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ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÎÖÅÍÊÈ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÉ                       
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÒÐÓÁ 

Приведені зведення про методики оцінки стану внутрішньої поверхні труб за 
допомогою вимірювань, виконаних  в послідовності профлилей поперечних 
перетинів за допомогою контактного  датчика. Встановлені амплутудно-частотные 
характеристики відхилень макро- мікровідхилень. Для оцінки нерівномірності 
поверхні застосований показник  ентропії зображень, отриманих за допомогою 
світлового і растрового мікроскопів. 

Приведены сведения о методиках оценки состояния внутренней поверхности труб с  
помощью измерений, выполненных  в последовательности профлилей поперечных 
сечений с помощью контактного  датчика. Установлены амплутудно-частотные ха-
рактеристики отклонений макро- микроотклонений. Для оценки неравномерности 
поверхности применен показатель  энтропии изображений, полученных с помощью 
светового и растрового микроскопов. 

The informaton on techniques of the  estimation of  the condition of the internal surface 
of tubes. The measurements were executed in sequence of profiles of cross-section sec-
tions by means of the contact sensor. Amplutudno-frequency characteristics of deviations 
makro - microdeviations are established. The indicator of entropy of the images received 
by means of light and raster microscopes is applied to the estimation of non-uniformity of 
surfaces. 

Ââåäåíèå 

Ñîñòîÿíèå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè áåñøîâíûõ òðóá, èñïîëüçóå-
ìûõ â àòîìíîé è òåïëîâîé ýíåðãåòèêå, â ïðåöèçèîííîì ìàøèíîñòðîå-
íèè, â ðÿäå äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå 
îïðåäåëÿåò ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü ðàçëè÷íîãî ðîäà óñòàíî-
âîê, ðàáîòàþùèõ ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ, òåìïåðàòóðàõ, âîçäåé-
ñòâèè àãðåññèâíûõ ñðåä. 

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ìåòîäèê, ïðèìåíÿâ-
øèõñÿ â ÃÏ «ÍÈÒÈ» ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé çàêîíîìåðíîñòåé 
ôîðìèðîâàíèÿ âíóòðåííåé  ïîâåðõíîñòè õîëîäíîêàòàíûõ òðóá èç 
ñïëàâà öèðêîíèÿ, ñêâîçíàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êîòîðûõ èçëî-
æåíà â [1] è îòðàáîòàíà ñ ó÷àñòèåì ê.ò.í. Áóðÿê Ò.Í. è Áëàãîâîé Â.À. 

Ïðîáëåìå ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, àíàëèçó 
ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ òèïà «ñåäèíà», ñêëàäîê, òðåùèí ïî-
ñâÿùåíû ðàáîòû [2 - 15]. Íåîïðåäåëåííîñòü òåðìèíîâ, îïðåäåëÿþùèõ 
ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè, à òàêæå íåäîñòàòêè ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â 
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îñíîâíîì îíè áàçèðîâàëèñü ëèáî íà îöåíêàõ ïîêàçàòåëÿ Ra, íàõîäèâ-
øåãîñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîôèëîãðàôèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè â ïðîäîëüíîì 
íàïðàâëåíèè, ëèáî íà ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèÿ ãëóáèíû îòäåëüíûõ 
ñêëàäîê ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ âîîáùå íå ïðî-
âîäèëèñü èçìåðåíèÿ, à âûâîäû äåëàëèñü ëèøü íà îñíîâå ïðåäïîëîæå-
íèé. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ùóïîâûõ ìåòîäîâ èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè 
ÿâëÿþòñÿ: íàïðàâëåíèå òðàññû èçìåðåíèÿ, å¸ äëèíà, øàã äèñêðåòèçà-
öèè è õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ. Ê êàêèì îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì 
ìîæåò ïðèâåñòè èãíîðèðîâàíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî âèäåòü íà ðè-
ñóíêå 1, ãäå ïðèâåäåí ñíèìîê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè õîëîäíîêàòà-
íîé òðóáû è ïîêàçàíû  âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ èçìåðåíèé. Óæå íà 
îñíîâàíèè ýòîãî ðèñóíêà ìîæíî óòâåðæäàòü î íåïðèåìëåìîñòè îöåí-
êè ñîñòîÿíèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïðè òðàäèöèîííîì ïðîäîëüíîì 
èçìåðåíèè. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñîñòîÿíèå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè õîëîäíîêàòàíîé òðóáû 

25×1, 5 ìì, ñòàëü 0Õ18Í10Ò, óâåëè÷åíèå ×1000. 

Ñîâðåìåííûå ïðîôèëîãðàôû ïîçâîëÿþò ïîìèìî îáùåèçâåñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê Ra è Rz íà îñíîâàíèè îäíîãî èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò ïî-
ëó÷àòü êîìïëåêñ ïîêàçàòåëåé, âêëþ÷àÿ àìïëèòóäíûå, ïðîñòðàíñòâåí-
íûå è ãèáðèäíûå õàðàêòåðèñòèêè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷àþò ðàç-
âèòèå ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòåé.  Íî 
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíè ñòàíäàðòèçèðîâàíû ïðèìåíèòåëüíî ê ïî-
âåðõíîñòÿì, ïîäâåðãíóòûì ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå, îòëè÷àþùèõñÿ 
îòíîñèòåëüíî ðåãóëÿðíûìè îòêëîíåíèÿìè. Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàòàíûõ òðóá ïðèíöèïèàëüíî èíîé è òðåáóåò 
èíîãî ïîäõîäà ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïðîôèëåé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëè èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé 
êîìïëåêñ, îáëàäàþùèé ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:  

- èçìåðèòåëü -  êðóãëîìåð "Òàëèðîíä-3"; 
- êîíòàêòíûé äàò÷èê -  èãëà ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ 1ìêì. 
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êîìïüþòåð - ïðîöåññîð Intel Celeron, 851 ÌÃö, 256 ÌÁ ÎÇÓ. 
ñèñòåìà - Microsoft Windows XP Professional, âåðñèÿ 2002; 
- ìèíèìàëüíàÿ äèñêðåòíîñòü èçìåðåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè  

∆= π * äèàìåòð ñå÷åíèÿ / 3500. 
- ìèíèìàëüíàÿ äèñêðåòíîñòü èçìåðåíèé â ïðîäîëüíîì íàïðàâëå-

íèè 0,05 ìì; 
- ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïî àìïëèòóäå ± 0,5 ìêì; 
- îáúåì èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ îäíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå-

÷åíèÿ 3500 çíà÷åíèé, äëÿ òðåõìåðíîãî àíàëèçà äî 500 000 çíà÷åíèé. 
Àëãîðèòì  îáðàáîòêè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè ñëåäóþùèõ 

ïðîöåäóðàõ: 
- ìàñøòàáèðîâàíèå; 
- óäàëåíèå àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé; 
- öåíòðèðîâàíèå, óäàëåíèå òðåíäîâ; 
- îöåíêà àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé, îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ 

ïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîíåíò; 
- ïðîåêòèðîâàíèå öèôðîâûõ ôèëüòðîâ; 
- ôèëüòðàöèÿ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè; 
- íàõîæäåíèå îöåíîê ôóíêöèé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè; 
- âåéâëåò-àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ; 
- îöåíêà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê; 

- ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé. 
Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü 

ñòðóêòóðó ïðîôèëåé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè õî-
ëîäíîêàòàíûõ òðóá øèðîêîãî ñîðòàìåíòà. Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíà 
êðóãëîãðàììà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáû ðàçìåðîì 35×5 ìì èç ñïëà-
âà Zr1Nb, ïðîêàòàííîé  íà ñòàíå ÕÏÒ55. Ïðèíöèïèàëüíîå îñîáåí-
íîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðîôèëè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé â îáùåì ñëó÷àå 
íåñòàöèîíàðíûå, ñîäåðæàò ïåðèîäè÷åñêèå è ñëó÷àéíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå. 

Èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-
íèé, ïîêàçàëè, ÷òî òàêàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâà-
íèþ ïðîäîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ óãëóáëåíèé, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü 
êîíöåíòðàòîðàìè ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé ïðè íàãðóæåíèè âíóòðåí-
íèì äàâëåíèåì. Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðàäèöèîííûå ìå-
òîäû êîíòðîëÿ òðóá íå â ñîñòîÿíèè âûÿâèòü òàêîãî ðîäà ðàçìåðíûå 
àíîìàëèè. 
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Ðèñóíîê 2 - Êðóãëîãðàììà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
òðóáû ðàçìåðîì 35×5 ìì, ñïëàâ Zr1Nb. 

Î ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ìîæíî ñóäèòü íà îñíîâå íîðìèðîâàííîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 3, è àìïëèòóäíîì ñïåêòðå, ïðèâåäåííîì 
íà ðèñóíêå 4.  

 
Ðèñóíîê 3 - Àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðîôèëÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû ðàçìåðîì  9,1×0,7 ìì èç ñïëàâà Zr1Nb. 

 

Ðèñóíîê 4 - Àìïëèòóäíûé ñïåêòð ïðîôèëÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè òðóáû ðàçìåðîì  9,1×0,7 ìì èç ñïëàâà Zr1Nb. 
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Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ êëàñ-
ñèôèêàöèÿ ñîñòàâëÿþùèõ îòêëîíåíèé ïðîôèëåé ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé 
êàòàíûõ òðóá:  

ìàêðîîòêëîíåíèÿ – íèçêî÷àñòîòíûå  êîìïîíåíòû ñ äëèíîé ïå-
ðèîäà  â ïðåäåëàõ 0,18 –0,4  äëèíû ïåðèìåòðà è ìèêðîîòêëîíåíèÿ – 
âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå,  äëèíà ïåðèîäà êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â 
èíòåðâàëå 0,001–0,5 ìì. 

Äëÿ îöåíêè ñòðóêòóðû ìèêðîîòêëîíåíèé, øèðèíà êîòîðûõ 
ìåíüøå ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ èãëû êîíòàêòíîãî äàò÷èêà, èñïîëüçîâà-
ëè îïòè÷åñêèé ìåòîä. Îí îñíîâàí íà àíàëèçå ñíèìêîâ ïîâåðõíîñòè, 
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ è ðàñòðîâûõ ýëåêòðîííûõ ìèêðî-
ñêîïîâ. Ýòà ìåòîäèêà ïðèìåíÿëàñü äëÿ âûÿâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæ-
äó ìèêðîñòðóêòóðîé ñïëàâà è ìèêðîðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè, ñíèìêè 
êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 5à è 5á.  

 
 
 
 
 
 
 

                     à)                                                                          á) 

Ðèñóíîê 5à - Ìèêðîñòðóêòóðà òðóá ðàçìåðîì 9,1×0,7 ìì èç ñïëàâà Zr1Nb 
ïðè óâåëè÷åíèè ×400, ðèñóíîê 5á ñíèìîê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáû 

ðàçìåðîì 9,1×0,7 ìì èç ñïëàâà Zr1Nb ïðè óâåëè÷åíèè ×200. 

Òàì æå ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ñåêóùèõ, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ îï-
ðåäåëÿëèñü îòêëîíåíèÿ ÿðêîñòè, âûðàæåííîå â ïèêñåëÿõ. Ïîñëåäóþ-
ùàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ âêëþ÷àëà îïðåäåëåíèå îöåíîê 
íîðìèðîâàííûõ àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé è àìïëèòóäíûõ ñïåê-
òðîâ. Ïîñëåäíèå ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 6à è 6á.  

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâëåíà áëèçîñòü ÷àñ-
òîò îòêëîíåíèé ìèêðîñòðóêòóðû ìèêðîðåëüåôà. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè-
÷èí ðàçìûòîñòè ñïåêòðà ìèêðîñòðóêòóðû â  îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò 
ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ ãðàíèö çåðåí ñ èñïîëüçîâàíèåì îïå-
ðàòîðà Ïðþèòà (Prewitt). Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 7. 
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                                à)                                            á) 

Ðèñóíîê 6à - Àìïëèòóäíûé ñïåêòð îòêëîíåíèé âäîëü ñåêóùåé ìèêðîñòðóê-
òóðû, ðèñóíîê 6á - àìïëèòóäíûé ñïåêòð îòêëîíåíèé âäîëü ñåêóùåé ìèêðî-

ðåëüåôà.  

 

Ðèñóíîê 7 - Ïîëîæåíèå ãðàíèö çåðåí, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – çîíû êðóïíûõ  
çåðåí, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ – çîíû ìåëêèõ çåðåí.  

Ïðè èçãîòîâëåíèè òðóá èç ñïëàâîâ öèðêîíèÿ è òèòàíà äëÿ óäàëå-
íèÿ äåôåêòîâ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïðèìåíÿþò ñòðóéíîå òðàâëåíèå 
ñìåñüþ àçîòíîé è ïëàâèêîâîé êèñëîò. Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òà-
êîé òåõíîëîãèè èñïîëüçîâàëè ìåòîäèêó, îñíîâàííóþ íà îïðåäåëåíèè 
âåëè÷èíû ýíòðîïèè èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ýòîò ïîêàçàòåëü ÿâëÿ-
åòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ñëó÷àéíîñòè, êîòîðóþ èñïîëü-
çóþò â èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òåêñòóðû 
èçîáðàæåíèÿ[16]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíòðîïèè èñïîëüçîâàëè âûðàæå-
íèå: 
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255

0
∑−=  

ãäå P - çíà÷åíèÿ ãèñòîãðàììû îòêëîíåíèé èçîáðàæåíèÿ. Ðåçóëüòàòû 
îöåíêè ýíòðîïèè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóá èç ñïëàâà öèðêîíèÿ â 
ñîñòîÿíèè ïîñëå ïðîêàòêè è ñòðóéíîãî òðàâëåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëè-
öå 1. 
 

Òàáëèöà 1 
Ýíòðîïèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóá ðàçìåðîì 17×1,9 ìì, ñïëàâ Zr1Nb. 

Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè. 
Õàðàêòåðèñòèêè. 

Ïîñëå ïðîêàòêè. 
Ïîñëå ñòðóéíîãî òðàâëå-

íèÿ. 
Äèñêðåòíîñòü èçìåðå-
íèÿ, ìêì 

0,65 0,26 0,13 0,65 0,26 0,13 

Ðàçìåðû èçîáðàæå-
íèÿ, ìêì. 

345*546 150*220 75*110 337*550 146*220 
72*11

0 

Ýíòðîïèÿ. 55,9 48,4 47,6 45,5 43,6 45,42 

 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå äåëàòü âûâîä, ÷òî çà 

ñ÷åò ñòðóéíîãî òðàâëåíèÿ äîñòèãíóòî íåêîòîðîå óëó÷øåíèå âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè, íî, òåì íå ìåíåå, èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò îêàçûâàòü îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà òðóá. 
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