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Аннотация. В заводских условиях проведены исследования метода сканирующей 
контактной потенциометрии (СКП) и продемонстрированы функциональные возможности 
выявления структурных неоднородностей и технологических дефектов электрическим 
методом неразрушающего контроля (НК) непосредственно в процессе производства 
реакторного оборудования. 
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Введение 
В современных условиях к качеству оборудования для российских и зарубежных 

АЭС предъявляются особые требования к надежности, которые определяют 
постоянную необходимость совершенствования системы управления качеством 
продукции на машиностроительных предприятиях ГК «Росатом». 

Метод сканирующей контактной потенциометрии (СКП) на сегодняшний день 
изучен в полной мере и зарекомендовал себя как современный высокотехнологичный 
научный инструмент, обладающий уникальными особенностями. Применение метода 
СКП позволило решить ряд важных научных и практических задач [1-3]. Сегодня 
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данный метод выходит на стадию практического внедрения в промышленное 
производство и проходит заключительный этап экспериментальной и методической 
проверки на предприятиях атомной отрасли. Метод СКП имеет очевидные 
преимущества перед электрическими методами неразрушающего контроля (НК), 
используемыми в настоящее время для исследования и контроля сварных соединений 
[4-6]. 

В нашей стране нормативная и методическая документация не предусматривает 
проведение контроля методом СКП изделий, входящих в контур оборудования АЭС, 
однако, в документах МАГАТЭ нормами безопасности IAEA Safety Standarts Series № 
Ns-G-2/6 предусмотрен электроконтактный метод неразрушающего контроля. На 
текущий момент существует устойчивая тенденция к гармонизации отечественной и 
международной нормативной документации в области атомной энергетики, в том числе 
и к требованиям МАГАТЭ, на основании которой метод СКП может стать 
обязательным к применению при производстве и эксплуатации оборудования АЭС 
наравне с другими объемными методами неразрушающего контроля – ультразвуковой 
дефектоскопией и радиографией [7-12]. Поэтому в настоящее время уже проводится 
подготовительная работа по разработке Государственного стандарта для применения 
метода СКП в атомной энергетике. 

Полученные результаты предыдущих этапов работы подтверждают высокую 
эффективность разработанного метода НК: получаемые данные адекватно и с 
необходимой точностью отражают информацию о наличии дефектов, протекании 
физических процессов, состоянии материала, кинетики разрушения и в ряде других 
практических важных случаев. 

В представленной статье приводятся некоторые результаты заключительного 
этапа исследования метода СКП в Филиале АО «АЭМ-технологии «Атоммаш» в 
г. Волгодонске. 

 

Условия и методика проведение исследований 
Две основные цели были поставлены перед проведением исследований: 
1. Продемонстрировать функциональные возможности эффективного выявления 

структурных неоднородностей и технологических дефектов методом СКП 
непосредственно в процессе производства реакторного оборудования. 

2. Обобщить полученные результаты с имеющимися данными, чтобы подготовить 
рекомендации для практического внедрения метода СКП в атомную отрасль, а также 
для разработки нормативной документации государственного назначения. 

Для этого необходимо было решить следующие задачи: 
 разработать методику (технологическую карту контроля) ручного 

электрического НК для проведения измерений в условиях Филиала АО «АЭМ-
технологии «Атоммаш» г. Волгодонск на промышленных изделиях и 
оборудовании широкого ассортимента; 

 использовать результаты УЗК и РГК отдела методов неразрушающего 
контроля завода для идентификации обнаруженных несплошностей и других 
дефектов; 

 обработать результаты контроля и идентифицировать обнаруженные дефекты; 
 подготовить заключение. 
Измерения выполнялись на подготовленных образцах оборудования следующих 

наименований: 
 парогенератор ПГВ-1000М, №10, сварные соединения №111 для обоих 

коллекторов; 
 коллектор пара, чертеж детали АМ110.05.04.000, №10. Сварные швы №3-6, 

№3-7, №3-9 и №3-10; 

 клапан обратный АИЦН1218.1400.160302; 
 труба с наплавкой «И», №5, АМ 117.03.02.540. 
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Методика измерений была адаптирована под заводские условия, а также 
использовался ранее полученный нами опыт [3]. 

Непосредственно перед проведением электрического НК производится 
визуальный контроль поверхности. Для ручного сканирования применяли датчики 
ручного контроля, специальные измерительные ячейки и трафареты. Измерительный 
прибор, в данном случае мультиметр Keysight, и программно-аппаратный комплекс 
мобильной диагностической системы «Elphyslab – AM», размещенной на ноутбуке 
Huawei, устанавливались на столе вблизи объекта контроля. Поверхность 
электрофизического преобразователя и поверхность контроля протирались спиртовым 
раствором. 

Шаг сканирования вдоль трека составлял от 1 до 10 мм. Частота дискретизации 
измерений была равной 1 Гц. В зависимости от размеров объектов контроля число 
треков сканирования изменялось в пределах от 5 до 20. Расстояние между треками 
составляло от 1 до 5 мм. 

 

Результаты исследований 
1. Парогенератор ПГВ-1000М №10 АМ 110.05.04.000 
Характеристики объекта контроля 
Контролируемым оборудованием являлся коллектор пара. Контролируемым 

элементом являлись сварные соединения №111-1. 
Построены потенциограммы для коллектора №1 (рис. 1) и коллектора №2 

парогенератора ПГВ-1000 М, наименование АМ 110.05.02.110 и АМ 110.05.02.111. 
Анализ потенциограмм проводился на различных уровнях фиксации, как правило, 
начиная с низких уровней и заканчивая высокими. 

 

 
Рисунок 1 – Потенциограммы для участка №1 первого коллектора. Для каждой потенциограммы указан 

уровень фиксации SLS [Potentiograms for section 1 of the first manifold. SLS fixation level is indicated for 

each potentiogram] 
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Результаты сканирующей контактной потенциометрии были проанализированы и 
сопоставлены с результатами радиографического контроля. 

Распределение цветовых рефлексов на потенциограммах соответствует 
состоянию застывшего после расплавления металла. На большинстве участков обоих 
коллекторов наблюдается равномерное распределение образовавшихся концентраторов 
напряжений. Преимущественная окраска зеленых и светло зеленых цветов на 
потенциограммах характеризует однородность структуры сварного соединения по 
глубине. На некоторых участках наблюдается неоднородность фазового состава или 
наличие обширных выделений. 

Для коллектора №1, участков с номерами 3-8 и 12-18 на уровнях фиксации SLS=4 

– 4,432 наблюдаются рефлексы в виде протяженных широких полос синих и голубых 
цветов. Подобные рефлексы, как правило, связаны с особенностями технологии 
сварочных работ. 

Для коллектора №2, участков с номерами 4-7 и 15-17 наблюдаются похожие 
рефлексы красно-желтых тонов. 

Сравнение результатов СКП и результатов РГК показывает следующее. 
На участке №14 второго коллектора наблюдается дефект сложной конфигурации, 

классифицируемый как частичное несплавление металлов по линии контакта. Рефлекс 
представляет собой фрагментированные участки, ограниченные отрезками прямых, 
которые располагаются на различной глубине относительно поверхности сварного 
соединения. Наибольшая выпуклость дефекта находится на уровне SLS=2. Некоторые 
фрагменты фиксируются на уровне SLS=4,432. Вероятная причина возникновения 
дефекта связана с отсутствием необходимой плоскопараллельности двух 
соприкасающихся поверхностей в этом месте (рис. 2). 

Фиксация таких дефектов как отдельные поры, скопления пор, шлаковые 
скопления и другие, затруднены действием фона от мощных концентраторов 
напряжений и эффектами взаимного экранирования дефектов. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Сравнение результата электрического НК участка №14 коллектора №2 (верхний рисунок) и 
результат контроля, взятого из архива данных лаборатории ФЭДНК (нижний рисунок) [Comparison of 
electrical NDT result of collector No.2 section No.14 (top figure) and control result taken from the FEDNC 

laboratory data archive (bottom figure)] 

 

2. Коллектор пара АМ 110.05.04.000 

Характеристики объекта контроля 

Контролируемым оборудованием являлся коллектор пара. Контролируемым 
элементом являлись сварные соединения №№3-6, 3-7, 3-9 и 3-10 (рис. 3), чертеж детали 
АМ 110.05.04.000 СБ. Контролируемый элемент представляет собой угловое кольцевое 
сварное соединение. Основной металл 16ГС + Сталь 20. Сварочный материал выполнен 
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из сплава Св-08ГС2С. Нормативная документация, по которой выполнен 
радиографический контроль – ПНАЭГ-010-89, методическая документация –  

ПНАЭГ-7-017-89. Категория сварного соединения имеет литеру I. Тип 
контролируемого элемента относится к угловому сварному соединению заварки 
патрубка. Размеры контролируемого элемента приводятся в таблице 1. Размеры зоны 
электрического контроля 7,5х5,5 см. Поверхность контроля коническая. 

Схема просвечивания соответствует ПНАЭ Г-7-017-89. Полная информация 
приводится в сборнике технологических карт. Измерение размеров выявленных 
несплошностей производится с помощью линейки (первичная оценка) и измерительной 
лупы (совокупности включений и при размерах одиночных включений по первичной 
оценке близких к допускаемому размеру, соответственно 3,5 и 2,5 мм) по наибольшему 
размеру индикаций несплошностей. 

Технологическая карта электрического контроля составлена с учетом требований 
РГК и представлена в таблице 2. 

 

 
 

Рисунок 3 – Контролируемый элемент коллектора пара: 1-10 – участки сварного шва  

[Controlled element of the steam collector: 1-10 – sections of the weld] 

 
Таблица 1 – Размеры контролируемого элемента [Dimensions of the controlled element] 

Размеры, мм 

Для изделия диаметр наружный, D 630 

Для патрубка диаметр наружный, d 237 

Толщина стенки, S1 25 

Угол между осью патрубка и нормалью к поверхности изделия , град 0 

Катеты шва по изделию, е 92 

Катеты шва по патрубку, g        

Угол разделки кромки кромки патрубка , град 40 

Усиление шва по поверхности снято 

Ширина околошовной зоны, z 3 

Для изделия диаметр наружный, D 630 

Для патрубка диаметр наружный, d 237 

Толщина стенки, S1 25 

Угол между осью патрубка и нормалью к поверхности изделия , град 0 

Катеты шва по изделию, е 92 

Катеты шва по патрубку, g        

Угол разделки кромки кромки патрубка , град 40 

Усиление шва по поверхности снято 

Ширина околошовной зоны, z 3 
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Таблица 2 – Технологическая карта электрического контроля [Dimensions of the controlled element] 

Филиал АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в г. Волгодонске 

ОМТК Технологическая карта электрического контроля Лист        1 

Листов    5 

1. Объект контроля – Коллектор пара 

1.1. Предприятие-изготовитель Филиал АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в 
г Волгодонске 

1.2. Контролируемое оборудование Коллектор пара 

1.3. № чертежа  

1.4. Контролируемый элемент Сварные соединения №№ 3-6, 3-7, 3-9 и 3-10 

1.5. Чертеж детали Рисунок     
1.6. Тип сварного соединения Угловое кольцевое сварное соединение  
1.7. Обозначение  

1.8. Способ сварки 10 

1.9. Основной металл 16ГС + Сталь 20 

1.10 Сварочный материал Св-08Г2С 

1.11 Контроль дополнительный 

2. Документация, по которой производится контроль 

2.1. Нормативная  2.2. Методическая  

3. Требования к технологии контроля и оценке качества 

3.1. Категория сварного соединения I 3.2. Объем контроля,  100 

4. Тип и размеры контролируемого элемента 

4.1. Тип контролируемого элемента  Угловое сварное соединение вварки патрубка 

4.2. Размеры, мм 

4.2.1. Для изделия: диаметр наружный, D 630 Толщина стенки, S1  25 

4.2.2. Для патрубка: диаметр наружный, d 237 Толщина стенки, S 25 

4.2.3. Угол между осью патрубка и нормалью к поверхности изделия , град 0 

4.2.4. Катеты шва по изделию, е 92 патрубку, g        

4.2.5. Угол разделки кромки патрубка , град 40 

4.2.6. Усиление шва по внутренней поверхности снято 

4.2.7. Ширина околошовной зоны, z 3 

Филиал АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в г. Волгодонске 

ОМНК Технологическая карта электрического контроля Лист       2 

Листов   5 

5. Средства контроля 

Измерительный прибор Мультиметр Keysight 34465А 6
1/2

 Digit multimeter, зав. № MY 

59007727 

Способ контроля Ручной, точечный 

Измеряемая величина Контактная разность потенциалов 

Материал преобразователя 12Х18Н10Т 

Диаметр наконечника датчика, мм 2,5 

Предел измерений, В 0,01 

Накладка трафаретная Сетка пластиковая штукатурная с размером ячейки 
3х3 мм   

Расположение второго электрического контакта На поверхности изделия 

Сила прижатия преобразователя к поверхности контроля, Н, не более 0,5 

Угол наклона оси датчика к поверхности контроля, град 80-90 

Шаг сканирования, мм 3 

Условная плотность точек контроля 14х22 

Шероховатость поверхности, мкм, не хуже Rz 40 

6. Схема и параметры контроля 

6.1. Схема электрического контроля – методическая 

 Установить на контролируемом участке трафарет и 
закрепить его на поверхности клеющимися 
прижимами. С каждой стороны трафарет должен 
выходить за пределы контролируемого участка на 
5-7 мм. 
По трафарету определить число точек контроля в 
двух взаимно перпендикулярных направлениях  
(х и у). 
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 Ручное поточечное сканирование проводится вдоль 
горизонтальных измерительных дорожек «слева 
направо» в направлении «снизу вверх» поочередно 
в каждой клетке трафарета. 

6.2. Число контролируемых участков 10 

7. Подготовка контролируемого элемента 

7.1. Требования к качеству поверхности Подлежащее контролю сварное соединение должно 
быть очищено от окалины, шлака, брызг металла и 
других загрязнений, и обезжирено растворителем. 
Также должны быть устранены все обнаруженные 
при внешнем осмотре наружные дефекты, а также 
неровности, рефлексы от которых на 
потенциограмме могут помешать выявлению и 
расшифровке изображений внутренних 
несплошностей сварного соединения. 

 

Филиал АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в г. Волгодонске 

ОНМК Технологическая карта электрического контроля Лист     3 

Листов 5 

7.2. Разметка на участки Контролируемое сварное соединение должно быть размечено на 10 
участков и выделена контролируемая зона 

8. Условия и порядок проведения контроля 

8.1. Место проведения контроля На территории завода 

8.2. Состав рабочего звена Два дефектоскописта, один из которых должен 
иметь квалификацию с правом выдачи заключения 

8.3. Диапазон рабочих температур +10  +30 

8.4. Последовательность технологических операций: 
8.4.1. Согласно п. 6.1. закрепить на контролируемой поверхности трафарет. Маркировка участка 
контроля должна содержать следующую информацию: 
- номер заключения; 
- заводской номер изделия; 
- маркировку контролируемого элемента; 
- номер участка; 
- шифр дефектоскописта. 
8.4.2. Включить информационно-измерительную систему на прогрев в течение 30 минут 

8.4.3. Произвести необходимые действия на компьютере для сохранения измерительной информации 

8.4.4. Произвести ручное сканирование поверхности контроля 

8.4.5. По окончании сканирования снять трафарет и укрепить его на следующем участке контроля 

8.4.6. Повторить операции по пп. 8.4.3. и 8.4.4. 
8.4.7. Выполнить обработку результатов контроля в соответствии с методическими указаниями 

9. Расшифровка потенциограмм 

9.1. С помощью программы обработки результатов построить и расшифровать потенциограммы 

9.2. Расшифровка потенциограмм производится на разных структурных уровнях сигнала SLS: от 
значения 2 до значения 6 в соответствии с методическими указаниями 

9.3. Потенциограммы, построенные для каждого структурного уровня, собираются в один общий 
рисунок 

9.4. Зона расшифровки ограничивается размером трафарета и условной плотностью точек контроля 

9.5. На потенциограммах произвести отбор выявленных несплошностей, полученных другими 
методами неразрушающего контроля 

Филиал АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в г. Волгодонске 

ОНМК Технологическая карта электрического контроля Лист       4 

Листов   5 

9.6. Измерение размеров выявленных несплошностей производить с помощью компьютерной 
программы обработки результатов 

9.7. Измеренные при расшифровке потенциограмм размеры следует округлить до ближайших 
значений рекомендуемого ряда 
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10. Оценка качества 

10.1. Качество сварного соединения считается удовлетворительным, если на потенциограммах не 
будут зафиксированы трещины и непровары, а также включения недопустимых размеров 

10.2. Нормы допустимых одиночных включений и скоплений следует принимать для расчетной 
высоты углового шва (согласно АМ 110.05.04.000 ТБ2) – 26 мм: 

Одиночные включения и скопления Одиночные крупные 
включения 

Допускаемый 
наибольший размер 

Допускаемое 
число включений 
и скоплений на 
любом участке 
сварного 
соединения 
длиной 100 мм 

Допускаемая 
суммарная 
приведенная площадь 
включений и 
скоплений на любом 
участке сварного 
соединения, длиной 
100 мм, мм2

  

Допускаем
ые 

Допускаемое 
число на 
любом 
участке 
сварного 
соединения 
длиной  
100 мм 

включения, 
мм 

скопления, 
мм 

  

2,5 3,5 15 20,0 5,0 2,5 2 

- при определении скопления учитываются любые включения, наибольший размер которых 

превышает 0,2 мм 

10.3. Выявленные включения, наибольший размер которых менее 0,4 мм при оценке качества сварных 
соединений не учитываются как при подсчете количества включений и их суммарной приведенной 
площади, так и при рассмотрении расстояний между включениями (скоплениями). 
10.4. Любую совокупность включений (одиночных скоплений, групп включений), которая может быть 
вписана в прямоугольник с размерами сторон, не превышающим 5,02,5 мм или квадрат с размером 
стороны, не превышающим 2,5 мм, допускается рассматривать как одно сплошное включение. 
10.5. При отсутствии одиночных крупных включений (в том числе принимаемых за указанные 
включения по п. 10.4) или при их количестве, менее допускаемого по нормам таблицы 10.2., вместо 
них могут быть допущены в соответствующем количестве одиночные включения и/или одиночные 
скопления допускаемых размеров без их учета при подсчете суммарной площади одиночных 
включений и одиночных скоплений. 

Филиал АО «АЭМ-технологии» «Атоммаш» в г. Волгодонске 

ОНМК Технологическая карта электрического контроля Лист      5 

Листов    5 

10.6. Результаты оценки допустимости по пп. 10.1-10.5 и выводы о качестве контролируемого 
элемента занести в рабочий журнал и заключение. При обнаружении несплошностей, подлежащих 
исправлению, сообщить изготовителю. 
 

 

Все дефекты, обнаруженные на пленках РГК, идентифицированы и сопоставлены 
с результатами электрического контроля, представленными на потенциограммах. 

Для сварного соединения №3-6 в центральной части второго участка на уровне 
фиксации SLS=4,26 присутствует шестиугольный рефлекс, идентифицируемый как 
одиночная пора. Центральная часть рефлекса (на потенциограмме красная точка), 
соответствующая наибольшему значению амплитуды сигнала контроля, имеет диаметр 
2-3 мм (рис. 4). 

 

 
Рисунок 4 – Рефлекс от одиночной поры в центре участка контроля. Размер сетки 1х1 см.  

Участок №2 [Reflex from a single pore in the center of the control area. The size of the grid is 1x1  

cm. Site No.2] 
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Рисунок 5 – Непровар с левой стороны рисунка. Длина дефекта 15-20 мм. Участок №3. Сравнение 

результата на потенциограмме (слева) и фрагмент непровара на рентгеновской пленке (справа) [Failure 
on the left side of the pattern. The length of the defect is 15-20 mm. Site No.3. Comparison of the result on the 

potentiogram (left) and a fragment of the failure on the X-ray film (right)] 
 

На третьем участке, вдоль линии сопряжения двух свариваемых поверхностей, 
идентифицирован протяженный дефект «непровар». Длина дефекта 15-20 мм, ширина – 

1 мм (рис. 5). 
На четвертом участке, в нижней части, идентифицирован протяженный дефект 

«непровар». Длина дефекта 15 мм, ширина – 1 мм (рис. 6). 
 

 
Рисунок 6 – Непровар на уровне фиксации SLS=4. Длина дефекта 10-15 мм. Участок №4 [Failure at the 

fixation level SLS=4. Length of the defect is 10-15 mm. Site No.4] 

 

На седьмом участке идентифицирована пора диаметром 2 мм. 
На восьмом участке идентифицирован непровар, в нижней части участка 

контроля (рис. 7, SLS=4). 
   

Рисунок 7 – Непровар. Участок №8 [Failure to brew. Site No.8] 
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На девятом и десятом участках идентифицированы поры. 
На участке №5, начиная с SLS=4,26, в нижней части потенциограммы видна 

темная продольная полоса, длиной 50 мм и шириной менее 1 мм. 
Для сварного соединения №3-7 в верхней части первого участка на уровне 

фиксации SLS=3 идентифицировано шлаковое скопление С5Ш3х1 (рис. 8). 
 

 
Рисунок 8 – Шлаковое скопление С5Ш3х1. Участок №1 [Slag cluster C5Sh3x1. Site No.1] 

 

Шлаковые скопления и поры идентифицированы также и на других участках 
этого сварного соединения: 

- участок №2 С5Ш1,5х0,5 (рис. 9); 
- участок №3 С5Ш1,5х0,5; 
- участок №4 Ш2х0,8; 
- участок №5 П0,5; 
- участок №6 П0,3; 
- участок №10 С5Ш2х1,5. 

 

 

Рисунок 9 – Шлаковое скопление С5Ш1,5х0,5. Участок №2 [Slag accumulation C5Sh1,5x0,5. Site No.2] 
 

Для сварного соединения №3-9 идентифицированы следующие шлаковые 
скопления и скопления пор: 

- участок №1 С5Ш1,5х1; 
- участок №2 С10Ш1,5х1,2; 
- участок №3 П1,2; П0,8; С5П1,0; С7П1,0; П1,5 (рис. 10); 
- участок №4 С7П0,6; Ш1,2х1; П0,6; 
- участок №5 2П1,2; П1,0; 
- участок №6 С10П1,5; П1,2; 
- участок №9 С12Ш2,5х1,2. 
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Рисунок 10 – Поры и скопления пор П1,2; П0,8; С5П1,0; С7П1,0; П1, Участок №3 [Pores and pore clusters 

P1.2; P0.8; C5P1.0; C7P1.0; P1, Site No. 3] 

 

Комплексное протяженное скопление С15Ш5х1,2; П2; П1,5; П0,6; С10П1,2; 
С7Ш3х2 идентифицировано на участке №8 и уровне фиксации SLS=3 (рис. 11). 

 

Рисунок 11 – Комплексное протяженное скопление С15Ш5х1,2; П2; П1,5; П0,6; С10П1,2; С7Ш3х2 на 
участке №8. Уровень фиксации SLS=3[Complex extended cluster C15Sh5x1.2; P2; P1.5; P0.6; C10P1.2; 

C7Sh3x2 at site No.8. Fixation level SLS=3] 

 

Для сварного соединения №3-10 идентифицированы шлаковое скопление и 
отдельные поры на следующих участках: 

- участок №1 П; 
- участок №2 П; 
- участок №3 П; 
- участок №4 С12Ш3х1,5 (рис. 12); 
- участок №6 П; 
- участок №7 П; 
- участок №10 П. 
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Рисунок 12 – Протяженное шлаковое скопление С12Ш3х1,5 на участке №4. Уровень фиксации 

SLS=3[Extended slag accumulation C12Sh3x1.5 in section No.4. Fixation level SLS=3] 

 

3. Клапан обратный АИЦН1218.1400.160302 

Характеристики объекта контроля 

Контролируемым оборудованием являлся клапан обратный. Контролируемыми 
элементами являлись два выбранных участка на внешней поверхности клапана, 
которые представляют собой цилиндрические поверхности. Размер зоны контроля 
составляет 111,5х34,5 см. Объект контроля изготовлен литьем. Толщина стенки 
контроля 14,5 см. На поверхности видны многочисленные пятна коррозии размерами  
1-5 мм. 

Результаты электрического контроля представлены на потенциограммах (рис. 13 
и 14). 

 

 
 

Рисунок 13 – Клапан обратный. Участок №1. Уровень фиксации SLS=2[Check valve. Site No. 1. Locking 

level SLS=2] 
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Рисунок 14 – Клапан обратный. Участок №2. Уровень фиксации SLS=2,523[Check valve. Site No.2. 

Fixation level SLS=2.523] 

 

Для первого участка на уровнях фиксации SLS=2-3 видны многочисленные 
подповерхностные дефекты. Дефекты имеют форму простых геометрических фигур 
(треугольников, многоугольников), их разнообразные сочетания, а также фигуры 
неправильной формы. На низких уровнях фиксации видны также контуры 
протяженных рефлексов, ограниченных замкнутыми тонкими линиями. Указанные 
рефлексы имеют вид отдельных полосовых фигур и хорошо видны на уровнях 
фиксации SLS=4 и 4,26. На уровне фиксации SLS=4,699 обнаружен протяженный 
рефлекс, имеющий отношение к внутренней протяженной полости или образованной 
каверне. 

Аналогичные виды рефлексов наблюдаются и на втором участке контроля. 
Рефлексы в виде ограниченных полосовых структур здесь также имеют место на 
уровнях фиксации SLS=4 и 4,26, что может быть причиной имеющегося значительного 
протяженного дефекта в целом слое металла. 

 

4. Труба с наплавкой И, №5, АМ 117.03.02.540 
Характеристики объекта контроля 

Контролируемым оборудованием являлась труба с наплавкой И №5 (рис. 15). 
Особенностью контроля трубы с наплавкой И было применение двойного 
поверхностного сканирования участков №10 и №11 Контролируемый элемент 
представляет собой цилиндрическую поверхность со скошенным торцом. Толщина 
наплавки 25 мм, высота 22 мм. Условная плотность точек электрического контроля для 
цилиндрической поверхности 10х26, для торцевой поверхности – 16х30. 

 

Рисунок 15 – Эскиз трубы с наплавкой И АМ 117.03.02.540 [Sketch of a tube with cladding AND AM 

117.03.02.540] 
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Результаты электрического контроля трубы с наплавкой для участка №11 
представлены на потенциограммах (рис. 16 и 17). 

 

 
 

Рисунок 16 – Поренциограммы для участка №11 трубы с наплавкой (сканирование по цилиндрической 
поверхности). Для каждой потенциограммы указан уровень фиксации [Potentiograms for section No.11 of 

the cladding pipe (cylindrical surface scan). The level of fixation is indicated for each potentiogram] 
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Рисунок 17 – Потенциограммы для участка №11 трубы с наплавкой (сканирование с торца). Для каждой 

потенциограммы указан уровень фиксации [Potentiograms for the cladding section No.11 of the pipe 

(scanning from the end). The level of fixation is indicated for each potentiogram] 

 

При контроле по цилиндрической поверхности контуры дефектов с малой 

мощностью хорошо видны на уровне фиксации SLS=3,523. Точные координаты этих 
дефектов можно определить на высоком уровне фиксации SLS=5,699. 

На участке №11 в нижней части наплавки на уровне фиксации SLS=4 видна 
тонкая полоса непровара. Структура дефекта, его отдельные части, хорошо видны на 
уровне фиксации SLS=5,523 и 5,699, а также на потенциограмме при торцевом 
контроле. 

Следует отметить одно существенное преимущество представления результатов 
метода СКП по сравнению с представлением результатов методом РГК. Результаты на 
рентгеновской пленке отображаются в плоскости, а на потенциограмме можно 
получить распределение дефектов в объеме изделия (рис. 18). Возможен двойной или 
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двусторонний РГК объекта контроля, но это гораздо сложнее реализовать практически, 
чем двойное сканирование поверхностей методом СКП.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 18 – Распределения дефектов в объеме наплавки на участках №10 и №11 выделены различными 

цветами [Distributions of defects in the cladding volume at sections 10 and 11 are highlighted  

in different colors] 

 

Применение же двух независимых методов контроля СКП и РГК дает 
возможность с высокой точностью и надежностью определить координаты и глубину 
залегания дефектов, для этого необходима точная привязка по координатам для двух 
указанных методов НК. 

 

Заключение 

1. Проведено совместное научное исследование метода сканирующей контактной 
потенциометрии представителями НИЯУ МИФИ и сотрудниками ОНМК Филиала АО 
«АЭМ-технологии «Атоммаш» г. Волгодонск в лабораторных и заводских условиях и 
получен необходимый объем практических результатов, доказывающих высокую 
эффективность и надежность разработанного метода НК. 

2. В заводских условиях продемонстрированы функциональные возможности 
выявления структурных неоднородностей и технологических дефектов электрическим 
методом НК непосредственно в процессе производства реакторного оборудования. 
Измерения выполнены на подготовленных образцах оборудования следующих 
наименований: 

– парогенератор ПГВ-1000М, №10, сварные соединения №111 для обоих 
коллекторов; 

– коллектор пара, чертеж детали АМ110.05.04.000, №10. Сварные швы №3-6, №3-7, 

№3-9 и №3-10; 

– клапан обратный АИЦН1218.1400.160302; 
– труба с наплавкой И, №5, АМ 117.03.02.540. 

3. Полученные результаты подтверждают высокую надежность и преимущества 
выявления дефектов в сварных соединениях и других объектах контроля 
электрическим методом НК. Результаты электрического НК были сопоставлены с 
результатами УЗК и РГК для всех исследованных объектов контроля и показали 
адекватное соответствие. 

4. В ходе выполнения совместной исследовательской работы были разработаны 
измерительные методики и проекты технологических карт электрического 
неразрушающего контроля. Определены необходимые условия и приняты меры по 
созданию информационно-измерительной системы и измерительных устройств 
электрического контроля для практической реализации метода СКП на площадке 
Филиала АО «АЭМ-технологии «Атоммаш» г. Волгодонск. 
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5. В качестве пилотного проекта по внедрению электрического метода 
рекомендуется организовать на площадке Филиала АО «АЭМ-технологии «Атоммаш» 
г. Волгодонск в ОМНК группу электрического неразрушающего контроля. Обучить 
дефектоскопистов и обеспечить отдел необходимой аппаратурой электрического НК. 

6. Адаптация измерительных средств и методик электрического контроля для 
производственных условий позволит выполнять текущий контроль технического 
состояния объектов без вывода их из эксплуатации. Следует подчеркнуть, что в 
настоящее время метод СКП является единственным безальтернативным 
измерительным средством с точки зрения возможностей и оперативной реализации, а 
также объема и надежности получаемой информации о материалах и изделиях внутри 
активной зоны работающего реактора. 
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Abstract. The method of scanning contact potentiometry (SCP) was investigated in factory 
conditions and functional capabilities of electric non-destructive testing (NDT) method to detect 
structural heterogeneities and technological defects were demonstrated directly in the process of 
reactor equipment production.  
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