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Установлено, что характер распределения значений мультифрактальных характеристик изображений металлографических структур 
исследованных образцов повторяет характер распределения  напряжений в материале  этих образцов, что дает предпосылку  разработки 
метода оценки фактического НДС неразрушающим способом.

It was identified that there is а correlation between the values of tensions which had been affected  pipeline material and the results of 
multifractural parametrization of  the digital images of its structure . This is a fundamental principle of the method of estimation of actual 
stress-strain state by nondestructive way.
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Работа технических устройств, таких как 
магистральные трубопроводы, сопряжена 
со сложными условиями эксплуатации. 
Одной из возникающих при этом проблем 
является сложность анализа напряженно-
деформированного состояния (НДС) ис-
следуемого участка трубопровода. Причем 
получить реальную картину распределения 
НДС часто не представляется возможным 
в силу специфики данного вида техниче-
ских устройств опасных производственных 
объектов (протяженные скрытые участки 
трубопроводов, сложность в соблюдении 

технологии укладки при строительстве, 
перемещение пластов земли совместно с 
трубопроводом при сезонных колебаниях 
температуры и прочее [1]).

Ранее показаны [2, 3] возможности ме-
тода мультифрактальной параметризации 
как метода обладающего высокой чувстви-
тельностью к изменениям механических 
характеристик металла.  Нет сомнений в 
том, что изображение металлографической 
структуры несет огромную информацию 
о природе металла, при этом стандарт-
ными методами металлографии удается 

извлекать лишь небольшую ее часть.
В работе [4] предложено теоретиче-

ское обоснование в применении метода 
мультифрактальной параметризации для 
установления соотношения между харак-
тером деформаций и мультифрактальными 
параметрами металлографической структу-
ры, на основании которых был предложен 
стандартный образец металлографической 
структуры для проверки соответствия муль-
тифрактальных параметров деформациям 
СО-МФ-1 (рис.1) и получен патент на полез-
ную модель №100256. 

СО-МФ-1 выполняется в виде прямоу-
гольной пластины  из металла идентично-
го материалу контролируемого трубопро-
вода, содержит захватные 1 и рабочую 2 
части (рис. 1). В рабочей части образца 
выполнены вырезы с радиусом R, симме-
трично расположенные относительно про-
дольной оси, образующие перешеек. Ра-
диус R и минимальная ширина перешейка 
а определяются расчетным путем по со-
отношениям напряжений в точках на про-
дольной оси, соответствующими пределу 
прочности в минимальном сечении пере-
шейка  и упругой деформации металла в 
начале выреза.

Для апробации данного метода были из-
готовлены и испытаны 2 образца (рис. 2, 3). 

1-й образец изготовлен из металла ава-
рийного запаса (с исходными свойствами и 
структурой), 2-й образец из металла трубо-
провода, отработавшего расчётный ресурс. 
Марка материала в обоих случаях соответ-
ствовала стали 17Г1С.

После испытаний на растяжение на 
рабочей части образцов были изготов-
лены металлографические шлифы, на ► Рис.1. Устройство СО-МФ-1. Вид из программы Ansys

• Высококачественная техника из Германии, сертифициро-
ванная BAM* по классу чувствительности IP1 в соответ-
ствии со стандартом EN14784-1 и IP Special по стандарту 
ASTM E 2446 с пространственным разрешением 40 мкм.

• Высочайшее сканирующее разрешение от 25 мкм, позво-
ляющее контролировать детали для авиа-космической и 
атомной промышленности. 

• Минимальный вес и габариты оборудования, высокая на-
дёжность, низкое энергопотребление, возможность работы 
от аккумуляторов – все это позволяет использовать его в 
полевых условиях.

• Программное обеспечение «X-Vizor» (св-во о регистрации 
№ 2012610620), разработано специально для российских 
потребителей, осуществляющих контроль по ГОСТ 7512, 
СТО Газпром 2-2.4-083-2006, СТО Газпром № 2-2.3-561-
2011,  РД Транснефть   19.100.00-КТН-001-10 и другим нор-
мативным документам.

Система компьютерной 
радиографии Duerr HD-CR 35 NDT – это:

исключает механическое повреждение актив-
ной поверхности пластины за счет жесткой 
кассеты и специального подающего устрой-
ства внутри сканера и позволяет достичь 
более 20 000 (двадцати тысяч!) циклов запи-
си/стирания на пластину с кассетой.

Автоматический сканер 
Duerr HD-CR 43 NDT

Гарантия качества – сделано в Германии!

* Федеральный Институт Исследования 
   и Тестирования материалов, Берлин, Германия.

«ООО «Ньюком-НДТ», 195220, 
Санкт-Петербург, пр. Непокоренных, д. 49А»

www.newcom-ndt.ru 
e-mail: info@newcom-ndt.ru
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изображениях которых впоследствии был 
проведен мультифрактальный анализ 
(МФА) в программе MFRDrom. Шлифы из-
готавливали на поверхности образца со-
ответствующей наружной поверхности 
трубопровода. Для удобства анализа и при-
вязки металлографических снимков на по-
верхность шлифов была нанесена сетка с  
шагом 3 мм.

В результате МФА были получены сле-
дующие результаты (рис. 4, 5).

На графиках в координатах однород-
ность (F200) – упорядоченность (D1-D200) 
представлены результаты МФА изображе-
ний металлографической структуры участ-
ков, расположенных на разном удалении 
от места разрушения образцов. Средние 
значения полученных в результате анализа 
данных представлены на рис.6,7.

Как видно из графиков, характер рас-
пределения результатов МФА логично со-
четается с областями распределения НДС 
образца (рис.1). 

Проведенные исследования позволяют 
проводить анализ НДС образцов (например, 
в программе Ansys) по имеющимся данным 
механических испытаний с последующей 
привязкой расчетных данных по НДС соот-
ветствующим значениям МФА изображений 
структур данных областей.  

Принимая во внимание, что изготовле-
ние металлографических шлифов предпо-
лагается осуществлять непосредственно 
на наружной поверхности действующего 
трубопровода, метод претендует на статус 
неразрушающего метода оценки фактиче-
ского напряженно-деформированного со-
стояния трубопровода. ■
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Рис. 2 Внешний вид 
исходных образцов

Рис. 3 Части 1-го и 2-го образцов после испытаний на растяжение 
с изготовленным на поверхности металлографическим шлифом

Рис. 4 Распределение значений мультифрактальных 
параметров 1 образца

Рис. 5 Распределение значений мультифрактальных 
параметров 2 образца

Рис. 6 Усредненные значения результатов МФА 
для изображений структур 1-ого образца

Рис. 7 Усредненные значения результатов МФА 
для изображений структур 2-ого образца
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В статье рассматриваются проблемы обеспечения надежности энергетического оборудования методами термографии.

The article is concerned with problems of reliability assurance of power equipment using thermal imaging methods. 
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Современный уровень развития техноло-
гий энергетических предприятий предъявляет 
высокие требования к надежности и безопас-
ности оборудования, а также к эффективной 
и экономичной его работе. Надежность энер-
гетического оборудования закладывается 
при проектировании и поддерживается при 
эксплуатации. Периодические плановые ре-
монты энергетического оборудования при 
эксплуатации призваны поддержать заложен-
ный коэффициент надежности с помощью 
замены износившихся деталей, инструмента-
рия и средств технической диагностики. На-
дежность оборудования базируется на обя-
зательном применении новейших средств, 
методов контроля и диагностики энергетиче-
ского оборудования и требует комплексного 
подхода к решению инженерно-технических 
проблем.

В настоящее время в энергетике при-
меняется 9 видов и более 50 физических 
методов неразрушающего контроля, при-
меняемых в отечественной и зарубежной 
практике для диагностики технического со-
стояния энергомеханического оборудования 
(электрооборудование, электродвигатели, 
турбины, дымососы, вентиляторы, редукто-
ры, компрессоры и пр.).

Обслуживание оборудования по факти-
ческому техническому состоянию или про-
активное базируется на применении ряда 
методов технической диагностики и распо-
знавания технических состояний, которые, в 
сочетании, позволяют определять большую 
часть различных дефектов, возникающих в 
технологическом оборудовании предприятия. 
Для того чтобы использовать определенные 
виды диагностики, необходимо разбить обо-
рудование по искомым диагностическим при-
знакам технического состояния.

Большинство энергетического оборудо-
вания, находящегося в эксплуатации тео-
ретически не рассчитано на всевозможные 
эксплуатационные воздействия и не испы-
таны на них при выпуске с заводов, так как 
отсутствует методики ресурсных испытаний 
у производителей данного оборудования. 
Поэтому в эксплуатации приходится решать 
две основные проблемы с помощью средств 
технической диагностики: 

1. Выявлять развивающиеся дефекты, 
которые появляются после обычных эксплу-
атационных воздействий и естественного 
износа;

2. Определять остаточный ресурс или 
возможность надежной эксплуатации без 

капитального ремонта.
Для выбора того или иного метода нераз-

рушающего контроля и технической диагно-
стики (далее НК и ТД) необходимо провести 
сравнительный анализ эффективности наи-
более распространенных методов диагно-
стики применительно к задаче обеспечения 
надежности и безопасности энергетического 
оборудования. Для решения указанной за-
дачи воспользуемся наиболее признанными 
в данное время в теории принятия решений 
методом анализа иерархий  (МАИ).

    В соответствие с методом МАИ нам не-
обходимо выбрать наиболее эффективный 
метод технической диагностики для опреде-
ления технического состояния энергетиче-
ского оборудования.

Низший уровень иерархии составляют 
альтернативы А1, А2, …, Аn. В качестве аль-
тернатив примем для расчетов три метода 
технической диагностики. Для диагностики 
энергетического оборудования наиболее це-
лесообразно применять вибродиагностику 
(Вд), тепловизионную диагностику (Т) или де-
фектоскопию (Д).

В качестве критериев возьмем основные 
преимущества методов технической диа-
гностики и выберем из общего списка три ► 

Рис. 1. Классификация видов 
неразрушающего контроля

Рис. 2. Выбор метода технической 
диагностики
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наиболее важных для расчетов методом 
МАИ. В качестве критериев могут быть: 
- безопасность измерений (дистанционно 

или контактно);
- быстрота или скорость измерения (количе-

ство измерений за единицу времени); 
- простота измерений (понятность и нагляд-

ность для любого диагноста);
- эффективность (количество диагностируе-

мых дефектов и узлов данным методом);
- экономичность (стоимость применяемого 

метода );
- экологичность (использование для измере-

ний дополнительных утилизируемых мате-
риалов и компонентов) и пр.

Для расчетов примем, что критериями  
будут: К1 – экономичность, К2 – безопасность, 
К3 – экологичность

Эти критерии будут являться целями для 
выбора одного из методов и составлять 2-ой 
уровень иерархии. Общая глобальная цель 
– определение самого экономичного, без-
опасного и экологичного метода технической 
диагностики (ТД) для определения техниче-
ского состояния энергетического оборудова-
ния – первый уровень иерархии (рисунок 2).

Матрица парных сравнений (МПС) крите-
риев 2-го уровня имеет вид:

Экономичность имеет больше пре-
имуществ по сравнению безопасностью (4) и 
меньше по сравнению с экологичностью (3). 
Числа во 2-ой и 3-ей строках матрицы выбра-
ны так, чтобы полученная матрица была об-
ратно-симметричной и согласованной.

Вектор-столбец приоритетов, вычислен-
ный приближенным способом, имеет вид:

 
Следовательно, по отношению к выс-

шей цели, экономичность имеет приоритет 
0,632, безопасность – 0,158, а экологич-
ность – 0,210.

   Выполним теперь оценку альтернатив  
(3-й уровень) с точки зрения преимуществ 
каждого метода технической диагности-
ки Т, Д, Вд. Для полной диагностики узлов 
энергетического оборудования необходимо  
выбрать метод ТД, который позволяет по 

всем альтернативам сделать диагностику 
электромеханических устройств. 

Соответствующие МПС  имеют следую-
щий вид:

Объединим полученные вектор-столбцы 
в виде матрицы приоритетов П 

Умножая матрицу П на вектор-столбец 
w, получим искомый вектор-столбец при-
оритетов нижнего уровня иерархии: эконо-
мичность, безопасность и  экологичность;

В соответствие с вычислениями по 
приоритетности выбираемого метода:  
термография – 49%, вибродиагностика 
– 33% и дефектоскопия – 17%.

В связи с необходимостью диагности-
ки большого количества видов дефектов, 
имеющих различную физическую при-
роду образования, наиболее эффектив-
ным метод технической диагностики для 
определения технического состояния 
энергетического оборудования является 
термография с детальным анализом те-
плограмм объектов.

На наш взгляд самым эффективным и 
простым является метод тепловизионной 
диагностики (термография) с помощью 
тепловизоров серии BALTECH TR-01400 
(рисунок 4) и программного обеспече-
ния «Протон-Эксперт», разработанно-
го специалистами компании BALTECH.  
Используя методики интервального 
оценивания tmax и tmin, дисперсионного 
и дискрименантного анализа, а также 
применяя нелинейное преобразование 
теплограмм с целью повышения контра-
ста нашими специалистами разработаны 
мероприятия по повышению надежности 
энергооборудования:
- методы и методики тепловизионной диа-

гностики электромеханических систем 
по тепловому полю объекта;

- разработана классификация видов де-
фектов энергомеханического оборудова-
ния по степени их развития и разбиение 
по критичности;

- с помощью математических моделей 
выработаны рекомендации по фактиче-
скому подходу к обслуживанию и диагно-
стике энергетического оборудования.

Мы с удовольствие приглашаем всех 
технических специалистов энергетической 
отрасли России и стран СНГ для обсужде-
ния вопросов, связанных с повышением 
надежности энергооборудования. ■
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ГЦ К1 К2 К3

К1 1 4 3

К2 1/4 1 3/4

К3 1/3 4/3 1

К1 Т Вд Д

Т 1 1 3

Вд 1 1 3

Д 1/3 1/3 1

К2 Т Вд Д

Т 1 3 6

Вд 1/3 1 2

Д 1/6 1/2 1

К3 Т Вд Д

Т 1 4 2

Вд 1/4 1 1/2

Д 1/2 2 1

Рис. 3. Схема критериев методов 
технической диагностики

Рис.4 Тепловизор BALTECH TR-01400 
и обработанная на ПК термограмма
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