçàíà Ñ-ðàçâåðòêà, íà êîòîðîé 
îòîáðàæåíû ñèãíàëû îò äâóõ èñêóññòâåí-
íûõ íåñïëîøíîñòåé â ìåòàëëå êîëëåêòî-
ðà ÏÃ. Äëèíà íåñïëîøíîñòåé 10 ìì, ãëó-
áèíà 1 è 0,5 ìì.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, óñòàíîâ-
ëåííîå â äåôåêòîñêîïå, ïðåäîñòàâëÿåò 
áîëüøèå âîçìîæíîñòè ïðè ñáîðå è àíà-
ëèçå âèõðåòîêîâûõ äàííûõ. Ìíîãèå 

ïðîöåäóðû, òàêèå êàê êîìïåíñàöèÿ íà-
÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ÂÒÏ, íàñòðîéêà 
èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ïî ñèãíàëàì 
îò èñêóññòâåííûõ äåôåêòîâ, èçìåðåíèå 
ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, ôîðìèðîâàíèå 
ðååñòðà íåñïëîøíîñòåé, ïîäãîòîâêà ïðî-
òîêîëà ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ, âûïîëíÿ-
þòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Äåôåêòîñêîï ìîæåò ðàáîòàòü â ñî-
ñòàâå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîí-
òðîëÿ, â êîòîðûå âõîäÿò ñêàíèðóþùèå 
óñòðîéñòâà ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà òàêèõ óñòðîéñòâ íà ðèñ. 7 èçî-
áðàæåí ìàíèïóëÿòîð óñòàíîâêè ÑÊÐ-
140 / 170, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ êîíòðî-
ëÿ ðåçüáîâûõ îòâåðñòèé íà ôëàíöàõ êîð-
ïóñîâ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ-1000 è ÂÂÝÐ 440. 
Ïðîâåäåíî ñîïðÿæåíèå äåôåêòîñêîïà 
ÊÎÌÂÈÑ ËÌ ñ ìàíèïóëÿòîðàìè ÀÑÊ-183 
è ÌÄÏâ-02, îáåñïå÷èâàþùèìè ïåðåìå-
ùåíèå ÂÒÏ ïðè êîíòðîëå ïåðåìû÷åê êîë-
ëåêòîðîâ ïàðîãåíåðàòîðîâ ÏÃ.

Â ñëó÷àå, êîãäà íåîáõîäèì äèñòàíöè-
îííûé êîíòðîëü, äåôåêòîñêîï ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü â äâóõ âàðèàíòàõ. Â ïåðâîì 
âàðèàíòå îïåðàòîð ðàáîòàåò íåïîñðåä-
ñòâåííî ñ ñàìèì äåôåêòîñêîïîì. Åãî 
ðàáî÷åå ìåñòî ìîæåò áûòü óäàëåíî îò 
êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà çà ñ÷åò êàáåëÿ 
(ñîåäèíÿþùåãî äåôåêòîñêîï è ÂÒÏ) äëè-
íîé äî 30 ì. Âî âòîðîì âàðèàíòå äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò ðàáî÷åãî ìåñòà 
îïåðàòîðà äî çîíû êîíòðîëÿ èñïîëüçó-
åòñÿ äîïîëíèòåëüíûé óïðàâëÿþùèé êîì-
ïüþòåð, êîòîðûé ìîæåò áûòü óäàëåí îò 
äåôåêòîñêîïà íà ðàññòîÿíèå äî 1500 ì. 

Âûñîêîñêîðîñòíàÿ ïåðåäà÷à äàííûõ 
ìåæäó äåôåêòîñêîïîì è óïðàâëÿþùèì 
êîìïüþòåðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òåõíî-
ëîãèè VDSL.

Åñëè ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìàíèïóëÿ-
òîðîì ñîäåðæèò êîìïüþòåð, òî â îáùåì 
ñëó÷àå îðãàíèçóåòñÿ ëîêàëüíàÿ ñåòü, ñî-
ñòîÿùàÿ èç óïðàâëÿþùåãî êîìïüþòåðà, 
äåôåêòîñêîïà ÊÎÌÂÈÑ ËÌ è êîìïüþòå-
ðà ìàíèïóëÿòîðà.

Äëÿ ðàáîòû â óäàëåííîì ðåæèìå ê äå-
ôåêòîñêîïó ïðèëàãàåòñÿ äóïëåêñíîå 
ïåðåãîâîðíîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿþùåå 
îñóùåñòâëÿòü ãîëîñîâóþ ñâÿçü íà ðàñ-
ñòîÿíèè äî 200 ì.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåííûå òåõíè÷åñêèå òðåáîâà-
íèÿ ê âèõðåòîêîâîìó äåôåêòîñêîïó, ïðåä-
íàçíà÷åííîìó äëÿ ðàáîòû íà ÀÝÑ, áûëè 
ó÷òåíû ïðè ðàçðàáîòêå Ðóêîâîäñòâà ïî 
áåçîïàñíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè àòîì-
íîé ýíåðãèè «Óíèôèöèðîâàííûå ìåòî-
äèêè êîíòðîëÿ îñíîâíûõ ìàòåðèàëîâ 
(ïîëóôàáðèêàòîâ), ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé 
è íàïëàâêè îáîðóäîâàíèÿ è òðóáîïðîâî-
äîâ àòîìíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. 
Âèõðåòîêîâûé êîíòðîëü. ÐÁ **-***-12», 
êîòîðîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîõîäèò 
ñòàäèþ óòâåðæäåíèÿ â Ðîñòåõíàäçîðå.
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Ðèñ. 6. Ñ-ðàçâåðòêà äåôåêòîñêîïà ÊÎÌÂÈÑ 
ËÌ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè êîíòðîëå ïåðåìû÷åê 
êîëëåêòîðîâ ÏÃ

Ðèñ. 5. Âðàùàþùèéñÿ ÂÒÏ äëÿ êîíòðîëÿ 
ïåðåìû÷åê êîëëåêòîðîâ ÏÃ

Ðèñ. 3. Ñèãíàëû ïðè êîíòðîëå ÒÎÒ ÏÃ íà ÷åòûðåõ 
÷àñòîòàõ

Ðèñ. 4. ÂÒÏ äëÿ êîíòðîëÿ ÒÎÒ êîíäåíñàòîðîâ 
òóðáèí

Ðèñ. 7. Ìàíèïóëÿòîð ÑÊÐ-140 / 170


