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1. Разработка метода и системы активной диагностики

В основу материалов данной статьи были поло�
жены результаты проведенных теоретических и
экспериментальных исследований процессов тре�
щинообразования при сварке [1–6], возникнове�
ния непровара [7], определения координат дефек�
тов [8], структуры металла сварного шва [9], а так�
же устранения трещиноподобных дефектов
[10–12], которые были взяты в качестве исходных
данных и позволили разработать метод контроля
сварки цилиндрических изделий [13].

Метод основан на приеме и разделении суммар�
ного сигнала акустической эмиссии (АЭ), несуще�
го информацию о дефектах, на сигналы, характе�
ризующие источники зарождающихся непроваров
и трещин. Образовавшиеся в процессе сварки зоны
непроваров через систему обратной связи допол�
нительно проплавляют, а источники уже зарож�
дающейся трещины в процессе сварки уничтожают
мощным импульсом излучения оптического кван�
тового генератора (ОКГ) [13].

Основное требование, предъявляемое к системе
активной диагностики, должно быть таким, чтобы
было обеспечено согласование входа данного
устройства с выходом измерителя акустических

сигналов, к которому данное устройство подклю�
чается. Выходные сигналы измерителя акустиче�
ских сигналов, в частности ИАС�4, соответствуют
ТТЛ�элементам с нагрузочной способностью 4.

В соответствии с этим требованием была разработа�
на система, реализующая данный метод контроля,
функциональная схема которой приведена на рис. 1–4.

Рис. 1. Функциональная схема сварочного комплекса и си�
стемы активного воздействия на зарождающиеся де�
фекты в процессе сварки
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На рис. 1 представлена общая функциональная
схема системы активного воздействия на зарож�
дающиеся дефекты, состоящая из:

1. Системы приема и обработки информации
(блоки 1–17).

2. Блока обратной связи (БОС) 35.

3. Сварочного комплекса (блоки 37, 47, 48, 49, 50,
68, 69).

4. Контролируемого трубопровода 36.

5. Системы активного воздействия на источники
зарождающихся трещин (блоки 59, 60, 61).

На рис. 2 изображена функциональная схема
блока обработки и формирования импульсов (бло�
ки 10, 11 и 12).

Рис. 2. Функциональная схема блока обработки и формиро�
вания импульсов

На рис. 3 представлена функциональная схема
блока обратной связи 35.

Рис. 3. Функциональная схема блока обратной связи

На рис. 4 изображена функциональная схема
активного воздействия на источники зарождаю�
щихся горячих трещин в процессе сварки, включа�
ющая в себя оптический квантовый генератор 60,
оптическую систему 61 (рис. 1), контролируемый
трубопровод 36.

Рис. 4. Функциональная схема активного воздействия на ис�
точники зарождающихся горячих трещин в процессе
сварки трубопроводов

2. Описание работы системы активной диагностики

Система активной диагностики работает следу�
ющим образом. Предварительно в зону сварки по�
дается защитный газ из баллона 37 (рис. 1).

После запуска сварочного комплекса путем на�
жатия кнопки “ПУСК” на пульте управления 47,
акустическая волна, возникающая в процессе свар�
ки воспринимается электроакустическим пьезопре�
образователем 1, закрепленным на свариваемой тру�
бе 36 и преобразуется в электрический сигнал, кото�
рый после предварительного усиления в предусили�
теле 2 подается на входной аттенюатор 3 с дискрет�
ным шагом дискриминации уровня сигнала.

С аттенюатора 3 сигнал через эмиттерный пов�
торитель 4 поступает на фильтр верхних частот
(ФВЧ) 5, служащий для устранения низкочастот�
ных помех производственного происхождения и
усиливается в усилителе 6, охваченном отрицатель�
ной обратной связью. Далее сигнал подаётся на
фильтр нижних частот (ФНЧ) 7 для ограничения
диапазона со стороны высоких частот. Последнее
объясняется сильным затуханием акустических ко�
лебаний высокой частоты в конструкционных ма�
териалах и, следовательно, принципиальными
трудностями выявления таких колебаний на прак�
тически приемлемых для реальных целей расстоя�
ний от источника АЭ. С выхода ФНЧ 7 сигнал по�
ступает на усилитель 8, а затем на эмиттерный пов�
торитель 9. После усиления сигнал поступает с вы�
хода эмиттерного повторителя 9 на три канала бло�
ка обработки и формирования 10, 11 и 12 (рис. 2),
которые позволяют осуществить амплитудную ди�
скриминацию сигнала АЭ по трем уровням (поро�
гам) 18, 28 и 29.
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Дискриминация сигнала АЭ по амплитуде на
входе каждого канала при необходимости может
быть осуществлена входным аттенюатором 3. При
этом пороговые устройства 18, 28 и 29 всех каналов
через развязывающие цепи (эмиттерные повтори�
тели) 23, 30 включены последовательно с целью ди�
намического расширения диапазона при измере�
ниях АЭ. Далее в канале блока обработки и форми�
рования сигнал усиливается усилителем 19, прохо�
дит внутреннее пороговое устройство 20, ограни�
чивающее сигнал снизу с целью отсечки шумов
входных цепей и усилителей, а затем поступает на
формирование суммарной АЭ 21 и одновременно
через эмиттерный повторитель 24, усилитель 25 на
формирователи числа импульсов АЭ 26. После
формирователей 21 и 26 суммарная АЭ и число им�
пульсов АЭ подается через ключевые каскады 22 и
27, 31–34 на три блока счёта 14, 15 и 16 (рис. 1).
Каждый блок счёта работает в паре с одним кана�
лом обработки и формирования, который осущест�
вляет одновременно подсчёт активности АЭ, а так�
же число импульсов АЭ с преобразованием резуль�
татов в аналоговую форму, удобную для записи на
самописце 17. Управление работой блоков счёта 14,
15 и 16 осуществляется импульсами, поступающи�
ми с формирователя временных интервалов 13.

Перед началом сварки необходимо подготовить
к запуску БОС 35 (рис. 3). Для этого с помощью
устройства задания начальной величины сварочно�
го тока 43 устанавливают значение начального тока
сварки в десятичной системе. Посредством устрой�
ства записи 44 величина тока записывается из
устройства задания начальной величины сварочно�
го тока 43 в реверсивный счетчик 45. Сигнал на вы�
ходе реверсивного счетчика 45 также выражен в
двоично�десятичном коде.

Далее сигнал с выхода реверсивного счетчика 45
поступает на вход цифроаналогового преобразователя
(ЦАП) 46. В ЦАПе происходит преобразование
двоично�десятичного кода с выхода реверсивного
счётчика 45 в аналоговый сигнал, который по линии
38 (рис. 1) поступает на пульт управления 47 и устана�
вливает значение начального тока сварки в сварочном
выпрямителе 48, который поступает на сварочную го�
релку 49, закреплённую на сварочной головке 50.

В случае превышения величины тока сварки в
выпрямителе 48 более допустимой, ток через пульт
управления 47 по линии 39 поступает на вход ком�
паратора 51 (рис. 3), на выходе которого формиру�
ется импульс, поступающий на вычитающий вход
реверсивного счётчика 45.

В результате происходит вычитание из устано�
вившегося значения сварочного тока и, следова�
тельно, на выходе ЦАП 46 происходит автоматиче�
ское уменьшение тока до допустимой величины.

Информация, поступающая с выхода каналов 11
и 12 блока обработки и формирования на вход кана�
лов БОС 35 (рис. 1), может быть выбрана в виде сум�
марной АЭ или числа импульсов АЭ (рис. 2). Коли�
чество каналов выбирают исходя из установленной

возможности раздельной регистрации дефектов (на�
пример, непроваров, горячих трещин и т.д.), а ши�
рину каждого канала – в соответствии с динамиче�
ским диапазоном амплитуд сигналов от анализируе�
мых процессов, т.к. каждый канал характеризует
степень потенциальной опасности дефектов.

Если сигнал, поступающий с выхода эмиттер�
ного повторителя 9 на вход первого канала обра�
ботки и формирования 10, не превышает порого�
вой (эталонной) величины, устанавливаемой поро�
говым устройством 28 (рис. 2) на входе второго ка�
нала блока обработки и формирования 11, то сиг�
нал претерпевает дальнейшую обработку и форми�
рование, поступает на блок счета 14 и далее выво�
дится на самопишущий потенциометр 17, а сам
процесс считается бездефектным. Пороги срабаты�
вания от сигналов АЭ, несущих информацию от
возникающих непроваров и источников зарождаю�
щихся горячих трещин в процессе сварки, опреде�
ляются из предварительных экспериментов. 

При отклонении процесса сварки от технологи�
ческого режима и возникновении ситуации «НЕ�
ПРОВАР» сигнал с выхода усилителя 19 первого ка�
нала блока обработки и формирования 10 через
эмиттерный повторитель 23 открывает пороговое
устройство 28 второго канала обработки и формиро�
вания 11 (рис. 2). При этом пороговое устройство 29
третьего канала блока обработки и формирования
12, предназначенного для регистрации сигналов от
источников зарождающейся трещины, не запуска�
ется, так как сигнал АЭ от возникающeгo непровара
не превышает заданного уровня срабатывания.

В результате превышения сигнала АЭ заданного
порога формирователь суммарной АЭ и числа им�
пульсов АЭ второго канала блока обработки и фор�
мирования 11 вырабатывает нормированные по
амплитуде прямоугольные импульсы напряжения,
которые с выхода формирователя 11 по линии 40
(рис. 1) проходят через устройство задержки I (52) и
открытый ключевой каскад 53 (рис. 3) на вход жду�
щего мультивибратора I (54). В этом случае на вы�
ходе мультивибратора I (54) формируется импульс,
поступающий на складывающий вход реверсивно�
го счётчика 45. В результате происходит сложение
данного сигнала с кодовым значением величины
первоначального заданного тока сварки в счетчике
45. На выходе ЦАП 46 устанавливается увеличен�
ное значение сигнала сварочного тока, которое по�
ступает по линии 38 через пульт управления 47 в
выпрямитель сварочного тока 48, а увеличенный
ток уже подается на сварочную горелку 49 (рис. 1).
С выхода реверсивного счетчика 45 кроме ЦАП 46
сигнал поступает на вход дешифратора 55, преоб�
разующего двоично�десятичный код в код работы
цифрового индикатора сварочного тока 56. В ре�
зультате на табло цифрового индикатора 56 будет
высвечиваться значение действующей в данный
момент времени величины сварочного тока.

Поскольку пороговые устройства 18, 28 и 29 всех
трёх каналов обработки и формирования импуль�
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сов 10, 11 и 12 включены через эмиттерные повто�
рители 9, 23 и 30 последовательно (рис. 2), то сигнал
АЭ от источников зарождающейся горячей трещи�
ны в процессе сварки проходит через первый и вто�
рой каналы блока обработки и формирования 10 и
11, последовательно запуская пороговые устройства
18 и 28, на вход порогового устройства 29 третьего
канала блока обработки и формирования 12, в кото�
ром происходит формирование прямоугольных им�
пульсов напряжения из�за превышения сигналом
АЭ заданного уровня срабатывания порогового
устройства. Поэтому импульсы сигналов АЭ от ис�
точников зарождающейся горячей трещины посту�
пают на входы обеих каналов БОС 35 как с выхода
второго, так и с выхода третьего каналов блока об�
работки и формирования 11 и 12 (рис. 1).

Для того, чтобы не запускался первый канал
БОC 35 (канал корректировки сварочного тока из�
за непровара) сигналом АЭ от источников зарож�
дающейся горячей трещины, импульсы от послед�
них поступают одновременно по линии 40 на
устройство задержки I (52) и на вход идущего муль�
тивибратора II (57) по линии 41 (рис. 3), предвари�
тельно запирая ключевой каскад 53 для дальнейше�
го прохождения импульсов с выхода второго кана�
ла блока обработки и формирования 11. Поэтому
ждущий мультивибратор I (54) не запускается и
увеличение сварочного тока не происходит. Далее,
импульс с выхода мультивибратора II (57) включа�
ет триггер запуска ОКГ 58, сигнал с выхода которо�
го поступает по линии 42 через блок питания 59 на
ОКГ 60 (рис. 1). В результате возникает мощный
импульс оптического излучения, которое, проходя
через поворотное зеркало 65 и объектив 66 оптиче�
ской системы 61, уничтожает источники зарож�
дающейся горячей трещины в сварном шве 67 сва�
риваемой трубы 36 (рис. 1, 4). Оптическая система
61 перемещается с помощью привода 69, запитан�
ного вместе со сварочной головкой 50 от блока пи�
тания и управления 68 сварочной головкой (рис. 1),
внутри трубы 36, синхронного с вращением сва�
рочной горелки 49, но с запаздыванием на угол б.
При этом оптическая ось системы 61 и трубы 36
совпадают. В данном случае угол б между осями
сварочного электрода горелки 49 и лазерного луча
ОКГ 60 (рис. 4) зависит от температуры образова�
ния горячих трещин для данного материала и ради�
уса сварного шва 67 трубы 36.

С выхода триггера запуска ОКГ 58 сигнал также
поступает через устройство задержки II (62) на
устройство сброса в "0" триггера запуска ОКГ 58 и
последний с задержкой переходит в нулевое со�
стояние (рис. 3). После сброса триггера 58 в «0»
сигнал включения ОКГ 60 снимается. Сигнал
включения ОКГ 60 также блокирует ключевой ка�
скад 53 с целью исключения роста величины сва�
рочного тока на время работы ОКГ 60. Устройство
первоначального сброса в «0» 64 предназначено для
сброса в «0» реверсивного счетчика 45 и триггера
запуска ОКГ 58 перед включением всего блока об�
ратной связи 35.

Общий вид изготовленного блока обратной
связи 35 представлен на рис. 5. 

Рис. 5. Общий вид блока обратной связи

3. Обсуждение результатов

Для проверки работоспособности разработан�
ного устройства проводилась автоматическая арго�
нодуговая сварка неплавящимся электродом сты�
ковых соединений труб без разделки кромок из
стали 08Х18H10T различных типоразмеров.

В процессе сварки на пониженных значениях
импульсного постоянного тока от 10 до 40 А сраба�
тывало пороговое устройство блока обратной связи
от сигналов АЭ, свидетельствующих о возника�
ющем непроваре. В результате автоматически уве�
личивался сварочный ток до 50 А и сварочная го�
ловка дополнительно проплавляла зоны непрова�
ров на 2�ом проходе при увеличенном значении то�
ка. Отсутствие непроваров было подтверждено ме�
тодом рентгенографии и металлографическими ис�
следованиями.

Кроме того, в процессе сварки инициировалось
трещинообразование по методике, изложенной в
[2, 3]. Методом капиллярной цветной дефектоско�
пии и рентгенографии констатировалось наличие
трещин с раскрытием порядка 0,07…0,1 мм.

С целью проверки эффективности борьбы с
трещинами посредством воздействия на них кон�
центрированных потоков когерентного излучения
была использована технологическая лазерная уста�
новка КВАНТ 12. При генерации оптическим
квантовым генератором мощного импульса излу�
чения, сфокусированного в зоне выхода на поверх�
ность сварного шва трещины, в локальной области
высоких температур получались тепловые потоки с
высокой плотностью энергии. В результате воздей�
ствия концентрированных тепловых потоков в
данной зоне произошло расплавление металла,
устранение дендритов и гомогенизации межкри�
сталлитных прослоек, измельчение зерен, а также
генерация импульсных термоупругих полей сжа�
тия, которые послужили своеобразным барьером
для источников зарождающихся трещин в тех зо�
нах, где произошло расплавление металла. При
этом осуществлялась регистрации сигналов АЭ.
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В [10–12] представлено амплитудное распреде�
ление сигналов АЭ от воздействии лазерным лучом
на металл в зависимости от числа импульсов излу�
чения. Из анализа данного распределении следует,
что амплитуда сигналов АЭ от воздействия лазерно�
го излучения соответствует амплитудам импульсов
АЭ, характеризующих процессы плавлении и кри�
сталлизации металла при сварке, что гораздо мень�
ше значений амплитуд сигналов от источников за�
рождающихся трещин и возникающих непроваров.

Таким образом, различие энергетических пара�
метров позволяет беспрепятственно проводить ам�
плитудную селекцию сигналов АЭ от процессов
плавления, кристаллизации, воздействия излуче�
нии ОКГ и трещинообразования.

Многочисленные металлографические иссле�
дования микрошлифов [10–12] полностью под�
твердили эффективность применения излучения
оптического квантового генератора для борьбы со
сформировавшимися трещинами, не говоря уже об
источниках зарождающихся трещин.

По результатам опытной апробации разработа�
ны системы активной диагностики процесса, свар�
ки, проведена корректировка технологического ре�
жима сварки трубопроводов изделий.

4. Выводы

1. Разработан метод, основанный на приеме и раз�
делении суммарного сигнала АЭ, несущего ин�
формацию о дефектах, на сигналы АЭ, характе�
ризующие источники зарождающихся непрова�

ров и трещин. Образовавшиеся в процессе свар�
ки зоны непроваров через систему обратной
связи дополнительно проплавляют, а источни�
ки уже зарождающейся трещины в процессе
сварки уничтожают мощным импульсом излу�
чения оптического квантового генератора.

2. Установлено, что амплитуда сигналов АЭ от
процессов, сопровождающих сварку (в том чи�
сле и воздействие лазерного излучения на ме�
талл), существенно меньше значений амплитуд
сигналов АЭ от возникающего непровара и ис�
точников зарождающейся трещины.

3. Использование разработанной технологии по�
зволит:

• оперативно проводить контроль качества
сварных швов в процессе сварки в реальном
масштабе времени;

• получать бездефектные сварные соединения
в результате автоматической корректировки
режима в ходе процесса сварки и устранения
источников зарождающейся трещины;

• использовать метод АЭ как штатный метод не�
разрушающего контроля сварных соединений;

• снизить трудоемкость изготовления изделий
за счет исключения методов рентгеногра�
фии и ультразвукового контроля и операции
устранения дефектов;

• улучшить условия труда за счет устранения
вредного влияния рентгеновского излучения
на организм обслуживающего персонала.
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