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Резюме: На горных и нефтегазовых предприятиях для транспортирования горючих, взрывоопасных, токсичных и дру-
гих опасных сред, как жидких, так и газообразных, применяются трубопроводы и трубопроводная арматура различ-
ных конструкций. Для предотвращения аварийных ситуаций, ведущих к простоям производства, нанесению вреда 
жизни и здоровью персонала, а также отражающихся на экологической обстановке, требуются современные техниче-
ские средства, позволяющие своевременно и с достаточной точностью обнаруживать зарождающиеся дефекты. В ста-
тье обоснована актуальность применения методов неразрушающего контроля при оценке технического состояния и 
остаточного ресурса трубопроводов и запорно-распределительной арматуры предприятий горной промышленности и 
нефтегазового сектора. Доказана перспективность диагностирования трубопроводов методом анализа возбужденных 
колебаний. Описаны конструкция и алгоритм работы диагностического комплекса «Камертон» производства компании  
ООО «НПП «РОС» (г. Пермь). Изложены методологические основы поиска дефектов с использованием многоканально-
го анализатора «Камертон». Перечислены основные характеристики зарегистрированных сигналов, характеризующих 
состояние элементов технических объектов по результатам выполнения диагностирования. По эффективности и опера-
тивности метод не имеет аналогов в сравнении с традиционными методами неразрушающего контроля оборудования: 
магнитным, вихретоковым, ультразвуковой дефектоскопии, ультразвуковой толщинометрии, радиационным, радиовол-
новым, контролем проникающими веществами и т.д. В ряде случаев, например, для конструкций из керамики, мате-
риалов неоднородной структуры типа полимеров или бетона предложенный метод является единственно возможным 
методом диагностирования.
Ключевые слова: трубопроводы, трубопроводная арматура, нарушения однородности материала, неразрушающий 
контроль, метод анализа возбужденных колебаний, диагностический комплекс
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Abstract: Mining and oil and gas enterprises use various pipeline designs and pipe fittings to transport various combustible, 
explosive, toxic and other hazardous media, both liquid and gaseous. To prevent emergencies leading to production downtime, 
harming the life and health of personnel, as well as affecting the environmental situation, modern technical means are required 
to detect emerging defects in a timely manner and with sufficient accuracy. The article justifies the relevance to use non-
destructive testing methods in assessing the technical condition and residual life of pipelines and shut-off valves of mining 
and oil and gas sector enterprises. The prospects of diagnosis by the method of analysis of excited oscillations are proved.  
The design and algorithm of operation of the Kamerton diagnostic complex produced by the ROS Research and Production 
Enterprise (Perm) are described. The methodological basis of defect finding using the Kamerton multichannel analyzer are 
described. The main characteristics of the registered signals are listed that characterize the condition of the elements of the 
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Введение 
В горной промышленности и на предприятиях нефтега-

зового сектора широко применяются трубопроводы раз-
личного назначения. Данное оборудование используется 
для транспортирования воды и водных растворов, пульп, 
нефтепродуктов. В системах гидравлического привода 
горных и нефтепромысловых машин трубопроводы сое-
диняют элементы силовых гидропередач, функционируя 
под высокими давлениями при перекачке дорогостоящих 
и пожароопасных рабочих жидкостей. Трубы различных 
сечений и форм применяются в радиаторах, охладителях, 
системах кондиционирования и т.д.

Транспортирование горючих, взрывоопасных, токсич-
ных и других опасных сред, как жидких, так и газообраз-
ных, требует высокой степени надежности и долговеч-
ности элементов трубопроводов, а также безопасности 
при их эксплуатации. Решением поставленной задачи 
является обеспечение высокой степени герметичности 
трубопроводов, их соединительных устройств, запорной, 
регулирующей, предохранительной и защитной трубо-
проводной арматуры.

Нарушение целостности трубопроводов зачастую при-
водит к авариям, сопровождающимся утечками жидко-
стей и газов, что обусловливает длительные ремонтные 
простои или списание в утиль дорогостоящего обору-
дования, недопустимые последствия для окружающей 
среды, здоровья и жизни персонала предприятий. Таким 
образом, в настоящее время актуальной остаётся задача 
разработки способа диагностирования и оценки остаточ-
ного ресурса трубопроводов и запорно-распределитель-
ной арматуры, характеризующегося универсальностью 
и высокой точностью при постановке диагноза, а также 
позволяющего осуществлять неразрушающий контроль 
состояния технологического оборудования без вывода 
его из эксплуатации на длительные временные периоды. 

Методы
От процедуры диагностирования трубопроводов и за-

порно-распределительной арматуры требуется возмож-
ность осуществлять:

– своевременную оценку текущего состояния объекта, 
структуры материала; 

– контроль наличия и степени развития силовых, кор-
розионных, тепловых и других дефектов, как малозначи-
тельных, так и значительных и особенно критических; 

– прогнозирование развития состояния объекта на бли-
жайшее будущее и расчет остаточного ресурса. 

При этом следует учитывать, что дефекты, например, 
усталостные трещины, газовые раковины, каверны, про-
гары и прочие макро-, микро- и субмикроскопические 
нарушения однородности материала, приводящие к ава-
рийным ситуациям, могут быть локализованы не только 
на поверхности изделия, но и распределены во всём объ-
ёме материала. Фактором, осложняющим постановку 
диагноза, является то, что трубопроводы могут быть вы-
полнены из различных металлических и неметалличе-
ских материалов, а также иметь композитную структуру, 
состоящую из нескольких слоёв с армирующими каркас-
ными элементами.

В настоящее время одним из перспективных способов 
оценки технического состояния и структуры материа-
ла трубопроводов является метод анализа возбужден-
ных колебаний. Данный метод основан на анализе рас-
пространения колебаний внутри конструкции и связан  
с оценкой состояния внутренней структуры объекта [1–3].

Собственные частоты колебаний элемента любой кон-
струкции являются индивидуальной характеристикой, 
как геометрический размер. Но в отличие от однознач-
ности любого геометрического параметра собственная 
частота колебаний несет дополнительную информацию, 
связанную с изменением не только размеров и формы, но 
и качества изготовления конструкции, наличия дефектов 
в материале и пр. Большинство встречающихся на прак-
тике проблем с механическими колебаниями (вибрацией) 
связано с резонансами, при которых действующие силы 
возбуждают одну или несколько мод колебаний [4–7]. 

Следует отметить, что исходя из ключевого свойства 
мод колебаний сложные колебания любой конструкции 
возможно представить в виде ограниченного числа про-
стых мод

 
где a0, an bn – коэффициенты Фурье функции x(t);  

n – номер гармоники, причем первая гармоника носит  
название основной;  – циклическая частота колебаний.

Анализ частотных характеристик исследуемых кон-
струкций показывает, что в спектре сигнала присутству-
ют серии пиков. Основываясь на этом, можно сделать вы-
вод о том, что в системе возникают несколько резонансов. 
Это подтверждает приведенное выше ключевое свойство 
мод колебаний: любая конструкция может быть пред-
ставлена в виде отдельных механических систем, имею-

Keywords: pipelines, pipe fittings, distortion of the material homogeneity, non-destructive testing, method of analysis  
of excited vibrations, diagnostic complex
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technical facilities based on the results of diagnostics. In terms of efficiency and timely response, the method has no analogues 
in comparison with traditional methods of non-destructive equipment testing, e.g. the magnetic, eddy current, ultrasonic flaw 
detection, ultrasonic thickness measurement, radiation, radio wave, penetrating substances control, and other methods. In some 
cases, for example, for the elements made of ceramics, materials of heterogeneous structure such as polymers or concrete,  
the proposed method is the only possible diagnostic method.
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щих одну степень свободы. Таким образом, для анализа 
технического состояния объекта необходимо определить 
и выполнить оценку всех собственных частот и мод, воз-
никающих при колебаниях конструкции.

Для выполнения модальных испытаний необходимо 
произвести возбуждение колебаний в исследуемом объ-
екте. Наиболее распространенным методом, используе-
мым для возбуждения собственных колебаний конструк-
ции, является широкополосное возбуждение (ударное),  
в котором используется силовой инструментальный мо-
лоток.

Сигнал входного широкополосного динамического воз-
действия и ответной реакции изделия связан классиче-
ским выражением

 
где  – виброакустические параметры сигнала, по-

лученные любым датчиком, установленным на объекте, 
которые зависят только от массовых, жесткостных, кон-
структивных параметров изделия, от точки импульсного 
воздействия до датчика;  – передаточная функция; 
F  – возбуждающая импульсная сила. Физический 
смысл частотного анализа виброакустического сигнала 
основывается на параллельном одномоментном сравне-
нии сигналов не менее чем двух датчиков, установленных 
с обеих сторон исследуемой зоны объекта, что позволяет 
проводить анализ отклика на возбуждение.

Математическая обработка измерений включает ана-
лиз временного и спектрального представления сигнала 
каждого датчика с определением на максимальной ам-
плитуде конкретной частоты координаты полюса ) 
(комплексное число, связанное с резонансной частотой 
конструкции), связывающего скорость затухания колеба-
ний при прохождении через исследуемую зону:

где  – скорость затухания колебаний, полученная 
при сравнении амплитуды колебаний на одноименных 
частотах датчиков (математически – это показатель экс-
поненты в законе изменения амплитуды собственных 
колебаний j – мнимое число, характеризующее ин-
тенсивность колебаний на любых частотах, пропорцио-
нально начальной амплитуде импульсного воздействия 
и обратно пропорционально модальной массе. Модаль-
ная масса – условный параметр собственной моды коле-
баний, при которой от воздействия импульсной нагрузки 
возникают колебания в изделии. Величина угла сдвига 
между векторами скорости затухания колебаний  и j c, 
полученным по результатам фиксации сигналов с двух 
датчиков, позволяет определить скорость распростране-
ния возмущения по телу исследуемого объекта. Сравне-
ние скорости прохождения виброакустических возмуще-
ний через тело объекта позволяет определить изменение 
его однородности (плотности).

Импульсное возбуждение приводит к возникновению 
в исследуемом объекте собственных колебаний, отли-
чающихся гармоническим составом и затухающих во 
времени с разной скоростью. В однородной среде после 
импульсного воздействия чаще всего преобладают моно-
колебания, затухающие в течение длительного периода 
времени [8–11].

Наличие трещин, раковин, иных несплошностей,  
а также ослабление структуры внутренней среды объ-
екта вследствие старения материала (возникновение 

усталостных трещин) увеличивает количество гармоник 
в спектре акустического сигнала, изменяет несущую ча-
стотную составляющую спектра, сокращает время коле-
баний за счет поглощения энергии в зонах дефектов и ме-
ханических ослаблений конструкции [12]. Основываясь 
на этих факторах, метод позволяет выявлять однородные 
и неоднородные участки в объекте исследования. 

Описание оборудования. Реализация метода ана-
лиза возбужденных колебаний при оценке техническо-
го состояния и прогнозировании остаточного ресурса 
трубопроводов возможна посредством использования 
диагностического комплекса «Камертон» производства 
компании ООО «НПП «РОС» (г. Пермь). В состав комплекса 
«Камертон» входят от 2 до 16 датчиков, предназначенных 
для измерения возбужденных колебаний; синхронный 
многоканальный анализатор колебаний с аналого-циф-
ровым преобразователем для нормирования и первич-
ного преобразования сигналов; возбудитель колебаний  
в виде молоточка с весом бойка не более 100 грамм. В вари-
антах конструкции возбудитель колебаний может быть 
выполнен в виде импульсного источника с заданным  
частотным диапазоном колебаний (рис. 1) [1; 13].

Комплекс «Камертон» внесён в государственный реестр 
средств измерений РФ, получено свидетельство о реги-
страции экспертного диагностического программного 
обеспечения, а методика диагностирования согласована 
с Ростехнадзором.

При оценке технического состояния трубопроводов и 
запорно-распределительной арматуры датчики в задан-
ном количестве монтируются непосредственно на объ-
екте исследования (рис. 2). Расстояние между датчиками 
определяется конструктивными особенностями и струк-
турными характеристиками материала (в первую оче-
редь плотностью) диагностируемого узла. 

Рис. 1
Диагностический комплекс 
«Камертон»:
а – синхронный 
многоканальный анализатор 
колебаний; б – беспроводной 
источник колебаний; 
в – датчики-
пьезоакселерометры 

Fig. 1
The Kamerton diagnostic complex:
a – synchronous multichannel oscillation analyzer; 
б– wireless oscillation source; 
в – piezoaccelerometer sensors

а) б)

в)
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Известно, что в твердых материалах, таких как метал-
лы, которые наиболее распространены при производстве 
трубопроводов и арматуры, сигналы возбуждения пере-
даются почти мгновенно на значительные расстояния. 
По мере уменьшения твердости, скорость распростране-
ния колебаний уменьшается, т.е. чем мягче материал (на-
пример, трубопроводы из полипропилена), тем быстрее 
затухает возбужденное колебание. С учетом этого для 
получения достоверного результата датчики необходимо 
устанавливать на оптимальном расстоянии в зависимо-
сти от скорости затухания.

Возбуждение колебаний в диагностируемом изделии 
рационально осуществлять ударным способом посред-
ством бойка молоточка. Для повышения достоверности 
исследований каждый замер повторяют 3…5 раз. Импуль-
сный источник колебаний, в силу того что крепится не-
посредственно на объект исследования, создает своей 
массой дополнительную нагрузку, которая обусловли-
вает возникающие погрешности (сдвиги частот) при ди-
агностировании легких, нежестких конструкций. Кроме 
того, необходимость крепления источника колебаний на 
обследуемое изделие затрудняет его использование на 
месте работы конструкции в том случае, когда неразру-
шающий контроль проводится без вывода оборудования 
из эксплуатации.

Результаты
Регистрации возбужденных колебаний в диагностиру-

емых трубопроводах должны представлять собой плавно 
затухающие гармонические сигналы без локальных из-
ломов, зашкаливаний, резких выбросов (рис. 3). Основные 
параметры сигналов отклика соответствуют сигналам 
возбуждения только при условии, что объект исследо-
вания состоит из однородного по плотности материала.  
На практике материал объекта имеет внутренние по-
вреждения (каверны, раковины, флокены) и наружные 
дефекты (царапины, трещины), а также различные де-
фекты сварки и пайки. Указанное приводит к наруше-
нию однородности материала и непосредственно влияет 
на условия распространения возбужденных колебаний в 
объекте. 

 

Анализ зарегистрированных сигналов позволяет вы-
полнить качественную и количественную оценку состо-
яния диагностируемого трубопровода. В программном 
обеспечении комплекса «Камертон» реализуются алго-
ритмы спектрального анализа, математического распоз-
навания образов, математической статистики, осущест-
вляется визуализация результатов.

При отсутствии трещин, несплошностей и неоднород-
ных участков в материале трубопровода несущая частота 
спектра сигнала возбуждения совпадает с частотой спек-
тра сигнала-отклика (рис. 4). Состояние трубопровода ха-
рактеризуется как «хорошее». 

Появление в спектрах сигналов дополнительных гар-
моник, характеризующих наличие усталостных разре-
жений в структуре материала, состояние трубопровода 
определяется как «тревожное» (рис. 5).

Характерным признаком критического состояния тру-
бопроводов является наличие в них трещин и других 
дефектов структуры, проявляющихся в спектре сигна-
ла возбуждения в виде удвоенных гармоник на несущей  

а) б)

Рис. 3
Временные представления 
сигнала возбуждения (а) 
и отклика (б), 
регистрируемого датчиком-
пьезоакселерометром

Fig. 3
Time representations of the 
excitation (a) and response (б) 
signals recorded by the 
piezoaccelerometer sensor

а)

б)

Рис. 2
Общий вид фонтанной 
арматуры (а) и тройника 
трубопровода (б) 
с установленными на них 
датчиками-
пьезоакселерометрами 
диагностического комплекса 
«Камертон» 

Fig. 2
General view of the 
Christmass tree (а) 
and the pipeline tee (б) 
with piezoaccelerometer 
sensors of the Kamerton 
diagnostic complex installed 
on them
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частоте, а в спектре отклика наблюдается смещение  
в низкочастотную зону (рис. 6).

Возможность выявления дефектов с высокой степенью 
достоверности основывается на том, что каждый дефект 
в элементах трубопроводов и запорной арматуры имеет 
характерный спектральный образ.

Статистический анализ зарегистрированных сигналов 
и их спектральных составляющих диагностическим про-
граммным обеспечением комплекса «Камертон» предус-
матривает количественную оценку следующих характе-
ристик [14; 15]:

– вероятность утонения стенок или снижения плотно-
сти, ослабления структуры материала трубопровода N;

– вероятность наличия трещин, раковин, несплошно-
стей в материале трубопровода, соединении или корпусе 
запорно-распределительной арматуры M;

– средняя несущая резонансная частота по всем имею-
щимся сигналам для элемента трубопровода или соеди-
нения S;

– средняя скорость затухания колебаний в элементе 
трубопровода или соединении W;

– взаимные отклонения частот в соединении трубопро-
вода и его элементе L.

Обсуждение результатов
Оценка технического состояния элементов трубопрово-

дов и запорно-распределительной арматуры производит-
ся с помощью программного обеспечения диагностиче-
ского комплекса «Камертон» путем расчета обобщенного 
условного коэффициента качества k, представляющего 
собой функцию вышеперечисленных характеристик сиг-
налов и их спектров:

k = f (N, M, S, W, L).
Недопустимое состояние трубопровода и запорно-рас-

пределительной арматуры характеризует значение  
k = 0…0,35. При k = 0,36…0,65 состояние трубопровода ха-
рактеризуют как тревожное. Допустимым признают со-
стояние трубопровода при k = 0,66…0,8; хорошее состояние  
k = 0,81…1,0.

За счет универсальности описанного метода и исполь-
зуемого при его реализации диагностического оборудо-
вания область применения метода не ограничивается 
только элементами трубопроводов и запорно-распреде-
лительной арматуры. Так, контроль технического состо-
яния и остаточного ресурса может осуществляться и для:

– сварных, фланцевых и иных соединений металлокон-
струкций и трубопроводов;

– роторов и статоров электрических машин;
– рабочих колес турбин, насосов, компрессоров, венти-

ляторов;
– опорно-стержневых изоляторов;
– рам и фундаментов больших машин;
– нагруженных конструкций различного назначения;
– строительных конструкций и других объектов.
В сравнении с классическими методами неразруша-

ющего контроля, наиболее распространенными из ко-
торых являются магнитный (индукционный, магни-
топорошковый, феррозондовый, магнитографический 
магнитной памяти), вихретоковый (отраженного излу-
чения прохождения), ультразвуковая дефектоскопия и 
толщинометрия, радиационный (радиографический, ра-
диометрический и радиоскопический), радиоволновой, 
а также контроль проникающими веществами, метод 
анализа возбужденных колебаний имеет ряд преиму-

а)

б)

Рис. 4
Частотные представления 
(спектры) сигнала возбуждения 
(а) и отклика (б) колебаний при 
бездефектном состоянии 
трубопровода

Fig. 4
Frequency representations 
(spectra) of the excitation (а) 
and the response (б) signals 
of vibrations in the defect-free 
state of the pipeline

а)

б)

Рис. 5
Частотные представления 
(спектры) сигнала возбуждения 
(а) и отклика (б) колебаний при 
наличии усталостных 
микротрещин в материале 
трубопровода

Fig. 5
Frequency representations 
(spectra) of the excitation (a) 
and the response (б) signals 
of vibrations in the presence 
of fatigue microcracks in the 
pipeline material

а)

б)

Рис. 6
Частотные представления 
(спектры) сигнала возбуждения 
(а) и отклика (б) колебаний 
при наличии трещин 
в материале трубопровода

Fig. 6
Frequency representations 
(spectra) of the excitation (a) 
and the response (б) signals 
of vibrations in the presence 
of cracks in the pipeline 
material
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ществ, прежде всего точность и малые затраты времени 
при выявлении дефектов, универсальность, позволяю-
щая диагностировать объекты, состоящие из различных 
материалов, способных передавать колебания, в том чис-
ле из керамики, неоднородных по структуре полимеров 
(пластмасса, полиэтилен, полипропилен) и бетонов.

Заключение
Комплекс «Камертон» является наиболее эффективным 

средством оценки технического состояния и остаточно-
го ресурса трубопроводов и запорно-распределительной  

арматуры предприятий горной промышленности и неф- 
тегазового сектора. Выполнение обслуживания трубо-
проводов по техническому состоянию позволит умень-
шить затраты предприятий на ремонт и снизить вероят-
ность возникновения отказов, связанных с нарушением 
целостности труб и корпусов запорной арматуры.
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