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Сообщение о проведении 
очередной отчетно-выборной 

конференции РОНКТД

Настоящим Общероссийская общественная организация «РОССИЙСКОЕ ОБЩЕСТВО ПО НЕРАЗ-
РУШАЮЩЕМУ КОНТРОЛЮ И ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКЕ» (РОНКТД) доводит до сведения чле-
нов РОНКТД, что очередная отчетно-выборная конференция РОНКТД состоится 22 октября 2023 г. 
в 11 ч 00 мин  по адресу: г. Москва, ул. Усачева, 35, стр. 1, конференц-зал БК «Спектр-Хамовники». Фор-
ма проведения конференции – собрание (совместное присутствие делегатов).

Повестка дня конференции:
1. Утверждение годовых отчетов и бухгалтерских балансов РОНКТД за 2020–2023 годы;
2. Утверждение плана работы и бюджета РОНКТД на 2023–2026 годы;
3. Утверждение отчета ревизионной комиссии;
4. Избрание правления РОНКТД;
5. Избрание президента РОНКТД;
6. Избрание ревизора РОНКТД;
7. Внесение в ЕГРЮЛ изменений в сведения о РОНКТД.
Время начала регистрации делегатов, участвующих в конференции, 10 ч 00 мин, время окончания ре-

гистрации 10 ч 55 мин.
Квота представительства от каждого регионального отделения РОНКТД на конференции – 

1 (один) делегат от 50 (пятидесяти) членов РОНКТД (полного или неполного количества), состоящих 
на учете в региональном отделении.

Информация (материалы), предоставляемые делегатам при подготовке к проведению конференции: 
- проект изменений и дополнений в устав РОНКТД;
- годовые отчеты и бухгалтерские балансы РОНКТД за 2020–2023 годы;
- планы работ и бюджет РОНКТД на 2023–2026 годы;
- информация по кандидатам в руководящие органы РОНКТД.
Указанные документы подлежат предоставлению членам РОНКТД для ознакомления через региональ-

ные и местные отделения РОНКТД или на сайте РОНКТД.

С информацией по вопросам проведения конференции члены РОНКТД (и иные заинтересованные ли-
ца) могут ознакомиться в рабочие дни с 10:00 до 18:00, начиная с 7 сентября 2023 года по адресу: 
г. Москва, ул. Усачева, д. 35, стр. 1. тел. 8 (499) 245-56-56, e-mail: info@ronktd.ru. Ответственное лицо: 
исполнительный директор РОНКТД Алиса Владимировна Шабаева.

Президент РОНКТД 
Д-р техн. наук, профессор В.А. Сясько

РОССИЙСКОЕ ОБЩЕСТВО
ПО НЕРАЗРУШАЮЩЕМУ КОНТРОЛЮ
И ТЕХНИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКЕ

ул. Усачева, д. 35, стр. 1, Москва, Россия, 119048
+7 (499) 245-56-56 info@ronktd.ru www.ronktd.ru

THE RUSSIAN SOCIETY
FOR NON-DESTRUCTIVE TESTING

AND TECHNICAL DIAGNOSTICS

Usacheva st., 35, build 1, Moscow, Russia, 119048
+7 (499) 245-56-56 info@ronktd.ru www.ronktd.ru



Глав ный ре дак тор
Клю ев В.В. 
(Рос сия, ака де мик РАН)

Заместитель глав но го ре дак то ра: 
Клей зер П.Е. (Рос сия)

Ре дак ци он ный со вет:
Ази зо ва Е.А. 
(Уз бе кистан, 
заместитель пред се да теля УзОНК)
Ау гу тис В. (Лит ва)
Заитова С.А. 
(Казахстан, президент 
СРО КАЗАХСТАНСКИЙ РЕГИСТР)
Клю ев С.В. 
(Рос сия, вице-пре зи дент РОНКТД)
Ко жа ри нов В.В. 
(Лат вия, пре зи дент LNTB)
Мам ма дов С. 
(Азер байд жа н, пре зи дент АОНК)
Муравин Б. 
(Израиль, 
зам. президента INA TD&CM)
Ри гиш вил ли Т.Р. 
(Гру зия, пре зидент GEONDT)
Скордев А.Д.
(Болгария, 
почетный председатель BGSNDT)

Ре дак ция:
Ага по ва А.А.
Клей зер Н.В.
Си до рен ко С.В.

Ад рес ре дак ции:
119048, Моск ва, 
ул. Уса че ва, д. 35, стр. 1, 
ООО «Из да тельс кий дом «Спектр», 
редак ция жур на ла «Тер ри то рия NDT»
Http://www.tndt.idspektr.ru 
E?mail: tndt@idspektr.ru
Те ле фон ре дак ции +7 (499) 393?30?25

Жур нал за ре ги ст ри ро ван 
в Фе де раль ной служ бе по над зо ру 
в сфе ре свя зи, ин форма ци он ных тех -
но ло гий и мас со вых ком муни ка ций
(Рос ком над зор). Сви де тель ство 
о ре ги ст ра ции сред ства мас со вой ин -
фор мации ПИ № ФС77?47005

Уч ре ди те ли: 
ЗАО Мос ко вс кое на уч но?про из во д -
ствен ное объ е ди не ние «Спектр» 
(ЗАО МНПО «Спектр»); 
Об ще рос сийс кая об ще ст вен ная 
ор га ни за ция «Рос сийс кое об ще ст во
по не раз ру ша ю ще му конт ро лю 
и тех ни чес кой ди аг нос ти ке» (РОНКТД)

Из да тель: 
ООО «Из да тельс кий дом «Спектр», 
119048, Моск ва, 
ул. Уса че ва, д. 35, стр. 1
Http://www.idspektr.ru
E?mail: info@idspektr.ru
Те ле фон +7 (495) 514-76-50

Кор рек тор Смольянина Н.И.
Компь ю тер ное ма ке ти ро ва ние 
Смольянина Н.И.
Сдано в набор 28 апреля 2023
Подписано в печать 29 мая 2023
Фор мат 60х88 1/8. 
Бу ма га оф сет ная. Пе чать оф сет ная. 
Усл. печ. л. 8,93. Уч.?изд. л. 8,46. 
Распространяется бесплатно

Редакция не несет ответственность 
за достоверность информации, 
опубликованной в рекламных 
материалах. Статьи публикуемые 
в журнале, не рецензируются. 
Мнение авторов может не совпадать 
с мнением редакции.

Ори ги нал?ма кет под го тов лен 
в ООО «Из да тельс кий дом «Спектр».

Отпечатано в типографии 
ООО «МЕДИАКОЛОР»
127273, г. Москва, 
Сигнальный проезд, д. 19

СТРАНИЧКА РУКОВОДИТЕЛЯ
Обращение президента РОНКТД В.А. Сясько  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

НОВОСТИ
16-я Азиатско-Тихоокеанская конференция по неразрушающему контролю 
(16 APCNDT)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
О перспективах цифровой трансформации в НК на Международном форуме 
«Шаг в будущее: искусственный интеллект и цифровая экономика»  . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
Алехнович В.В. Заседание Технического комитета 371 «Неразрушающий контроль»  . . . . 8

ИНФОРМАЦИЯ ОТ НАЦИОНАЛЬНЫХ ОБЩЕСТВ ПО НК
Визит делегации РОНКТД в Китайскую Народную Республику  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

ПОЗДРАВЛЯЕМ
ООО «КОНСТАНТА». 30 лет – это много или мало для компании?  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
Б.П. Пилину – 85 лет!  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
А.П. Гусеву – 85 лет!  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
Н.П. Калинину – 80-лет!  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
В.Ф. Матюку – 75 лет!  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
В.А. Сясько - 65 лет!  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

ИНТЕРВЬЮ НОМЕРА
Наше кредо – стремление к совершенству. 

Интервью с руководителем компании ООО «НПЦ «ЭХО+» А.Х. Вопилкиным  . . . . . . . . . . 22

МЕТОДЫ, ПРИБОРЫ, ТЕХНОЛОГИИ
Ковшов Е.Е., Долгов Н.О., Кувшинников В.С. Казаков Д.Ф. «VR:РАДИОГРАФИЯ» – 
новый инструмент для подготовки специалистов неразрушающего контроля  . . . . . . . . . 36
Семеренко А.В. Интерактивный план сканирования  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

ИСТОРИЯ НК
Разыграев Н.П. 50 лет – головные волны в ультразвуковой дефектоскопии металлов 
(часть 2)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46



С
ТР

А
Н

И
Ч

К
А

 Р
У

КО
В

О
Д

И
ТЕ

Л
Я

4 Территория NDT апрель–июнь 2023

ОБРАЩЕНИЕ ПРЕЗИДЕНТА РОНКТД 
ВЛАДИМИРА АЛЕКСАНДРОВИЧА СЯСЬКО

Уважаемые коллеги!

Подготовка к ХХIII Всероссийской конфе-
ренции по НК и ТД входит в активную фазу.
Сформированы организационный и программ-
ный комитеты, в них вошли ведущие представи-
тели академической науки, в том числе академик
РАН Р.Г. Маев, члены-корреспонденты РАН 
А.Б. Ринкевич и Н.А. Махутов, ученые и руково-
дители российских вузов, НИИ, концернов, а
также специалисты производственных и экс-
плуатирующих предприятий.

Девиз конференции «Умные технологии НК.
Единство теории и практики» подчеркивает важ-
ность практической направленности результатов
исследований и разработок, переход от обсуждения
вызовов и задач, вставших перед всеми нами в рам-
ках междисциплинарного направления NDE 4.0, к
внедрению новых принципов моделирования про-
цессов, получения первичной информации и выде-
ления первичных информативных параметров,
особенностей построения и обучения интеллекту-
альных приборов и систем НК, методов обработки
сигналов и представления результатов, позволяю-
щих перейти к мониторингу состояния сложных
технологических объектов и их технической диаг-
ностике на основе сотрудничества со специалиста-
ми широкого круга академических и технических
специальностей. 

Актуальными остаются вопросы стандартиза-
ции и метрологического обеспечения, вопросы по-
вышения достоверности результатов контроля. 

События последних лет заставляют нас также
задуматься о новых формах и площадках междуна-
родного общения специалистов.

В результате оживленной дискуссии сформиро-
ваны основные темы конференции:
• Изменения и перспективы развития в области

методов, технологий и методик НК;

• Разработка и внедрение умных приборов и си-
стем НК, МС и ТД для производств и сложных
инфраструктурных объектов;

• Передовое математическое, алгоритмическое и
программно-техническое обеспечение модели-
рования, получения и обработки информации,
представления данных НК, МС и ТД;

• Научные исследования новых материалов и вы-
соких технологий как область НК;

• Междисциплинарные направления современно-
го НК;

• Медицина, жизнеобеспечение и среда обитания
человека как сфера НК и МС;

• Подготовка и способы оценки знаний, умений и
навыков специалистов НК;

• Стандартизация и метрологическое обеспечение
средств, систем и методик НК, МС и ТД;

• Новые формы и площадки эффективного между-
народного общения ученых и специалистов в
области НК.
Нам представляется, что в рамках этих тематик

докладчики смогут найти место результатам своих
исследований и оценке перспективных направле-
ний работы. Вместе с тем программный комитет
будет рад, если наши коллеги посмотрят шире на
проблемы НК, МС и ТД, вопросы подготовки спе-
циалистов, подтвердив, что современный контроль
по-настоящему мультидисциплинарен и необы-
чайно широк.

Как всегда, на конференции будет уделено осо-
бое внимание молодым специалистам. Наша смена
сможет заслушать пленарные доклады на открытии
конференции, принять участие в молодежной кон-
ференции и специальной секции, где своим опы-
том поделятся наши ведущие ученые.

Ознакомиться с общей информацией, реперны-
ми точками, требованиями к тезисам и докладам, а
главное, зарегистрироваться, можно на сайте кон-
ференции conf.ronktd.ru.

Научная конференция будет проходить одно-
временно с юбилейным, десятым, промышленным
форумом РОНКТД «Территория NDT-2023», где
Вы сможете принять участие в работе круглых сто-
лов, посетить выставку перспективного оборудова-
ния и технологий, а также конкурсы специалистов
НК и инноваций. 

Ждем Вас в Москве, в Экспоцентре на Красной
Пресне, 23–25 октября 2023 г.

С уважением, 
президент РОНКТД 

В.А. СЯСЬКО
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С 28 февраля по 3 марта 2023 года в Мельбурне (Ав-
стралия) прошла 16-я Азиатско-Тихоокеанская конфе-
ренция по неразрушающему контролю (16 APCNDT).
Во время конференции состоялись Генеральная ас-
самблея ICNDT и выборы нового состава руководя-
щих органов APCNDT, в которых принял участие пре-
зидент РОНКТД В.А. Сясько. На пленарных заседа-
ниях было представлено 84 доклада по следующим на-
правлениям: ультразвуковой, вихретоковый, терагер-
цовый, тепловой, радиографический контроль, атте-
стация специалистов и цифровизация НК.

Параллельно с конференцией проходила выстав-
ка оборудования НК, на которой демонстрирова-

16-Я АЗИАТСКО-ТИХООКЕАНСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
ПО НЕРАЗРУШАЮЩЕМУ КОНТРОЛЮ (16 APCNDT)
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лось оборудование НК от 24 перспективных разра-
ботчиков. 

При выборе места проведения 18-й Азиатско-
Тихоокеанской конференции APCNDT в 2029 году
подавляющее большинство голосов было отдано
Малайзии, с чем мы поздравляем наших друзей из
Малайзийского общества по НК (MSNT) и лично
президента Ильхама Мукриза Зайнала Абидина!

Также был подписан меморандум о взаимодей-
ствии с Корейским обществом по неразрушающему
контролю (KSNT).

Посмотреть и скачать 
ежегодный отчет ICNDT
(Annual report ICNDT 2022)
можно по ссылке 
https://ronktd.ru/upload/
Annual%20report%202022.pdf 

По материалам дирекции РОНКТД

В свободном доступе 
НА САЙТЕ

www.tndt.idspektr.ru

СВЕЖИЙ НОМЕР журнала
http://tndt.idspektr.ru/
index.php/current-issue

АРХИВЫ номеров за 10 лет
http://tndt.idspektr.ru/

index.php/archive

У нашей ТЕРРИТОРИИ нет границ – попасть на нее можно ИЗ ЛЮБОЙ ТОЧКИ МИРА.
Наша ТЕРРИТОРИЯ – это ОБЪЕМ и ПРОСТОР информации в области НК.

ЖУРНАЛ «ТЕРРИТОРИЯ NDT»

Редакция: +7 (499) 393-30-25  •  tndt@idspektr.ru
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4 апреля состоялось очное заседание Технического
комитета 371 «Неразрушающий контроль» на базе АО
«МНПО «Спектр» в целях обсуждения текущей дея-
тельности.

С приветственным словом заседание открыл заме-
ститель председателя ТК 371 Владимир Александро-
вич Сясько. Ответственный секретарь Варвара Влади-
мировна Алехнович предоставила подробный отчет о
деятельности комитета за 2022 год и о выполнении ре-
шений, принятых на предыдущих заседаниях. По ито-
гам обсуждения, последовавшего за докладом ответ-
ственного секретаря, работа ТК 371 за 2022 год была
признана удовлетворительной.

Представители подкомитетов выступили с докла-
дами о работе за 2022 год. Остро стоит вопрос актуа-
лизации состава как внутри подкомитетов, так и 
в ТК 371 в целом.

Также был поднят вопрос о разработке националь-
ного стандарта ГОСТ Р ИСО 9712 «Квалификация и

сертификация персонала». Как известно, в нацио-
нальных стандартах могут быть установлены более
жесткие требования, чем в международных. Вслед-
ствие данного факта степень соответствия стандарта
может изменяться.

ЗАСЕДАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО КОМИТЕТА 371 
«НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ»

Территория NDT апрель–июнь 2023

Член правления РОНТКД, генеральный директор
АО «НИИИН МНПО «Спектр» Д.И. Галкин принял
участие в работе секции «Технологии и платформы
как точки роста госкорпораций», организованной 
в рамках V Международного научного форума «Шаг 
в будущее: искусственный интеллект и цифровая эко-
номика. Техноэкономика: трансформация платформ»
(https://aiforum.rea.ru/). Форум прошел 16 – 17 февра-
ля в РЭУ им. Г.В. Плеханова при поддержке Минциф-
ры, Минобрнауки, ЮНЕСКО.

В своем докладе Д.И. Галкин рассказал о перспек-
тивах цифровой трансформации в неразрушающем
контроле и о предполагаемом эффекте от реализации

данного проекта. Среди основных возможностей, по-
являющихся при обеспечении процесса упорядоченно-
го сбора и верификации данных НК, были выделены:
• минимизация риска отказа производимого обору-

дования;
• внедрение риск-ориентированного подхода при экс-

плуатации;
• построение объективной системы контроля за под-

рядчиками и оценки их эффективности.
В качестве задач, требующих решения для запуска

и развертывания платформы на базе госкорпораций и
промышленных предприятий, были определены сле-
дующие:
• создание протокола обмена данными, позволяюще-

го собирать гетерогенные данные с тысяч устройств
НК различных производителей;

• разработка или модернизация производимого обо-
рудования НК до уровня «умного»/smart оборудо-
вания промышленного Интернета вещей НК, реа-
лизующего протокол обмена данными;

• разработка централизованной системы сбора, вери-
фикации, разметки и интеллектуальной постобра-
ботки полученных данных «умного» оборудования.

В обсуждении поднятых Д.И. Галкиным вопросов
приняли участие представители госкорпораций, ТПП
РФ, Совета по развитию внешней торговли.

По материалам дирекции РОНКТД

О ПЕРСПЕКТИВАХ ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ В НК 
НА МЕЖДУНАРОДНОМ ФОРУМЕ «ШАГ В БУДУЩЕЕ: 
ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ЦИФРОВАЯ ЭКОНОМИКА»
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Особенно важным представляется предложение о
предварительном согласовании о включении тем в
ПНС в части смежных ТК с тематиками по неразру-
шающему контролю. Также необходимым названо
создание рабочей группы по разработке стандарта по
аттестации методик неразрушающего контроля.

Заседание завершилось активным обсуждением
общих вопросов, касающихся наполнения сайта и со-
вместной работы подкомитетов.

АЛЕХНОВИЧ Варвара Владимировна, 
ответственный секретарь ТК 371, Санкт-Петербург

alekhnovich.vv@gmail.com

2023 апрель–июнь Территория NDT
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Первый день был посвящен общению пред-
ставителей РОНКТД с сотрудниками промыш-
ленных предприятий провинции Шандунь: кок-
сохимического завода Shegfa, горно-обогати-
тельного комбината (входит в корпорацию Lu-
tai), завода насосного оборудования An Li Tai
group. На встречах было зафиксировано, что рос-
сийские и китайские предприятия сталкиваются
с близкими задачами в области неразрушающего
контроля качества, однако специфика конструк-
ций технических устройств, применяемых мате-
риалов и требований нормативной документации
не позволяет напрямую использовать решения
российских производителей средств и техноло-
гий НК на китайском рынке. Также был обозна-
чен круг актуальных задач в области НК, в реше-
нии которых заинтересованы китайские пред-
приятия.

28 марта члены российской делегации приняли
участие в круглом столе, проходившем в г. Цзинин
под председательством заместителя губернатора
округа. В своем выступлении С.В. Клюев рассказал
о деятельности РОНКТД и возможных направле-
ниях взаимодействия с промышленными пред-
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ВИЗИТ ДЕЛЕГАЦИИ РОНКТД 
В КИТАЙСКУЮ НАРОДНУЮ 
РЕСПУБЛИКУ

Делегация РОНКТД в составе вице-президента
С.В. Клюева, члена правления Д.И. Галкина и члена
РОНКТД О.C. Клюевой в период с 27 по 30 марта по
приглашению коллег из бизнес-инкубатора «ПуЭ»
(Шанхай) посетила ряд промышленных предприя-
тий, научно-исследовательских и общественных ор-
ганизаций в Китайской Народной Республике.



приятиями и научно-исследовательскими институ-
тами провинции Шандунь.

На заседании круглого стола была проведена це-
ремония подписания соглашения о сотрудничестве
между МНПО «Спектр» и Цзининской электроме-
ханической технологической компанией Kanghua.

По результатам встречи с руководством SD Ta-
lent Group (Цзинань, провинция Шандунь), состо-
явшейся 29 марта, были достигнуты договоренно-
сти о возможности взаимодействия РОНКТД и SD
Talent Group в вопросах участия делегаций специа-
листов НК провинции Шандунь в форуме «Терри-
тория NDT» и Всероссийской конференции по НК
и ТД, а также участия студентов технических уни-
верситетов провинции Шандунь в конкурсе
РОНКТД «Новая генерация».

На встрече с руководством Академии наук про-
винции Шандунь стороны обозначили перспекти-
вы взаимодействия в рамках совместных исследо-
ваний в области НК и участия разработчиков ме-
тодов НК и ТД, в том числе преобразователей для
лазерного возбуждения ультразвуковых волн, из
провинции Шандунь в Салоне инноваций
РОНКТД.

На встрече с руководством китайской интерна-
циональной корпорации по экономической и тех-
нической кооперации провинции Шандунь
(https://www.chinacsi.cn/sy_en) стороны определи-
ли возможности взаимодействия по адаптации
(развитию) имеющихся российских разработок
для решения насущных задач корпорации, в том
числе возможности внедрения российских техно-
логий НК и облачных сервисов по обработке дан-
ных НК.

На встрече с вице-президентом Китайского
общества неразрушающего контроля CSNDT 
(г. Шанхай) Xu Yong Chang, состоявшейся 30 мар-
та, стороны договорились осуществлять обмен на-
учными статьями для публикации в журналах
РОНКТД и CSNDT, отметили целесообразность
участия представителей обществ в конференциях
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и выставках, организуемых РОНКТД и CSNDT.
Также стороны договорились проработать вопрос
организации участия победителей конкурса де-
фектоскопистов из Российской Федерации в со-
ответствующем конкурсе, проводимом в Китае, и
наоборот. 

На встрече с представителями Национального
инновационного центра для лучших практик 
(NICE) стороны обсудили возможность формиро-
вания команд, состоящих из российских и китай-
ских исследователей, для совместного решения за-
дач в области НК, способствующих повышению
эффективности производства. 

На встрече с руководителем инновационного
инкубатора «ПуЭ» г-жой Су Цзин стороны обсуди-
ли перспективы создания инженерного центра НК,
для работы в котором в качестве экспертов будут
привлекаться российские и китайские исследова-
тели, производители средств НК и ТД, представи-
тели промышленных предприятий. Основной зада-
чей центра будет поиск перспективных технологий
и решений в области НК как на российском, так и
на китайском рынке.

По материалам 
дирекции РОНКТД
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Пожалуй, переносить общие представления о
возрасте человека на историю компании, особенно
в постоянно развивающемся мире, не совсем пра-
вильно. К тому же статистика такова, что только
5% вновь открываемых организаций остаются на
плаву по истечении трехлетнего срока. Стало быть,
преодоление рубежа в 15 лет – это, как минимум,
показатель устойчивой бизнес-модели. А уж 30 лет –
это долгая история, это путь, который мы прошли,
успешно адаптируясь к промышленным, экономи-
ческим изменениям в стране.

Общество с ограниченной ответственностью
«КОНСТАНТА» организовано в 1993 г. в целях осу-
ществления научно-прикладных исследований и
разработки средств неразрушающего контроля за-
щитных покрытий всех типов, а также изделий об-
щего и специального назначения из металлических
и структурно-неоднородных материалов.

Основатели – д-р техн. наук Владимир Алексан-
дрович Сясько и Александр Сергеевич Булатов.

Приоритетом компании являются создание и
производство наукоемкой высокотехнологичной
аппаратуры, ориентированной на круг профессио-
нальных пользователей. Добиваясь высоких техни-
ческих характеристик приборов, стремимся сде-
лать их удобными, простыми в использовании, а
цены доступными. Это возможно благодаря соче-
танию многолетнего опыта исследований в области
неразрушающего контроля, использования клас-
сических и оригинальных методов обработки изме-
рения информации, применения последних дости-
жений мировой схемотехнической базы и совре-
менных технологий производства.

В компании пристальное внимание уделяется
обучению. Проходит подготовка специалистов к
защите дипломов, кандидатских и докторских дис-
сертаций. Уделяется внимание курсам повышения
квалификации, обучению в аспирантуре. Ведущие
специалисты регулярно участвуют в семинарах и
конференциях как у нас в стране, так и за рубежом.

30 ЛЕТ – ЭТО МНОГО ИЛИ МАЛО 
ДЛЯ КОМПАНИИ?



За время работы «КОНСТАНТА» зарекомендо-
вала себя как разработчик и изготовитель высоко-
качественных и современных средств ручного не-
разрушающего контроля, испытаний материалов и
изделий, а также как коллектив профессионалов,
способный решать самые сложные научно-техни-
ческие задачи.

Благодаря этому в очередное десятилетие
ООО «КОНСТАНТА» входит мощной и надежной
компанией, имеющей колоссальный научный и про-
изводственный опыт.

Так держать!!!

ПОЗДРАВЛЯЕМ
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СЯСЬКО Владимир Александрович 
Генеральный директор

ООО «Константа» 30 лет. Это, пожалуй, одно из немногих предприятий города,
которое было создано с нуля. За достижениями предприятия стоит колоссаль-
ный труд и профессионализм рабочих, специалистов и руководителей. Впере-
ди нас ждут важные задачи – предстоит напряженная работа по дальнейшему
совершенствованию системы управления, внедрению инновационных техноло-
гий, повышению конкурентоспособности во всех сферах деятельности.

БУЛАТОВ Александр Сергеевич 
Заместитель генерального директора

30 лет – это уже долгая история, это путь, который мы прошли, успешно адап-
тируясь к промышленным, экономическим, социальным изменениям в стране.
Благодаря этому свой юбилей ООО «Константа» встречает в качестве мощной
и надежной компании, имеющей колоссальный производственный опыт.

ФЕДОРОВА Надежда Евгеньевна 
Главный бухгалтер

Искренне рада, что тружусь на этом предприятии, благодарю коллег за их труд,
внимание и отзывчивость, за уже многолетнее сотрудничество и поздравляю с
красивой юбилейной датой – 30 лет!

СОЛОМЕНЧУК Павел Валентинович 
Канд. техн. наук, ведущий специалист 

У нас на предприятии сложился дружный, высокопрофессиональный коллек-
тив, способный успешно решать любые задачи. Уверен, что профессионализм,
самоотдача и творческая инициатива работников станут для предприятия зало-
гом достижения новых вершин.

ИВКИН Антон Евгеньевич
Канд. техн. наук, руководитель отдела разработок

Наше предприятие с оптимизмом смотрит вперед. Эта уверенность строится на
тридцатилетнем опыте созидательной деятельности, ценностях и достижениях,
ее экономическом и интеллектуальном потенциале, на энергии профессиона-
лов, преданных своему делу.
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ЮБИЛЯРЫ НОМЕРА
От имени Российского общества по неразрушающему контролю и технической диагностике, кол-

лективов АО «ВНИКТИнефтехимоборудование», Пермского областного отделения РОНКТД, 
АО «НИИ интроскопии» МНПО «Спектр», Института прикладной физики НАН Беларуси, Фонда
фундаментальных исследований НАН Беларуси и экспертного совета при Госкомитете по науке и тех-
нологиям Республики Беларусь, экспертного совета Высшей аттестационной комиссии Беларуси, 
редакционного совета журнала «Неразрушающий контроль и диагностика», редакций журналов
«Контроль. Диагностика» и «Территория NDT», а также коллег и друзей сердечно поздравляем Бориса
Петровича Пилина, Александра Петровича Гусева, Николая Павловича Калинина, Владимира Алексан-
дровича Сясько с Юбилеями, желаем крепкого неразрушаемого здоровья, благополучия, вдохновения 
для новых свершений, прорывных идей, созидания, успехов и благополучия во всех сферах жизни.

БОРИСУ ПЕТРОВИЧУ ПИЛИНУ – 85 ЛЕТ!
Известный ученый в области акустического, капиллярного и магнито-

порошкового методов неразрушающего контроля Борис Петрович Пилин
родился 18 мая 1938 г. в Сталинграде.

В 1961 г. Б.П. Пилин окончил Московский энергетический инс титут, а
в 1972 г., после окончания очной аспирантуры ЦНИИТМАШ, был принят
на работу в Нижне-Волжский филиал ГРОЗНИИ (переименованный по-
зже во Всесоюзный научно-исследовательский и конструкторско-техно-
логический институт оборудования нефтеперерабатывающей и нефтехи-
мической промышленности – ВНИКТИнефтехимоборудование), в сек-
тор неразрушающего контроля (НК). В 1976 г. Б.П. Пилин возглавил лабо-
раторию НК, целью которой была разработка прогрессивных и наиболее
эффек тивных для контроля оборудования предприятий Миннефтехим-
прома методов, средств и методик НК, а также их внедрение на предприя-
тиях. Б.П. Пилин возглавлял лабораторию НК до 2009 г. В 1972 г. под на-
учным руководством д-ра техн. наук, проф. И.Н. Ермолова Борис Петро-
вич защитил кандидатскую диссертацию на тему «Исследование методов
и устройств ультразвукового контроля изделий с крупнокристаллической
структурой типа бандажных колец турбогенераторов». 

Уже к середине 1970-х гг. под руководством и при непосредственном участии Б.П. Пилина были
разработаны и внедрены на заводах отрасли инструкции по таким методам НК, как радиографиче-
ский, ультразвуковой, капиллярный, магнитопорошковый, магнитографический с учетом особен-
ностей эксплуатации оборудования.

К началу 1980-х гг. лаборатории НК удалось решить методом профильной радиографической толщино-
метрии проблему дефектоскопии и толщинометрии стенок труб, не доступных в то время для контроля 
УЗ-методом. Разработанная методика позволяла проводить контроль труб малого диаметра (менее 20 мм)
и малой толщины стенки (менее 2 мм); изолированных, без снятия изоляции; внутренних труб в конструк-
ции «труба в трубе»; послойный контроль биметаллических труб. Она была передана на все заводы отрас-
ли, а также получила применение и за рубежом.

По инициативе Б.П. Пилина для подготовки дефектоскопистов для отрасли в МЭИ был создан Учебно-
аттестационный центр НК, который он возглавлял по совместительству с руководством лабораторией НК
вплоть до выхода на пенсию в 2021 г. За годы работы центра было подготовлено и аттестовано более 
2500 специалистов НК для предприятий РФ и ближнего зарубежья.

Б.П. Пилин являлся участником разработки и соавтором изобретения УЗ-высокотемпературного пье-
зоэлектрического преобразователя РСТ-5,0В. В 1970-е гг. он был лучшим в стране УЗ-преобразователем,
обеспечивающим контроль толщины стенок аппаратов и трубопроводов по горячей поверхности до 600 °С
в диапазоне толщин по стали от 2 до 250 мм без остановки технологического процесса. 



ПОЗДРАВЛЯЕМ

П
О

З
Д

РА
В

Л
Я

ЕМ

172023 апрель–июнь Территория NDT

Под руководством и при непосредственном участии Б.П. Пилина в лаборатории осваивались и затем
внедрялись на заводах отрасли такие прогрессивные методы НК, как акустико-эмиссионый (АЭ), пиро-
метрический, тепловизионный, вихретоковый. 

В последующие годы силами лаборатории НК ВНИКТИнефтехимоборудование были оборудованы две
передвижные АЭ-лаборатории и проведено более 1000 испытаний технологического оборудования на де-
сятках заводов, а также обучены и аттестованы для проведения АЭ-контроля заводские команды на 9 за-
водах отрасли.

В лаборатории НК были разработаны и переданы заводам методики пирометрического контроля за-
коксования и перегрева печных труб, оценки эффективности работы трубчатых теплообменников, оцен-
ки состояния и степени износа теплоизоляции различных футерованных аппаратов и печей, что давало
большой экономический эффект. Был разработан прибор для контроля вихретоковым методом толщины
науглероженного слоя в трубах из высоколегированных хромникелевых сплавов этиленовых производств.

Борис Петрович Пилин – автор одной монографии, 80 научных работ, 11 отраслевых НТД, 15 автор -
ских свидетельств и патентов на изобретения. Он разработал теорию выделения сигнала от дефекта на фо-
не шумов структурных ревербераций крупнозернистых анизотропных материалов методом статистическо-
го накопления, автор и разработчик первого в мире УЗ-дефектоскопа с накоплением и корреляционной
обработкой сигналов.

С 1996 г. Борис Петрович член экспертно-консультативного совета Госгортехнадзора России по про-
блемам применения метода акустической эмиссии. Долгие годы он заместитель председателя Нижне-
Волжского регионального отделения РОНКТД.

За достигнутые результаты в научной и трудовой деятельности Б.П. Пилин награжден серебряной и
бронзовой медалями ВДНХ СССР, почетными знаками «Отличник химической и нефтеперерабатываю-
щей промышленности СССР» и «Почетный нефтяник», грамотами министерства, а также медалью «Вете-
ран труда».

АЛЕКСАНДРУ ПЕТРОВИЧУ ГУСЕВУ– 85 ЛЕТ!
Известный ученый в области магнитных методов и средств неразру-

шающего контроля, доктор технических наук Александр Петрович Гусев
родился 18 апреля 1938 года в г. Ирбите Свердловской области. В 1966 г. он
окончил физический факультет Уральского государственного университе-
та им. М. Горького по специальности «теоретическая физика». После
окончания университета до 1970 г. работал научным сотрудником в Ин-
ституте физики металлов УрО РАН (Свердловск). Затем аспирантура в
ИФМ УрО РАН и в Отделе физики неразрушающего контроля Академии
наук Беларуси, после окончания которой с 1971 г. работа в ОФНК АН Бе-
ларуси, переименованном в 1980 г. в Институт прикладной физики НАН
Беларуси.

В 1977 г. в диссертационном совете при ИПФ НАН Беларуси А.П. Гусев
защитил диссертацию на соискание ученой степени кандидата техниче-
ских наук по специальности 05.02.11 на тему «Исследование электромаг-
нитных процессов в движущихся телах и разработка магнитоферрозондо-
вого метода контроля качества плоских изделий с использованием ло-
кального намагничивания». В работе на основе экспериментальных ис-
следований дан анализ взаимосвязи магнитного поля вихревых токов,
плотности их распределения в движущемся металле и пондеромоторных
сил в системе источник поля – движущаяся пластина.

В 1994 г. в диссертационном совете при ИФМ УрО РАН А.П. Гусев защитил диссертацию по специ-
альности 01.04.11 на соискание ученой степени доктора технических наук на тему «Магнитное поле груп-
повых (взаимодействующих) включений и дефектов материалов при неоднородном намагничивании, раз-
работка средств контроля строительных конструкций и изделий машиностроения». В работе получены об-
щие аналитические решения задачи формирования магнитного поля сферических и цилиндрических
групповых включений в изотропной среде и дефектов материалов под воздействием неоднородного маг-



нитного поля. Дано аналитическое решение задачи о магнитном поле различных типов поверхностных де-
фектов ферромагнитных материалов при одно- и двухполюсном локальном намагничивании.

В последующий период в задачи научных исследований А.П. Гусева по взаимосвязи магнитных полей
рассеяния с параметрами дефектов включены вопросы взаимосвязи полей рассеяния дефектов с формиро-
ванием магнитных потоков в намагничиваемых телах. Основным итогом исследований в данном направле-
нии (и вкладом в классическую физику магнетизма) является предложенная А.П. Гусевым новая модель
формирования намагниченности материала ферромагнитных тел, отличающаяся от общепринятой модели
одновременным действием двух взаимосвязанных магнитных потоков – магнитного потока, пересекающе-
го границы тела, и магнитного потока, замкнутого внутри тела. Изменение намагниченности материала
при этом под влиянием внутреннего потока происходит по петле магнитного гистерезиса материала ферро-
магнетика, под влиянием проходящего магнитного потока – по петле магнитного гистерезиса тела.

С использованием результатов научных исследований разработаны магнитоферрозондовые приборы
типа ДФП и ИПР-1 для дефектоскопии изделий машиностроения, строительных конструкций и диагно-
стики силовых трансформаторов, разработаны эталоны единицы магнитной индукции слабого посто-
янного и переменного магнитных полей, которые утверждены в качестве национальных, внесены в Госу-
дарственный реестр Республики Беларусь (№ НЭ РБ 21-13;  № НЭ РБ 27-15) и введены в эксплуатацию.

А.П. Гусевым опубликовано более 100 научных работ, он является обладателем 23 изобретений и патен-
тов, награжден знаком «Изобретатель СССР». 

Большое внимание А.П. Гусев уделяет сотрудничеству с вузами страны, участвуя в руководстве диплом-
ными работами и магистерскими диссертациями студентов Белорусского государственного университета
информатики и радиоэлектроники и Национального технического университета РБ, более 15 лет являет-
ся председателем ГЭК на кафедре «Робототехнические системы» БНТУ. В качестве эксперта Александр
Петрович участвует в работе Фонда фундаментальных исследований НАН Беларуси и экспертного совета
при Госкомитете по науке и технологиям Республики Беларусь.

НИКОЛАЮ ПАВЛОВИЧУ КАЛИНИНУ – 80-ЛЕТ!
Известный ученый в области электромагнитных методов и средств

неразрушающего контроля Николай Павлович Калинин родился 11 апре-
ля 1943 г. в деревне Варыш Косинского р-на Коми-Пермяцкого Нацио-
нального округа. После службы в армии, в 1965 г. он поступает на факультет
радиофизики и электроники Пермского государственного университета,
который успешно оканчивает в 1969 г.

Трудовой путь Николая Павловича с 1968 г. связан с авиационной от-
раслью промышленности, он работает на пермских машиностроительных
заводах «Карбюраторный завод имени М.И. Кали нина» и «Пермский мо-
торный завод» с 1969 по 2022 гг. 

Без отрыва от производства Н.П. Калинин оканчивает аспирантуру Все-
союзного института авиационных материалов (ВИАМ). Диссертацию на
соискание ученой степени кандидата технических наук на тему «Разработ-
ка метода и средств контроля поверхностных слоев проводящих авиа-
ционных материалов вихревыми токами повышенных частот» Николай
Павлович защитил в 1986 г. в диссертационном совете при ВИАМ под ру-
ководством известного ученого в области электромагнетизма, доктора
технических наук, профессора Александра Леонтьевича Дорофеева. 

Николай Павлович автор 32 научных статей, 840 инструкций, методик, 17 авторских свидетельств на
изобретения. Н.П. Калинин разработал теорию и методику вихретокового контроля с использованием
диапазона повышенных частот, создал вихретоковый дефектоскоп для контроля качества жаростойких
алюминитых покрытий, разработал методику изготовления тест-образцов для капиллярного, вихретоко-
вого и магнитного методов неразрушающего контроля. 

С 1996 по 2022 гг. Н.П. Калинин являлся председателем и учредителем Пермского областного отделе-
ния РОНКТД. За успешную общественную деятельность и научные достижения Николай Павлович Кали-
нин награжден медалью «За заслуги перед Отечеством II степени».

ПОЗДРАВЛЯЕМ

П
О

З
Д

РА
В

Л
Я

ЕМ

18 Территория NDT апрель–июнь 2023



ВЛАДИМИРУ ФЕДОРОВИЧУ МАТЮКУ –75 ЛЕТ!
Известный ученый в области электромагнитных методов и средств не-

разрушающего контроля, доктор технических наук, профессор Владимир
Федорович Матюк родился 25 мая 1948 г. в городском поселке Освея
Верхнедвинского района Витебской области.

В 1971 г. после окончания физического факультета (отделение радио-
физики) Белорусского государственного университета им. В.И. Ленина
(БГУ) В.Ф. Матюк был направлен на работу в Отдел физики неразрушаю-
щего контроля АН БССР (позднее Институт прикладной физики) в лабо-
раторию магнитных методов неразрушающего контроля, которую в то
время возглавлял канд. физ.-мат. наук М. А. Мельгуй.

Вся дальнейшая научная деятельность Владимира Федоровича нераз-
рывно связана с этой лабораторией, где он прошел путь от младшего на-
учного сотрудника до заведующего лабораторией, которую возглавлял на
протяжении 20 лет (с 1994 по 2014 гг.).

В 1985 г. в диссертационном совете при Институте прикладной физики
В.Ф. Матюк защитил диссертацию на соискание ученой степени кандида-
та технических наук на тему «Импульсный магнитный метод контроля ме-
ханических свойств листового проката сталей в потоке производства», 

а в 1997 г. – диссертацию по специальности 05.11.13 на соискание ученой степени доктора технических
наук на тему «Локальное намагничивание ферромагнетиков неоднородным импульсным магнитным по-
лем и создание методов и средств контроля их прочностных характеристик». В 2013 г. ему присвоено уче-
ное звание профессора.

Основным направлением научной деятельности В.Ф. Матюка являются развитие физических основ
импульсной магнитной структуроскопии и разработка средств импульсного магнитного контроля проч-
ностных характеристик стального проката и изделий из него. В сферу его научных интересов входят уста-
новление связи между магнитными параметрами сталей и их структурой и механическими свойствами,
исследования процессов намагничивания ферромагнитных материалов и тел в однородных и неоднород-
ных магнитных полях, в том числе импульсных, измерения магнитных полей в квазистатическом и им-
пульсном режимах намагничивания, разработка приборов импульсного магнитного контроля прочност-
ных характеристик стальных изделий и их метрологического обеспечения, приборов для магнитных из-
мерений.

На основе установленных В.Ф. Матюком закономерностей формирования поля остаточной намагни-
ченности ферромагнетиков в процессе их намагничивания неоднородным импульсным магнитным полем
разработаны два класса приборов для неразрушающего контроля прочностных характеристик стального
проката: для выборочного контроля – импульсные магнитные анализаторы типа ИМА-4М, ИМА-5,
ИМА-5А и ИМА–5Б и для контроля в технологическом потоке производства – установки Импульсный
магнитный поточный контролер типа ИМПОК-1, ИМПОК-1А, ИМПОК-1Б, ИМПОК-1БМ, ИМПОК-2
и ИМПОК-3). Эти средства контроля нашли широкое применение на предприятиях машиностроения и
металлургии стран СНГ (магнитогорский, череповецкий, новолипецкий, запорожский и мариупольский
металлургические комбинаты, многие машиностроительные предприятия), а также дальнего зарубежья
(Австрия, Бельгия, Болгария, Германия, Канада, Италия, Китай, Нидерланды, США, Швеция, Южная
Корея и др.).

В.Ф. Матюком установлены тесные научные и практические связи с Центром исследований и качества
(Айзенхюттенштадт, Германия). В 2000 г. фирма EMG (Венден, Германия) приобрела по лицензионному
соглашению ноу-хау на производство установок ИМПОК-1Б, а в 2005 г. – ИМПОК-1БМ для контроля ме-
ханических свойств листового проката сталей в технологическом потоке производства.

В последнее время В.Ф. Матюк занимается разработкой физических основ и средств неразрушающего
контроля качества термической обработки изделий из среднеуглеродистых конструкционных сталей.

В.Ф. Матюк является автором 460 публикаций, в том числе 122 авторских свидетельств и патентов 
на изобретения, участником многих международных и отечественных симпозиумов и конференций по НК и ТД. 

Большое внимание В.Ф. Матюк уделяет подготовке специалистов высшей квалификации (подготовил
четверых кандидатов технических наук), длительное время был членом диссертационного совета 
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Д 01.16.01 при Институте прикладной физики НАН Беларуси, членом экспертного совета Высшей аттеста-
ционной комиссии Беларуси, членом редакционного совета журнала «Неразрушающий контроль и диаг-
ностика», членом экспертного совета ГКПНИ «Техническая диагностика».

Владимир Федорович пользуется высоким авторитетом в научных кругах. Вклад в науку В.Ф. Матюка
отмечен премией Совета Министров СССР (1991 г.), медалью Франциска Скорины (2003), премией НАН
Беларуси (2007).

ВЛАДИМИРУ АЛЕКСАНДРОВИЧУ СЯСЬКО – 65 ЛЕТ!
Известный ученый в области электромагнитных методов и средств

неразрушающего контроля, доктор технических наук, профессор Санкт-
Петербургского университета императрицы Екатерины II, генеральный 
директор ООО «КОНСТАНТА», президент РОНКТД Владимир 
Александрович Сясько родился 5 июня 1958 г. в селе Назарово 
Красноярского края. 

В 1980 г. он окончил Львовский ордена Ленина политехнический
институт им. Ленинского комсомола, трудовую деятельность начал как
сотрудник ЦНИИ технологии судостроения, где занимался вопросами
автоматизации НК крупногабаритных неметаллических объектов
(1980–2006 гг.). 

В 1988 г. Владимир Александрович Сясько защитил кандидатскую дис-
сертацию по специальности 05.11.13 – «Приборы и методы контроля при-
родной среды, веществ, материалов и изделий», научный руководитель 
С.В. Илюшин. 

В 1991 г. вместе с А.С. Булатовым он основал фирму, которая в 1993 г.
приобрела известное имя «Константа». Возглавляемое В.А. Сясько
ООО «КОНСТАНТА» вот уже 30 лет является одним из ведущих рос-

сийских производителей оборудования и технологий НК. Произведено более 60 000 приборов, кото-
рые используются на ведущих предприятиях России. Толщиномеры покрытий «КОНСТАНТА К5» 
и «КОНСТАНТА К6» применяются во всех отраслях промышленности более чем в тридцати странах 
Европы, Америки, а также Азии и Африки. 

В 2013 г. В. А. Сясько защитил докторскую диссертацию по специальности 05.11.13 – «Приборы и ме-
тоды контроля природной среды, веществ, материалов и изделий» на тему «Электромагнитные методы 
и приборы контроля и мониторинга толщины покрытий и стенок изделий», научный консультант – 
д-р техн. наук, проф. А.И. Потапов.

Владимир Александрович является автором более 80 печатных работ в отечественных и зарубежных из-
даниях, нескольких монографий и 18 авторских свидетельств и патентов. 

В. А. Сясько является заместителем председателя ТК 371 «Неразрушающий контроль», возглавляет
Гильдию российских предприятий-производителей оборудования и технологий НК, действительный
член Academia NDT International, член трех диссертационных советов, член редколлегии журнала 
«Дефектоскопия». 

С 2019 г. Владимир Александрович возглавляет РОНКТД, за время пребывания на посту президента им
запущены ключевые проекты, развивается партнерство с компаниями-производителями приборов НК, 
с госкорпорациями и крупнейшими промышленными компаниями. Он является председателем организа-
ционных комитетов Международного промышленного форума «Территория NDT» и Всероссийской кон-
ференции по НК и ТД. 

Владимир Александрович более 30 лет занимается научной и педагогической деятельностью, он член
диссертационных советов при Санкт-Петербургском горном университете императрицы Екатерины II,
при ВНИИ метрологии им. Д.И. Менделеева и ИТМО.

Заслуги Владимира Александровича признаны в России и такими международными организациями,
объединяющими специалистов неразрушающего контроля, как ICNDT, EFNDT, APFNDT, он является
одним из членов рабочих групп по вопросам развития NDE 4.0, приглашенным спикером международных
конференций НК и ТД в Сингапуре, Австралии, Малайзии, других стран Азии и Европы.
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Во время экскурсии по предприятию Алексей
Харитонович рассказал о достижениях компании и
продемонстрировал ее современное оборудование. 

Как вы начинали свою деятельность? Какие зада-
чи ставили при организации компании?

До создания «ЭХО+» я 22 года проработал в
НПО «ЦНИИТМАШ». Под влиянием академика
РАН Николая Павловича Алешина я решил начать
самостоятельную деятельность, принял решение
уволиться из ЦНИИТМАШ и попытаться создать
свое дело. Второго апреля 1990 года был мой пер-
вый рабочий день в качестве сотрудника собствен-
ной фирмы, на тот момент единственного. Осталь-
ные сотрудники подтягивались еще два-три меся-
ца. Нашу жизнь я описал в автобиографической
книге «Без истории нет будущего», изданной 
в 2019 году. Ее можно бесплатно скачать на сайте
ООО НПЦ «ЭХО+» www.echoplus.ru.

Одним из первых сотрудников «ЭХО+» был
Владимир Григорьевич Бадалян. С ним я был давно
знаком, еще с защиты кандидатской диссертации.
У Бадаляна была небольшая группа в Акустиче-
ском институте АН СССР, которая занималась го-
лографией. Нам показалось тогда, что это направ-
ление очень перспективно. Когда я предложил ему
перейти во вновь образованную компанию, он со-
гласился, при этом удалось сагитировать целую
группу молодых талантливых специалистов – цвет
Акустического института в количестве девяти че-
ловек. В их числе М.В. Пентюк, инженер-электро-
нщик, С.М. Каплун, тоже инженер-электронщик.
Е.Г. Базулин с годами стал главным теоретиком и
алгоритмистом новых методик, в 2014 году защи-
тил докторскую диссертацию. Д.С. Тихонов вырос
до заместителя генерального директора и защитил
в 2021 году докторскую диссертацию. А.М. Штерн
возглавил отдел информационных технологий.

НАШЕ КРЕДО – 
СТРЕМЛЕНИЕ К СОВЕРШЕНСТВУ

ООО «Научно-производственный центр «ЭХО+» –
уникальная российская компания, которая осу-
ществляет производство и применение ультразвуко-
вых систем для неразрушающего контроля. 
Не имеющие аналогов методики и продукты ульт-
развукового контроля компании «ЭХО+» позво-
ляют выявлять и визуализировать скрытые дефек-
ты сложнейших сварных соединений с определени-
ем их характера и остаточного ресурса. Благодаря
этому компания помогает предотвращать аварии на
опасных промышленных объектах. Приборы НПЦ
«ЭХО+» применяются на атомных электростан-
циях, объектах нефтегазовой и машиностроитель-
ной отрасли в России и за рубежом. В перечень
продукции НПЦ «ЭХО+» входят системы автома-
тизированного ультразвукового контроля (АУЗК),
сканеры, дефектоскопы, фазированные решетки
(ФР) и программное обеспечение.

2 апреля 2023 г. компания ООО «НПЦ «ЭХО+»
отметила свою 33-ю годовщину со дня образова-
ния, и представители журналов «Территория NDT»
и «Контроль. Диагностика» посетили компанию 
в технопарке «Строгино», чтобы поговорить с соз-
дателем и руководителем компании, д-ром техн.
наук Алексеем Харитоновичем Вопилкиным.



А.В. Ломакин был и электронщиком, и програм-
мистом, и организатором разработки. На инжене-
ре-электронщике Е.А. Рубене держалась аналого-
вая часть всех наших систем. В.Г. Бадалян долгие
годы являлся моим замом по науке, сегодня он
главный научный сотрудник, в 2006 году защитил
докторскую диссертацию.

В начале не было ровным счетом ничего: ни хо-
рошего помещения (только маленькая комната),
ни оборудования, ни комплектующих, ни финан-
совой базы – только голый энтузиазм.

Выручило то, что мне удалось убедить руковод-
ство НИКИЭТ в перспективности выбранного на-
ми направления и подписать с ними первый хозяй-
ственный договор. И еще три года НИКИЭТ про-
должал финансировать наши разработки. На пер-
вые денежные поступления удалось приобрести
пять компьютеров Intel 80286. Доставляли их с ми-
лицейской охраной, время было тревожное.

В НПО «ЦНИИТМАШ» я защитил кандидат-
скую и докторскую диссертации. Тема кандидат-
ской диссертации была «Исследование ультразву-
кового спектрального метода определения характе-
ра дефектов сварных соединений большой толщи-
ны и разработка аппаратуры», а докторской – «Раз-
витие теории и создание дифракционных методов и
систем ультразвукового неразрушающего контроля
объектов машиностроения». Стояла задача визуа-
лизации ультразвуковых полей, измерения реаль-
ных размеров дефектов, задача очень актуальная и

сложная на тот момент. Многие к ней подходили,
но решить не могли. Мало информации, амплитуда
сигнала не давала возможности определить истин-
ные размеры. Поэтому основатели ультразвукового
контроля Ермолов с Гурвичем придумали эквива-
лентный условный размер, чтобы как-то это оцени-
вать. Но получаемые результаты очень сильно от-
личались от реальных размеров. Этому были посвя-
щены мои диссертации. Все эти методы были дале-
ки от практической реализации по точности измере-
ния размера дефекта. Голографией я не занимался,
но когда узнал о ней и о том, что есть люди, которые
этим занимаются, тогда и загорелся. А применить
это можно было на атомных станциях. В НПО
«ЦНИИТМАШ» я работал с Ижорским заводом,
который производил как раз оборудование для
атомных станций. Тогда я понял, что атомная энер-
гетика – это именно та (неубиваемая) отрасль, ко-
торая будет и должна жить и функционировать при
любой власти и в любых условиях. И надо работать
в этом направлении. Туда я и направил наши стопы. 

Первые достижения коллектива «ЭХО+»?
Чтобы создать прибор, с которым можно было

выезжать на атомные станции, измерять дефекты,
нам потребовалось пять лет. Оказалось, что это
очень интересно, нужно и выгодно и для нас, и для
станций. Ведь возможность эксплуатации очень за-
висит от вида дефекта и его размеров. Но это невоз-
можно было сделать с помощью традиционных ме-
тодов контроля. А мы могли находить и показы-
вать, где трещина и какого она размера.

В первые годы применения голографического
контроля удалось снизить более чем в 2 раза объем
ремонта, благодаря тому что появилась возмож-
ность разделять выявляемые дефекты на опасные и
неопасные, которые не влияют на работу объекта.
А неопасных дефектов было большинство. Как
правило, они образовывались еще на стадии изго-
товления оборудования и в течение всего срока
эксплуатации не развивались.

Мы смогли предложить способ контроля и вы-
явления только тех дефектов швов, которые уже
выросли и требуют обязательного ремонта. На се-
годняшний день такой контроль ведется уже более
25 лет. Но мы первые доказали, что с трещинами
можно эксплуатировать оборудование. Раньше на-
личие трещины означало запрет эксплуатации. 
Мы показали, что можно определить скорость ро-
ста трещины. А затем сформировались и нормы на
рост дефекта. Появился процесс мониторинга. Те-
перь мы знаем, как растут дефекты, можем сделать
прогноз и решить, на сколько можно продлить
срок эксплуатации каждого отдельного трубопро-
вода. Это стало и является теперь нашей основной
деятельностью. 
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Д.С. Тихонов, заместитель генерального директора –
технический директор



Далее мы стали использовать термин «дефекто-
метрия». Издали нашу первую книгу «Ультразвуко-
вая дефектометрия металлов с применением голо-
графических методов» (1998). Продолжили разви-
вать голографический метод контроля. Сделали
три поколения системы «Авгур». И у нас некоторое
время даже не было конкурентов.

Приведу один показательный пример эффек-
тивности применения голографической техноло-
гии контроля. На реакторах РБМК (реактор боль-
шой мощности канальный) много сварных соеди-
нений диаметром 325 мм (примерно 1700 штук на
каждом блоке), причем все швы аустенитные, а их
контроль отсутствовал из-за крупнозернистой
структуры. В то же время при эксплуатации энер-
гоблока в этих швах с внутренней поверхности до-
статочно часто образуются и растут трещины. 
Это может привести к отрыву трубопровода с ката-
строфическими последствиями.

В 1996 году на одном из блоков стали наблюдать-
ся случаи выхода из строя этих швов по трещинам.
Из-за отсутствия контроля и картины дефектности
швов пришлось ремонтировать почти все швы,
блок простоял в ремонте длительное время. Поэто-
му, когда мы предложили нашу технологию выявле-
ния трещин и измерения их размеров, она сразу вы-
звала большой интерес, и с 1997 года начался мас-
штабный контроль этих швов на всех станциях.
Причем, базируясь на наших данных контроля и

периодического мониторинга, специалисты по
прочности создали эксплуатационные нормы оцен-
ки дефектов, в которых впервые допускались к экс-
плуатации сварные швы с трещинами. Если знать
скорость их роста, в каждый ремонтный период
можно заранее планировать ремонт небольшого ко-
личества швов, в которых трещины достигли кри-
тического значения. Что и было сделано. Экономи-
ческий эффект от внедрения новых технологий в
атомной энергетике не принято подсчитывать, но
можно с уверенностью сказать, что он составляет
многие сотни миллионов рублей. Сегодня все свар-
ные соединения такого типа постоянно проверяют
наши системы «Авгур». На сленге сотрудников
станций это называется «проавгурить». 

Что сегодня представляет собой компания
«ЭХО+»?

Мы разработали аппаратуру, разработали мето-
дику. И не одну. На сегодняшний день это 42 мето-
дики! Это больше, чем разработали все другие орга-
низации, которые работают в атомной отрасли по
контролю. 

Мы поставили на станции значительное количе-
ство наших приборов и систем. У нас есть отдел не-
разрушающего контроля, специалисты которого
осуществляют контроль на объектах. Этими систе-
мами мы осуществляем контроль практически на
всех атомных станциях. Особенно важен контроль
первого контура. Он самый опасный и самый на-
груженный. Радиация, большое давление, темпера-
тура – там априори рост трещин неизбежен. И надо
четко определить, до какого момента можно экс-
плуатировать, чтобы далее обеспечить своевремен-
ный ремонт. Благодаря такому подходу объем ремон-
та снизился многократно. И сегодня есть и ГОСТы, и
методики, и люди обученные. Это целый комплекс.
Я горжусь тем, что мы участвуем в обеспечении без-
опасной эксплуатации атомных станций.

Когда мы начинали, нас было 10 человек, а сей-
час 80. У нас есть все необходимое, чтобы обеспе-
чить весь цикл разработки, производства, продажи
и контроля.И
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А.Н. Кокорин, заместитель генерального директора по не-
разрушающему контролю

Конструирование новой версии дефектоскопа «Авгур»



В составе компании есть исследовательская ла-
боратория неразрушающего контроля. Она была и
раньше, но сейчас она расширилась и располагает-
ся на площади 180 кв. м. 

Для успешной работы необходима триада: ап-
паратура, методики и кадры! Аппаратура у нас ат-
тестована, методики аттестованы и кадры аттесто-
ваны.

Мы постоянно проводим обучение своих спе-
циалистов. В компании работают высококвали-
фицированные кадры на всех уровнях. Методи-
сты, разработчики, электронщики, системный
отдел.

На производстве – шесть станков с ЧПУ, в том
числе электроэрозионный станок для резки метал-
ла. Он позволяет вырезать любые конфигурации.
Из любого металла, любой толщины, любой фор-
мы. Осваиваем роботизированную тему. Большой
сборочный цех.

Главное наше кредо – стремление к совершен-
ству. В это понятие мы включаем: поставку аппара-
туры, наладку, разработку методики, обучение спе-
циалистов, консультирование. Иначе наша работа
не будет иметь смысла.

В своей работе мы руководствуемся следующи-
ми четырьмя правилами:
• сосредотачиваться на клиенте. Мы делаем все воз-

можное, чтобы понять бизнес-цели клиента 
и активно помогать в их достижении;

• стремиться к совершенству. Чем бы мы ни занима-
лись, мы делаем все возможное, чтобы выполнить
стоящую задачу лучше, чем кто-либо другой;

• действовать добросовестно. Мы говорим, что ду-
маем, и делаем, что говорим;

• работать в команде. Мы считаем, что высоких це-
лей можно достичь путем объединения индиви-
дуальных талантов, мнений и усилий.

Как вам удалось сохранить и развить компанию в
самые сложные времена?

Много чего было. Я бы сказал, нам много раз
помогал Господь Бог или его величество Случай. 

Были моменты, когда нечем было платить за-
рплату. Вот однажды, когда мы работали на Солян-
ке, нас затопило. Утром приезжаю на работу, а у нас
воды по колено, компьютеры и приборы плавают.
Мы были в панике: надо сдавать заказчику систему,
а тут все промокло, все пропало. Над нами арендо-
вала помещение иностранная фирма, у них прорва-
ло трубу, и всю ночь лилась вода. За ущерб они нам
заплатили пять тысяч долларов, и на эти деньги мы
умудрились полгода платить зарплату всему кол-
лективу из пятнадцати человек. А компьютеры и
аппаратура просохли и остались в сохранности.

Однажды, потратив всего полдня, мне удалось
получить финансирование от Фонда технологи-
ческого развития Госкомитета по науке и технике
(ГКНТ), которым в то время руководил В.Е. Фор- И
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тов. Кто-то мне дал телефон эксперта ГКНТ. 
Я позвонил и был приглашен на встречу. Расска-
зал о нашей работе сначала эксперту (заинтересо-
вавшись, он пригласил начальника), затем его на-
чальнику, а затем В.Е. Фортову. Он тоже заинте-
ресовался нашей тематикой, результатами и
спросил, какая помощь нам нужна. Я, естествен-
но, ответил, что не хватает денег. Через пару меся-
цев мы получили приличные средства на продол-
жение наших разработок в течение последующих
двух лет. 

Чтобы материально поддержать коллектив, 
я пошел на рисковый шаг: в 1996 году продал свою
трехкомнатную квартиру в Строгино, а сам с семь ей
переселился в недостроенный загородный дом.
Семья меня в этом решении поддержала. Риск
остаться без квартиры и без денег оказался оправ-
данным, он помог перестроить политику компании

с упором на коммерческую деятельность, и через
шесть месяцев дела начали налаживаться, а полто-
ра года спустя я смог вернуть вложенные деньги и
достроить дом.

Первые два десятка лет вы развивали и разраба-
тывали голографические методы автоматизирован-
ного контроля, но в последние годы перешли на приме-
нение фазированных антенных решеток. Что по-
двигло вас на это решение?

Двухтысячные годы в мире неразрушающего
контроля ознаменовались быстрым развитием на-
правления, связанного с применением фазирован-
ных антенных решеток (ФАР). Многие уважаемые
компании предложили на рынок приборы на ФАР.
Мне показался перспективным этот вектор разви-
тия средств контроля. Наши ведущие специалисты
поначалу меня не поддержали. Но я настоял. 
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И после детального изучения на практике техноло-
гии и приборов ФАР у наших ученых появилось
множество идей, как улучшить технологию и соз-
дать более совершенное оборудование для автома-
тизированного УЗК.

Мы разработали автоматизированную систему
«АВГУР-АРТ». Именно в автоматизированном ре-
жиме в полной мере проявляются все преимуще-
ства технологии, которая, кстати, названа «Циф-
ровая фокусировка антенны» (ЦФА). Не вдаваясь 
в физику и тонкости, выделим преимущества
ЦФА. Во-первых, формируется такое акустическое
поле в изделии, слабо расходящийся узкий луч
шириной менее 1 мм, что обеспечивает высокую
разрешающую способность – вдвое более высо-
кую, чем при голографии. Чем больше толщина
изделия, тем более значимо это преимущество.
Благодаря формированию узкого пучка лучей чув-
ствительность контроля повысилась примерно в
10 раз, появилась возможность контролировать
изделия большой толщины (300 мм и более) с воз-
можностью измерения размеров дефектов от 1 мм.
Во-вторых, для всех когерентных методов визуа-
лизации характерно наряду с основным изображе-
нием наличие ложных изображений (фантомов),
связанных с другими модами волн, неизбежно воз-
никающих на дефекте. Фантомы затрудняют ана-
лиз результатов и препятствуют автоматизации
анализа. В свое время мы прилагали немалые уси-
лия для решения этой проблемы, приглашали уче-
ных – специалистов по распознаванию изображе-
ний, но результата достичь не удалось именно из-
за многообразия фантомов. Так вот, технология
ЦФА позволяет эти самые фантомы обратить во
благо: все изображения дефектов, полученные лю-
бым ходом лучей, превращаются в одно-един-
ственное изображение без фантомов. А далее уже
можно автоматизировать и анализ, и получение
протокола контроля. В-третьих, при формирова-
нии правильного изображения большую роль иг-
рает профиль внутренней поверхности справа и
слева от сварного шва, который далеко не всегда

совпадает с чертежом и заранее неизвестен. Это
незнание приводит к размыванию изображения и
увеличению погрешности измерения размеров де-
фектов. Технология ЦФА позволяет при размеще-
нии антенных решеток с двух сторон шва восста-
новить профиль внутренней поверхности и с его
учетом получить новое изображение, в котором
ошибка будет сведена к нулю. Кстати, эта возмож-
ность легла в основу предложенной нами техноло-
гии измерения толщины и профиля внутренней
поверхности по всему периметру сварного соеди-
нения, что дает дополнительную информацию о
его качестве. Есть еще ряд менее значимых пре-
имуществ технологии ЦФА (более высокое отно-
шение сигнал/шум при контроле аустенитных
сварных швов, безэталонное и одновременное из-
мерение толщины и скорости продольных и попе-
речных волн). Все эти преимущества как раз и уда-
лось реализовать в новой системе «АВГУР-АРТ».

Одних приборов, даже совершенных, недостаточ-
но для эффективного применения новых разработок.
Нужны еще технологии, реализующие разработки, 
и обученные кадры, умеющие работать на них. Как
вы решаете эти задачи?

Мы проводим обучение специалистов сторон-
них организаций работе на нашем оборудовании. 
В год мы обучаем и подтверждаем практические на-
выки около 100 специалистов атомных станций. 
У нас есть сотрудник, который читает лекции и при-
нимает экзамены. Участвует в этом и Владимир Ба-
далян – разрабатывает вопросы и готовит билеты. 
У нас своя программа подготовки специалистов. 
А аттестаты выдает НИИКИМТ. Более того, раз в
три года мы специалистов переаттестовываем. У нас
более 40 методик, и аттестацию нужно пройти по
всем методикам, которыми владеет специалист. На-
пример, бывает, что у специалиста в удостоверении
три, пять, а иногда даже 10 методик, и по всем он
проходит аттестацию и переаттестацию. Это огром-
ная работа и, можно сказать, один из столпов на-
шей работы, нашего комплексного подхода.
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Один пример: наши специалисты, которые ра-
ботают на нашем оборудовании с нашими сканера-
ми с фазированными решетками, выезжая на ответ-
ственный контроль, допустим, в нефтехимию, до-
вольно часто берут с собой приборы на основе ульт-
развуковой голографии и перепроверяют то, что
они увидели с применением фазированных антен-
ных решеток методом ультразвуковой голографии.
При принятии решения «годен» или «не годен» они
больше доверяют ультразвуковой голографии. Дру-
гое дело, что этот метод требует большего времени и
немножко других знаний в области оптики.

Приведу пример, где голография до сих пор ра-
ботает великолепно.

В Газпроме есть так называемые тройники ТСН –
тройники сварные с накладками. В трубу перпен-
дикулярно вварена труба. И к этому сварному со-
единению невозможно подобраться, потому что
есть накладка, она может быть длиной 200, 300 или
500 мм. И только голография решила вопрос конт-
роля этих тройников. Мы издалека сканируем
сварное соединение, например на расстоянии пол-
метра или 600 мм. Набираем А-сканы в большом
количестве, обрабатываем и получаем изображе-
ние даже самого дальнего дефекта. Это уникальная
работа. Мы поставили заказчикам довольно много
таких систем. И до сих пор их продаем. 
В Газпроме они используются очень активно. И как
раз аппаратура «АВГУР-Т» сегодня применяется
для контроля тройников, а их в Газпроме 40 000. 
То ли все вырезать и выкидывать, то ли все-таки
проконтролировать и принять решение о возмож-
ности эксплуатации. 

Интересный пример применения вашего оборудо-
вания вне атомных станций?

Есть цементные заводы, их больше 200 в нашей
стране. Что такое цементный завод? Это труба
диаметром 6 м примерно, длиной метров 50–100.
Труба вращается на бандажах, внутри высокая
температура. Бандаж – это кольцо, которое охва-
тывает эту трубу, толщиной 600 мм и шириной 600

мм. Бандаж испытывает различные нагрузки, 
в том числе и термоциклы, которые способствуют
развитию трещин. Вращается труба с огромной
скоростью (линейная скорость) 1 м/с. Не дай бог,
развалится такое кольцо. Наша компания предло-
жила для контроля бандажей голографическую
методику. Мы поставили специальную «лапу» 
и обрабатываем сигналы на этой скорости. При-
бор набирает пачку сигналов, обрабатывает. 
Можем определить толщину и глубину трещин на
всю глубину бандажа. Задача по контролю подоб-
ных объектов уникальная. И сейчас мы предлага-
ем аппаратуру и методику контроля другим заво-
дам, хотим также использовать данную методику
и в других направлениях. 

Из каких составляющих складывается ваш бизнес?
Бизнес стоит на «трех ногах». Первое направле-

ние – это наши разработки. Разработки самые раз-
ные. Нет двух одинаковых объектов. Каждый раз
приходится модернизировать методику, сканеры,
программное обеспечение. Второе – продажи, 
а третье – аутсортинг. Я сразу понял, что это важ-
но – оказание услуг с помощью нашей же аппара-
туры, нашими людьми. И сегодня более 50% на-
шей выручки – осуществление контроля.

Назовите последние ваши разработки, в чем их
преимущество?

«АВГУР-АРТ» – ручной многоканальный ульт-
развуковой дефектоскоп с применением техноло-
гии фазированных решеток, цифровой фокусиров-
ки антенны и метода TOFD. Я считаю, это сейчас
один из лучших приборов на российском рынке. 

Только мы можем контролировать аустенитные
сварные соединения большой толщины. Это наша
ниша. Никто этого сейчас сделать не может, а мы
контролируем. Таких соединений немного, но они
есть, например, в нефтехимии, сейчас мы туда и
направляем наше внимание. 

Прибор вобрал в себя опыт разработок преды-
дущих шести поколений и успешно применяется
на всех АЭС России, в нефтегазовой и машино-
строительной отраслях. Особенность «АВГУР-АРТ»
заключается в уникальных технологиях с примене-
нием сканирующих антенных решеток, позволяю-
щих проводить неразрушающий контроль слож-
ных сварных (в том числе аустенитных) соедине-
ний толщиной от 5 до 300 мм.

У нас есть специальные датчики. Мы работаем
с нашими методиками, с нашим анализом, с на-
шей обработкой. Мы проводим ручной, механизи-
рованный и автоматизированный контроль свар-
ных соединений с применением различных скани-
рующих устройств. Получаем высококачествен-
ные изображения несплошностей в объекте конт-
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роля, позволяющие автоматизировать процесс
определения их типа и измерения размеров.
Встроенный визуальный редактор дает возмож-
ность задавать параметры объекта контроля, вы-
бирать пьезоэлектрические преобразователи, схе-
мы контроля и определять зону прозвучивания.
Технология сплошной толщинометрии с помощью
фазированных решеток позволяет измерять тол-
щину стенки и скорость ультразвуковой волны.

В приборе применяются технологии:
• выравнивание чувствительности по углу и даль-

ности с применением типовых контрольных от-
ражателей. Технология ФАР-АРД позволяет оце-
нивать эквивалентную площадь дефекта;

• получение изображения границ дефекта. После
цифровой обработки этих изображений облегча-
ется задача получения информации о форме де-
фекта;

• поддержка матриц и многих схем контроля. Коли-
чество элементов в матрице определяется конфи-
гурацией дефектоскопа – от 32 до 128 элементов.

Программа «АВГУР-АНАЛИЗ» – это очень
мощный инструмент обработки, представления и
анализа акустических изображений.

Наш прибор «АВГУР-АРТ» хорош, но все-та-
ки люди, работающие с ним, говорят, что он
большой и тяжелый. В нем возможности сума-
сшедшие, но заряда батареи к нему хватает на 2–3
ч. И мы решили сделать его более компактным,
нашли лучшие схемы, компоновочные решения и
в ближайшее время в течение примерно полугода
планируем сделать такой же прибор, но в полто-
ра-два раза компактнее, легче и с теми же харак-
теристиками.

Работу по созданию серийной продукции 
в ООО «НПЦ «ЭХО+» возглавляет главный кон-

структор Андрей Евгеньевич Базулин. Под его ру-
ководством разрабатывается документация и про-
граммное обеспечение, проводятся все необходи-
мые испытания, готовится эксплуатационная до-
кументация.

Вы разработали достаточно большую линейку
сканеров. Расскажите о них, для решения каких за-
дач они применяются?

Сканеров у нас огромное количество, на все
случаи жизни, ручные и автоматизированные.
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Все наши сканеры можно разделить на три кате-
гории:
• ручные сканеры. Сканер можно перемещать и по

периметру, и в любом направлении. В нем есть
фазированные антенные решетки, есть возмож-
ность подключать к дефектоскопу, есть датчик
положения;

• однокоординатные механизированные. Это ска-
неры для сварных соединений небольшой тол-
щины, где датчики ставятся с двух сторон от
сварного шва и происходит измерение;

• двухкоординатные механизированные и автома-
тизированные. Для более толстых сварных со-
единений, где невозможно сразу охватить всю
толщину, и тогда измерение идет со смещением
по двум координатам.
И в каждой категории есть целые группы скане-

ров, разработанные под разные задачи. Сканеры:
«КОМБО», «СКОРПИОН», СПШ, «ХАМЕЛЕОН»,
«ПАУК», «МЫШЬ», «КОНЬ», «СЛОН», «Мини»,
«КОТ», «ШОДС», СК426С, СК426T4, СК89-273,
СК159-426 и др.

Есть сканер, который применялся всего один
раз. Это сканер «КОНЬ». Он уникальный, был
создан под конкретную задачу для автоматизиро-
ванного контроля сварных соединений с ограни-
ченным доступом (расположенных в узком зазо-
ре). Это была интересная задача. Ленинградский
металлический завод (ЛМЗ) выпустил новую тур-
бину для атомной станции. Нужно было контро-
лировать сварные соединения большой толщины
(200 мм), а расстояние между дисками составляло
всего 100 мм, и надо контролировать в сторону со-
единения. Обычно мы говорим, что около зоны
контроля должно быть примерно полторы-две
толщины, а тут втрое меньше. Мы сделали специ-
альный сканер «КОНЬ» для контроля этих свар-
ных соединений. И больше мы нигде не могли
применить этот сканер, потому что таких объ-
ектов больше нет.

Сканеры используются и для голографии. 
Но для голографии сканеры отличаются тем, что,
как правило, используются шаговые двигатели,
шаговый привод. Этому сканеру не нужен датчик
положения. Сколько импульсов дал, столько он и
прошел – строго. И в одну сторону, и в другую. 
А в сканерах для фазированных решеток исполь-
зуют двигатель переменного тока. И тут уже обяза-
тельно должен быть датчик положения.

Где вы больше всего работаете? Есть ли у вас
партнеры за рубежом? Поставляете ли за рубеж ва-
ши разработки?

Больше всего работаем по России. Мы работаем
на всех атомных станциях!

Международное сотрудничество у нас тоже есть.

Есть наша фирменная система для контроля
сварных соединений ДУ 1200, предназначенная
для швов приварки коллектора к парогенератору
энергоблока ВВЭР-1000. Одну систему мы уже по-
ставили на АЭС «Куданкулам» в Индию. И в этом
году будем поставлять в Турцию – на АЭС «Аккую».
Это очень хороший заказ и интересная работа. Ра-
ботаем довольно много сейчас в Беларуси на новой
атомной станции. В прошлом году два месяца на-
ши сотрудники там пробыли, проконтролировали
довольно большой объем сварных соединений. 
В этом году тоже планируем там работать. Работали
в Армении, Украине. Продавали наше оборудова-
ние в бывшие соцстраны.

Куда приятнее всего ездить? Можете назвать
страну, станцию, все что хотите. 

Армения, Ереван. У них есть АЭС «Мецамор»,
состоящая из одного единственного энергоблока
мощностью 440 МВт. Десять лет назад Междуна-
родное агентство по атомной энергии (МАГАТЭ)
под давлением США предприняло попытки за-
крыть ее под предлогом нахождения в сварных со-
единениях главного циркуляционного трубопрово-
да недопустимых дефектов. Но мы нашей гологра-
фической аппаратурой проверили их и показали,
что дефекты не опасные и не развиваются. МАГАТЭ
согласилась с нашими результатами, и блок продол-
жает работать. А ведь он дает 40 % выработки энер-
гии. Уже 10 лет мы ведем контроль. У нас установи-
лись замечательные отношения с руководством
станции и со средним персоналом. В перспективе
Турция, в которой Россия строит АЭС «Аккую». Во-
первых, там работают наши люди, там наши друзья.
Прошлым летом там были. Великолепная природа,
великолепные условия, все новое. Четыре строя-
щихся блока. Народу работает очень много – 20 тыс.
человек, из них россиян 2,5 тыс. Уверен, что стан-
ция будет на хорошем современном уровне. Это
приятно! Мы поставляем наше оборудование и, на-
деюсь, будем участвовать в контроле.

Хочу отметить, что особенно хорошие отноше-
ния сложились на Ленинградской станции (Сосно-
вый Бор). Туда приятно ездить – хороший коллек-
тив, хорошие отношения. 

У нас везде хорошие отношения сложились – 
и человеческие, и деловые. На многих станциях
нам помогают, и мы помогаем.

Ваша компания называется «научно-производ-
ственный центр». Такое название имеют многие
компании, но мало кто уделяет внимание научной
деятельности. Как у вас обстоят дела с развитием
науки?

Да, наша компания называется научно-про-
изводственным центром. Научная деятельность –
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это наше самое большое достижение, то, чем мы
занимались все годы существования компании, это
то, что я позаимствовал из НПО «ЦНИИИТ-
МАШ». 

В «ЭХО+» работают четыре доктора техниче-
ских наук, три кандидата наук.

Мы ведем научную деятельность постоянно и
никогда не перестанем этим заниматься. Всегда
что-то исследуем, разрабатываем, делаем образцы.
Залезаем в физику одного явления, другого явле-
ния. И очень много публикуемся. За эти годы более
400 статей опубликовали, в том числе и в журналах
издательского дома «Спектр».

Каждый мы год публикуем по 15–20 статей.
Монографий штук восемь, наверное, издали. Без
науки трудно что-нибудь продвинуть. Я горжусь
этим и считаю, что больше нас никто в России
сейчас не публикуется по ультразвуковому конт-
ролю. 

Для нашего сотрудника Евгения Базулина не-
давно был приобретен современный компьютер с
огромными вычислительными возможностями,
потому что он ведет очень серьезные вычисления.
Для моделирования мы используем очень мощную
программу ШИВА. Эту программу разрабатывали
20 сотрудников французского института чуть ли не
30 лет. И какую бы разработку мы ни делали, мы
обязательно в ней моделируем. Моделируем объ-
ект, моделируем дефект, моделируем частоты, диа-
пазоны, все моделируем. В результате находим оп-
тимальное решение и закладываем уже в разработ-
ку датчиков, приборов, методик. Эта программа у
нас уже 10 лет, и это действительно мощнейший
инструмент. Она у нас аттестована, мы имеем пра-
во ее использовать.

Вы являетесь вице-президентом Российского об-
щества неразрушающего контроля и технической ди-
агностики (РОНКТД). Какую, по вашему мнению,

роль играет российское общество НК в развитии и
поддержании на хорошем уровне этой области зна-
ний и разработок?

Российское общество проводит профильные
мероприятия. Это форум «Территория NDT»,
Всероссийская конференция по НК и ТД, кон-
курсы «Дефектоскопист», «Новая генерация»,
«Национальная премия в области неразрушаю-
щего контроля и технической диагностики».
Многие другие мероприятия проходят при под-
держке общества. РОНКТД оказывает поддержку
и помощь организациям. В частности, нам
РОНКТД оказало такую помощь. Год назад это
было. РОСАТОМ велел нам аккредитовать лабо-
раторию, но аккредитовать по положению испы-
тательной лаборатории. Это металлографический
анализ и другое. Наша лаборатория к этому поло-
жению никак не подходила. А другого не дано.
Вот аттестовывайте так и никак иначе. Заплатили
бешеные деньги, но ничего у нас не получилось.
И тогда написали письмо от РОНКТД за подпи-
сью президента и отправили М.В. Мишустину, в
Росэнергоатом и еще в Торгово-промышленную
палату. И это сработало как раз именно в Атом-
надзоре (сейчас это Ростехнадзор). Оттуда всем
разослали письмо о том, что положение будет пе-
ресмотрено, и в него будет включена лаборатория
неразрушающего контроля, нужно только не-
множко подождать.  

Я считаю, что сейчас РОНКТД, особенно под
руководством Владимира Александровича Сясько,
очень хорошо и активно развивается. В.А. Сясько
очень креативный и деятельный. Сам участвует во
многих мероприятиях, особенно международных,
и сподвигает людей к действию. Также хочу отме-
тить, что Российское общество по неразрушающе-
му контролю тоже очень активно развивалось, ког-
да президентом был Владимир Владимирович
Клюев. В то время в Москве были проведены 10-я
Европейская конференция по неразрушающему
контролю (10th ECNDT) и выставка средств НК. За
время его президентства было издано очень много
книг, монографий, учебных пособий, велась работа
по защите диссертаций. Очень активно работал
диссертационный совет при ЗАО «НИИИН
МНПО «Спектр».

Уже много лет я являюсь вице-президентом
общества и в меру своих возможностей делаю,
что могу. Главным на сегодня для себя я считаю
участие в подготовке к Всероссийской конфе-
ренции по НК и ТД и в организации форумов
«Территория NDT». На конференции, как прави-
ло, я веду секцию «Акустический контроль». Со-
бираю доклады, формирую и готовлю организа-
цию работы секции. На форумах мною и сотруд-
никами ООО НПЦ «ЭХО+» проводятся круглые
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столы. Например, круглые столы были проведе-
ны в 2022 г. по темам: «Автоматический и автома-
тизированный неразрушающий контроль объ-
ектов повышенной опасности», «НК компози-
ционных материалов в авиастроении», «Цифро-
визация НК: национальная экосистема НК», в
2021 г. – «Неразрушающий контроль в атомной
энергетике».

ООО «НПЦ «ЭХО+» является спонсором конкур-
са Национальной премии в области неразрушающего
контроля и технической диагностики. Расскажите
об этом подробнее. Как и почему было принято та-
кое решение?

Премия в 2023 году будет вручаться уже в чет-
вертый раз. Это еще одно важное направление
моей деятельности в РОНКТД. Откуда оно взя-
лось? Да, наверное, я и предложил. Потому что в
свое время усилиями Анатолия Константиновича
Гурвича была учреждена премия, которая называ-
лась «Рент ген–Соколов» (Международная премия
Рент ген–Соколов в области неразрушающего
контроля). Но потом она как-то перестала суще-
ствовать, что очень обидно. А первая премия в 1997
г. была присуждена Н.П. Алешину, И.Н. Ермолову
и мне за монографию. Премия была престижная,
вручалась каждый год в трех-четырех номинациях.
Дипломы были очень красиво оформлены. Прово-
дилось торжественное вручение с банкетом. Все
проходило очень достойно. Премия сплачивала
участников. Вот мне и захотелось возродить эту
традицию.

Инициатива, как известно, наказуема, и мне
поручили это направление. С моим участием были
разработаны требования к соискателям и регла-
мент проведения. Было решено включить в пре-
мию три номинации:
1. Премия за выдающийся вклад в научно-исследо-

вательскую деятельность в области НК и ТД.
Премия приурочена к проведению Всероссий-
ской научно-технической конференции по НК 
и ТД и вручается один раз в три года. Вручается
отдельному участнику;

2. Премия за выдающийся вклад в развитие спо-
собов и технологий НК, разработку новых при-
боров и систем НК и ТД. Премия приурочена 
к проведению ежегодного Международного
промышленного форума «Территория NDT».
Вручается отдельному участнику или коллек-
тиву участников в составе не более трех номи-
нантов;

3. Премия молодому специалисту (до 35 лет) за до-
стижения в области НК и ТД. Премия приуроче-
на к проведению ежегодного Международного
промышленного форума «Территория NDT».
Вручается отдельному участнику.

Последние два года премии вручались по вто-
рой и третьей номинациям. В этом году будут все
три. Спонсорами премии выступала и выступает
наша компания НПЦ «ЭХО+». Нами были органи-
зованы все награждения, разработана красивая ме-
даль, похожая на медаль «Заслуженный деятель
науки». На мой взгляд, очень красиво получилось.
Мы же предложили и оформление дипломов. Мне
помогает здесь главный конструктор НПЦ «ЭХО+»
А.Е. Базулин.

В издательском доме «Спектр» идет работа по
переизданию фундаментального труда И.Н. Ермоло-
ва и Ю.В. Ланге «Ультразвуковой контроль», являю-
щегося третьим томом восьмитомного справочника
«Неразрушаюший контроль». Как вы оцениваете эту
работу?

Это фундаментальный труд. Но прошло много
лет, и правильно будет обновить этот справочник.
За последние годы взрывным образом появилось
много новых разработок. Столько всего нового раз-
работано, что в старый формат не вписаться уже
точно. Мне показалось, что это невозможно под-
нять, огромный труд. Я был скептиком. Но вы,
представители издательского дома «Спектр», орга-
низовали эту работу, и люди откликнулись. Сейчас
началась уже непосредственная работа. Сотрудни-
ки нашей компании – Е.Г. Базулин, В.Г. Бадалян,
Д.С. Тихонов – принимают самое активное участие
в этой работе. 

Виктор Гавриилович Шевалдыкин и Владимир
Григорьевич Бадалян провели большую работу
над содержанием нового справочника. В редак-
ционный совет во главе с Андреем Анатолиевичем
Самокрутовым вошли лучшие специалисты по
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ультразвуковому контролю. Работа большая и
нужная.

Как решаете сегодня вопрос с элементной базой?
Проблем с элементной базой сейчас нет, по-

скольку параллельный импорт работает. С одной
стороны, закрылись многие фирмы, которые по-
ставляли микросхемы и микросборки с Запада, 
с другой стороны, многие сориентировались и на-
шли альтернативные пути поставок. Люди 
и связи все равно остались. Но все стало дороже
процентов на 30, а иногда даже в 2 раза. Самое не-
приятное – удлинились сроки поставки. Иногда
поставку обещают чуть ли не через год. К сожале-
нию, уровень качества производства упал. Стало
много брака. Раньше были лучше проверка и при-
емка. 

Сейчас стали очень популярны нейросети. Что
вы об этом думаете?

С нейронными сетями мы начали работать в
девяностых годах. Как только появились наши
приборы, мы заключили договор с МГУ. Там была
сильная команда. Они нам сделали нейронную
сеть, которая распознавала и измеряла дефекты.
Тогда это почему-то не было востребовано. Никто
этим не воспользовался. К сожалению, так это все
и умерло, а работа была очень красивая. Потом
мы сделали еще одну работу по заказу АО «Кон-
церн Росэнергоатом». Ее исполнителем был 
А.Е. Базулин. Тема была «Система автоматизиро-
ванного ультразвукового контроля для сварных
соединений с полным циклом автоматизации».
Поставил сканер и больше ничего не надо делать,
идет автоматическое сканирование, запись дан-
ных, обработка, расшифровка и получение за-
ключения. Вот такой полный автомат. Есть такая
работа, и мы ее используем для контроля сварно-
го соединения парогенератора большого диамет-
ра. Сейчас мы ведем работу по созданию центра-
лизованной базы данных изображений дефектов.
Файлы данных анонимизируются, то есть отвязы-
ваются от конкретного объекта контроля и могут
быть использованы как для обучения персонала,
так и для тренировки алгоритмов автоматизации.
В последние годы мы вновь обратились к этой те-
ме и даже в соавторстве с В.Г. Ба даляном опубли-
ковали обзорную статью «Применение нейро-
нных сетей в неразрушающем контроле». Это пер-
спективное направление. Недавно В.В. Котельни-
ковым была защищена докторская диссертация на
эту тему.

Планы на будущее?
Планы на будущее у нас самые радужные! На-

правления деятельности у нас сохраняются. Это

нефтехимия, химия, газпром. Задача этого направ-
ления – более широко охватывать другие отрасли.
Будем развивать направление мониторинга рабо-
тающих нефтегазопроводов, недавно приобрели
современный робот, будем создавать диагностиче-
ские комплексы на его основе, создаем мобильную
лабораторию для диагностики газопроводов в про-
цессе строительства.

У нас много различных разработанных и заго-
товленных алгоритмов, но еще не применяющих-
ся. Но как только появляется конкретная задача –
вот тебе алгоритм, мы можем его использовать.

Еще собираемся улучшить нашу эксперимен-
тальную базу, продолжать повышать квалифика-
цию сотрудников. 

А главное – не стоять на месте, развиваться.
Каждое направление может дать новый толчок
деятельности, перерасти в более глобальное на-
правление.

Так получается, что жизнь всегда подбрасывает
что-то новое. 

Рентгеновское излучение является одним из фак-
торов, который может нарушить работу оборудо-
вания, приборов. Есть особенности производства и
проектирования оборудования для работы на атом-
ных станциях? 

В нашем случае уровень радиации не такой
сильный, чтобы повредить приборам, работа при-
боров никак не нарушается, а вот людям – да, мо-
жет повредить. Дело в том, что остаточный фон до-
статочно большой. Существуют строгие нормы.
Сегодня это 16 милизивертов в год. Все очень же-
стко регламентируется – каждому выдается дози-
метр. Выбрал эту дозу облучений, и уже нельзя ра-
ботать целый год. 

Нам присылают информацию о дозах, которые
наши сотрудники получили, работая на разных
атомных станциях. Мы у себя ведем учет, суммируем
результаты и стараемся, чтобы сотрудники не полу-

И
Н

ТЕ
Р

В
Ь

Ю
 Н

О
М

ЕР
А

Наше кредо – стремление к совершенству
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Технопарк «Строгино»
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Статистика ведущих мировых производственно-
технологических компаний свидетельствует о на-
растающем тренде применения «технологий погру-
жения» (VR-технологий), которые активно внед-
ряются на всех этапах жизненного цикла продук-
ции – от презентации концепций новых продуктов
до поддержки полного производственного цикла и
сервисно-технического обслуживания [1–3].

Атомная отрасль отличается высокими требова-
ниями к качеству контроля всех без исключения
энергетических объектов. Возникновение неис-
правностей и отказов на объектах атомной энерге-
тики, вне всякого сомнения, может как прямо, так
и косвенно привести к различного рода катастро-
фическим последствиям, а также колоссальным
убыткам от последствий длительного простоя по
причине неисправности на АЭС. Неудивительно,
что специалисты неразрушающего контроля (НК),
работающие с объектами атомной отрасли, при-
держиваются отдельно регламентированных норм,

правил проведения контроля и интерпретации его
результатов, которые отличаются большей стро-
гостью, например, по сравнению с требованиями,
регламентированными Ростехнадзором.

В связи с этим наибольшую востребованность и
распространение подобные технологии получают
при обучении и проверке знаний инженерно-техни-
ческого персонала и рабочих, непосредственно заня-
тых на производстве, а также в его технологической
подготовке при разработке сложных и ответственных
операций, в том числе неразрушающего контроля. За
счет способа подачи дидактического материала в сре-
де виртуальной реальности, максимально прибли-
жающего обучаемого к производственной среде, уда-
ется сократить срок и существенно повысить каче-
ство практической подготовки специалистов [4].

Обобщенная последовательность действий
пользователя при обучении неразрушающему
контролю в виртуальной среде представлена в виде
диаграммы на рис. 1.

КОВШОВ 
Евгений Евгеньевич
Д-р техн. наук, профессор, 
начальник лаборатории

ДОЛГОВ 
Никита Олегович 
Директор НИКИМТ

КУВШИННИКОВ 
Владимир Сергеевич
Канд. техн. наук, 
главный специалист

КАЗАКОВ 
Даниил Федорович
Инженер-электроник

«VR: РАДИОГРАФИЯ» – 
НОВЫЙ ИНСТРУМЕНТ 
ДЛЯ ПОДГОТОВКИ СПЕЦИАЛИСТОВ
НЕРАЗРУШАЮЩЕГО КОНТРОЛЯ

АО «Научно-исследовательский и конструкторский институт монтажной технологии – Атомстрой», Москва, Россия



М
ЕТ

О
Д

Ы
, П

Р
И

Б
О

Р
Ы

, Т
ЕХ

Н
О

Л
О

ГИ
И

Ковшов Е.Е., Долгов Н.О., Кувшинников В.С. Казаков Д.Ф. «VR: РАДИОГРАФИЯ» – новый инструмент для подготовки специалистов...

372023 апрель–июнь Территория NDT

Успех проведения радиографического контроля
(РК) зависит от многих факторов, среди которых:
следование требованиям нормативно-технической
документации, соблюдение техники безопасности,
выбор параметров чувствительного фотоматериа-
ла, выбор схемы контроля, выбор рентгеновского
аппарата (РА), расчет параметров экспозиции, вы-
бор и размещение маркеров и индикаторов чув-
ствительности и др.

Применение специализированного программ-
но-аппаратного комплекса виртуальной реально-
сти позволит специалистам по НК получить само-
стоятельный опыт проведения ключевых этапов
РК с возможностью отслеживания результатов и
получением оценки их действий. При этом удастся
избежать угрозы здоровью, сократить расходы на
организацию и поддержание лаборатории. Нес -
коль ко комплектов позволят масштабировать и
проводить процесс обучения в параллельном и се-
тевом режимах. Консультативная поддержка со
стороны опытного преподавателя возможна как
очно, так и удаленно, при этом преподаватель мо-
жет наблюдать за действиями обучающихся и от-
слеживать результаты работы сразу многих учени-
ков без необходимости перемещения между не-
сколькими РГ-лабораториями [5].

При разработке симулятора радиографии для
неразрушающего контроля изделий (их сварных со-
единений) и материалов выполнен целый комплекс
междисциплинарных исследований с использова-
нием инструментальных средств моделирования и
технологий виртуальной реальности [6, 7].

В процессе выполнения исследований и про-
граммной разработки симулятора радиографии ав-
торами решались инженерно-технические и эко-
номические задачи, среди которых можно выде-
лить основные:
• сокращение сроков и повышение качества об-

учения специалистов неразрушающего контро-
ля, снижение издержек на технологическую под-
готовку неразрушающего контроля, организа-
цию учебной практики и рисков, связанных с ра-
диационной опасностью;

• моделирование и исследование процедур ком-
плексирования и применимости методов искус-
ственного интеллекта при создании и взаимо-
действии с цифровыми двойниками объектов с
заданными свойствами;

• исследование логических и физических моделей
представления и работы с большими данными
при создании инструментальных средств симу-
лятора радиографического контроля.
В качестве основных отличий разрабатываемого

программного обеспечения виртуального симуля-
тора для обучения радиографии от ближайших ве-
роятно существующих прототипов и программно-
аппаратных аналогов следует акцентировать вни-
мание на следующих [8]:
• программная разработка, отвечающая основным

трендам политики Российского государства в обла-
сти высоких технологий и импортозамещения;

• доступность исходного программного кода для
его модификации и авторского сопровождения
без привлечения сторонних разработчиков;

Рис. 1. Последовательность действий пользователя при обучении в виртуальной среде
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• расширенная функциональность и эргономич-
ность виртуальной образовательной среды;

• образовательные сценарии и программы провер-
ки знаний, выполненные согласно требованиям
ГОСТ Р и отраслевых нормативных документов;

• гибкая адаптация цифровых двойников образцов
сварных соединений изделий и материалов со-
гласно требованиям конечного потребителя;

• реалистичность объектов виртуальной среды,
включая симуляцию работы рентгеновской уста-
новки, что обеспечивает комфорт взаимодей-
ствия со средой, качество обучения и проверки
знаний;

• дистанционный доступ к среде обучения и про-
верки знаний на основе общепринятых сетевых
протоколов;

• методы искусственного интеллекта, применяе-
мые для формирования индивидуальных траек-

торий при обучении, проверке знаний и оценке
результатов;

• документационное обеспечение результатов об-
учения и тестирования согласно требованиям
нормативных документов.
Рассматриваемое программно-аппаратное реше-

ние включает в себя симулятор радиографии с набо-
ром различных образовательных сценариев, погру-
жающий обучаемого в виртуальную среду и позво-
ляющий динамически взаимодействовать со всеми
объектами среды, в том числе на основе реализации
математических и программно-алгоритмических
моделей, программно-математических средств под-
держки специалиста по неразрушающему контро-
лю, в том числе и во время его технологической под-
готовки за счет дополнения формируемого изобра-
жения вспомогательной графической и/или факто-
графической информацией. Для этих целей исполь-

Ковшов Е.Е., Долгов Н.О., Кувшинников В.С. Казаков Д.Ф. «VR: РАДИОГРАФИЯ» – новый инструмент для подготовки специалистов...

Рис. 2. План работы в виртуальной лаборатории

Рис. 3. Цифровые двойники объектов контроля, оснастки и документация
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зуются специальные интерактив-
ные элементы, содержащие до-
полнительную информацию в ви-
де текстовых, графических и зву-
ковых подсказок, доступных
пользователю среды во время его
сеанса взаимодействия с ней. Об-
щий план работы в виртуальной
лаборатории приведен на рис. 2.

Основные объекты и вирту-
альные сцены симулятора радио-
графии для обучения неразру-
шающему контролю представле-
ны на рис. 3–8.

Реализация характеристиче-
ской кривой носителя информа-
ции позволяет добиться реали-
стичных внешних данных и
значений контролируемых пара-
метров изображения в широком
диапазоне настроек экспониро-
вания (рис. 9). Удобство пользо-
вателя при контроле обеспечива-
ется возможностью масштабиро-
вания носителя изображения.
Симулятор радиографии предо-
ставляет возможность выпол-
нить панорамную съемку коль-
цевого шва, результат которой
представлен на рис. 10.

Основываясь на текущих ре-
зультатах эксплуатации, к клю че -
вым преимуществам виртуально-
го симулятора для обучения ра-
диографии можно отнести сле-
дующие [8]:
• экономическое: сокращение

сро ков, стоимости обучения
специалистов и затрат на вла-
дение виртуальной радиогра-
фической лабораторией. Так, 
к наиболее существенным рас-
ходам «физических» лаборато-
рий, которые сможет сокра-
тить симулятор радиографии,
относятся расходы на препода-
вательский состав, аренду спе-
циализированных помещений,
приобретение расходных мате-
риалов и обслуживание техни-
чески сложного рентгеновско-
го оборудования;

• образовательное: программно-
аппаратные решения подобно-
го рода позволяют увеличить
охват потенциальной аудито-

рии, при этом для каждого об-
учаемого сформировать инди-
видуальную образовательную
траекторию. Важным преиму-

ществом становится проведе-
ние обучения в дистанцион-
ном формате, что положитель-
но скажется в том числе и на

Рис. 6. Система индикации и оповещения для соблюдения техники безопасности

Рис. 5. Размещение цифровых двойников объекта, носителя изображения и дру-
гой оснастки

Рис. 4. Цифровой двойник РГ-установки с аутентичным управлением
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экономии бюджета организа-
ции-заказчика обучения;

• промышленное: неуклонный
рост потребности в квалифици-
рованных специалистах по не-
разрушающему контролю для
профессионального контроля,
что неразрывно связано с не-
прерывным расширением гео-
графии, увеличением объемов и
номенклатуры создания высо-
котехнологичных промышлен-
ных объектов, в том числе и за
рубежом. Помимо непосред-
ственного применения интел-
лектуального симулятора циф-
ровой радиографии, исследова-
ния и разработки в этой сфере
являются предпосылкой к ди-
версификации основных и фор-
мированию новых наукоемких
бизнесов в ведущих отраслях
промышленности на террито-
рии Российской Федерации;

• экологическое: сокращение не-
гативного влияния ионизи-

рующего (рентгеновского) из-
лучения при практическом об-
учении. Так, при взаимодей-
ствии с виртуальным симуля-
тором радиографии не возни-
кает каких-либо ограничений
на время работы с ним, обуче-
ния и выполнения практиче-
ских заданий в силу отсутствия
вредных воздействий как на
организм обучаемого, так и на
окружающую среду в целом. 
Рассматриваемые цифровые

компьютерные технологии и ре-
шения на их основе востребова-
ны в различных отраслях эконо-
мики и секторах промышленного
производства, где широко при-
меняются методы и виды нераз-
рушающего контроля. 

Поскольку процесс обучения
происходит с каждым обучаемым
в индивидуальном режиме, то в
виртуальной среде осуществляет-
ся фиксация промежуточных и
окончательных результатов в со-

ответствующем файловом храни-
лище данных в целях их после-
дующего повторного использова-
ния для интеллектуализации про-
цесса обучения и контроля зна-
ний, а также для расширения
спектра применимости программ-
но-аппаратных решений вирту-
альной реальности, в том числе на
основе сетевых протоколов и те-
лекоммуникационных решений.

Программное решение «VR:
РАДИОГРАФИЯ», полученное и
протестированное на сегодняш-
ний день, в целом позволяет су-
дить о результатах комплексных
научных исследований, а имен-
но: автоматизации процедур фор-
мирования тестовых заданий,
контроля знаний на основе при-
менения математических моде-
лей, методов машинного обуче-
ния и программных инструмен-
тальных средств; сокращении
сроков обучения и увеличении
числа подготовленных специали-
стов; снижении экологических и
медико-биологических рисков за
счет редуцирования требований
к безопасности программно-ап-
паратного решения, упрощении
организации процесса подготов-
ки специалистов и контроля их
знаний при применении симуля-
тора радиографического контро-
ля; наращивании функциональ-
ных возможностей и эволю-
ционном развитии программно-
аппаратного решения симулято-
ра радиографии на основе при-
менения унифицированного мо-
дульного похода при использо-
вании программных библиотек
и программно-аппаратных ин-
терфейсов.
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Рис. 8. Контроль качества снимка с негатоскопом и денситометром

Рис. 7. Обучение корректной работе с пленочным носителем
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Рис. 9. Реализация характеристической кривой носителя, возможность работы с носителем в удобном масштабе

Рис. 10. Результат панорамной съемки кольцевого шва
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В сфере ультразвукового неразрушающего
контроля компании регулярно сталкиваются с си-
туациями, в которых им необходимо контролиро-
вать объекты со сложной геометрией. В этом случае
встают задачи расчета и построения траектории лу-
ча, проходящего через объект контроля. Ошибки в
расчетах ведут к ложным интерпретациям отра-
женных сигналов, пропущенным дефектам, а сле-
довательно, к необоснованному ремонту, финансо-
вым потерям и, что более важно, проблемам без-
опасности.

Чтобы решить эту проблему при ультразвуковом
контроле, раньше специалисты сами рисовали пла-
ны сканирования. Затем в некоторых современных
дефектоскопах появилось программное обеспече-
ние (ПО), позволяющее строить план сканирова-
ния непосредственно на дисплее прибора. Однако
в большинстве случаев такие решения ограничены
набором заранее определенных стандартных кон-
фигураций ОК.

Предлагаемое ООО «Панатест» встроенное ПО
позволяет загружать чертеж объекта контроля (ОК)
любой сложности в дефектоскоп и при этом точно
отображать трассировку лучей внутри контроли-
руемой детали.

Примером ОК со сложной геометрией может
служить сопло редуктора (рис. 1).

На рис. 2 показана трассировка луча в стенке
ОК c отображением мест, в том числе и дефектных,
от которых приходят отраженные сигналы.

Преимущество предлагаемого ПО заключает-
ся в том, что план сканирования отображается
непосредственно на дисплее дефектоскопа. ПО

позволяет оперативно проводить дефектоскопию
и сокращать количество субъективных ошибок
оператора при выполнении контроля.

СЕМЕРЕНКО Алексей Владимирович, 
ООО «ПАНАТЕСТ», Москва

М
ЕТ

О
Д

Ы
, П

Р
И

Б
О

Р
Ы

, Т
ЕХ

Н
О

Л
О

ГИ
И

44 Территория NDT апрель–июнь 2023

ИНТЕРАКТИВНЫЙ ПЛАН 
СКАНИРОВАНИЯ

Рис. 2. Трассировка луча в ОК

Рис. 1. Сопло редуктора

Ответы на кроссворд
По горизонтали: 4. Индентор. 5. Бейнит. 6. Облой. 7. Карбид. 9. Балл. 14. Ликвация. 15. Обезуглерожива-
ние. 19. Обезводораживание. 21. Графит. 22. Долом. 23. Адгезия.
По вертикали: 1. Колошник. 2. Диффузия. 3. Металл. 8. Макроструктура. 10. Квазиизотропия. 11. Аллотро-
пия. 12. Закалка. 13. Охлаждение. 16. Баббит. 17. Изгиб. 18. Индикатор. 20. Отдых.
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4. Физическое представление о головной волне (ГВ)
В процессе экспериментально-теоретических

исследований 1972–1979 гг. акустических волн го-
ловного типа установлено:
1. Оптимальным углом возбуждения и приема ГВ

является первый критический угол α1 (для
границы оргстекло–сталь α1 ≈ 27°30′) [6].

2. При использовании излучателей и приемников
ГВ с пьезоэлементами диаметром 12 и 18 мм и
частотой от 1 до 5 МГц и промышленных дефек-
тоскопов ГВ можно зарегистрировать на рас-
стоянии от 200 до 300 мм; ослабление амплитуды
ГВ с расстоянием пропорционально квадрату
расстояния при контроле в иммерсионном ре-
жиме (А ~ r –2) и при контроле контактными ис-
кателями А ~ r–1,75 [7].

3. Акустическое поле ГВ в контролируемой среде
характеризуется наличием минимума (нуля) на-
пряжений на контактной поверхности. Макси-
мум амплитуды поля находится на определенном
луче. При использовании излучателей и при-
емников ГВ с пьезоэлементами диаметром 12 и
18 мм и частотой от 1 до 5 МГц этот луч образует
с контактной поверхностью угол, примерно рав-
ный 12° [10].

4. Установлено, что для возбуждения и приема ГВ
наиболее удобны призматические искатели; при
контроле эхо-методом это раздельно-совмещен-
ные искатели с обязательным разделением функ -
ций излучателя и приемника [13]. Разработаны

конструкции двух типов искателей для контроля
приповерхностного слоя:
4.1. Искатели типа ИЦ-61(-91) реализуют схему

«тандем» (излучатель и приемник располо-
жены один за другим по отношению к отра-
жателю), позволяют проводить УЗК на рас-
стоянии от 5 до 70 мм от искателя и обнару-
живать дефекты с соотношением сиг нал/
шум не менее 10 дБ;

4.2. Искатели типа ИЦ-70 работают по схеме
«дуэт» (излучатель и приемник расположены
рядом, на одном расстоянии от отражателя),
обеспечивают обнаружение дефектов на рас-
стоянии от 5 до 20 мм, с соотношением сиг-
нал/шум не менее 14 дБ.

5. Исследование выявляемости подповерхностных
дефектов ГВ показало, что: 
• амплитуда эхо-сигнала от дефекта пропорцио-

нальна площади отражающей поверхности; 
• зависимость амплитуды эхо-сигнала от рас-

стояния изменяется по сложному закону [14].
На основании проведенных исследований 

возбуждения, распространения и приема ГВ 
в ЦНИИТМАШ было разработано следующее
физичес кое представление о них [15]. 

При падении продольной волны на границу
раздела сред под первым критическим углом α1 в
нижней среде образуется неоднородная продоль-
ная волна (продольно-поверхностная), которая
скользит вдоль поверхности (рис. 16). При распро-
странении этой волны вдоль границы обеспечива-
ется выполнение граничных условий. При контро-
ле иммерсионным способом эти условия представ-
ляют собой равенство нулю касательных напряже-
ний и равенство нормальных напряжений. При
контроле контактным способом граничные усло-
вия более сложны и различны для участка, где рас-
положена призма искателя, и для свободной по-
верхности, где нормальные и касательные напря-
жения равны нулю. 

Это, однако, не означает отсутствия волны, по-
скольку деформации на поверхности существуют.
Выполнение граничных условий при распростра-
нении неоднородной продольной (продольно-по-
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РАЗЫГРАЕВ Николай Павлович
Канд. техн. наук 
АО «НПО «ЦНИИТМАШ», Москва 

* Часть 1 см. «Территория NDT». 2023. № 1. С. 54.
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верхностной) волны обеспечи-
вается за счет боковых волн
(продольных и поперечных), об-
разующихся как в нижней, так и
в верхней средах.

Для сравнения можно вспом-
нить, что при распространении
поверхностной волны вдоль сво-
бодной границы условие равен-
ства нулю нормальных и каса-
тельных напряжений выпол-
няется благодаря одновременно-
му присутствию неоднородных
продольных и поперечных волн.
Поверхностная волна, как из-
вестно, является комбинацией
продольной и поперечной волн,
распространяющихся вдоль по-
верхности с одинаковой скоро-
стью поверхностной волны, ко-
торая несколько меньше скоро-
сти поперечной волны.

В нашем случае с неоднород-
ной продольной (продольно-по-
верхностной) волной распро-
странение волны вдоль границы
как в верхней, так и в нижней
средах происходит со скоростью
продольной волны в нижней
среде. Это означает, что в верх-
ней среде фронты боковой про-
дольной волны в случае с жид-
костью или боковых продольной
и поперечной волн в случае с
оргстеклом и боковой попереч-
ной волны в нижней среде (в
стали) также распространяются
со скоростью продольной волны
в нижней среде.

Наличие продольной боко-
вой волны в верхней среде поз-
воляет фиксировать неоднород-
ную продольно-поверхностную
волну с помощью наклонного
искателя – контактного или им-
мерсионного. В иммерсионном
режиме контроля боковая волна
в жидкости возбуждается в каж-
дой точке границы. При контро-
ле контактным способом напря-
жения на границе воз дух–сталь
практически равны нулю. Когда
же с этой границей соприкаса-
ется наклонный преобразова-
тель через слой контактной
жидкости, нормальные напря-

жения на границе уже не равны
нулю, что приводит к образова-
нию продольной боковой волны
в призме приемника.

Оптимальным углом возбуж-
дения и приема продольно-по-
верхностной волны является пер-
вый критический угол (рис. 17).
Его значение определяется из
закона Снеллиуса

sinα1=clорг /сlст,                         (5)

где clорг – скорость продольной
волны в оргстекле; сlст – ско-
рость продольной волны в стали,
и он равен 27°30′. Такой угол па-
дения имеют призмы излучателя
и приемника ГВ. Кроме боковой
продольной волны, в верхней
среде (если она твердая) образу-
ется боковая поперечная волна.
Угол между направлением боко-
вой поперечной волны и норма-
лью к границе раздела опреде-
ляется также законом Снеллиуса

sinαt=ctорг /сtст,                         (6)

где ctорг – скорость поперечной
волны в оргстекле.

В нижней среде (в стали) в
каждой точке на границе раздела
сред генерируется боковая попе-
речная волна. Передняя точка
фронта этой волны на границе
раздела распространяется также
со скоростью продольной волны
в нижней среде. Угол между на-
правлением фронта поперечной
волны и нормалью к границе
раздела также определяется за-
коном Снеллиуса и называется
третьим критическим углом

sinα3=ctст /сlст,                         (7)

где ctст – скорость поперечной
волны в стали.

При падении поперечной
волны на границу сталь–воздух
под третьим критическим углом
(α3 ≈33°) на противоположную
параллельную (донную) поверх-
ность на ней в строгом соответ-
ствии с законом Снеллиуса обра-
зуется неоднородная продольно-

Разыграев Н.П. 50 лет – головные волны в ультразвуковой дефектоскопии металлов 

Рис. 16. Возбуждение, распространение ГВ вдоль границы раздела и прием



поверхностная волна (рис. 18) и сопутствующие ей
боковые (продольные и поперечные) волны по обе-
им сторонам от границы раздела сред. Если контро-
лю подвергается изделие с плоскопараллельными
поверхностями, то на донную поверхность благода-
ря образованию боковой поперечной волны в каж-
дой точке контактной поверхности, начиная от точ-
ки выхода излучателя (и точки ввода на контактной
поверхности), и ее распространению под третьим
критическим углом падают поперечные волны (см.
рис. 18). Таким образом, на донную поверхность па-
дает фронт боковых поперечных волн. В каждой из
точек фронта на границе сталь–воздух возбуждает-
ся продольно-поверхностная волна и сопровож-
дающая ее боковая волна. Этот процесс происходит
как на нижней донной поверхности, так и на верх-
ней контактной поверхности, но с запаздыванием
во времени и с ослаблением волны. В сейсмоаку-
стике каждому из импульсов, пришедших на при-
емник в результате образования этих или аналогич-
ных вторичных продольно-поверхностных и боко-
вых волн, присваивают наименование головной
волны с очередным номером: ГВ 1, ГВ 2 и т.д. [8], и
параметры импульсов ГВ используются для оценки
состояния сред.

Одновременно с возбуждением продольно-по-
верхностной волны образуется и обратная про-
дольно-поверхностная волна – распространение
упругого возмущения в сторону, противоположную

основному излучению. Оказалось, что обратную
волну можно использовать в практике УЗК [4].

Образование боковых волн является причиной
быстрого ослабления продольно-поверхностной
волны. При распространении волны вдоль грани-
цы вода–сталь боковые волны образуются в обеих
средах, и ослабление амплитуды, как показали ре-
зультаты исследований, пропорционально r –2. 
В случае контактного способа контроля на свобод-
ной поверхности образуется лишь боковая попе-
речная волна в стали (боковая продольная волна в
воздухе ничтожно мала и не отводит энергию в воз-
дух), ослабление продольно-поверхностной волны
пропорционально r –1,75, т.е. происходит медлен-
нее, чем в иммерсионном режиме (см. рис. 17).

Рассмотренная на рис. 18 картина распростране-
ния ГВ дает лучевое представление обо всех видах
волн, образующихся в этом процессе. Необходимо
особо отметить, что фронты боковых волн являют-
ся плоскими, а данный способ возбуждения волн –
единственный способ получения плоских волн.

В реальных условиях ультразвукового контроля
наклонным искателем акустическое поле излучаю-
щего пьезоэлемента имеет не плоскую форму, а
представляется в виде пучка с определенной диа-
граммой направленности. Это означает, что от из-
лучателя, акустическая ось которого ориентирована
под первым критическим углом к контактной поверх-
ности, на границу также падают продольные волны с
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Рис. 17. Возбуждение (слева), прием (справа) ГВ при различных углах и ослабление головной волны с расстоянием (в цент-
ре) на частоте 1,8 МГц для границы вода–сталь (1 и 3) и оргстекло–сталь (2 и 4):
β – угол падения осевого луча диаграммы направленности пьезоэлемента на границу оргстекло–сталь; кривые сплошные
– экпериментальные диаграммы направленности пьезолементов в призме искателя: кривые штриховые – теоретически
расчитанные диаграммы этих пьезоэлементов



углами падения меньше и больше первого критиче-
ского. Продольные волны с углами падения больше
первого критического образуют в нижней среде не-
однородные продольно-поверхностные волны.
Энергия этих волн уменьшается с увеличением от-
клонения угла падения от первого критического угла.

Продольные волны, падающие под углами,
меньшими первого критического, преломляются на
границе раздела, участвуют в формировании и об-
разуют в нижней среде поле продольной подпо-
верхностной волны с полусферическим фронтом,
начало которого совпадает с фронтом продольно-
поверхностной волны (см. рис. 18). Значения ам-
плитуд по сферическому фронту продольной волны
связаны с амплитудой волны в направлении пре-
ломленного луча, которая качественно определяет-
ся суперпозицией соответствующего значения из
диаграммы направленности на коэффициент про-
хождения по амплитуде (энергии). Продольная под-
поверхностная волна неразрывно связана с неодно-
родной продольно-поверхностной волной. Она под-
питывает ее и в связи с этим вблизи поверхности по-
ле объемной продольной подповерхностной волны
имеет энергетический минимум. Этот эффект осо-
бенно проявляется в описании задачи Гурвича (будет
рассмотрена ниже), когда продольная волна от пря-
мого искателя распространяется вдоль вертикальной
плоской несплошности. На плоских берегах не-
сплошности образуются продолно-поверхностные и
поперечные боковые волны, которые отводят энер-
гию в стороны. Исследования подтвердили, что ну-
левое значение напряжений продольной подпо-
верхностной волны достигается на свободной по-
верхности, а максимальное значение находится под
поверхностью и достигается вдоль луча, образую-
щего с поверхностью угол, примерно равный 12°

(угол ввода 78°) (см. рис. 18). При дефектоскопии
волна нечувствительна к неровностям поверхности
и реагирует лишь на дефекты, отходящие от поверх-
ности внутрь изделия, и подповерхностные дефек-
ты. В связи с этим волну предложено называть под-
поверхностной волной.

Ослабление амплитуды продольной подповерх-
ностной волны вдоль любого луча с углом ввода
менее луча с максимальной амплитудой происхо-
дит как в обычной продольной волне, т.е. пропор-
ционально r –1. Для других углов ввода эта законо-
мерность требует дополнительного исследования.

При контроле изделий с сопряжениями (рис. 19)
условия распространения головной волны не-
сколько изменяются. Когда фронт продольно-по-
верхностной и продольной подповерхностной волн
достигает сопряжения детали, продольно-поверх-
ностная волна частично перерождается в объемную
продольную волну, а частично распространяется с
весьма малой амплитудой вдоль линии сопряже-
ния. Продольная подповерхностная волна минует
(и частично огибает в результате дифракции) со-
пряжение и распространяется вдоль воображаемой
линии контактной поверхности.

Акустическое поле, образуемое за сопряжени-
ем, представляет собой объемную продольную вол-
ну, с помощью которой можно обнаруживать де-
фекты за сопряжением и под ним (см. рис. 19).
Здесь необходимо еще раз отметить факт, что
ослабление продольной волны за сопряжением в
связи с отсутствием боковых волн происходит по
закону r –1. Это позволяет обнаруживать с
помощью ГВ дефекты на бόльших расстояниях,
чем при расположении их под гладкой поверх-
ностью. В данном случае можно говорить об эф-
фекте усиления ГВ.
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Рис 18. Поле ГВ в контролируемой среде и образование волн при падении боковой поперечной волны на донную поверхность
(ИГВ – искатель ГВ)



Такой же эффект усиления ГВ имеет место при
распространении продольной подповерхностной
волны под резьбой и/или под поверхностью типа
резьбы (рис. 20). Здесь на участке расположения
периодических выступов и впадин (резьбы) нет
продольно-поверхностной волны, не образуются
боковые волны и не затрачивается энергия на их
образование. В связи с этим амплитуда эхо-сигна-
лов от дефектов одних и тех же размеров, располо-
женных под резьбой, больше, чем от аналогичных
отражателей (поверхностных и подповерхностных
дефектов) под гладкой поверхностью.

Учитывая особенности акустического поля из-
лучателя с углом падения, равным первому крити-
ческому углу, как-то:
• наличие неоднородной продольно-поверхност-

ной и подповерхностной волн;
• образование боковых волн в контролируемой и

прилегающей средах;
• быстрое ослабление неоднородной продольно-

поверхностной волны с расстоянием, а также то,
что продольные волны распространяются с мак-
симальной скоростью звука и первыми приходят
на приемник, всей совокупности этих волн при-
своили специфический для ультразвуковой де-
фектоскопии материалов термин «головные вол-
ны» по аналогии с головными волнами в сейсмо-
акустике. Этот термин подчеркивает, что им-
пульсы рассматриваемой ГВ распространяются с
максимальной скоростью и первыми достигают
приемника, что во многих случаях благопри-
ятствует интерпретации сигналов, расшифровке
результатов контроля и повышает эффектив-
ность технологии УЗК ГВ. Применение физиче-
ского представления о ГВ позволило найти объ-
яснение, а затем и решение двум необъяснимым
на начало 70-х гг. ХХ века задачам акустического
тракта.
Первая задача состояла в неоднозначной зави-

симости амплитуд эхо-сигналов от размеров (высо-
ты и ширины) зарубок, сегментов и двугранных уг-
лов при контроле искателями с углом падения
(призмы) 28–30° (угол ввода 33–35°) или углом
ввода β ≈ 57° (90–33°), когда угол падения на верти-
кальную плоскость зарубки, сегмента, боковую по-
верхность образца равен третьему критическому
углу. Как правило, при угле ввода 45° амплитуда
эхо-сигнала от углового отражателя увеличивается
строго пропорционально размеру отражателя. Эту
задачу мы называем задачей А.З. Райхмана [15], ко-
торый первым обнаружил и описал ее (рис. 21).
Объяснение было найдено и предложено нами,
когда во внимание было принято, что амплитуда
эхо-сигнала от зарубки складывается в результате
интерференции (сложения в соответствующих фа-
зах) импульсов от:
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Рис. 19. Акустическое поле головной волны за сопряжени-
ем контролируемой детали: схема исследования – внизу;
результаты исследования – вверху

Рис. 20. Распространение головной волны под резьбой



• лучей объемной поперечной волны с углами вво-
да от 33° и более;

• неоднородной продольно-поверхностной вол-
ны, образующейся при падении на донную по-
верхность части ультразвукового пучка под
третьим критическим углом, равным 33°;

• боковой поперечной волны на донной поверхно-
сти и ее отражения от зарубки. 
Вторая задача акустического тракта, требовав-

шая решения, заключалась в уменьшении донного
эхо-сигнала продольной волны при наличии на пу-
ти распространения ультразвука плоского, ориен-
тированного вдоль направления распространения
ультразвука, разрыва сплошности, несплавления,
пропила, трещины (см. рис. 21). Эту задачу назвали
задачей Гурвича, так как впервые Н.П. Разыграев
услышал ее от А.К. Гурвича на семинаре молодых

ученых-дефектоскопистов УЗД, организованном
ЦК ВЛКСМ в Гурзуфе в апреле 1973 г. 

Объяснение и решение этой задачи было найде-
но, когда мы уяснили и поняли, что при распростра-
нении продольной волны вдоль плоского разрыва
сплошности на его берегах (двух плоских поверхно-
стях) образуются продольно-поверхностные волны
и сопровождающие их боковые поперечные волны
(закономерность 2 на рис. 17 для одной поверхно-
сти, а здесь в зеркально-теневом способе сразу две
поверхности – берега трещины), которые отводят в
стороны значительное количество энергии волны и
резко уменьшают амплитуду донного эхо-сигнала.

В заключение настоящего раздела важно на -
помнить следующее. До наших исследований
1972–1976 гг. в ультразвуковой дефектоскопии ме-
таллов считалось, что при падении продольной вол-
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Рис. 21. Рассмотрение задач Райхмана и Гурвича с учетом физики ГВ

1972 год – АКУСТИЧЕСКИЙ ТРАКТ УЗД
Задача Райхмана

Амплитуда эхо-сигнала от зарубки: 
не пропорциональна размерам зарубки

Задача Гурвича
Амплитуда эхо-сигнала от дна: 

отражателя нет (!), а амплитуда резко уменьшается
Теория акустического тракта не работает

Излучение (И)

Излучение пучка продоль-
ных волн (ПрВ) с углом 
падения 30°, в том числе
под первым критическим
углом 27,5°; при этом 
на донной поверхности 
образуется ГВ от попереч-
ных волн (ПВ), падающих
под 3-м критическим 
углом

Излучение пучка ПрВ
с углом ввода 0°. 
При распространении
ПрВ вдоль трещины
на ее берегах возбуж-
даются ГВ и боковые
поперечные волны
(БПВ)

Отражение, образование ГВ и БПВ, прием (П)

Отражение ПВ и ГВ 
от зарубки, образование
БПВ на донной поверхно-
сти. Трансформация ПВ 
и БПВ в призме в ПрВ 
и сложение волн на прием -
нике в различных фазовых
состояниях, флуктуации
амплитуды эхо-сигнала

ГВ и БПВ уносят часть
энергии пучка ПрВ 
в стороны, что приво-
дит к резкому умень-
шению донного сиг-
нала

С учетом физики головной волны работает теория акустического тракта
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ны под первым критическим уг-
лом волна полностью отражается
от границы раздела: в нижней
среде не образуется ни продоль-
ной, ни поперечной волн. Это
называлось эффектом полного
внутреннего отражения. Этот эф-
фект четко просматривается на
расчетной зависимости коэффи-
циентов прохождения и отраже-
ния от угла падения (и ввода) 
для границы орг стекло–сталь
(рис. 22.) [10]. В точке первого
критического угла коэффициенты
прохождения продольной и попе-
речной волн равны нулю. Наши
экспериментальные исследова-
ния показали, что при первом
критическом угле в нижней среде
образуются продольно-поверх-
ностные волны и подповерхност-
ные продольные волны, которые
можно использовать в ультразву-
ковой дефектоскопии металлов.

5. О терминах в ультразвуковой
дефектоскопии металлов 
головными волнами 
и их использовании
Пионерские исследования

ЦНИИТМАШ в УЗД ГВ позво-
лили уяснить процессы распро-
странения продольных и попе-

речных волн вблизи первого и
третьего критических углов. В
связи с обнаружением новых за-
кономерностей в образовании
волн пришлось найти приемле-
мые для УЗД металлов названия
и термины. В ультразвуковой де-
фектоскопии появились новые
термины: головные, боковые,
неоднородные продольно-по-
верхностные и подповерхност-
ные волны. В 1970–1980 гг. мно-
гие специалисты в УЗД поддер-
жали и приняли предложенные
нами термины. Во-первых, мы
были первыми исследователями
этих волн. Во-вторых, работа бы-
ла выполнена в лаборатории
ЛУЗМИМ ЦНИИТМАШ под
руководством профессора, док-
тора технических наук И.Н. Ер-
молова. Авторитет И.Н. Ермоло-
ва и его лаборатории были при-
знаны в мировой и тем более в
советской УЗД, а работы по УЗД
ГВ его еще более обогатили и
укрепили. В-третьих, и это очень
важно для их обсуждения, все эти
названия (термины) хорошо и в
полной мере интерпретируют
специфическую физическую
картину возбуждения, распро-
странения и приема ультразвуко-

вых продольных, поперечных и
неоднородных волн, имеющих
место при падении продольной
волны под первым критическим
углом (и близких к нему углах) и
при третьем критическом угле
падения. 

Именно такое представление
о ГВ как комплексе волн и со-
ставляющих ее волнах позволило
четко и однозначно рассмотреть
и решить задачи Райхмана и Гур-
вича, объяснить численную и ка-
чественную разницу в ослабле-
нии ГВ с расстоянием при рас-
пространении волны вдоль сво-
бодной границы (с воздухом) и в
иммерсионном режиме, а также
понять и уяснить физику явления
усиления ГВ при распростране-
нии под поверхностью типа резь-
бы, на которой в УЗД не может
распространяться продольно-по-
верхностная волна и не возбуж-
даются боковые (продольные и
поперечные) волны, и после про-
хождения сопряжения детали.

Не все коллеги поддержали
нашу терминологию, при этом
все – и авторы предложенных
терминов, и оппоненты из при-
кладной и теоретической акусти-
ки – ссылались на книгу акаде-
мика Л.М. Бреховских [8]. В ней
он описывает распространение
упругих волн в слоистых средах в
горных породах и воде. Как пра-
вило, это звуковые волны с ча-
стотой от 20 до 20 000 Гц, которые
слышит человеческое ухо, и ги-
перзвуковые волны с частотой
менее 20 Гц, которые человек уже
ощущает всем телом. Но не дай
бог вам ощутить их, так как это
может означать, что вы попали в
зону землетрясения. 

В нормативной и технологи-
ческой документации на УЗК ос-
новного металла, сварных соеди-
нений и наплавок в энергетиче-
ском и тяжелом машиностроении
и в энергетике, т.е. в областях, в
которых работал ЦНИИТМАШ,
а также в трудах и документах по
УЗД в других областях техники и
промышленности использова-
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Рис. 22. График зависимости коэффициента прохождения по энергии при паде-
нии продольной волны под углом на границу оргстекло–сталь:
Dl и Dt – коэффициенты прохождения продольной и поперечной волны соответ-
ственно; A – толщина контактного слоя в миллиметрах



лись термины, предложенные нами. Предложенная
терминология не вполне удовлетворила отдельных
специалистов в области акустических исследований
и сейсмоакустики [17]. Но они все-таки работали в
другой области науки, техники и технологии. Спе-
циалисты, пришедшие в УЗД из технической аку-
стики (обучавшиеся в вузах или ранее работавшие),
участвовавшие в обсуждении новых терминов, лю-
били поговорить и обсудить новые термины, но в
целом приняли нашу терминологию.

В то же время авторы новых книг, учебников,
справочников, статей и стандартов по УЗД метал-
лов, как правило, в полной мере не владели описы-
ваемыми явлениями, закономерностями и терми-
нами, но обойтись без описания способов и техно-
логии УЗК ГВ уже не могли. Отсюда появились их
собственные представления о головных волнах.
Они без обсуждения с авторами и первыми иссле-
дователями метода на свой лад вводили термины,
например «скользящая волна» [16, 17], давали свои
интерпретации, печатали их в книгах, журналах,
стандартах. 

Иностранные ученые и специалисты (немец-
кие, сотрудничающие с фирмой «Крауткремер» и
ЦНИИТМАШ) по следам наших работ опублико-
вали свои статьи и патент [18, 19], в которых для
обозначения продольно-поверхностной волны ис-
пользовали термин «ползучая волна», который в
данном случае исходит от эффекта ползучести ме-
талла (изменение (увеличение) размеров металли-
ческого элемента, например длины окружности
трубы, под действием давления и температуры):
kriechwellen (нем.) и creeping wave (англ.). Головной
же волной они называют боковую поперечную вол-
ну в металле. При этом они вначале не ссылались
на наши исследования ГВ и на российские пионер-
ские в мировой УЗД металлов научные труды, тер-
мины и технологии. 

Но уже в 1986 г. в книге фирмы «Крауткремер»
[20] авторы (в их числе соавторы указанных выше
немецких патента и статьи) приводят многочис-
ленные ссылки (№ 411–413 и 1240) на наши пио-
нерские и оригинальные исследования и разработ-
ки ЦНИИТМАШ в области УЗК металлов ГВ. На
русском языке книга была издана под редакцией
проф., д-ра техн. наук В.Н. Волченко. И в ней на-
ряду с термином «головная волна», понимаемым
нами как комплекс волн, используется термин
«ползучая волна» для обозначения продольно-по-
верхностной волны. Дополнительно отметим, что
термин «ползущая волна», который появился по-
зже, в 1990-е гг., на наш взгляд, неверно переведен
и неправомерно используется в некоторых стан-
дартах, документах и трудах на русском языке, так
как в данном случае волна не скользит (не ползет
по поверхности) снаружи, а распространяется в

нижней среде по и вдоль поверхности контроли-
руемого металла. 

К сожалению, после развала СССР дефектоско-
пическая общественность в некоторой степени
утратила свою монолитность, в особенности после
ухода отцов-основателей. Некоторые псевдоученые
и менеджеры попытались сделать себе имя на «пол-
зущих» волнах, не зная о ГВ в СССР; другие, не ра-
зобравшись в результатах своих исследований, до-
кладывали о своих новейших достижениях по УЗК
приповерхностного слоя. Отдельные «малосведу-
щие» специалисты открыли для себя и стали публи-
ковать статьи по УЗД металлов «ползущими» зару-
бежными волнами, не зная о научных работах и тех-
нологических разработках ученых и специалистов
СССР и России по ГВ и не упоминая о них.

Следует отметить, что на период 2014–2020 гг.:
• в книгах и отдельных публикациях, в научных

трудах имелась смысловая путаница в термино-
логии, используемой в УЗД ГВ;

• в российских и международных стандартах не
было единой терминологии при отображении
УЗК ГВ;

• созрела необходимость в создании и принятии
единой терминологии в УЗД металлов ГВ и гар-
монизации российских и международных стан-
дартов.

6. Головная волна – комплекс волн
Чтобы исключить смысловую путаницу в тер-

минологии УЗД ГВ, вновь обратимся к описанию
физики ГВ (см. выше) и терминам [16, 21, 22].
Установлено и показано, что ГВ – это комплекс
волн, распространяющихся от излучателя через
контролируемый металл до приемника. В этот ком-
плекс входят (для более полного уяснения повто-
рим и дополним его по существу) следующие вол-
ны (рис. 23).

Этап излучения: падающая классическая про-
дольная (разряжения-сжатия) волна 1, исходящая
от направленного под первым критическим углом
к границе сред излучателя.

Этап возбуждения волн от падающей волны:
• отраженная классическая продольная волна 2,

исходящая от границы раздела под первым кри-
тическим углом (в верхней среде); 

• отраженная трансформированная под четвертым
критическим углом (новый термин) классиче-
ская поперечная волна 3 (в верхней среде для
границы: оргстекло – сталь α4 ≈11°);

• неоднородная продольно-поверхностная волна 4
с углом ввода 90°, распространяющаяся в ниж-
ней среде по границе раздела со скоростью про-
дольной волны;

• обратная неоднородная продольно-поверхност-
ная волна 5 с углом ввода –90°, распространяю-
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щаяся в нижней среде по гра-
нице раздела со скоростью
продольной волны;

• боковая продольная волна 6,
отходящая в верхней среде от
границы под первым крити-
ческим углом, связанная с
распространением волны 4
(фронт волны связан с фрон-
том волн 2 и 4);

• обратная боковая продольная
волна 7, отходящая в верхней
среде от точки падения на гра-
нице под первым критическим
углом, связанная с распростра-
нением волны 5;

• боковая поперечная волна 8,
отходящая в верхней среде от
границы под четвертым кри-
тическим углом, связанная с
распространением волны 4
(фронт волны связан с фрон-
том волн 3 и 4);

• обратная трансформированная
боковая поперечная волна 9,
отходящая в верхней среде от
точки падения на границе под
четвертым критическим углом,
связанная с распространением
волны 5;

• трансформированная попереч-
ная волна 10 в нижней среде с
углом ввода, равным третьему
критическому углу;

• боковая поперечная волна 11,
отходящая в нижней среде от
границы под третьим критиче-
ским углом, связанная с рас-
пространением волны 4.
Выше описаны волны, изу-

чаемые и возбуждаемые в луче-
вом приближении. В реальной
УЗД используются искатели с
пьезоэлементами, излучающими
пучок продольных волн, который
имеет диаграмму нап рав лен ности
с углом раскрытия 2θ°, акустиче-
ская ось которого ориентирована
под первым критическим углом к
границе раздела сред.

В связи с этим на этапе из-
лучения на границу также падают:
• продольные волны 12 с углами

падения меньше первого кри-
тического угла;

• продольные волны 13 с углами
падения больше первого кри-
тического угла.
На этапе возбуждения:

• продольные волны 12 с углами
падения меньше первого
критического угла (α1– θ°) об-
разуют в нижней среде поле
продольной подповерхностной
волны 14 (в обратном направле-
нии при эхо-методе волна 15);

• продольные волны 13 с углами
падения больше первого кри -

ти ческого угла до (α1 + θ °) об-
разуют неоднородные про-
дольно-поверхностные волны,
с которыми связан эффект не-
зеркального отражения. 
На этапе приема: излученный

и прошедший через контролируе-
мую зону импульс продольной
волны 1, неоднородной продоль-
но-поверхностной волны 4 при-
ходит в виде боковой продольной
волны 6 на пьезоэлемент при-
емника (в призме, в воде), распо-
ложенный под первым критиче-
ским углом к границе раздела
(см. рис. 23), и фиксируется. Этот
комплекс волн в лучевом при-
ближении было предложено на-
зывать головной волной. Если мы
используем пучок ультразвуко-
вых волн реального искателя, то
головная волна складывается из
волн (1 + 12) + (4 + 14) + (6 + 15)
соответственно на этапах излуче-
ния, возбуждения, прохождения
и приема импульсов.

Эта ГВ и составляющие ее
волны используются в УЗД метал-
лов эхо-теневым, зеркально-те-
невым и дифракционно-времен-
ным (ДВМ) методами. Из работ
Л.М. Бреховских известно мно-
жество головных волн. Большин-
ство из них на конечном этапе
принимаются и фиксируются по
боковой волне. Для УЗД металлов
в 1970-е гг. ЦНИИТМАШ обна-
ружил и предложил использовать
ГВ, возбуждаемые при углах,
близких к первому критическому,
и фиксируемые по боковой про-
дольной волне в верхней среде. В
дефектоскопии металлов также
возможна фиксация множества
других ГВ, связанных с распро-
странением других волн, сопут-
ствующих и распространяющихся
в верхней и нижней средах. Мето-
ды их распознавания и идентифи-
кации разработаны и исполь-
зуются в сейсмоакустике. Описа-
ние некоторых из ГВ представле-
но в работах [8] и [9].

Применительно к УЗД метал-
лов предложено и исследовано
применение ГВ именно того ти-
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Рис. 23. Образование волн на границах раздела и вблизи них при критических и
околокритических углах и головная волна



па, что описан выше. Вновь отметим, что важней-
шим физическим и технологическим фактором при
использовании ГВ является минимальное время,
затрачиваемое волной на прохождение от излучате-
ля до приемника. Импульс приходит и фиксируется
первым, является главным в технологии УЗД и его
предложено, как и в другой близкой к нам науке –
сейсмоакустике, называть головным, а волны – го-
ловными волнами. Для проекта нового ГОСТ Р
5577 (ISO 5577–2017) «Неразрушающий контроль.
Ультразвуковой контроль. Словарь» предложено
использовать следующие термины и их определе-
ния:
• головная волна – комплекс волн, включающий

неоднородную продольно-поверхностную, под-
поверхностную продольную и боковые волны,
возбуждаемых на границе раздела и в пригранич-
ных средах при падении пучка продольных волн
под первым критическим углом, фронты кото-
рых распространяются со скоростью продольной
волны в нижней среде;

• неоднородная продольно-поверхностная волна –
неоднородная продольная волна, распростра-
няющаяся по границе раздела совместно с обра-
зующимися при этом боковыми волнами;

• подповерхностная продольная волна – объемная
продольная волна, возбуждаемая и распростра-
няющаяся в нижней среде (контролируемой),
имеющая энергетический максимум под поверх-
ностью;

• боковая волна – продольная и/или поперечная
волны, излучаемые в обе стороны от границы
раздела под критическими углами, являются фи-
зически неотъемлемыми составляющими частя-
ми головной волны вместе с продольно-поверх-
ностной и подповерхностной волнами; обес-
печивают возможность приема головной волны.
Здесь уместно напомнить, что УЗ-дефектоско-

пия (выявление дефектов) ГВ в приповерхностном
слое металлов осуществляется подповерхностной
продольной волной, имеющей энергетический
максимум под поверхностью, откуда и проистекают
замечательные свойства УЗД головными волнами.

В связи с изложенным полезно рассмотреть не-
сколько физических моментов и, в частности, об-
разование волн на донной поверхности. Исходя-
щая от границы раздела (контактной поверхности)
боковая поперечная волна в нижней среде, связан-
ная с неоднородной продольно-поверхностной
волной на границе раздела сред и распространяю-
щаяся (и несущая сдвиговое упругое возмущение в
нижней среде) под третьим критическим углом,
при падении на донную поверхность (параллель-
ную контактной) возбуждает (см. рис. 23):
• неоднородную продольно-поверхностную волну

16 на границе, аналогичную волне 4;

• волна 16 в каждой точке границы возбуждает бо-
ковую поперечную волну 17, распространяю-
щуюся в металле под третьим критическим углом
к границе. 
Именно волны 16 и 17 объясняют причины на-

личия несоответствия между амплитудами фикси-
руемых сигналов и размерами зарубок в задаче
Райхмана. Они же являются причиной возникно-
вения множества сопутствующих импульсов 
с бульшим временем распространения (другие ГВ)
в сравнении с нашей ГВ. Эти импульсы сложно ин-
терпретировать при УЗД сварных соединений, но
можно использовать для обеспечения более надеж-
ного обнаружения дефектов в сварных соедине-
ниях малых (4–8 мм) и средних (8–20 мм) толщин.
В сейсмоакустике они используются и называются
головными волнами № 2, 3, 4 и т.д.
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Одноэлементный роликовый преобразова-
тель. Применяется с классическими ульт-
развуковыми дефектоскопами для сплош-
ной толщинометрии объектов, подвержен-
ных коррозии и эрозии, выявления рас-
слоений, утонений, включений, контроля
композитов с использованием минималь-
ного количества контактной жидкости.

Материало ведение
По горизонтали

4. Элемент прибора для измерения твердости,
вдавливаемый в испытываемый материал. 
5. Игольчатый троостит, структура стали, об-
разующаяся в результате так называемого
промежуточного превращения аустенита и
состоящая из пересыщенного углеродом фер -
рита и цементита. 6. Излишки материала,
остающиеся на детали после обработки. 
7. Химическое соединение углерода с одним
или несколькими элементами. 9. Условный
индекс стандартной шкалы микроструктур,
характеризующий величину зерна. 14. В ме-
таллургии неоднородность химического со-
става сплавов, возникающая при их кристал-
лизации. 15. Химико-термическая обработка,
заключающаяся в диффузионном удалении
из поверхностного слоя металла (изделия) уг-
лерода. 19. Удаление водорода из сплавов на
основе железа (изделия) без изменения
структуры. 21. Одна из полиморфных моди-
фикаций углерода с гексагональной кристал-
лической решеткой. 22. Часть излома, возни-
кающая в завершающей стадии разрушения
из-за недостатка прочности сечения. 23. Воз-
никновение связи между поверхностными
слоями двух разнородных (твердых или жид-
ких) тел, приведенных в соприкосновение.

По вертикали
1. Верхняя часть доменной печи, вагранки 
и т.п. с отверстием, в которое засыпают коло-
шами руду, кокс, известняк и т.п. 2. Перемеще-
ние атомов (в кристаллических материалах) на
расстояния, существенно превышающие меж-
атомные. 3. Вещество, основные физические
свойства которого определяются электронами
проводимости с концентрацией порядка одно-
го электрона на атом; обладающее высокими
электро- и теплопроводностью, деформируе-
мостью и блеском. 8. Строение металла или
сплава, выявляемое невооруженным глазом
или под лупой с увеличением до 30 крат. 
10. Явление, при котором свойства поликри-
сталлов одинаковы во всех направлениях, хотя
свойства каждого кристалла, который состав-
ляет данный поликристалл, зависят от направ-
ления. 11. Способность некоторых металлов
существовать в двух или нескольких кристал-
лических формах. 12. Термическая обработка,
заключающаяся в нагреве, выдержке и бы-
стром охлаждении, после которой сплав нахо-
дится в неравновесном структурном состоя-
нии. 13. Отвод тепла от металла, сопровож-
дающийся понижением его температуры. 
16. Антифрикционный сплав на основе олова
или свинца с добавками сурьмы, меди и дру-
гих элементов. 17. Вид деформации, приводя-
щий к искривлению деформируемого мате-
риала в направлении под углом к продольной
оси образца. 18. Прибор, устройство, элемент,
отображающие ход процесса или состояние
объекта наблюдения, его качественные либо
количественные характеристики в форме,
удобной для восприятия.  20. Вид термической
обработки деформированных металлов, про-
текающей при их низкотемпературном нагреве
и связанной с перераспределением точечных
дефектов, дислокаций и частичной релаксаци-
ей напряжений.
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