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УДК 620.179.1;778.33 
 

Рентгенографический контроль сварных швов  
магистральных нефтегазопроводов  

 
А. Ю. Чайкина, В. П. Иванников 

 
Рентгенографический и ультразвуковой контроль являются основными мето-

дами обнаружения дефектов сварных соединений трубопроводов, работающих под 
давлением. В этой связи задача автоматизации рентгенографического контроля 
сварных соединений путем компьютерной расшифровки как радиографических, так 
и томографических изображений, является актуальной.  

Ключевые слова: монтажный сварной шов, мобильная система цифровой ра-
диографии, производительность контроля. 

 
 

Radiographic control of welds main oil and gas pipes 
 

A. Yu. Chaykina, V. P. Ivannikov 
 
Radiographic and ultrasonic control are the main methods for detecting defects of 

welded joints of pipelines under pressure. Therefore, the task of automating X-ray and ul-
trasound control of welded joints by computer decryption as radiographic and tomographic 
images is relevant. 

Keywords: mounting welded seam, mobile system of digital radiography, control 
performance. 

 
 
Магистральные трубопроводы, предназначенные для транспортировки 

нефти, газа и нефтепродуктов, применяемые в нефтегазовой промышленности, 
в производственной среде еще называются артериями промышленности. Дан-
ные сооружения, безусловно, нуждаются в регулярных контрольно-диагности-
ческих проверках на целостность и отсутствие дефектов в сварных соединениях 
конструкции. Такие изъяны, если их вовремя не обнаружить, могут привести 
к снижению эксплуатационных характеристик изделия и к чрезвычайным си-
туациям.  

Существуют два основных вида дефектов: 
– Наружные (поверхностные и подповерхностные, располагаются на глу-

бине не более 2–3 мм). Под ними следует понимать всевозможные, выходящие 
на поверхность образования: наплывы, поры, прожоги. 

– Внутренние (или глубинные). Дефекты, не выходящие на поверхность 
материала, такие как трещины, внутренние поры, инородные включения, не-
провары, несплавления. 
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Для каждого вида дефектов существуют свои оптимальные методы кон-
троля [1–3]. 

Самым эффективным способом выявления глубинных дефектов считается 
радиационный или рентгенографический контроль. Принцип действия РГК за-
ключается в проникающей способности радиационного излучения, которое, 
проникая сквозь объект, оставляет на рентгеновской пленке тот или иной вари-
ант изображения (в виде светлых пятен, в случае, если при переходе сквозь 
толщу лучи прошли сквозь полое образование, не предусмотренное конструк-
цией). Если в сварном соединении трубопровода есть дефект, то поглощение 
лучей будет ниже, и на пленке их наличие проявится светлыми пятнами. На ос-
нове исследований радиографическими методами составлена классификация 
дефектов сварных соединений (ГОСТ 23055–78). 

Наибольшее применение в практике нашел радиографический метод кон-
троля качества изделий, основанный на регистрации ионизирующего излучения 
(гамма или рентгеновского, в зависимости от применяемого оборудования) по-
сле взаимодействия с контролируемым объектом и преобразования его в радио-
графическое изображение или записи этого изображения на запоминающее 
устройство с последующим преобразованием в световое изображение. Для кон-
троля кольцевых сварных соединений линейной части трубопроводов также 
используют специальные автономные внутритрубные рентгеновские комплек-
сы, получившие название «кроулер» [4,5]. Для регистрации результатов кон-
троля используют специальную рентгеновскую пленку, в эмульсионном слое 
которой под действием ионизирующего излучения формируется скрытое изо-
бражение сварного соединения, или многоразовые фосфорные (люминофор-
ные) запоминающие пластины, в которых под действием ионизирующего излу-
чения накапливается заряд, формируя, подобно рентгеновской пленке, скрытое 
изображение. 

При регистрации изображений на пленку требуется специальная фотохи-
мическая обработка, включающая проявление и фиксацию, и некоторые про-
межуточные операции.  

Затем изображения поступают на визуальную (ручную) расшифровку, по 
результатам которой выдается заключение о годности/негодности сварного со-
единения. 

Рентгено-телевизионный контроль является наиболее прогрессивным ме-
тодом радиографического контроля. Сущность способа контроля заключается 
в том, что дефект сварного шва изображается в момент просвечивания на теле-
визионном экране. 

Схема рентгено-телевизионной установки показана на рисунке. Сварное 
соединение 2 просвечивается с помощью рентгеновского аппарата 1. Рентге-
новское излучение проходит через электронно-оптический преобразователь 3, 
состоящий из вакуумированной трубки, внутри которой со стороны, обращен-
ной к источнику излучения (рентгеновскому аппарату) и просвечиваемому из-
делию, укреплен тонкий алюминиевый экран, покрытый флуоресцирующим 
слоем. На этот слой нанесен светочувствительный слой – фотокатод (такой же, 
как в обычных телевизионных трубках). 



 272

 
Схема рентгено-телевизионной установки (на просвет) 

С другой стороны, электронно-оптический преобразователь имеет диа-
фрагму и усиливающий экран. С такого преобразователя через переходную оп-
тику 4 сигналы поступают на передающую телекамеру 5 и на телевизор 7. Такой 
метод контроля позволяет резко увеличить производительность труда оператора. 
При этом можно не только визуально наблюдать внутреннее состояние просве-
чиваемого изделия, но и фотографировать его при помощи фото- или киноаппа-
рата. Управление такой установкой осуществляется с пульта управления 6.  

Наиболее перспективным детектором для радиометрического контроля 
является матрица, состоящая из линеек фотодиодов с нанесенным на них слоем 
сцинтиллятора. Рентгеновские кванты сначала взаимодействуют со сцинтилля-
тором, с образованием фотонов света, а затем свет преобразуется в электриче-
ский сигнал. Поскольку каждый фотодиод матрицы (TFT-транзистор) пред-
ставляет собой прибор с зарядовой связью и является отдельным пикселем на 
матричной панели, называемой ПЗС-матрицей, то накопленный заряд, прямо 
пропорциональный интенсивности прошедшего через объект рентгеновского 
излучения, в строгой последовательности считывается, и формируют изобра-
жение на мониторе. В рамках исследовательской работы ОАО «Стройтрансгаз» 
и ООО «Нефтегазстройконтроль» создана опытно-промышленная радиометри-
ческая установка РМУ-1 для обеспечения цифровой радиационной дефектоско-
пии сварных соединений нефтегазопроводов [4]. 

Просмотр, расшифровка и оценка качества сварного соединения прово-
дится по изображению контролируемого соединения на мониторе персонально-
го компьютера с применением прикладных программ, которые позволяют улуч-
шить изображение и провести его анализ. Просмотр изображения контроли-
руемого участка проводится визуально (вручную) в двух основных режимах:  

– в режиме «реального времени» (онлайн) – изображение выводится на 
монитор ПК одновременно с процессом считывания информации с контроли-
руемых участков сварного соединения (четыре участка);  

– в режиме «стоп-кадр», когда записанная ранее информация считывает-
ся с жесткого носителя. 

Из опыта известно, что на основании проведенного сравнительного ана-
лиза можно сделать вывод о том, что результаты расшифровки радиографиче-
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ских изображений образцов, которые (изображения) получены по разным тех-
нологиям на различном оборудовании, являются слабо согласованными и тре-
буют слишком больших временных затрат.  

В тех случаях когда на рентгеновских изображениях исследуемых объек-
тов, материалов, изделий и конструкций НГО и ТЭК, в связи с отклонениями 
в технологии их изготовления, возникают дефекты (поры, шлаковые включения 
и т. п.), то визуальный анализ изображений, даже на основе статистических 
подходов, не оправдывается. Поэтому наряду с вероятностными методами ста-
тистического анализа в последние годы получили распространение и некоторые 
менее известные методы обработки изображений и сигналов, основанные, в ча-
стности, на фрактальном, мультифрактальном анализе и вейвлет-преобразова-
ниях. Более того, применение фрактальной математики к компьютерному ана-
лизу рентгеновских изображений создает предпосылки для реализации матема-
тической процедуры управления процессами дефектоскопии и автоматизации 
неразрушающего контроля с использованием компьютера, основываясь на раз-
работке теории и методов фрактального анализа, соответствующего алгоритми-
ческого и программного обеспечения.  

Уже по самому способу формирования рентгеновского изображения на 
пленке в процессе его оцифровки, или преобразовании РИ в цифровую форму 
представления с помощью ПЗС [6], представляет собой «структуру, состоящую 
из частей, которые в каком-то смысле подобны целому» – состоит из «пиксе-
лей», каждому из которых присвоено то или иное значение полутона (от 1 до 
256) по аналогии с результатом моделирования рельефа местности [7]. А это 
значит, что всякое рентгеновское изображение представляет собой стохастиче-
ский фрактал, поскольку при формировании реального рентгеновского изобра-
жения значение оптической плотности присваивается каждому пикселю в ре-
зультате физического процесса поглощения и рассеяния рентгеновских квантов – 
стохастического процесса.  

В частности, следует заметить, что кодирование изображений с помощью 
фрактальных алгоритмов оправданно лишь в том случае, когда существует эф-
фективный метод «извлечения» изображения, скрытого во фрактальных алго-
ритмах [8–10].  

Важной характеристикой методов, основанных на фрактальных представ-
лениях и вейвлет-преобразованиях, является их универсальность. Они исполь-
зуются для исследования широкого круга сложных нерегулярных естественно-
научных явлений. Нас преимущественно будут интересовать те варианты мето-
дик фрактального анализа изображений, которые в наибольшей степени соот-
ветствуют специфике формирования рентгеновских исследований.  

Фрактальные (морфологические) методы применяются в основном для 
работы с полутоновыми черно-белыми изображениями. Эти методы позволяют 
извлекать компоненты изображения, которые впоследствии могут использо-
ваться для идентификации формы дефектов. При этом процесс распознавания 
сводится к достаточно простой задаче различения уровней яркости, то есть 
к задаче пространственной фильтрации, которая в общем виде рассмотрена 
в работе [11, 12].  
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Оцифрованное рентгеновское изображение с помощью компьютерных 
технологий может быть представлено в форматах *.bmp или *.pcx в виде масси-
ва значений оптических плотностей Di,j (целые индексы i,j характеризуют дис-
кретизацию поля изображения по координатам x,y; 1≤i, j≤L). Массив значений 
оптических плотностей представляет собой матрицу дискретных и одинаковых 
по размеру элементов изображений – пикселей. Во всех случаях индексы i, j, 
представляют собой номера рядов и колонок в матрице пикселей (тем самым 
они задают положение пикселей на плоскости изображения (x,y)); сама же ве-
личина Di,j определяет интенсивность пикселя и может принимать для серых 
изображений сварных цилиндрических соединений целочисленные значения 
в диапазоне от 1 до 256. Значение Di,j можно интерпретировать как высоту 
рельефа в данной точке (пикселе) изображения, соответствующей индексам i, j. 
Структурная функция изображения (собственно оцифрованное изображение) 
может быть описано следующим образом: 

( )
1 1

, , , ,2

1 .
( 1)

K K

K i I j i j i j I i j
i j

S D D D D
K

− −

+ += − + −
− ∑∑  

Здесь K – целое число, определяют размер матрицы сканирования, в которой 
определяется величина D. Процесс сканирования – рекурсивный. 

Таким образом, развитие методов описания и, в особенности, классифи-
кации рентгеновских изображений сварных цилиндрических соединений на ос-
нове фрактальной математики, открывает новые возможности решения задач 
автоматизации диагностических процессов, позволяющих значительно снизить 
время и стоимость исследований.  
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