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Основна кількість металевих конструкцій нафтогазового комплексу України на сьогоднішній день зна-
ходяться в критичному стані, оскільки їх терміни експлуатації практично вичерпали свій плановий ресурс, 
а в деяких випадках значно перевищили його. Основними причинами аварій та відмов металомісткого обла-
днання на об’єктах нафтогазового комплексу є зміна фізико-механічних характеристик металоконструк-
цій через корозійні пошкодження металу, брак будівельно-монтажних робіт, заводський брак матеріалів і 
обладнання, механічні пошкодження, порушення правил технології експлуатації конструкцій. В результаті 
виникнення непередбачуваних відмов та аварійних ситуацій завдаються значні збитки підприємствам і ор-
ганізаціям України, погіршується екологічне становище та трапляються нещасні випадки. 

Проведено детальний огляд методів контролю фізико-механічних характеристик металевих констру-
кцій об’єктів нафтогазового комплексу, які експлуатуються при різних температурних режимах та умо-
вах. Обґрунтовано доцільність їх застосування у промисловості з практичної і економічної точок зору. 
Описано переваги і недоліки кожного методу та особливості застосування під час контролю того чи іншо-
го об’єкта. Проаналізовано роботу засобів вимірювань при проведенні основних видів контролю. Удоскона-
лення сучасних методів контролю фізико-механічних характеристик металоконструкцій дасть змогу за-
ощадити значні фінансові кошти та запобігти виникненню аварій. 

Ключові слова: технічний стан, залишковий ресурс, неруйнівний контроль, механічний контроль, маг-
нітні методи, акустичні методи, електромагнітні методи, електричні методи, теплові методи, діагностична 
модель. 

 
Основное количество металлических конструкций нефтегазового комплекса Украины на сегодняшний 

день находятся в критическом состоянии, так как сроки их эксплуатации практически исчерпали свой пла-
новый ресурс, а в некоторых случаях значительно превысили его. Основными причинами аварий и отказов 
металлосодержащего оборудования на объектах нефтегазового комплекса являются изменение физико-
механических характеристик металлоконструкций вследствие коррозионного повреждения металла, брак 
строительно-монтажных работ, заводской брак материалов и оборудования, механические повреждения, 
нарушение правил технологии эксплуатации конструкций. В результате возникновения непредвиденных 
отказов и аварийных ситуаций наносятся значительные убытки предприятиям и организациям Украины, 
ухудшается экологическое состояние, и случаются несчастные случаи. 

Проведен детальный обзор методов контроля физико-механических характеристик металлических 
конструкций объектов нефтегазового комплекса, эксплуатирующихся в различных температурных режи-
мах и условиях. Обоснована целесообразность их использования в промышленности с практической и эко-
номической точек зрения. Описаны преимущества и недостатки каждого метода и особенности примене-
ния при контроле того или иного объекта. Проанализирована работа средств измерений при проведении 
основных видов контроля. Совершенствование современных методов контроля физико-механических ха-
рактеристик металлоконструкций позволит сэкономить значительные финансовые средства и предот-
вратить возникновение аварий. 

Ключевые слова: техническое состояние, остаточный ресурс, неразрушающий контроль, механический 
контроль, магнитные методы, акустические методы, электромагнитные методы, электрические методы, теп-
ловые методы, диагностическая модель. 

 
The major part of the Ukrainian oil-and-gas complex metal constructions is currently in critical condition as 

their operation terms have practically exhausted the planned service life and in some cases have considerably 
exceeded it. The main reasons of breakdowns and faults of metal consuming equipment on oil-and-gas complex 
objects include the change of metal ware physical and mechanical properties as a result of metal corrosion 
damages, the lack of construction operations, serial defects of materials and facilities, mechanical damages, 
constructions mishandling. Emergency faults and breakdowns  cause  significant  losses  to  Ukrainian enterprises 
and organizations, worsen ecological situation and contribute to the occurrence of accidents. 

This article deals with the detailed review of control methods of physical and mechanical properties of oil-and-
gas complex objects metal constructions which function under various temperature and operation conditions. Their 
characteristics and expedience of application in industry from practical and economic points of view are reasoned. 
The advantages and disadvantages of each method and peculiarities of their application when controlling certain 
objects are described. Measuring tools operation in carrying out the main control types has been analyzed. The 
improvement of modern control methods of metal constructions physical and mechanical properties will enable to 
economize a considerable quantity of financial resources and to prevent accidents. 

Keywords: technical condition, remaining life, non-destructive testing, mechanical control, magnetic methods, 
acoustic methods, electromagnetic methods, electrical methods, thermal methods, diagnostic model. 
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Вступ 
 
Металоконструкції в нафтогазовій галузі – 

це складні великогабаритні системи, одні з 
яких експлуатуються в умовах природних ко-
розійних середовищ, а інші – в корозійних се-
редовищах вуглеводневих продуктів, що ними 
транспортуються та зберігаються в них. Спра-
цювання більшої частини споруд і механізмів 
вітчизняного нафтогазового комплексу на сьо-
годнішній день перевищує 50%, а на деяких 
об’єктах значна частина металоконструкцій 
повністю вичерпала свій плановий ресурс. Така 
ситуація призводить до того, що в Україні що-
річно виникає кілька сотень надзвичайних си-
туацій техногенного характеру з можливими 
значними економічними збитками та людськи-
ми втратами. 

Основними причинами аварій та відмов на 
об’єктах нафтогазового комплексу стали: коро-
зійні пошкодження металу конструкції, брак 
будівельно-монтажних робіт, заводський брак 
матеріалів і обладнання, механічні пошкоджен-
ня, порушення правил технології експлуатації 
та стихійні лиха. 

Технічний стан металоконструкцій може 
бути охарактеризований: наявністю дефектів 
порушення суцільності матеріалу, невідповід-
ністю геометричних параметрів конструкції 
нормованим, невідповідністю фізико-механіч-
них характеристик нормативним значенням. 

На стадії проектування й будівництва фі-
зико-механічні характеристики (ФМХ) викори-
стовуваних конструкційних матеріалів є відо-
мими апріорі. При експериментальному визна-
ченні залишкових напружень можна оцінити 
початковий ресурс міцності об’єкта. Причому, 
точність і вірогідність оцінки ресурсу об'єкта 
на стадії його спорудження не створює труд-
нощів, оскільки існують передпускові випробу-
вання. Проте коли термін передбачуваного фі-
зичного спрацювання металоконструкцій закін-
чується, точність і вірогідність оцінки їх зали-
шкового ресурсу стають дуже важливими. У 
цьому випадку незначна похибка у визначенні 
залишкового ресурсу може призвести до непе-
редбачуваних змін властивостей матеріалу, 
тобто до його деградації. Тому фіксований тер-
мін, який залишився до руйнування експлуато-
ваної конструкції, виявляється невідомим і час-
то занадто малі, щоб запобігти виникненню ка-
тастрофи. 

 
Актуальність проблеми 

 
З наведеного видно, що питання контролю 

ФМХ матеріалів металоконструкцій є на даний 
час доволі актуальним, оскільки від нього за-
лежить працездатність усіх об’єктів нафтогазо-
вого комплексу. За умовами вітчизняної про-
мисловості, які сформувалися за останні деся-
тиліття, основний акцент ставиться на одер-
жанні достовірних результатів розрахунку за-
лишкового ресурсу міцності. Дана проблема є 
складною у вирішенні для ланок неруйнівного 
контролю, тому що металоконструкції нафтога-

зового комплексу та інші об’єкти промисловос-
ті експлуатуються тривалий час при різних те-
мпературних режимах, навантаженнях і в агре-
сивних середовищах. 

Отже, в першу чергу необхідно знати фак-
тичні фізико-механічні характеристики матері-
алу, а також фактичний технічний стан метало-
конструкції, за якими можна аналізувати і про-
гнозувати надійну та безпечну експлуатацію 
досліджуваних об’єктів. Для реалізації постав-
леного питання необхідно проаналізувати всі 
можливі методи визначення фізико-механічних 
характеристик металу і з них виділити най-
більш доцільні та економічно вигідні. 

 
Аналіз відомих методів контролю  

ФМХ металу 
 
Методи контролю ФМХ металів поділя-

ються за типами вимірюваних фізичних полів 
(рис. 1) і можуть бути руйнівними та неруйнів-
ними. 

До механічних методів контролю відносять 
різні види статичних та динамічних наванта-
жень (метод вимірювання твердості, метод ви-
значення дійсного опору розриву, метод визна-
чення границі плинності та ін.). Механічні ме-
тоди контролю відносяться до руйнівних і це є 
їх основним недоліком, оскільки потрібно по-
рушувати цілісність конструкції, що не у кож-
ному випадку є вигідно і економічно обґрунто-
вано. Але у порівнянні з неруйнівними метода-
ми руйнівні дають більш точну інформацію про 
стан досліджуваного об’єкта. 

На практиці все частіше застосовують не-
руйнівні методи контролю. До них належать 
оптичні, радіохвильові, рентгенівські, акустич-
ні, голографічні, капілярні, методи електрично-
го опору, тензометричні, а також методи муару, 
сіток, фотопружності [1], які займають свої мі-
сця в п'яти ланках поділу методів за фізичними 
полями (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Класифікація методів визначення 

ФМХ металів за типом фізичних полів 
 
Загальна суть магнітних методів полягає у 

визначенні кореляції між магнітними та ФМХ 
феромагнітних матеріалів у тих випадках, коли 
фізичні та хімічні процеси утворення і перебу-
дови структури та фазового складу металу од-
ночасно формують його магнітні властивості. 
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При магнітному контролі механічних хара-
ктеристик та структури феромагнітних матеріа-
лів використовують відносні вимірювання, тоб-
то фіксується відповідність параметрів об’єкта 
контролю заданим. Щоб оцінити, наскільки при 
цьому механічні параметри деталі відрізняють-
ся від номінальних, потрібні їх доданкові зіста-
влення із параметрами спеціально підібраних 
зразків. 

За останні десятиліття, впродовж яких 
проводилися певного роду дослідження, вста-
новлена наявність закономірних зв’язків між 
структурним станом, хімічним та фазовим 
складом, механічними характеристиками мате-
ріалів, з однієї сторони, і магнітними властиво-
стями – з іншої. 

Для визначення ФМХ феромагнітних ма-
теріалів використовуються такі основні харак-
теристики: намагніченість, магнітна індукція, 
магнітна проникність, параметри кривої гісте-
резису та ін. 

Магнітні характеристики володіють різною 
структурною чутливістю і можуть бути вико-
ристані як окремо (однопараметровий конт-
роль), так і в сукупності (багатопараметровий 
контроль). 

На даний час для вимірювання фізико-
механічних характеристик найбільш ширшого 
використання набули наступні методи магніт-
ного контролю (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Магнітні методи контролю  

ФМХ феромагнітних матеріалів 
 
За допомогою даних методів можна конт-

ролювати такі характеристики металів: твер-
дість, величина зерна, товщина зміцненого ша-
ру, якість термообробки, ступінь пластичної 
деформації, вміст вуглецю, вміст феритної фа-
зи, хімічний склад, границя плинності та інші. 

Проте, попри досягнуті успіхи в розроб-
лянні методів та технічних засобів магнітного 
неруйнівного контролю ФМХ сталей, існує ряд 
обмежень теоретичного характеру, головне з 
яких полягає у неможливості встановлення 
аналітичних взаємозв’язків між досліджувани-
ми ФМХ та вимірюваними параметрами [2]. 

 
Коерцитиметричний метод. Широке за-

стосування коерцитиметричних методів конт-
ролю завдячує високій чутливості величини 
коерцитивної сили Нс до структурних змін і 

фазових перетворень, достатній простоті і мож-
ливості проведення вимірювання в локальних 
ділянках виробів [3]. Проте навіть в тих випад-
ках, коли із довідкової літератури відомий 
зв’язок коерцитивної сили із потрібним механі-
чним параметром (твердістю, границею плин-
ності [4], ударною в’язкістю [5], вмістом домі-
шок і т.д.), необхідно встановлювати можли-
вість його використання при коерцитиметрич-
ному контролі конкретних деталей в умовах 
виробництва.  

Найбільш широко в структуроскопії вико-
ристовується залежність між твердістю вугле-
цевих або низьколегованих сталей та їх коерци-
тивною силою (рис. 3) [2]. 

 
Рисунок 3 – Залежність коерцитивної сили 

окремих марок сталей від твердості 
 
Також знайдені кореляційні залежності [6] 

для багатьох сталей між коерцитивною силою 
та прикладеним навантаженням в зоні пружно-
сті, причому значенню границі міцності відпо-
відає певне значення коерцитивної сили. В об-
ласті плинності і втрати міцності металу почи-
нається незворотна перебудова доменної струк-
тури. Зі збільшенням навантаження в області 
незворотних деформацій зростання Нс продов-
жується з формуванням нової доменної струк-
тури. Зміцнення металу на стадії передруйну-
вання викликає остаточну перебудову доменної 
структури, збільшення коерцитивної сили до 
максимальних значень. Максимальні її значен-
ня відповідають границі міцності. 

Значне поширення в даний час отримали 
коерцитиметри із приставним електромагнітом, 
які є зручними для застосування в виробничих 
умовах. Робота такого коерцитиметра базується 
на використанні кореляції між струмом розмаг-
нічування, який є пропорційним коерцитивній 
силі, і певними механічними властивостями 
об’єкта контролю. 

В даний час при розробці коерцитиметрів 
використовують нові технічні рішення, завдяки 
яким можна зменшити масу та габарити блока 
магнітних вимірювань, а також інструментальні 
похибки вимірювання коерцитивної сили. До 
таких технічних рішень можна віднести [7]: 

– застосування в приладах суміщеної нама-
гнічуючо-розмагнічуючої підсистеми з викори-
станням як джерела розмагнічуючого поля ко-
тушки скомпенсованого типу з внутрішнім па-
зом (котушка Монтгомері); 
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– використання у ролі давача намагнічено-
сті об’єкта контролю ферозонда-градієнтометра 
з індивідуальним регулюванням просторової 
орієнтації кожного з його півелементів; 

– безконтактне вимірювання струму в об-
мотці котушки розмагнічування за допомогою 
магнітного модулятора. 

В результаті співпраці підприємства НПФ 
«СНР» (м. Харків) і ЗАТ НИИИН МНПО 
«Спектр» розроблено серію приладів-структу-
роскопів, призначених для вимірювання вели-
чини коерцитивної сили. Базовим приладом 
серії є прилад КРМ-Ц. На його основі розроб-
лено комплекс стаціонарних та мобільних при-
ладів, забезпечених автономним джерелом жи-
влення. Одним із останніх модифікацій таких 
приладів є структуроскоп КРМ-Ц-КЗ з вбудо-
ваним мікропроцесором. Також для вирішення 
задач структуроскопії широко використовують 
прилад «АММ». Принцип роботи приладу за-
снований на обчисленні коерцитивної сили, яка 
пропорційна струмові компенсації магнітного 
потоку залишкової магнітної індукції в замкне-
ному магнітному колі, що складається з магні-
топроводу і контрольованого матеріалу. 

Цикл вимірювань коерцитивної сили при-
ладом «АММ» включає такі етапи: 

– магнітна підготовка; 
– компенсація залишкової намагніченості; 
– обчислення коерцитивної сили; 
– індикація результатів виміру. 
Сучасною модифікацією коерцитиметра з 

приставним електромагнітом є структуроскоп 
МФ-31КЦ.  У даному приладі реалізовано ав-
томатичне регулювання струму розмагнічуван-
ня до значення, що відповідає розмагніченому 
стану об’єкта контролю. 

Останнім часом при вимірюваннях власти-
востей основного металу та зварних з’єднань 
металоконструкцій за допомогою коерцитимет-
рів застосовуються спеціальні комп’ютерні 
програми [8], призначені для систематизації, 
зберігання, візуалізації та оперативного вико-
ристання результатів досліджень, які можна 
подати у будь-якому зручному вигляді. 

Недоліком коерцитиметрів з приставними 
електромагнітами є залежність показів приладу 
від зміни зазору між полюсами електромагніта і 
поверхнею об’єкта контролю, а також від тов-
щини стального об’єкта [9]. 

 
Контроль за залишковою намагніченіс-

тю. Використовується для сталей, у яких 
зв’язок залишкової індукції або намагніченості 
із механічними властивостями відомий [10]. 
Повністю намагнітити деталь великих розмірів 
доволі складно, тому часто намагнічують діля-
нку деталі із допомогою постійного магніту або 
електромагніту. Дуже ефективним в таких ви-
падках є імпульсне намагнічування за допомо-
гою соленоїда, яке використовується в імпуль-
сних магнітних аналізаторах. Намагнічування в 
даному випадку здійснюється з допомогою ма-
логабаритного соленоїда, який встановлюється 
перпендикулярно до поверхні об’єкта контролю. 

При пропусканні імпульсу струму через 
соленоїд ділянка об’єкта контролю намагнічу-
ється неоднорідно, а після закінчення імпульсу 
намагніченість в кожній точці зменшується до 
певної залишкової намагніченості. Два ферозо-
нди, ввімкнені за схемою градієнтометра, вимі-
рюють різницю напруженостей магнітного по-
ля в точках ∆Н. Вона характеризує механічні 
властивості матеріалу об’єкта контролю. На 
рисунку 4 показна залежність величини ∆Н від 
товщини об’єкта контролю. 

 
Рисунок 4 – Залежність градієнта  
напруженості магнітного поля  
від товщини металевого об’єкта 

 
Для маловуглецевих сталей існує лінійний 

зв’язок між магнітними та механічними влас-
тивостями в інтервалі температур відпалу (600-
750°С), тому магнітні аналізатори рекоменду-
ється використовувати для відбракування лис-
тового прокату, який пройшов недостатній від-
пал (при температурі меншій 550°С), а в інтер-
валі температур відпалу (600-750°С) – для ви-
значення механічних характеристик за кореля-
цією між сигналом перетворювача і механічни-
ми властивостями. 

Найбільш широке застосування знайшов 
прилад ИМА-4, який призначений для неруйні-
вного контролю механічних характеристик та 
структури листового прокату товщиною 0,15-
4,0 мм. Намагнічування об’єкта контролю здій-
снюється послідовністю імпульсів (від 1 до 10), 
потім автоматично вимірюється градієнт магні-
тного поля, причому цикл «намагнічування-
вимірювання» займає не більше 5 с.  

При структурному аналізі різних метале-
вих деталей також використовують прилади 
«Полюс-1», ИМА-2А, ИМА-3, ТАМ-6 та ін.. 

Основними недоліками методу є можли-
вість контролю тільки в локальних ділянках 
металоконструкції і тільки на матеріалах із фе-
ромагнітними властивостями, а також досить 
високий рівень похибок вимірювання. 

 
Застосування ефекту Баркгаузена (мето-

ду магнітних шумів) для структуроскопії феро-
магнітних матеріалів в даний час знаходиться 
на стадії розробки. Ефект стрибкоподібної змі-
ни намагніченості спостерігається при збільше-
ному масштабі залежності В(Н) (рис. 5). Стри-
бкоподібна зміна намагніченості, тобто виник-
нення магнітних шумів, відбувається як при 
змінах напруженості зовнішнього магнітного 
поля, так і при механічних навантаженнях. 

При перемагнічуванні феромагнітного 
об’єкта змінним магнітним полем частотний 



Енергетика, контроль та діагностика об’єктів нафтогазового комплексу 
 

 ISSN 1993—9868.  Нафтогазова енергетика.  2012.  № 1(17) 
 

спектр індукції має як дискретні складові, що є 
кратними частоті, так і суцільну складову, яка 
має назву магнітного шуму. 

Для реалізації методу магнітних шумів  
Баркгаузена використовують прилади, в яких 
інформативні параметри використовуються як 
інтенсивність магнітних шумів, тобто ампліту-
ди складових спектру та ширина спектра. 

 
Рисунок 5 – Ілюстрація ефекту Баркгаузена 

 
Першою установкою промислового засто-

сування була ИБШ-2, що розроблена М. Міхов-
скі в Болгарії. Установка призначена для конт-
ролю структури і ступеня пластичної деформа-
ції тонких прутків. Відбракування здійснюється 
за рівнем магнітного шуму [11]. 

За результатом досліджень [12] можна 
стверджувати, що магнітошумова структурос-
копія має хороші перспективи завдяки високій 
чутливості методу і можливості відлаштування 
від багатьох факторів завад. 

Магнітне поле можна з достатньою точніс-
тю задати за допомогою електромагніта. В ма-
теріалах, які мають додатну магнітну анізотро-
пію (до них відносяться сталі), при стисненні 
металу інтенсивність шуму Баркгаузена знижу-
ється, а при розтязі – збільшується. 

Саме цей ефект використовується в таких 
відомих приладах, як StressScan 500оС і 
PollScan-200. Час вимірювання в одній точці 
сягає 2 секунд, що є цілком прийнятним для 
практичного використання. Для контролю по-
верхневого зміцнення, ступеня дисперсності 
структури, а також вмісту немагнітної фази  
застосовують магнітошумовий аналізатор  
МАША–1. 

Існує метод на основі ефекту Баркгаузена 
для вимірювання механічних напружень в тру-
бопроводах, що працюють під тиском [13]. Згі-
дно з даним методом на контрольному зразку 
реєструють параметри магнітних шумів і за їх 
значенням судять про напруження в трубопро-
воді. Суть досліджень полягає в тому, що виби-
рається контрольний взірець ділянки трубопро-
воду з нульовим значенням механічних напру-
жень вздовж його поздовжньої осі, за яким роз-
раховується коефіцієнт пропорційності за фор-
мулою: 

( ) ,
20 HEE

DP
K

⋅−
⋅=                     (1) 

де: Р – тиск в трубопроводі; D – зовнішній ді-
аметр трубопроводу; Н – товщина стінки тру-

бопроводу в місці контролю; Е – значення па-
раметра магнітного шуму, що створюється при 
перемагнічуванні металу впоперек його  
поздовжньої осі; Е0 – нульове значення параме-
тра магнітних шумів при заданому режимі ро-
боти. 

При цьому абсолютне значення механічно-
го напруження   в трубопроводі визначають із 
співвідношення: 

( ),0EEK U −=σ                   (2) 
де EU – значення параметра магнітного шуму 
в металі трубопроводу в місці контролю при 
тому ж режимі роботи реєструючої апаратури. 

Недоліком методу Баркгаузена є обмеже-
ність його використання: зі всього ряду металів 
він використовується тільки на феритних мате-
ріалах, які володіють високими магнітними 
властивостями. 

 
Магнітометричний метод (метод магніт-

ної пам’яті металу) є досить ефективним для 
визначення напружень в металі [14]. Він поєд-
нує можливості неруйнівного контролю, меха-
ніки руйнування, матеріалознавства. Метод ба-
зується на використанні незворотних змін маг-
нітного стану феромагнітних матеріалів у зоні 
концентрації напружень (КН) і деформацій, при 
яких відбувається спрямована та незворотна 
переорієнтація доменної структури магніто-
стрикційної природи, що залишається і після 
зняття навантаження. Встановлено, що зміна 
залишкової намагніченості феромагнітних ма-
теріалів пов’язана з максимально діючими на-
пруженнями. В місцях локальної зміни намаг-
ніченості (в зонах КН) виникають магнітні поля 
розсіювання, які фіксуються відповідними при-
ладами. Таким чином, одержуємо унікальну 
можливість без ретельної підготовки поверхні, 
проводячи поверхнею виробу (наприклад, фе-
розондом) та вимірюючи нормальну складову 
напруженості, знаходити зони пошкоджень, що 
розвиваються. Як правило, в цих зонах норма-
льна складова змінює знак, що свідчить про 
зміну внутрішньої структури металу. 

Метод магнітної пам’яті металу викорис-
товують для вирішення задач напружено-
деформованого стану конструкцій. З технічних 
засобів магнітного контролю привертає увагу 
магнітний мультитестер ММТ-2 [14]. Покладе-
ний в основу роботи приладу принцип вимірю-
вання дозволяє визначити відносні значення 
магнітних властивостей контрольованих 
об’єктів в широкому діапазоні їх зміни. 

Основним недоліком методу є вплив зов-
нішніх завад на результати вимірювань, а також 
низька достовірність результатів. 

 
Феритометрія. Для визначення вмісту фе-

ритної фази безпосередньо в готових сталевих 
виробах застосовуються феритометри. Цей ко-
нтроль важливий тому, що при надто великому 
вмісті феритної фази знижується пластичність 
сталей, а при механічних навантаженнях утво-
рюються тріщини. Збільшення феритної фази 
знижує міцність зварних з’єднань. Оскільки 
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феритна фаза визначає магнітну проникність 
речовини, визначити її вплив можна, вимірюю-
чи магнітну проникність. Змінний магнітний 
потік, який створюється збуджуючою котуш-
кою, залежить від магнітного опору ділянки 
об’єкта контролю, який визначається вмістом 
феритної фази. 

Із засобів вимірювання широко застосову-
ють феритометр МФ-510. Він може використо-
вуватися в лабораторних і цехових умовах у 
різних галузях промисловості. Також ферито-
метр МФ-51НЦ призначений для вимірювання 
вмісту феритної фази в металі швів, наплавле-
них антикорозійних покриттях, заготовках, в 
деталях і готових виробах із корозійностійких 
нержавіючих хромонікелевих сталей аустеніт-
ного і аустенітноферитного класу. Для контро-
лю вмісту феритної фази у зварних з’єднаннях 
використовується прилад МФ-10Ф. Принцип 
його дії базується на вимірюванні магнітної 
проникності феромагнітного зразка. Калібру-
вання приладу проводиться на зразках. У даний 
час випускається феритометр МФ-50НЦ, при-
значений для вимірювання феритної фази у 
зварних з’єднаннях сталей аустенітного та аус-
тенітно-феритного класів і розрахований на 
застосування в цехових і лабораторних умовах. 
Із закордонних приладів слід звернути увагу на 
портативний феритометр “Ferritoscope” фірми  
“H. Fischer” (Німеччина). Він використовується 
для вимірювання вмісту залишкового фериту 
аустенітного наплавлення у зварних з’єднаннях 
резервуарів, фланців і труб. Діапазон вимірю-
вання феритної фази – до 80% [15]. 

Вагомими факторами в феритометрії є чу-
тливість до зміни зазору та геометрія поверхні, 
які впливають на достовірність вимірювань. 

 
Метод намагніченості. Цей метод базу-

ється на вимірюванні напруженості магнітного 
поля [16]. Для виявлення напруженості магніт-
них полів застосовують індукційну котушку і 
вимірюють перевищенні магнітні поля. При 
проведенні контролю  в постійному колі для 
вимірювання потоку дослідний зразок (або ін-
дукційна котушка) повинні переміщуватися. 
Основною вимогою до вимірювання є підтри-
мання швидкості руху незмінного потоку dФ/dt 
постійною. Цю вимогу не завжди вдається ви-
конати, тому часто використовують ферозонди 
і зонди Холла. Також для вимірювання магніт-
ного потоку останнім часом використовують 
електронні флюксметри. Вони автоматично ре-
єструють концентрацію напруження, що вини-
кає при проходженні зразка через вимірюваль-
ну котушку або при зміні намагнічуючого 
струму. Електронні флюксметри можна вико-
ристовувати для автоматичного зняття петель 
гістерезису, вмонтовуючи їх у магнітні універ-
сальні вимірювальні прилади. В якості контро-
люючого параметру в них використовується 
будь-яка величина напруження поля, в тому 
числі і залишкова намагніченість.  

Для контролю ФМХ широко використову-
ють магнітні структуроскоп МФ-31КЦ (конт-
ролююча деталь діаметром 6-18 мм і довжиною 

5-70 мм), феромагнітний пристрій УФСТ-61 
(контролююча деталь діаметром до 45 мм і до-
вжиною до 120 мм). 

Використання методу намагнічення обме-
жене, оскільки проведення контролю можливе 
тільки на деталях з обмеженими розмірами, та-
кож існує необхідність у підтриманні швидко-
сті потоку незмінним. 

 
Акустичні методи контролю. Акустичний 

контроль механічних характеристик сталей ба-
зується на встановлених взаємозв’язках між 
цими характеристиками (величина зерна, мо-
дуль пружності, твердість, текстура, міцність) 
та акустичними характеристиками металів. 

До найважливіших інформативних параме-
трів акустичних методів контролю механічних 
характеристик матеріалів відносяться [17]: 

– швидкість та час поширення ультразвуку; 
– коефіцієнт затухань ультразвукових ко-

ливань; 
– параметри акустичної емісії; 
– характеристики взаємодії індентора з 

об’єктом контролю. 
Відомо, що швидкість поширення ультра-

звуку в металах пов’язана з їх структурою і вла-
стивостями [18, 19]. Доведено, що монотонний 
характер зміни акустичних характеристик за 
зміною механічних характеристик може служи-
ти основою для організації промислового не-
руйнівного контролю механічних характерис-
тик металів за швидкістю ультразвуку. Цей 
зв'язок базується на залежності механічних та 
акустичних властивостей від структурного ста-
ну металу [20]. 

Використання акустичних методів дозво-
лило виявляти місця з пониженою механічною 
міцністю. Точність вимірювань досягає 
±0.001% при чутливості до 10–7. Так, напри-
клад, в роботі [21] вказано на можливість  кон-
тролю твердості та  ударної в’язкості за вимі-
ряними значеннями  швидкості поширення уль-
тразвуку на прикладі сталі 09Г2С. 

Швидкість звуку може змінюватись через 
низку чинників: анізотропія характеристик ста-
лі, в тому числі модулів пружності; деформація 
феритних та перлітних зерен при прокатці; не-
однорідний розподіл домішок і різна густина в 
різних ділянках сталі. 

Лінійний характер кореляційних залежнос-
тей між твердістю та швидкістю ультразвуку 
якісно можна оцінити функціональним 
зв’язком цих двох величин з пружними власти-
востями металу. Дійсно [18], швидкість ультра-

звукових коливань залежить від виразу 
ρ
G

, де 

G – модуль зсуву, ρ – густина. Більш точний 
якісний зв'язок між досліджуваними величина-
ми поки не встановлений. 

Існує також метод [22], що дозволяє вияв-
ляти області локальних змін структури та меха-
нічних характеристик металу протягнутих ви-
робів шляхом вимірювання швидкості поверх-
невих (Релея) і підповерхневих (головних) аку-
стичних хвиль. 
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Щоб позбутися впливу шорсткості поверх-
ні на результати акустичних вимірювань при 
контролі твердості сталі, використано поздов-
жньо-поверхневі хвилі. Ці хвилі не розсіюють-
ся на нерівностях поверхні виробу, що дає змо-
гу отримувати інформацію про якість металу 
підповерхневого шару. 

Для практичної реалізації контролю меха-
нічних характеристик для певних марок сталей 
розроблено прилад ИСП-12, принцип якого ба-
зується на методі автоциркуляції імпульсу [24]. 
Відомий також акустичний метод для експрес-
контролю розширеної номенклатури механіч-
них характеристик конструкційних сталей [25]. 
Запропонований метод відноситься до методів 
дослідження внутрішньої будови матеріалу за 
допомогою ультразвуку. Згідно з даним мето-
дом виріб поміщають в рідину. При цьому при-
ймають перший і другий пройдені імпульси 
повздовжньої хвилі, імпульс поперечної хвилі, 
що одноразово пройшов крізь матеріал, а також 
імпульс, що пройшов крізь рідину за відсутнос-
ті об’єкта у вимірювальному тракті. За швидкі-
стю поширення пружних хвиль в рідині та 
об’єкті визначають механічні характеристики 
матеріалу (модуль зсуву, коефіцієнт Пуассона 
та модуль Юнга). 

Не дивлячись на відносну простоту реалі-
зації розглянутих методів та наявність відпові-
дної апаратури, визначати значення механічних 
характеристик матеріалів за виміряними зна-
ченнями швидкості та часу поширення ультра-
звукової хвилі внаслідок незначної зміни цих 
акустичних характеристик із достатньою для 
практики точністю доволі складно. 

Дуже часто на практиці, з метою оцінки 
переддефектного стану матеріалу та прогнозу-
вання розвитку сформованих дефектів, необ-
хідна інформація щодо просторового розподілу 
механічних характеристик матеріалу. Необхід-
ну для діагностики виробу інформацію про 
просторовий розподіл механічних характерис-
тик матеріалу, в тому числі параметрів НДС, 
міцнісних (твердість, модуль Юнга та ін.), тех-
нологічних та інших характеристик, можна 
отримати за допомогою ультразвукової ком-
п'ютерної томографії [26]. 

Для визначення міцнісних характеристик 
конструкційних матеріалів можна використо-
вувати явище акустичної емісії  (АЕ),  тобто 
випромінювання  матеріалом пружних хвиль, 
яке викликане динамічною локальною перебу-
довою його внутрішньої структури [27]. 

Частотний спектр АЕ розподілений від об-
ласті звукових частот до десятків та сотень ме-
гагерц. Відомо, що пластичні та міцнісні харак-
теристики матеріалу визначаються наявністю в 
ньому дислокацій. В залежності від напряму 
обриву атомної площини дислокаціям припи-
сують додатній або від’ємний знак. Їх взаємодія 
обумовлюється пружними напруженнями, ви-
кликаними кожною дислокацією. Прискорений 
рух, відрив чи анігіляція дислокацій виклика-
ють акустичні імпульси. Акустична емісія су-
проводжує весь процес деформування матеріа-

лу: від стадії руху і виходу на поверхню дисло-
кацій до повного руйнування конструкції. 

В роботі [28] встановлено, що поява непе-
рервних сигналів АЕ свідчить про початок пла-
стичного розтікання металів. Досліджені зразки 
виготовлені із сталей 30ХГНСА, Ст. 3, 
12Х18Н10Т і титану ВТ1-0. Акустична емісія 
реєструвалась вимірювачем потужності слабих 
сигналів ИМ-1. Моментом появи АЕ вважався 
момент, коли сигнал, що реєструвався, переви-
щував рівень шумів на величину роздільної 
здатності приладу. Дослідження показали, що 
застосування методу акустичної емісії в якості 
індикатора залишкової деформації дозволяє 
визначати границю пружності матеріалів з до-
пуском 0,0005%. 

Практично всі види акустичних методів 
залежать від чистоти та шорсткості контрольо-
ваної поверхні, від однорідності матеріалу та 
від впливу зовнішніх температур. Тому для 
проведення акустичного контролю щораз необ-
хідно переналаштовувати обладнання на спеці-
альних еталонних зразках, на що витрачається 
багато часу. 

 
Електромагнітні методи. Визначення 

структурно-чутливих електричних і магнітних 
характеристик матеріалів або виробів за допо-
могою змінного магнітного поля складає осно-
ву електромагнітного, а саме вихорострумового 
контролю структури і властивостей матеріалів. 

Даний метод базується на аналізі взаємодії 
зовнішнього електромагнітного поля з вихоро-
вими струмами, що наводяться збуджуючою 
котушкою в електропровідному об’єкті контро-
лю. В якості джерела електромагнітного поля 
найчастіше використовується одна або декілька 
індуктивних котушок (вихорострумовий пере-
творювач – ВСП). Синусоїдальний або імпуль-
сний струм, що наводяться в котушках, ство-
рює електромагнітне поле, яке, в свою чергу, 
створює вихорові струми в досліджуваному 
об’єкті. Реєструючи напругу на котушках 
(трансформаторні ВСП) або їх опір (парамет-
ричні ВСП), отримують інформацію щодо вла-
стивостей об’єкта і положення ВСП відносно 
нього. Можливість такого контролю пов’язана 
із особливостями поведінки металів в змінних 
полях, перш за все із зміною його фази при 
проникненні в провідний матеріал і з неодно-
значною залежністю магнітної проникності від 
напруженості поля. 

В галузевому стандарті України ГСТУ 
320.02829777.013-99 [29] вказується на доціль-
ність визначення фізико-механічних характери-
стик сталей вихорострумовим методом контро-
лю. Зокрема, пропонується використовувати 
спеціалізований прилад СІГМА-Т для контро-
лю груп міцності та границі плинності сталей 
труб нафтогазового сортаменту, в тому числі 
бурового обладнання [30]. 

Перевагою вихорострумового методу є мож-
ливість проведення контролю без контактування 
перетворювача з досліджуваним об’єктом. 

Для феромагнітних матеріалів і виробів ве-
личина вихорових струмів залежить від трьох 
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параметрів [31]: електропровідності, розмірів 
виробу та магнітної проникності. Водночас, 
магнітна проникність є також функцією напру-
женості поля намагнічування. Амплітудно-
фазовий метод [32] базується на вимірюванні 
амплітуди і фази вторинної ЕРС. При контролі 
феромагнітних матеріалів існують підвищені 
вимоги до постійності розмірів виробу і реко-
мендується робота на низьких частотах поля, 
коли впливом вихорових струмів можна зне-
хтувати і вважати, що магнітний потік розподі-
лений вздовж перерізу виробу рівномірно. При 
цьому ефективна глибина проникнення вихо-
рових струмів велика, і послаблення поля вихо-
ровими струмами буде незначним. У вторинні 
ЕРС, яка виникає при намагнічуванні феромаг-
нітного матеріалу синусоїдальним полем, 
з’являються вищі гармонічні складові. Їх вико-
ристання дає змогу отримати додаткову інфор-
мацію. 

Відомий цілий ряд приладів, які призначені 
для вимірюванні питомої електричної провід-
ності: ВЭ-26Н (НПО «Спектр», Москва),  
ВЭ-17НЦ/3, ВЭ-17НЦ/4, ВЭ-17НЦ/5 (Ураль-
ський електромеханічний завод, м. Єкатирин-
бург) [33]. Також у вітчизняній промисловості 
для визначення хімічної чистоти електропрові-
дних матеріалів, а також сортування напівфаб-
рикатів і виробів за марками (хімічним скла-
дом) за твердістю та міцністю [16] найчастіше 
використовують вихорострумові структуроско-
пи ВС-10П, ЭМИД (ЭМИД-4М, ЭМИД-8). Зга-
дані електромагнітні прилади мають короткі 
прохідні перетворювачі, які збуджуються від дії 
струму промислової мережі 50 Гц. 

Найбільш цікавим із закордонних приладів 
є «Eddyvisor» фірми “ibg” (ФРН) [15], який з 
допомогою восьми програм, які вибираються 
оператором в діалоговому режимі, може конт-
ролювати твердість, глибину зміцненого шару, 
вміст вуглецю, механічні напруження та інші 
характеристики широкого спектру сплавів. 

За кордоном великого поширення набули 
структуроскопи, розроблені в інституті доктора 
Ферстера. Прилад Magnetest використовують 
для сортування і неруйнівного контролю феро-
магнітних та не феромагнітних аустенітних ма-
теріалів. Прилад Magnetest видає візуальне, 
графічне, точкове зображення отриманого сиг-
налу і має електронно-сортувальне пристосу-
вання. Відомі прилади FM-140F (Magnaflux, 
США), Sigmatest 2.067 (F.Forster, ФРН) i 
Sigmascope SMP1 (H. Fischer, ФРН), які дозво-
ляють вимірювати питому електричну провід-
ність в діапазоні 0,1-60 МСм/м з похибкою до 
2% [34-39]. 

Для виявлення зон підвищеного вмісту ву-
глецю, міді, кремнієвих ліквацій залежно від 
складу сплаву та умов кристалізації використо-
вують прилади типу ТЭП-10К (СРСР) та ТЕ-
ВОТЕСТ 3.205 (ФРН). 

Основним недоліком методу є низька точ-
ність вимірювання, оскільки вихорові струми 
впливають тільки на поверхневий шар металу, 
який може бути в стані наклепу. Присутня та-
кож значна температурна і часова нестабіль-

ність, зумовлена використанням параметрич-
них накладних вихорострумових перетворюва-
чів. Ще одним вагомим чинником, від якого 
залежать покази приладу, що можна віднести 
до недоліків методу, є необхідність ретельної 
підготовки місця контролю, на що витрачається 
час. 

 
Тепловий контроль. Тепловий метод не-

руйнівного контролю – це такий метод, при 
якому використовується теплова енергія, що 
поширюється в об'єкті контролю. Температурне 
поле поверхні об'єкта контролю є джерелом 
інформації про особливості процесу теплопере-
дачі, які, в свою чергу, залежать від наявності 
внутрішніх чи зовнішніх дефектів [40]. 

Основним інформаційним параметром при 
тепловому неруйнівному контролі є локальна 
різниця температур між дефектною і бездефек-
тною областями об’єкта контролю. 

Безконтактні методи теплового контролю 
засновані на використанні інфрачервоного ви-
промінювання нагрітого тіла. Інфрачервоне ви-
промінювання займає широкий діапазон дов-
жин хвиль – від 0,76 до 1000 мкм. Спектр, по-
тужність і просторові характеристики цього 
випромінювання залежать від температури тіла 
і його випромінювальної здатності, обумовле-
ної, в основному, матеріалом тіла і мікрострук-
турними характеристиками випромінюючої 
поверхні. Характер спектру випромінювання 
залежить в основному від агрегатного стану 
речовини. 

Для характеризування теплового випромі-
нювання зручним є поняття абсолютного чор-
ного тіла (АЧТ), тобто тіла, що поглинає все 
падаюче на нього випромінювання. Випромі-
нювання АЧТ описується аналітично, воно є 
функцією тільки його температури. 

Розрізняють два види теплового контролю: 
активний і пасивний [16]. При активному конт-
ролі здійснюється нагрівання об’єкта зовнішнім 
джерелом енергії. Існують такі способи актив-
ного ТНК: 

– короткочасне локальне нагрівання виро-
бу з послідовною реєстрацією температури з 
тієї ж (при односторонньому контролі) або з 
протилежної сторони ( двосторонній). 

– з використанням скануючої системи, яка 
складається з міцно закріплених джерела нагрі-
вання і реєструючого пристрою (наприклад ра-
діометр), який переміщується з постійною 
швидкістю вздовж поверхні об'єкта НК. 

– короткочасне локальне нагрівання  
поверхні об'єкта вздовж певної лінії з реєстра-
цією температури. 

Метод пасивного теплового контролю по-
лягає у аналізі теплових полів виробу з реєст-
рацією їх власного теплового випромінювання. 
До них відносять: 

– вібротепловізійний метод, перспектив-
ний, насамперед, для аналізу виробів, що пра-
цюють в умовах вібрацій, від чого виникають 
температурні поля. Різного роду енергія розсі-
юється на дефектних ділянках і перетворюється 
на теплову за рахунок внутрішнього перегріву 
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в матеріалі. В областях порушення структури 
виникають локальні зони перегріву об'єкта. На 
термограмах вібруючих пластин і інших об'єк-
тах чітко виявляються дефекти типу розшару-
вань та ін.; 

– вихрострумотепловий (ВСТ) метод за-
снований на радіоімпульсному збудженні мета-
левих об'єктів полем індуктора та прийомі теп-
лового відгуку приповерхневим перетворюва-
чем в даний час, а також після теплової дії і по-
дальшому аналізі амплітудно-тимчасової інфо-
рмації. Хід теплового процесу визначається те-
плофізичними і одночасно електромагнітними 
параметрами об'єкта, що дає змогу в ході екс-
перименту проводити одночасне дослідження 
як тепловими, так і вихорострумовими метода-
ми. 

При скануванні об'єкта сфокусованим ла-
зерним пучком (променем), переміщення якого 
синхронізовано з розгорткою ІЧ-камери тепло-
візора, можна реєструвати фазові термограми, 
тобто залежність від часу зміни температури в 
кожній точці показу даної термограми. Метод 
дозволяє істотно знизити вплив неоднорідності 
випромінюваної здатності поверхні об'єкта. 
Особливо ефективний цей метод для контролю 
тонких плівок, різних покриттів та інших об'єк-
тів. 

У методі фототермоакустики лазерне (оп-
тичне) випромінювання проходить крізь оптич-
ну систему і потрапляє на поверхню досліджу-
ваного зразка. Під дією випромінювання тут 
створюються температурні і акустичні поля, за 
якими можна судити про структуру і параметри 
виробу. Поглинання лазерного імпульсу при-
зводить до нестаціонарного підвищення темпе-
ратури поверхневого шару (за рахунок тепло-
провідності) як поглинаючого, так і прозорого 
середовища. При цьому відбувається збуджен-
ня акустичних хвиль як в прозорому, так і в по-
глинаючому середовищі. 

Тепловий контроль визначення фізико-
механічних характеристик металів має ряд не-
доліків, серед яких основними є: негативний 
вплив на результати досліджень додатної тем-
ператури зовнішнього середовища, сторонніх 
джерел тепла та світла, негативний вплив зов-
нішніх теплових полів, необхідність у постій-
ному підлаштуванні коефіцієнтів випроміню-
вання, висока вартість та низька достовірність 
даних. 

 
Електричний контроль. Термоелектрич-

ний контроль знайшов широке застосування 
завдяки простоті конструкції і експлуатації 
термоелектричних приладів. Термоелектричний 
метод базується на ефектах, які пов’язані з тер-
мо-ЕРС в металах. На сьогодні відомо три ефе-
кти, описані явищем термоелектрики [41]: 
ефект Томпсона, ефект Зеєбека, ефект Пельтьє. 

Даний вид контролю є одним із основних 
неруйнівних методів ідентифікації сталей і ме-
талів за марками [42]. Висока чутливість до 
змін хімічного і фазового складів [43], відносна 
простота та висока швидкість вимірювання за-
безпечує широке застосування цього методу 

для розбракування сталей за марками [44], для 
експрес-аналізу сталі безпосередньо у ході пла-
влення і в злитках, для визначення товщини 
гальванічних покрить, вимірювання глибини 
загартованого шару, дослідження процесів вто-
ми металу та визначення їх механічних харак-
теристик. 

Джерелом інформації про фактичний фізи-
чний стан матеріалу при термоелектричному 
контролі є термо-ЕРС, яка виникає в колі, що 
складається із пари електродів (гарячого та хо-
лодного) і об’єкта контролю. Обробка інфор-
мації може проводитися як за прямою, так і за 
диференціальною схемою. 

На значення термо-ЕРС матеріалу при ви-
значенні приналежності його до певної марки 
значний вплив мають такі фактори, як тиск та 
температурна стабільність гарячого електрода 
або різниця температур цього електрода та кон-
трольованого об’єкта, стан їх поверхонь, хіміч-
ний склад. Вплив на загальну термо-ЕРС, яка 
виникає в місці контакту, здійснює як термо-
ЕРС утвореної плівки, так і її опір протіканню 
струму. 

Реєстрація результатів контролю можлива 
трьома способами: за індикацією нульового 
показу, за кутом відхилення стрілки індикатор-
ного приладу, за зміною знаку термо-ЕРС. 

На стабільність вимірювання термоЕРС в 
реальних виробничих умовах впливає тонкий 
молекулярний шар органічної змазки на місці 
проведення контролю з високим опором, що 
може знизити значення ЕРС на 30-70%. Резуль-
татом є низька точність вимірювання, тому ме-
тодика сортування та інших термоелектричних 
випробувань вимагає ретельно-підготовленого 
місця контролю (знежирення та зачистка виро-
бу), на що затрачається чимало часу. Ще одним 
важливим фактором, який впливає на ефектив-
ність термоелекторичного сортування за мар-
ками, є структурний стан об’єктів контролю. 
Найбільш стабільні результати отримуються 
при сортуванні виробів, які пройшли відпал, що 
забезпечує відсутність внутрішніх напружень, 
або нормалізацію [16, 15]. 

Існує доволі стійка кореляція між структу-
рним станом (фазовий склад, величина зерна, 
твердість), напруженнями в металі та термо-
ЕРС. Термоелектричним методом можуть ви-
являтись зони підвищеного вмісту вуглецю, 
міді, кремнієвих ліквацій в залежності від скла-
ду сплаву і умов кристалізації. 

Значення термо-ЕРС і твердості залежать 
від вмісту вуглецю в твердому розчині. За вміс-
том вуглецю в цементованому шарі нижче ев-
тектоїдного спостерігається однозначна залеж-
ність. Так, в роботі [45] досліджувалась залеж-
ність величини термо-ЕРС від різних легуючих 
компонентів, що входять до складу сталей. 
Встановлено, що термо-ЕРС більш чутлива до 
вмісту хрому і дещо менше до вмісту вуглецю. 
Це означає, що вироби із сталей, які відрізня-
ються між собою за вмістом вуглецю, можуть 
бути надійно розсортовані. 

Для вимірювання величини термо-ЕРС 
найбільшого практичного застосування знай-
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шли прилади ТМС-МП [42], ТСП-16, ТЭП-ЮК 
і ПКММ-2. 

Також відомі методи вимірювання питомо-
го електричного опору матеріалів. Їх поділяють 
на контактні і безконтактні. [46]. 

До безконтактних відносять методи крут-
ного магнітного поля та вихорострумовий. Ме-
тод крутного магнітного поля має низьку точ-
ність вимірювання (1%), до того ж даний метод 
неможливо застосувати до реальних конструк-
цій. Вихорострумовий контроль електропрові-
дності обмежується переважно немагнітними 
матеріалами. Також глибина проникнення ви-
хорових струмів є досить малою (до 1мм), тому 
отримана інформація стосуватиметься тільки 
підповерхневого шару об’єкта контролю. 

До контактних відносять: метод одинарно-
го моста, подвійного моста, потенціометрич-
ний, чотиризондовий, метод Ван-дер-Пау[46]. 

Мостові методи вимірювання електрично-
го опору широко використовуються для вимі-
рювання малих і великих опорів, які відрізня-
ється на декілька порядків. Метод одинарного 
моста забезпечує задовільну точність при вимі-
рюванні взірців з відносно великим опором 
(>10 Ом), тому він практично не використову-
ється для вимірювання питомого опору сталей. 
За допомогою методу подвійного моста та по-
тенціометричного методу можна з високою то-
чністю вимірювати малі значення опору (від 
1•10-6 до 1 Ом). Дані методи використовують, 
як правило, для визначення фазового складу 
металічних сплавів, зразки яких володіють  
низьким опором. 

Метод Ван-дер-Пау [47] є однією з моди-
фікацій чотиризондового методу, ним можна 
вимірювати питомий електричний опір зразків 
з довільною геометричною формою, проте його 
доволі складно реалізувати в технічному плані: 
він вимагає індивідуального розміщення зондів 
у залежності від форми зразка, що значно збі-
льшує час контролю і ускладнює його прове-
дення. 

Чотиризондовий метод – метод вимірю-
вання опору, при якому напруга визначається 
незалежно від сили струму. Метод використо-
вує чотири електроди: два з яких під’єднанні до 
джерела живлення, а два інші до вольтметра з 
великим опором. Перевага методу в тому, що 
при визначенні напруги не враховується спад 
напруги на контактах, який може бути одного 
порядку із вимірюваним. Струм, який протікає 
через вольтметр, малий завдяки великому опо-
ру вольтметра, і, таким чином, похибка у ви-
значенні напруги й струму зменшується. У ви-
падку, коли контакти достатньо рознесені, не-
обхідно враховувати геометричну поправку. 

Вдалось знайти відомості щодо існуючих 
технічних засобів, які реалізують чотиризондо-
вий метод, однак вони використовуються зде-
більшого для контролю питомого опору напів-
провідників [47, 48], тонких металевих покрит-
тів [49] або тонких металевих пластин [50]. При 
цьому математичне оброблення результатів ви-
мірювань зводиться до розгляду об’єкта конт-
ролю малої товщини, або напівнескінчених 

розмірів [51]. Відповідно геометричні функції 
поправок для цих крайніх випадків описуються 
різними залежностями, що обмежує застосу-
вання існуючих засобів на різних типорозмірах 
об’єкта контролю. 

Практично всі методи вимірювання пито-
мого електричного опору є обмеженими у ви-
користанні, оскільки їх застосовують переваж-
но на виробах з невеликою товщиною. Вони є 
довготривалими і мають низьку точність вимі-
рювання. Також дані методи вимагають хоро-
шого контакту із контрольованою ділянкою, від 
чого залежать результати вимірювань. 

 
Радіаційний контроль. Для визначення 

щільності структури матеріалів реєструється 
проникаюче і розсіяне іонізуюче випроміню-
вання. В основі методу лежить процес послаб-
лення іонізуючого випромінювання в ході про-
свічування виробу [16]. Можливості контролю 
виробів при наскрізному просвічуванні дуже 
обмежені, у зв'язку з необхідністю розташуван-
ня джерела випромінювання і реєстратора (де-
тектора) з двох сторін виробу. Крім того, вели-
ка кількість типів виробів мають тонкі стінки, в 
яких послаблення іонізуючого випромінювання 
буде надзвичайно малим. У таких випадках ре-
комендується використовувати розсіяне випро-
мінювання, що виникає в результаті взаємодії з 
елементарними частинками матеріалу (елект-
ронами, мезонами та ін.) Теоретичний аналіз 
розсіяного випромінювання вказує на зв'язок 
між інтенсивністю розсіяного випромінювання 
з щільністю матеріалу. Причому для визначен-
ня щільності матеріалів перевага віддається γ-
променям.  

Існуючі радіаційні товщиноміри при відо-
мій товщині забезпечують контроль щільності з 
похибкою ± 5%. Характер послідовності струк-
турних змін за глибиною поверхневого шару 
деталі, а також за температурно-силовими умо-
вами процесу динамічного контактного наван-
таження можна якісно оцінити шляхом рентге-
нографування. Для прецизійного визначення 
глибини зміненого шару необхідно одночасно з 
рентгенографуванням поверхонь всіх областей 
належних деталей провести пошаровий рентге-
ноструктурний аналіз однієї деталі. Рентгенос-
труктурний аналіз ґрунтується на принципі ін-
терференції рентгенівських променів при від-
битті від кристалічної ґратки. Він реалізується 
дифрактомірами, апаратами типу УРС-50ІМ, 
апаратами серії ДРОН та ін.. 

Рентгенівська дифрактометрія є єдиним 
прямим методом неруйнівного контролю пру-
жних деформацій кристалічної ґратки та визна-
чення напружень, що не вимагають попередніх 
даних про стан матеріалу і його елементного і 
фазового складу. Вона уможливлює визначення 
залишкових і діючих напружень в деталях і 
конструкціях різного призначення при їх виго-
товленні, експлуатації та ремонті. Рентгенівсь-
ка дифрактометрія реалізується на практиці 
приладами: «КОМПАРАТОР», «БУЛЯ», РІ-
КОР-2, РІКОР-3, РІКОР-4, РІКОР-5, РІКОР-6, 
розроблених компаніями ИРО и МИСиС. Рент-
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генівський дифрактомір РІКОР-4 дозволяє по-
слідовно визначати напруження в заданих на-
прямках, а також суму головних напружень в 
поверхневому шарі металу деталей і конструк-
цій.  

Особливістю рентгенівського дифрактомі-
ра РІКОР-4 є колімаційний пристрій з полікапі-
лярною напівлінзою Кумахова. Завдяки вико-
ристанню полікапілярної оптики РІКОР-4 має 
ряд властивостей, які роблять його унікальним 
серед всіх існуючих подібних аналізаторів. Оп-
тика дозволяє отримати практично паралельний 
в обох напрямках рентгенівський промінь ви-
сокої інтенсивності (з розсіянням ~ 10-3 рад). 
Паралельність променя значно покращує точ-
ність визначення положення максимуму диф-
ракційної лінії. Розмір рентгенівського пучка 
досить легко і зручно змінюється (до 5-6 мм). 
Широкий паралельний рентгенівський пучок 
супроводжується лазерним пучком наведення, 
що дозволяє швидко і з високою точністю роз-
ташувати зразок. Оскільки широкий пучок од-
разу аналізує велику поверхню зразку, це дає 
змогу скоротити час на виконання контролю. 

Завдяки малій потужності рентгенівського 
джерела (рентгенівська трубка) не виникає 
проблем із захистом від радіації, а також немає 
потреби охолоджувати рентгенівську трубку, а 
це збільшує ресурс роботи приладу. 

До основних недоліків радіаційного конт-
ролю відносять його високу вартість в порів-
нянні із іншими методами та небезпечний 
вплив радіаційного випромінювання на робо-
чий персонал та навколишнє середовище. 

Висновок 

Отже, для вирішення проблеми контролю 
ФМХ металів необхідно: 

– розробити діагностичну модель метале-
вої конструкції для оцінки ступеня безпеки де-
фектів, яка базуватиметься на найбільш прийн-
ятних для практики методах неруйнівного кон-
тролю. Дана модель завдяки чітким діагности-
чним критеріям дасть змогу визначити на прак-
тиці ділянки металоконструкції, що перебува-
ють у задовільному стані, у пошкодженому 
стані, а також обґрунтувати необхідність та до-
цільність ремонт пошкоджених ділянок; 

 – розробити технічні засоби вимірювань, 
які б давали змогу проводити контроль фактич-
ного стану металевих конструкцій різного тер-
міну експлуатації та з різними температурними 
режимами з високим ступенем достовірності; 

– розробити відповідне нормативне забез-
печення для проведення якісного обстеження 
металоконструкцій в нафтогазову комплексі 
інструментальними методами. 
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