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ВЗАИМОСВЯЗЬ ДИНАМИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ С ДАННЫМИ 

УЗВ-КОНТРОЛЯ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

 
Поставлена и решена задача о поиске (по результатам экспериментов) корреляционной связи между ударной вязкостью KC с 

функцией Y отклика УЗВ дефектоскопа и риском ρ эксплуатации сварных соединений. 

 

Образцы для испытаний на ударную вязкость выре-

зали из нефтепроводной трубы и испытывали на дина-

мическую прочность. Типы образцов и схемы их испы-

таний даны в таблице 1. Для исключения влияния 

наплыва сварного шва на результаты испытаний, кри-

волинейные образцы были сошлифованы с наружной и 

внутренней стороны трубы на 0,5 мм с каждой из сто-

рон, таким образом, что они стали прямолинейными. 

Единые размеры всех образов были получены совмест-

ной шлифовкой на плоскошлифовальном станке с маг-

нитной плитой. Рабочие, размеры сечения образца со-

ставляют 7×8,3 мм = 58,1 мм2 = 0,58 см2. 

Для имитации дефекта типа «подрез» сделаны 

надрезы глубиной 0,3; 0,5; 0,7; 1,0 мм. Надрезы выпол-

нены на строгальном станке с помощью резца. 

Результаты испытаний сведены в таблицу 1. 

В ходе УЗВ контроля были получены функции 

отклика Y (по оси ординат) вдоль толщины (ось абс-

цисс) стенки трубы (рисунок 1). Для анализа на рисунке 

2, в качестве примера, показаны четыре реализации 

функции отклика Y, с оцифровкой координатных осей. 

Как видно, каждая реализация существенно различна по 

величине Y: она изменяется в 3–5 и более раз. 

 

Таблица 1 – Типы образцов, схемы и результаты испытаний 
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Рисунок 1 – Функции УЗВ отклика (Y) по толщине (h) стенки 

трубы (Аххх – нумерация испытанных образцов) 

 

 
Рисунок 2 – Функции УЗВ отклика (Y) по толщине (h) стенки 

трубы 

 

Будем рассматривать функции отклика (см. рисунки 

1 и 2) как случайные реализации УЗВ-испытаний. Тогда 

нетрудно вычислить средние значения, СКО и диспер-

сии для сварных соединений и основного металла (ри-

сунки 3–8). Все количественные параметры сведены в 

таблицу 2. 

 
Рисунок 3 – Средние арифметические значения ( )Y Ss  образ-

цов со сварным соединением (n = 110) 

 

 
Рисунок 4 – Стандартные отклонения ( )

Y
S Ss  для образцов со 

сварным соединением (n = 110) 

 

 
Рисунок 5 – Дисперсия ( )

Y
D Ss  для образцов со сварным со-

единением (n = 110) 

 

 
Рисунок 6 – Средние арифметические значения ( )Y Me  для 

образцов из основного металла (n = 43) 

 

 
Рисунок 7 – Стандартные отклонения ( )

Y
S Me  для образцов из 

основного металла (n = 43) 

 

 
Рисунок 8 – Дисперсия ( )

Y
D Me  для образцов из основного 

металла (n = 43) 
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Таблица 2 – Параметры функции отклика 

Тип образца Y, min…max Y  YS  
YD  

Сварное 
соединение 
без надреза 

0,0126–0,9930 0,1672 0,1080 0,0130 

Основной 
металл без 
надреза 

0,0126–0,6787 0,1508 0,0912 0,0089 

 

Из таблицы 2 можно сделать следующие выводы: мак-

симальные значения УЗВ отклика для сварного соедине-

ния и основного металла существенно отличаются 

(~32 %). Это свидетельствует о существовании несплош-

ностей   (дефектов)  металла  в  сварном  шве. То  же самое 

можно сказать и об остальных параметрах: СКО – ~10 %, 

стандартное отклонение – ~16 %; дисперсия – ~32 %. 

Статистический анализ графиков УЗВ отклика для 

всех велся по нормальному распределению. Построены 

гистограммы и плотности нормального распределения 

параметра УЗВ отклика (рисунок 9). 

Построены зависимости функции УЗВ отклика от 

риска (рисунки 10 и 11). С ростом величины функции 

УЗВ отклика растет и риск. Но зависимость не линей-

ная, при KCnorm = 10 Дж/см2 рост риска заметно выше, 

чем при KCnorm = 7 Дж/см2. 

 

 
Рисунок 9 – Гистограммы и плотности нормального распределения параметров функции отклика (а, б – средние арифметические; 

в, г – стандартные отклонения; д, е – дисперсия) сварных соединений (а, в, д) и основного металла (б, г, е) 
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Рисунок 10 – Зависимость функции УЗВ отклика от риска для 

схемы испытаний KC2 

 

 
Рисунок 11 – Зависимость функции УЗВ отклика от риска для 

схемы испытаний KC1 

 

Заключение. Впервые традиционные и стандартные 

показание УЗВ дефектоскопа, описываемые простей-

шим заключением да – нет (т.е. годен – не годен), пред-

ложено представлять в виде функции Y отклика УЗВ 

дефектоскопа. Эта функция численно определяется ко-

лебаниями показаний датчика в связи со случайным 

многообразием структуры металла шва, обусловленны-

ми физическими и технологическими дефектами любой 

природы. Разработана методика и программа расчетной 

оценки среднего значения Y  и среднеквадратического 

отклонения СКО (Y) случайных величин отклика Y в 

предположении, что вероятность распределения P(Y) 

значений Y подчиняется нормальному закону. Это 

предположение в первом приближении подтверждено 

по соответствующим статистическим критериям. Таким 

образом, информативность показаний УЗВ дефектоско-

па возрастает многократно. 

Впервые экспериментально установлена взаимосвязь 

показаний стандартного УЗВ дефектоскопа (функции 

отклика Y) с риском эксплуатации сварных соединений 

ρ(KCss) для соответствующего уровня ударной вязкости 

KC. Основная закономерность такова: с ростом величи-

ны функции отклика Y растет и риск ρ эксплуатации 

сварных соединений, а ударная вязкость KC, напротив, 

снижается. При этом уровень риска в значительной ме-

ре зависит от нормированного значения KCnorm. 
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