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Аннотация.  

В работе обозначены ключевые задачи диагностирования, 

включающие выявление повреждений и определение места локализации 

будущего предразрушения; оценку и мониторинг технического 

состояния объекта; прогнозирование остаточного ресурса объекта. 

Решение данной проблемы возможно за счет разработки 

принципиально нового подхода для решения ключевых вышеописанных 

задач диагностирования технических объектов. Процесс эксплуатации 

любого технического объекта характеризуется изменением набора 

показателей, параметров и характеристик, которые могут 

применяться в качестве диагностических признаков. Прикладная 

задача заключается в правильном выборе ключевого диагностического 

признака. Так, к примеру, для оборудования теплоэнергетики набор 

показателей, параметров и характеристик включает: режимы 

эксплуатации; геометрические размеры; механические 

характеристики; параметры микроструктуры; параметры тонкой 

структуры (плотность, дислокация, амплитуда полей внутренних 

напряжений и т. д.); характеристики методов неразрушающих 

испытаний. Анализ такого количества показателей, параметров и 

характеристик является многопараметровой задачей, решить 

которую возможно с применением современных достижений науки и 

техники, а именно с применением методов машинного обучения. Для 

обоснования применения в качестве диагностических признаков при 

оценке и прогнозировании остаточного ресурса оборудования 

выполнен анализ изменения акустических и магнитных характеристик 

неразрушающих методов испытаний после разных сроков длительной 

эксплуатации. Установлено, что на характеристики неразрушающих 

испытаний непосредственное влияние оказывает длительная 

эксплуатация. Наблюдается увеличение таких акустических 

характеристик, как время задержки и коэффициент затухания волн 

Релея, а также уменьшение скорости распространения и амплитуды 

затухания принятого сигнала волн Релея с увеличением срока 

эксплуатации металла теплоэнергетического оборудования. Также 

наблюдается возрастание интенсивности магнитного шума с 

увеличением срока эксплуатации металла теплоэнергетического 

оборудования. 
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Введение 

С каждым годом увеличивается количество 

вводимых в эксплуатацию сложных технических 

объектов, предназначенных как для 

гражданского использования (объекты 

генерального строительства), так и для нужд 

промышленности (горнодобывающая 

промышленность, химическая промышленность, 

машиностроение, теплоэнергетика и др.) [1].  

Помимо вновь вводимых в эксплуатацию 

объектов, продолжает эксплуатироваться 

существенное количество объектов как 

гражданского назначения, так и промышленных. 

Промышленное оборудование функционирует 

под длительным воздействием высоких 

температур и давлений, что сопровождается 

сложными физико-химическими процессами и 

приводит к накоплению дефектов структуры и 

потере свойств металла. Из-за этого возникают 

дефекты, которые приводят к аварийным 

ситуациям при развитии. Такая ситуация 

наблюдается в теплоэнергетике, где около 75–

80% парка оборудования выработало парковый 

ресурс и нуждается в полной замене. При этом 

техническое перевооружение, выполняющееся в 

последние годы, является недостаточным [2, 3]. 

В настоящее время в различных отраслях 

промышленности применяется экспертиза 

промышленной безопасности. В частности, 

оценка текущего состояния металла технических 

объектов осуществляется с применением 

физических методов разрушающих и 

неразрушающих испытаний, а оценка 

остаточного ресурса – с применением расчетных 

алгоритмов. Анализ статистических данных за 

последние 5 лет свидетельствует о том, что в 

сорока процентах аварий и несчастных случаев 

на объектах теплоэнергетики причиной стала 

ошибочная выдача положительного заключения 

экспертизы промышленной безопасности [1]. 

Научная проблема состоит в повышенном риске 

возникновения аварийных ситуаций в работе 

технических устройств опасных 

производственных объектов по причине низкой 

точности современных алгоритмов расчета и 

недостаточной чувствительности методов 

неразрушающего контроля, применяемых для 

диагностики в настоящее время. 

Таким образом, как для вновь вводимых в 

эксплуатацию объектов, так и для длительно 

эксплуатируемых объектов актуальными 

являются ключевые задачи диагностирования, 

включая выявление повреждений и определение 

места локализации будущего предразрушения; 

оценку и мониторинг технического состояния 

объекта; прогнозирование остаточного ресурса 

объекта. Решение данной проблемы возможно за 

счет разработки принципиально нового подхода 

для решения ключевых задач диагностирования 

технических объектов. 

Каждая из перечисленных задач 

диагностирования технических объектов 

является важной и наукоемкой. В рамках 

настоящего исследования рассмотрим вопрос, 

связанный с прогнозированием и оценкой 

остаточного ресурса металлических 

конструкций. С точки зрения общей методологии 

прогнозирование остаточного ресурса 

заключается в построении аналитических 

уравнений для описания изменения выбранных 

для оценки технического состояния объекта 

диагностических признаков и обоснование их 

нормативных предельных значений. Остаточный 

ресурс объекта определяется сопоставлением 

значений диагностических признаков на момент 

контроля с их предельными или допустимыми 

нормативными значениями. В то же время 

оценка остаточного ресурса – это расчет, 

который определяет период рабочего состояния 

оборудования с момента контроля до 

достижения предельного или критического 

состояния, при котором восстановить его 

работоспособность невозможно, а эксплуатация 

лишена смысла. При этом в расчет ресурса 

входят физические величины, отражающие 

суммарные наработки технических устройств 

(единицы времени, объема, массы и др.) и 

режимы эксплуатации до достижения 

предельного или критического состояния. 

Оценка остаточного ресурса проводится для 

принятия решения о возможности или 

невозможности дальнейшей эксплуатации 

оборудования технического объекта. 

Процесс эксплуатации любого технического 

объекта характеризуется изменением набора 

показателей, параметров и характеристик, 

которые могут применяться в качестве 

диагностических признаков. Прикладная задача 

заключается в правильном выборе ключевого 

диагностического признака. Так, к примеру, для 

оборудования теплоэнергетики набор 

показателей, параметров и характеристик 

включает:  

– режимы эксплуатации (температура, 

давление, количество пусков и остановов, время 

наработки); 

– геометрические размеры (деформация 

ползучести, утонение стенок и т. д.); 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 1. Внешний вид пользовательского интерфейса специализированного программного обеспечения  

ИВК «АСТРОН». Сталь 20, состояние:  

а – исходное (без эксплуатации); б – после длительной эксплуатации более чем 200 тыс. ч без 

разрушения;  

в – после длительной эксплуатации более чем 240 тыс. ч и разрушения (на расстоянии от трещины) 

Fig. 1. User interface of the specialized software of MCC "ASTRON". Steel 20, condition: 

a – original (unused); b – after prolonged use for more than 200,000 hours without failure; 

c – after prolonged use for more than 240,000 hours and failure (at a distance from the crack) 
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б) 

 
в) 

 

Рис. 2. Внешний вид пользовательского интерфейса специализированного программного обеспечения  

ИВК «АСТРОН». Сталь 12Х1МФ, состояние: а – исходное (без эксплуатации), б – после длительной 

эксплуатации более чем 260 тыс. ч без разрушения;  

в – после длительной эксплуатации более чем 260 тыс. ч и разрушения (на расстоянии от трещины) 

Fig. 2. User interface of the specialized software of MCC "ASTRON". 0.12C-1.0Cr-1.0Mo-1.0Va steel, 

condition: a – original (without operation), b – after long-term operation for more than 260 thousand hours 

without destruction; 

c – after long-term operation for more than 260,000 hours and failure (at a distance from the crack) 
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– механические характеристики (предел 

текучести, предел прочности, относительное 

удлинение); 

– параметры микроструктуры (размер зерна, 

балл зерна, наличие/отсутствие 

микротрещин/микропор); 

– параметры тонкой структуры (плотность 

дислокация, амплитуда полей внутренних 

напряжений и т. д.); 

– характеристики методов неразрушающих 

испытаний (акустические и магнитные). 

Анализ такого количества показателей, 

параметров и характеристик является 

многопараметровой задачей, решить которую 

возможно с применением современных 

достижений науки и техники, а именно с 

применением методов машинного обучения. 

Цель настоящего исследования заключается в 

анализе изменения акустических и магнитных 

  
а) б) 

  
в) г) 

 
д) 

 

Рис. 3. Значения акустических и магнитных характеристик металла образцов из стали 20 после 

разной наработки: 

а – скорость распространения волн Релея, V, м/с; б – время задержки волн Релея, R, нс; в – размах 

амплитуды принятого сигнала волн Релея, А, 1/мм; г – коэффициент затухания волн Релея, Кзат, 

1/мкс; д – интенсивность магнитного шума, MNI, б/в 

Fig. 3. Values of the acoustic and magnetic characteristics of grade 20 steel samples after long-term 

operation: 

a – Rayleigh wave propagation velocity, V, m/s; b – Rayleigh wave delay time, R, ns; c – received Rayleigh 

wave signal amplitude peak-to-peak, A, 1/mm; d – Rayleigh wave attenuation coefficient, Kzat 1/μs; e – 

magnetic noise intensity, MNI, d/q 
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характеристик неразрушающих методов 

испытаний после разных сроков длительной 

эксплуатации для подтверждения возможности 

их применения для создания системы поиска 

ключевых диагностических признаков 

технических объектов при оценке и 

прогнозировании остаточного ресурса.  

Материалы и методы экспериментальных 

исследований 

В качестве объекта экспериментальных 

  
а) б) 

  

в) г) 

 
д) 

 

Рис. 4. Значения акустических и магнитных характеристик металла образцов из стали 12Х1МФ 

после разной наработки: 

а – время задержки волн Релея, R, нс; б – скорость распространения волн Релея, V, м/с; в – 

коэффициент затухания волн Релея, Кзат, 1/мкс; г – размах амплитуды принятого сигнала волн 

Релея, А, 1/мм; д – интенсивность магнитного шума, MNI, б/в 

Fig. 4. Values of the acoustic and magnetic characteristics of 0.12C-1.0Cr-1.0Mo-1.0Va steel samples after 

long-term operation: 

a – Rayleigh wave propagation velocity, V, m/s; b – Rayleigh wave delay time, R, ns; c – received Rayleigh 

wave signal amplitude peak-to-peak, A, 1/mm; d – Rayleigh wave attenuation coefficient, Kzat 1/μs; e – 

magnetic noise intensity, MNI, d/q 
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исследований в лабораторных условиях 

использовались вырезки металла из 

водоопускных труб фронтового экрана котла 

высокого давления после наработки в течение 

более чем 200 тысяч часов без разрушения и 

изготовленных из углеродистой стали 20, а также 

вырезки металла из гибов паропроводов перед 

выхлопным клапаном котла высокого давления 

после наработки более 260 тысяч часов без 

разрушения и изготовленных из 

теплоустойчивой стали 12Х1МФ [6, 7].  

Для измерения акустических характеристик 

использовался спектральный-акустический 

метод и измерительно-вычислительный 

комплекс (ИВК) «АСТРОН» [8–14], 

используемый для задач контроля состояния 

материала в составе деталей, узлов и 

полуфабрикатов [15–25]. Постоянный 

акустический контакт в процессе измерения 

между образцом и датчиком обеспечивался 

нанесением слоя контактной жидкости – 

глицерина [26–31, 36, 37]. Шероховатость 

поверхности [29] всех исследуемых образцов не 

превышала Ra 1,6. 

Для измерения магнитной характеристики – 

интенсивности магнитного шума применялся 

магнитошумовой метод и анализатор 

напряжений и структуры металлов магнитно-

шумовым анализатором «Интроскан», 

основанным на эффекте Баркгаузена, а именно 

возникновении скачков намагниченности при 

перемагничивании ферромагнитика [32–34]. 

Получение достоверных результатов 

измерения как акустических, так и магнитной 

характеристик обеспечивалось повторными 

замерами в каждой точке не менее 10–12 раз. 

Результаты измерений записывались во 

временный буфер памяти приборов. После 

проведенных измерений полученные значения 

обрабатывались методами математической 

статистики [35]. 

Результаты и обсуждение 

На Рис. 1 и 2 представлены изображения 

пользователького интерфейса приложения ИВК 

«АСТРОН» при измерении акустических 

характеристик металла энергетического 

оборудования, изготовленного из 

конструкционных сталей марок 20 и 12Х1МФ с 

разной наработкой.  

В результате проведенных измерений (Рис. 3) 

наблюдается увеличение таких акустических 

характеристик, как время задержки и 

коэффициент затухания волн Релея, а также 

уменьшение скорости распространения и 

амплитуды затухания принятого сигнала волн 

Релея с увеличением срока эксплуатации металла 

теплоэнергетического оборудования. Также 

наблюдается возрастание интенсивности 

магнитного шума с увеличением срока 

эксплуатации металла теплоэнергетического 

оборудования. 

В результате проведенных измерений (Рис. 4, 

а–д) для образцов из стали 12Х1МФ 

наблюдаются аналогичные со сталью 20 

изменения акустических и магнитной 

характеристик неразрушающих испытаний после 

разной наработки элементов энергетического 

оборудования. 

Таким образом, анализ изменения 

акустических и магнитных характеристик 

неразрушающих методов испытаний после 

разных сроков длительной эксплуатации 

подтверждает возможность их применения для 

создания системы поиска ключевых 

диагностических признаков технических 

объектов при оценке и прогнозировании 

остаточного ресурса.  

Выводы  

В результате проведенных исследований 

установлено, что на характеристики 

неразрушающих испытаний непосредственное 

влияние оказывает длительная эксплуатация, 

которая является причиной изменения 

структурно-фазового состояния. Наблюдается 

увеличение таких акустических характеристик, 

как время задержки и коэффициент затухания 

волн Релея, а также уменьшение скорости 

распространения и амплитуды затухания 

принятого сигнала волн Релея с увеличением 

срока эксплуатации металла 

теплоэнергетического оборудования. Также 

наблюдается возрастание интенсивности 

магнитного шума с увеличением срока 

эксплуатации металла теплоэнергетического 

оборудования. Анализ изменения акустических и 

магнитных характеристик неразрушающих 

методов испытаний после разных сроков 

длительной эксплуатации подтверждает 

возможность их применения для создания 

системы поиска ключевых диагностических 

признаков технических объектов при оценке и 

прогнозировании остаточного ресурса. 
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diagnostics, including assessment of the technical condition of an object; 

detection and localization of faults and pre-destruction; prediction of the 

object's remaining life; monitoring of the object's technical condition. The 

operation process of any technical object is characterized by a change in a 

set of indicators, parameters and characteristics that can be used as 

diagnostic features. The applied task is to correctly select the key diagnostic 

feature. Thus, for example, for heat power equipment, the set of indicators, 

parameters and characteristics includes: operating modes; geometric 

dimensions; mechanical characteristics; microstructure parameters; fine 

structure parameters (dislocation density, amplitude of internal stress fields, 

etc.); characteristics of non-destructive testing methods. Analyzing such a 

large number of indicators, parameters, and characteristics is a multi-

parameter task that can be solved using modern advances in science and 

technology, specifically machine learning methods. An analysis of changes in 

the acoustic and magnetic characteristics of non-destructive testing methods 

after various periods of long-term operation was conducted to substantiate 

their use as diagnostic indicators for assessing and predicting the 

performance and remaining life of equipment. It was established that long-

term operation has a direct impact on the performance of non-destructive 

testing. Acoustic indicators such as the delay time and Rayleigh wave 

attenuation coefficient increase, while the propagation velocity and 

attenuation amplitude of the received Rayleigh wave signal decrease with 

increasing service life of the heat and power equipment metal. An increase in 

magnetic noise intensity is also observed with increasing service life of the 

heat and power equipment metal. 
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