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МДК 04.02 Методы и средства оценки качества металлов и сварных соединений
Специальность  22.02.06 «Сварочное производство»
Тема:  Проведения контроля качества сварных соединений проникающими веществами.
Цель работы:  Научиться проведению контроля качества сварных соединений проникающими веществами.

Задание:  
1. Зарисуйте и опишите схему контроля сварного соединения  пузырьковым методом.  стр.57

Оборудование:  рабочая тетрадь, карандаш, линейка, В.В.Овчинников Контроль качества  сварных  соединений.  Стр.57.

Порядок выполнения:
Ознакомьтесь с вопросами и дайте письменный отчет по каждому вопросу

Контрольные вопросы
1.  На чем основаны  газовые методы течеискания ? 
2.  Когда применяется данный метод испытания?
3. В чем заключается метод воздушно-аммиачной смеси?
4.  Когда применяется данный метод?
5.  Для каких конструкций используется контроль герметичности с помощью вакуумной камеры ?

Домашнее задание:
1. Изучить  электронную версию материала  и ответить на вопросы задания.
2. Выполнить практическую работу и отправить ответы по почте
     kydryavcwa@inbox.ru


Газовые методы течеискания .
Газовые методы течеискания обладают большей чувствительностью, чем жидкостные, поскольку газообразные пробные вещества значительно легче проходят через мелкие сквозные дефекты. Газовые методы контроля применяются исключительно для испытания замкнутых сосудов. Самый простой из газовых методов контроля — пузырьковый (рис.1) — заключается в погружении сварной конструкции в емкость с водой, в которой с помощью воздуха создано избыточное давление. Участки течи выявляют по выделяющимся пузырькам воздуха.
Если размеры сварной конструкции не позволяют поместить ее в емкость, то лицевую поверхность сварного шва покрывают пенообразующим веществом (мыльным раствором) и участки течи фиксируют по мыльным пузырькам. Основой пенного индикатора служат поверхностно-активные вещества («Лотос», «Ладога» и др.) и также влагоудерживающий компонент — глицерин (до 90 %) с хромпиком (0,01 %). Пузырьковый метод контроля позволяет выявлять мелкие течи диаметром до 1 мкм.
Химические компрессионные методы контроля герметичности основаны на применении для индикации течей химических реакций пробного вещества с индикаторным слоем, нанесенным на лицевую поверхность проверяемого шва.
[image: shema-puzyrkovogo-metoda-kontrolya-teche]
 
Рис.1. Схема пузырькового метода контроля течеисканием: 1 — редукционный клапан; 2 — манометр; 3 — нагнетательный клапан; 4 — предохранительный клапан; 5 — бак; 6 — жидкость; 7 — контролируемый объект; 8 — вентиль сброса давления
К компрессионным относится метод контроля герметичности с помощью воздушно-аммиачной смеси, заключающийся в том, что лицевую поверхность шва испытуемого объекта покрывают бумажной лентой, смоченной 5%-ным раствором нитрата ртути или раствором фенолфталеина, а в испытуемый объект подают смесь воздуха с 1 … 10 % аммиака. Бумажную ленту выдерживают в этом положении в течение 1 … 15 мин. Аммиак, проникая через сквозные дефекты, оставляет на бумаге в местах течи черные или фиолетовые пятна.
Для покрытия лицевой поверхности шва вместо бумажной ленты можно использовать индикаторную массу следующего состава, выраженного в массовых долях: дистиллят — 40; агар-агар — 1; фенолфталеин — 0,15; безводная сода — 0,01. В этом случае участки течи фиксируются как бесцветные пятна на малиновом фоне массы.
Весьма технологичен газолюминесцентный метод контроля герметичности, заключающийся в следующем. Емкость заполняют обессоленной водой, насыщенной пробным газом (например, СО2 и аммиаком). На лицевую поверхность проверяемого объекта наносят индикаторную адсорбирующую обмазку, содержащую химические компоненты, которые при контакте с пробным газом образуют новый индикатор, флуоресцирующий при воздействии ультрафиолетового излучения.
Наиболее простым из компрессионных методов контроля является манометрический, который заключается в регистрации изменения давления внутри сосуда, происходящего в случае его негерметичности, с помощью манометров в течение определенного промежутка времени. Данный метод обеспечивает приблизительную оценку герметичности, но зато может применяться для периодической проверки конструкций, работающих под давлением, без каких-либо дополнительных операций.
 
На практике возможны течи различных сварных конструкций, которые значительно меньше выявляемых указанными ранее методами. Их обнаруживают галогенным методом течеискания. В качестве пробного газа в этом случае используют фреон-12 (химическое соединение на основе фтора), обладающий высокой проникающей способностью. Индикатором здесь служит электронный прибор с платиновым диодом в качестве чувствительного элемента, анод и коллектор которого, разделенные воздушным или вакуумным промежутком, нагреваются до 800 … 900 °С. При попадании в этот промежуток молекул фреона электрический ток, протекающий через диод, резко возрастает, что фиксируется электронным
стрелочным прибором. Промышленность выпускает переносные галогенные течеискатели моделей ГТИ-6 и БГТИ-5, имеющие некоторые конструктивные различия.
Существует и более чувствительный способ индикации фреона — по продуктам его распада в атмосферных условиях.
В комплекте с течеискателем БГТИ-5 поставляется измерительный блок со стрелочным прибором и звуковым индикатором — телефоном. Помимо основного атмосферного датчика в нем имеются вакуумный датчик, выносной обдуватель с регулируемым потоком и регистрирующий блок.
Течеискатель БГТИ-5 с автономным питанием от аккумуляторной батареи удобен при испытании сварных конструкций большой протяженности в монтажных и полевых условиях.
На практике при галогенном методе контроля герметичности (рис. 2) обычно используется щуп течеискателя. В контролируемом объекте создают небольшое избыточное давление фреона-12, и щупом течеискателя производят обследование его наружной поверхности вдоль всего шва. Скорость перемещения щупа составляет 10 … 25 мм/с.
При гелиевом течеискании пробным веществом служит гелий — газ, обладающий малой молекулярной массой и хорошей способностью проникать через мельчайшие каналы. Индикация газа производится масс-спектрометром. Гелий, прошедший через сквозные каналы в испытуемом объекте, попадает в камеру массспектрометра, в которой создан высокий вакуум. Камера массспектрометра, находящаяся в магнитном поле, имеет катод, ионизатор, диафрагму и коллектор, помещенные в латунный корпус.
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Рис.2. Схема галогенного метода контроля герметичности с применением щупа и заполнением контролируемого объекта чистым фреоном: 1 — баллон с фреоном; 2 … 5 — вентили; 6 — контролируемый объект; 7 — щуп галогенного течеискателя с атмосферным датчиком; 8 — механический вакуумный насос; 9 — компрессор; 10 — конденсатор
Молекулы газа, поступающие в масс-спектрометр, под воздействием потока электронов, эмитируемых раскаленным катодом, ионизируются и превращаются в положительные ионы с зарядом, равным заряду электрона. Ионы, ускоряемые электрическим полем при напряжении 300 … 400 В, под воздействием магнитного поля приобретают круговые траектории движения, но в зависимости от массы с разными радиусами.
 	Диафрагмы, расположенные на пути движения ионов, выделяют только ионы гелия, которые попадают на коллектор. При этом происходит усиление ионного тока, что фиксируется миллиамперметром и звуковым индикатором (сиреной). Масс-спектрометр позволяет регистрировать ничтожно малое число атомов гелия, прошедших через каналы контролируемого объекта.
Выпускается несколько типов масс-спектрометрических гелиевых течеискателей, основными элементами которых являются вакуумная система, масс-спектрометр и электронный блок.
Наиболее широко применяются течеискатели передвижного типа ПТИ-7А. Их вакуумная система состоит из механического (ВН-461М) и паромасляного (НВО-40М) насосов, ловушки, охлаждаемой жидким азотом, и вентилей. Ловушка препятствует прохождению паров масла из насоса в камеру масс-спектрометра.
Вакуумный метод. Данный метод течеискания основан на регистрации падения вакуума в замкнутом объеме контролируемого объекта или на индикации молекул пробного газа, появившихся в этом объеме. На чувствительность вакуумного метода существенно влияет степень очистки полости объекта от загрязнений, масел и т. п. Следовательно, поверхность объекта перед контролем необходимо многократно промыть растворителями и протереть, а в отдельных случаях отшлифовать до блеска.
В зависимости от конструкции и конфигурации сварного узла применяют несколько схем контроля герметичности вакуумным методом. Наибольшее распространение получили две схемы контроля: с использованием гелиевой камеры и с использованием вакуумных присосок.
В первой схеме испытуемый объект помещают в заполненную гелием камеру, вакуумируют до необходимого остаточного давления и фиксируют прибором появление ионов гелия внутри объекта при негерметичности последнего. Во второй схеме на наружную поверхность сварного соединения объекта, заполненного гелием под некоторым избыточным давлением, накладывают вакуумную камеру, в которой создают разрежение (рис.3). Появление в камере ионов гелия, сопровождающееся образованием вздутий в пленке пенообразующего вещества, свидетельствует о наличии течи.
-излучения, молекулы которого адсорбируются поверхностными дефектами. Далее сварное соединение извлекают из камеры и на его поверхность накладывают детектор излучения (например, высокочувствительную рентгеновскую или фотографическую пленку).Важное значение имеет выявление зарождающихся микротрещин с крайне малой шириной. Такие микродефекты можно обнаружить с помощью газосорбционного метода. В этом случае сварное соединение помещают в вакуумную камеру для того, чтобы освободить полости поверхностных дефектов от молекул воздуха. Затем в камеру вводят радиоактивный газ 85Кr, являющийся источником 
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Рис. 3. Схема контроля герметичности с помощью вакуумной камеры: 1 — вакуумметр; 2 — трехходовой кран (в двух положениях); 3 — иллюминатор из оргстекла; 4 — металлическая рамка; 5 — уплотнитель (присоска) из губчатой резины; 6 — контролируемое сварное соединение; 7 — пленка пенообразующего вещества
На участках скопления радиоактивного газа, содержащих дефекты, пленка засвечивается, и после ее фотообработки на снимке получается изображение поверхностных дефектов.
В перспективе возможно использование этого метода для контроля протяженных сварных соединений крупногабаритных конструкций с применением локальных вакуумных камер.




































Учебная дисциплина: МДК 04.02 Методы и средства оценки качества металлов и сварных соединений 
Дата:. 11 марта 2021г.
Группа: 51с по специальности 22.02.06 Сварочное производство
Практическое  занятие № 8.1

МДК 04.02 Методы и средства оценки качества металлов и сварных соединений
Специальность  22.02.06 «Сварочное производство»
Тема:  Анализ эффективности методов неразрушающего контроля.
Цель работы: Научиться анализу эффективности методов неразрушающего контроля.

Задание:  
1. Опишите эффективность применения радиационного контроля сварных соединений  стр.88-89
2. Опишите эффективность применения ультрозвукового контроля сварных соединений. Стр.94

Оборудование:  рабочая тетрадь, карандаш, линейка, В.В.Овчинников Контроль качества  сварных  соединений. Стр.88-94.

Порядок выполнения:
Ознакомьтесь с вопросами и дайте письменный отчет по каждому вопросу

Контрольные вопросы
1.Эффективность применения радиационного контроля сварных соединений?
2.Эффективность применения ультрозвукового контроля сварных соединений?
3. Что свидетельствует о наличии дефектов?

Домашнее задание:
1. Изучить  электронную версию материала  и ответить на вопросы задания.
2. Выполнить практическую работу и отправить ответы по почте
    kydryavcwa@inbox.ru  


АНАЛИЗ МЕТОДОВ И СРЕДСТВ НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ СКРЫТЫХ ТРЕЩИНОПОДОБНЫХ ДЕФЕКТОВ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ЭКСПЕРТИЗЫ ПРОМЫШЛЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ТРУБОПРОВОДОВ
Анализ аварий, происходящих на трубопроводах нефтегазоперерабатывающих предприятий, показывает, что их причиной довольно часто являются трещиноподобные дефекты, получившие развитие в процессе эксплуатации трубопроводов. Трещиноподобные дефекты представляют собой локальные разрывы металла с малой величиной раскрытия (трещины, непровары, несплавления, подрезы и т. п.), которые могут располагаться как на поверхности труб и фасонных деталей трубопроводов, так и в объёме их сварных соединений.
Наибольшую опасность для технического состояния трубопроводов имеют скрытые трещиноподобные дефекты сварных соединений. Их возникновение и развитие обусловлено структурно-механической и электрохимической неоднородностью самих сварных соединений, наличием в них микродефектов и остаточных сварочных напряжений. В связи с изложенным, при проведении экспертизы промышленной безопасности трубопроводов нефтегазоперерабатывающих предприятий особое значение имеет задача выявления скрытых трещиноподобных дефектов сварных соединений.
Для решения вышеупомянутой задачи чаще всего используются следующие виды неразрушающего контроля (НК): радиационный, магнитный, вихретоковый и акустический, основанные на различных физических явлениях. Каждый из указанных видов, в свою очередь, разделяется на методы, которые классифицируются в соответствии с ГОСТ 18353-79 по ряду признаков: характеру взаимодействия физических полей с контролируемым объектом, первичным информативным параметрам и способам получения первичной информации. Кроме того, иногда вводятся дополнительные признаки: по типу применяемых преобразователей (детекторов), схемам проведения контроля и пр. Такая классификация является достаточно сложной и разветвлённой. Более удобной для последующего анализа является система классификации, в основе которой лежит деление методов НК на активные и пассивные по факту их влияния на состояние и свойства материала трубопроводов. Первые предполагают возбуждение в трубопроводе и последующую регистрацию соответствующего физического поля, параметры которого изменяются при взаимодействии с трещиноподобными дефектами. Вторые основаны только на регистрации изменений состояния трубопровода, вызванных развитием трещиноподобных дефектов в процессе эксплуатации трубопровода. Следует особо отметить, что в этой системе классификации представлены только те методы, которые имеют возможность технической реализации при контроле трубопроводов. Внутри групп существует деление по наиболее значимым для каждой конкретной группы признакам. Почти все методы, за исключением метода АЭ, относятся к активным. Последние могут использовать различные варианты взаимодействия физического поля с объектом: прохождение и отражение от него, а также их комбинацию.

Контроль вышеперечисленными видами может осуществляться контактным и бесконтактным способами, с внутренней и наружной поверхности трубопроводов, в ручном и автоматичес-ком режиме, с использованием аналогового и аналого-цифрового способов обработки информации и т. д. Данные признаки положены в основу классификации соответствующих средств НК.

Дальнейший анализ методов и средств НК, используемых для выявления скрытых трещиноподобных дефектов сварных соединений трубопроводов, осуществляется в соответствии с приведёнными системами классификации.
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Радиационные методы основаны на регистрации излучения, прошедшего через сварное соединение. При наличии трещиноподобного дефекта в сварном соединении плотность материала в его зоне отличается от плотности прилегающего бездефектного материала, что ведёт к изменению параметров проникающего излучения. Как правило, при радиационном контроле с одной стороны трубопровода размещают источник излучения, а с противоположной – детектор. Прони-кающее излучение, взаимодействуя с детектором, изменяет его физическое или химическое состояние. Следует отметить, что наиболее распространены рентгенографический и гаммаграфичес-кий методы контроля с фиксацией результатов на рентгеновскую плёнку. При попадании излучения на плёнку в ней происходят физико-химические превращения, которые отображают распределение интенсивностей потока излучения. С помощью радиационных методов можно обнаружить трещиноподобные дефекты минимальным размером 0,1-0,5 мм. Конкретное значение чувствительности определяется толщиной стенки трубопровода, интенсивностью излучения, временем экспозиции, расстоянием от источника до поверхности трубопровода. Относительная погрешность измерения длины и глубины трещиноподобных дефектов различается: для первого из указанных параметров она, как правило, не превышает 5%, тогда как для второго может составлять 13-30%.
Несомненным преимущест-вом радиационных методов и средств является то, что регист-рация на плёнку дает наглядное представление о размерах трещиноподобных дефектов. Результаты контроля в документальном виде можно хранить длительное время и возвращаться к ним при необходимости. Кроме того, результаты не зависят от внутренней структуры материала (размера зерна) и изотропности механических свойств.
Недостатком радиационных методов и средств является ограниченная возможность их применения в процессе эксплуатации трубопровода (на степень поглощения радиоактивного излучения сильно влияет плотность транспортируемых сред, а также существуют ограничения по температуре поверхности контролируемых трубопроводов). Поэтому радиационные методы и средства применяются для контроля сварных соединений, как правило, во время монтажа и ремонта трубопроводов. При этом в зависимости от диаметра трубопровода могут быть использованы как переносные рентгеновские и гамма-дефектоскопы, так и внутритрубные самоходные установки (кроулеры). Результаты контроля радиационными мето-дами зависят от субъективных факторов: свойств детектора, направления и схемы просвечивания, расположения и ориентации трещиноподобных дефектов в материале трубопровода. Радиационные методы, к сожалению, подходят только для локального контроля трубопроводов, не позволяют прогнозировать развитие трещиноподобных дефектов, а генерируемое излучение представляет опасность для персонала, обслуживающего эти приборы.
Магнитные методы основаны на взаимодействии магнитного поля, создаваемого в материале сварного соединения трубопровода с дефектами, вносящими искажение в картину генерируемого поля. Как правило, трубопроводы намагничивают с помощью статических или низкочастотных полей и затем исследуют изменение их параметров. Для намагничивания может использоваться постоянный магнит, электромагнит, соленоид, а для регистрации градиента поля, вызванного трещиноподобными дефектами – преобразователи Холла, магнитная лента, феррозонды и другие устройства (или вещества), реагирующие на изменение магнитного потока. Магнитные методы в производст-венных условиях позволяют выявлять трещиноподобные дефекты протяжённостью более 0,5 мм и глубиной более 0,02 мм. Конкретное значение чувствительности определяется параметрами создаваемых магнитных полей, магнитными характеристиками металла трубопровода и способом регистрации. Погрешность измерения размеров дефекта зависит от его расположения относительно направления магнитного потока, скорости сканирования, числа и типа преобразователей, алгоритма обработки сигналов и может составлять 10-20% по длине и 20-30% по глубине.
Контроль магнитными методами и средствами может проводиться без остановки трубопровода, на параметры магнитного поля не оказывают влияния температура, давление, влажность окружающей среды, а также физико-химические свойства транспортируемого продукта. Контроль может осуществляться с высокой скоростью (до 4-5 м/с для внутритрубных средств), контактным и бесконтактным способами, при одностороннем доступе к поверхности трубопровода. Магнитные методы обладают довольно высокой чувст-вительностью и безопасны для персонала. Для контроля трубопроводов больших диаметров
и значительной протяжённости могут быть использованы внутритрубные магнитные дефектоскопы. Они удобны в настройке и надёжны в эксплуатации, имеют автономное питание, работают в автоматическом режиме.
Однако магнитные методы и средства имеют ряд существенных недостатков. Выявляемость ими трещиноподобных дефектов ухудшается при увеличении глубины их залегания в сварном соединении трубопровода. Для использования магнитных методов контролируемый участок необходимо сначала намагнитить, а затем размагнитить. При контакте некоторых детекторов (магнитной плёнки) с поверхностью к последней предъявляются особые требования: она должна быть тщательно очищена и обезжирена, не иметь острых выступов и капель металла, а уровень шероховатости не должен превышать 1 мм. При сканировании трубопровода изнутри надёжное обнаружение трещиноподобных дефектов возможно только при использовании большого числа преобразователей, что ведёт к усложнению алгоритмов обработки информации. Методы неустойчивы к электрическим и магнитным помехам, не позволяют прогнозировать развитие трещиноподобных дефектов.
Вихретоковые методы основаны на анализе взаимодействия внешнего электромагнитного поля с полем вихревых токов, возбуждаемых в сварных соединениях трубопроводов. Для их возбуждения используется электромагнитное поле высокой частоты, образующееся при пропускании через индуктивные преобразователи синусоидального или импульсного токов. При наличии трещиноподобного дефекта поле вихревых токов в его зоне меняется, что приводит к изменению электричес-кого сопротивления или электродвижущей силы измерительной обмотки катушек преобразователей. Чувствительность вихретоковых методов позволяет выявить трещиноподобные дефекты с минимальной длиной 0,5-1,0 мм и минимальной глубиной 0,1-0,2 мм. Конкретное значение чувствительности определяется параметрами внешнего электромагнитного поля, магнитной проницаемостью материала трубопровода, его удельной электрической проводимостью, геометрическими параметрами (толщиной, диаметром) трубопровода, степенью шероховатости поверхности. Погрешность измерения размеров трещиноподобного дефекта зависит от его расположения относительно направления сканирования, его ориентации в сварном соединении, типа и размера используемых преобразователей, алгоритма обработки и может составлять от 10 до 30%.
Вихретоковый контроль может проводиться без остановки трубопровода, на результаты контроля практически не влияют температура, давление и влажность окружающей среды, а также наличие неметаллического покрытия на поверхности трубопроводов. Вихретоковые методы безопасны для обслуживающего персонала. Для их применения достаточно одностороннего доступа к поверхности, а контроль возможен бесконтактным способом при больших (до 2 м/с) скоростях перемещения преобразователей. Послед-ние имеют простую и надёжную конструкцию, устойчивы к механическим воздействиям. Контроль трубопроводов вихретоковыми методами, как правило, проводится снаружи с использованием дефектоскопов, работающих как в ручном, так в автоматическом режимах.
К недостаткам вихретоковых методов относится зависимость их чувствительности от изменения магнитных свойств трубопровода и наличия в нём зон с различной электропроводностью. Указанные параметры, в свою очередь, зависят от химического состава металла трубопровода, поэтому даже незначительные изменения содер-жания углерода или легирующих элементов могут снизить выявляемость дефектов. Кроме того, вихретоковые методы плохо выявля-ют трещиноподобные дефекты, залегающие глубоко (более 4 мм) от контролируемой поверхности и с параллельной ей плоскостью раскрытия. Большим недостатком вихретоковых методов является трудность различения полезного сигнала на фоне помех, обусловленных зависимостью методов от многих параметров – формы контролируемого объекта, шероховатости его поверхности, взаимного расположения преобразователей и объекта. Например, изменение зазора между накладным преобразователем и поверхностью трубопровода на 0,1-0,3 мм приводит к значительной погрешности в измерениях и требует применения специальных приёмов для компенсации такого влияния. Вихретоковые методы и средства не обладают возможностью оценки динамики развития трещиноподобных дефектов в процессе эксплуатации трубопроводов.
Акустические методы, в отличие от рассмотренных выше, подразделяются на активные и пассивные.
Активные акустические методы (их также называют ультразвуковыми) основаны на возбуждении в объекте контроля высокочас-тотных упругих волн и их анализе при последующей регистрации. Наличие трещиноподобных дефек-тов в сварном соединении трубопровода приводит к отражению и рассеиванию упругих волн. Возбуждение и приём осуществляются путём преобразований переменного электрического поля в акустическое и наоборот. На практике обычно используются волны с частотой до 10 МГц, что позволяет обнаруживать трещиноподобные дефекты минимальным размером 0,3-0,5 мм. Пог-решность измерения размеров ТПД зависит от схемы проведения контроля, скорости сканирования, числа преобразователей и их характеристик, алгоритма обработки сигналов и может составлять от 10% (в многочастотной голографии и дифракционно-временном методах) до 43% (в эхо-импульсном методе).
Ультразвуковой контроль может осуществляться без остановки трубопровода и в широком диапазоне условий окружающей среды. Для его применения достаточно обеспечить односторонний доступ к поверхности трубопровода. Ультразвуковые методы довольно безопасны для обслуживающего персонала, обладают устойчивостью к электрическим и магнитным помехам, имеют высокую чувствительность к трещиноподобным дефектам. На их основе разрабатываются надёжные средства как для контроля трубопроводов снаружи, так и изнутри, имеющие автономное питание, работающие в ручном и автоматическом режимах.
Однако применение ультразвуковых средств требует обязательного контакта с поверхностью трубопровода и выполнения значительного объёма подготовительных работ (в случае контроля трубопровода снаружи – удаления изолирующего и антикоррозионного покрытий, шлифовки поверхности до Rz=40 мкм, а при контроле изнутри – очистки трубопровода от отложений и обеспечения проходимости снарядов-дефектоскопов). Кроме того, внутритрубные снаряды-дефектоскопы, использующие ультразвуковые методы, не могут использоваться на трубопроводах, перекачивающих газообразные среды, поскольку для передачи сигналов необходим акустический контакт через жидкость. Большим недос-татком ультразвуковых методов является также зависимость результатов контроля от структуры (размера зерна) и акустических свойств (затухания, скорости распространения волн) металла трубопровода. Ультразвуковые методы, как правило, используются для локального контроля трубопроводов, имеют небольшую дистанционность и не позволяют прогнозировать развитие трещиноподобных дефектов в процессе эксплуатации трубопроводов.
Метод акустической эмиссии (АЭ) является акустическим методом, единственным пассивным из всех представленных. Он имеет ряд отличительных особенностей, выделяющих его из общей группы акустических методов и заставляющих рассматривать отдельно. Метод АЭ основан на регистрации и анализе упругих волн, возникающих в трубопроводе вследствие локального динамического изменения структуры его материала (при образовании и развитии различных дефектов, фазовых превращениях и пр.). В случае развития трещиноподобных дефектов появление упругих волн обусловлено быстрым высвобождением потенциальной энергии, сконцентрированной в зонах дефектов, и последующей релаксацией напряжений в объёме прилегающего материала. Возникающие при этом колебания улавливаются и преобразуются в электрические сигналы соответствующими преобразователями, установленными на поверхности трубопровода. Параметры сигналов АЭ несут информацию об энергии, мощности и интенсивности процессов развития трещиноподобных дефектов, а также могут быть использованы для оценки величины и скорости их приращений, определения местоположения дефектов в трубопроводе. Чувст-вительность метода по теоретическим оценкам позволяет обнаружить развивающийся дефект размерами 0,001 х 0,001 мм2, а в производственных условиях он обеспечивает выявление приращений трещиноподобных дефектов от 0,1 мм. Конкретное значение чувствительности определяется свойствами материала трубопровода (прочностью, однородностью, изотропностью), его структурой (размером зерна), типом и характеристиками используемых преобразователей, стабильностью их контакта с объектом, условиями проведения контроля (температурой, скоростью деформации материала) и уровнем производственных помех. Погрешность измерения параметров сигналов АЭ (амплитуды, длительности, энергии и т. п.), характеризующих динамику развития трещиноподобных дефектов, зависит от возможностей вычислительных средств и применяемых способов обработки информации, а погреш-ность определения координат дефектов – от числа преобразователей, расстояний между ними, схемы их расположения, направления и скорости распространения упругих волн, применяемых алгоритмов локализации. В первом случае значение погрешности не превышает 3-5%, а во втором может достигать 15%.
Контроль методом АЭ может проводиться без остановки трубопроводов, в процессе их эксплуатации. Особенностью применения этого метода является необходимость кратковременного изменения напряжённого состояния трубопровода, что служит стимулом для проявления дефектов. Такое изменение, как правило, достигается путём приложения нагрузки, незначительно превышающей эксплуатационное значение (на 5-10%). Однако анализ условий работы многих трубопроводов показывает, что для применения метода можно и не прибегать к подобным мерам, поскольку трубопроводы в процессе эксплуатации испытывают различные нагрузки (из-за штатных изменений режимов перекачки, температурных деформаций и т. д.), достаточные в большинстве случаев для инициации развития трещиноподобных дефектов.
Достоинствами метода АЭ являются его высокая чувствительность к развивающимся трещиноподобным дефектам и возможность одновременного контроля протяжённых (до нескольких сотен метров) участков трубопроводов. Для использования метода необходимо обеспечить односторонний доступ к поверхности трубопровода в нескольких местах (контроль осуществляется с использованием неподвижно установленных преобразователей без их перемещения по поверхности трубопровода). Объём подготовительных работ минимален – в местах установки преобразователей производится вскрытие изоляции на участке 10х10 см2
и зачистка поверхности до Rz=40 мкм. Метод безопасен для обслуживающего персонала и не требует его присутствия в непосредст-венной близости от трубопровода в процессе проведения контроля. Он имеет гораздо меньше ограничений, связанных со свойствами и структурой металлов, чем рассмотренные ранее методы, а положение и ориентация трещиноподобных дефектов совершенно не влияют на достоверность их выявления. Примене-ние данного метода позволяет проводить адекватную оценку состояния протяжённых участков трубопроводов в режиме реального времени, обнаруживая развивающиеся трещиноподобные дефекты задолго до достижения ими критических размеров.
Основными недостатками метода АЭ, ограничивающими его применение, являются зависимость результатов контроля от влияния помех (механических, акустических, электромагнитных, гидро- и аэродинамических) и трудность различения сигналов от действия разных по своей природе источников. Первый из указанных недостатков объясняется тем, что сигналы АЭ являются шумоподобными, т. к. генерация упругих волн при разрушении материалов представляет собой стохастичес-кий импульсный процесс. Второй недостаток обусловлен высокой чувствительностью метода к любым изменениям состояния трубопровода, которые происходят в ограниченном объёме его материала и за короткий срок. В связи с последним, к появлению сигналов АЭ, кроме образования и развития трещиноподобных дефектов, приводят также процессы пластической деформации металла, утечки и пропуски рабочей среды, интенсивная коррозия, трение и т. п. Сигналы АЭ регистрируются в широком диапазоне частот (от 1-5 кГц до 2-3 МГц) и амплитуд (от 5-10 мкВ до 10-20 мВ). Значения указанных параметров определяются затуханием упругих волн в конструкции трубопровода, что требует их уточнения в каждом конкретном случае. Учитывая сказанное, идентификация результатов контроля методом АЭ часто проводится с применением других методов, что снижает его производительность.
Анализ вышеперечисленных методов и средств выявления скрытых трещиноподобных дефектов в сварных соединениях трубопроводов показывает, что все они, за исключением метода АЭ, имеют ряд общих существенных недостатков. В частности, радиационные, магнитные, вихретоковые и ультразвуковые методы требуют выполнения значительного объёма подготовительных мероприятий. Эти методы испо-льзуются для осуществления локального контроля трубопроводов (как правило, одновременно может контролироваться только 1 сварное соединение). При использовании магнитных, вихретоковых и ультразвуковых методов контроль выполняется путём сканирования трубопровода, при этом погрешность измерения параметров трещиноподобных дефектов сильно зависит от направления и скорости перемещения преобразователей. Кроме того, на результаты магнитного, вихретокового и ультразвукового контроля оказывают большое влияние свойства и структура материала сварного соединения, а также положение и ориентация трещиноподобного дефекта в стенке трубопровода. Указанные недостатки приводят к увеличению времени контроля и заметному снижению производительности этих методов.
Необходимо также отметить, что ни один из рассмотренных методов, кроме метода АЭ, не обладает интегральностью и не позволяет оценивать динамику развития трещиноподобных дефектов в режиме реального времени. Однако для повышения эффективности этого метода контроля трубопроводов и более полной реализации его возможнос-тей следует решить задачи разработки помехоустойчивых алгоритмов регистрации сигналов АЭ и идентификации источников АЭ различной природы в сварных соединениях трубопроводов.


image4.jpeg




image1.png




image2.png




image3.png
RSN




