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Устойчивое развитие предприятия оценивается с точки зрения обеспечения качества 

продукции, оптимизации ресурсов и внедрения инноваций. Неразрушающий контроль является 

одним из эффективных методов получения измерительной информации об имеющихся 

внутренних дефектах. Разработан аналитический подход, позволяющий количественной 

оценить степень достоверности результатов неразрушающего контроля. Использование 

графической интерпретации статистической информации о существующих несплошностях 

металлопроката позволяет установить границы правильной отбраковки, недобраковки и 

перебраковки.  
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Sustainable development of the enterprise is assessed from the point of view of quality management, 

optimization of resources, and innovations. Non-destructive testing methods is one of the effective 

methods to obtain measurement information about existing internal defects. An analytical approach has 

been developed that makes it possible to assess quantitatively the degree of reliability of non-destructive 

testing results. Application of the graphical interpretation of statistical information about existing 

discontinuities in rolled steel products allows to establish the boundaries of correct rejection, under-

rejection, and over-rejection.  
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Введение 

Современные рыночные отношения представляют собой сложный комплекс 

взаимодействий производителей и потребителей. Своевременная реакция производителя на 

постоянно изменяющиеся условия рынка является залогом его успешного и устойчивого 

развития. Одним из ключевых факторов, определяющих конкурентоспособность предприятия, 

является возможность производителя поддерживать баланс собственных и потребительских 
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интересов за счет использования конкурентных преимуществ – значительного накопленного 

опыта производства, внедрения новых технологических или технических решений, а также 

путем поддержания высокого качества продукции. Таким образом, качество в совокупности с 

экономическими показателями выступает основным критерием оценки перспектив 

устойчивого развития любого промышленного предприятия. 

В условиях массового производства с большим объемом размерно-марочного 

сортамента продукции, единым технологическим циклом и непрерывной загрузкой основного 

технологического оборудования возникает необходимость оценки и прогнозирования 

эффективности деятельности всей технологической системы по возможному достигаемому 

уровню качества готовой продукции с минимальным воздействием на окружающую среду. 

Очевидно, что обеспечение требуемого уровня качества продукции, конкурентоспособности 

и повышение результативности производства должны рассматриваться с точки зрения 

совокупности экономических, социальных и экологических аспектов. При этом должны быть 

минимизированы затраты, связанные как с «повседневным» функционированием 

технологического процесса, так и с освоением инновационной металлопродукции.  

Любой технологический процесс производства продукции различного назначения 

обязательно включает контроль ее качества, важнейшими целями которого являются 

определение брака и проверка самого процесса производства продукции. Наибольшее 

распространение на металлургических предприятиях получил технический контроль, 

представляющий собой определенную проверку полного соответствия готовой конечной 

металлопродукции либо регламентированным в нормативной и технической документации, 

либо установленным на предприятии требованиям и нормам. При этом проводят не только 

контроль готовых металлоизделий, но и сырья, вспомогательных материалов, сборных 

конструкций и др.  

Для определения качества продукции применяются разные методы контроля. В 

большинстве случаев на производстве используется сразу несколько методов, что важно для 

получения объективной оценки. На этапе измерения особую важность приобретает 

«достоверность контроля», т.е. достоверность оценки качества по результатам контроля. Само 

понятие достоверность контроля в различных источниках формулируется по-разному, под 

этим понятием могут пониматься надежность, точность, объективность, эффективность 

контроля [1, 2]. 

Технологический процесс производства металлопродукции является сложным 

многооперационным многостадийным процессом, в основе которого лежат процессы 

различной физической и химической природы [3, 4]. 

Особо важное место в системе технического контроля занимают методы 

неразрушающего контроля. Неразрушающий контроль – контроль, при котором 

производится оценка характеризующих продукцию свойств, признаков и параметров, 

протекающий без их изменения и при сохранении ресурса изделия. Данный вид контроля 

реализуется как на основе оценки взаимодействия излучений и полей различной физической 

природы с материалами объекта контроля, так и на изучении закономерностей 

деградационных процессов. После осуществления данного вида контроля не нарушается 

пригодность продукции к использованию [5, 6].  
Однако использование неразрушающих методов контроля требует не только 

использования специального измерительного оборудования. Точность и достоверность 

измерительной информации при использовании неразрушающих методов контроля зависит от 

множества объективных и субъективных факторов. В настоящее время отсутствуют 

алгоритмы и модели, позволяющие количественно оценить степень достоверности 

результатов неразрушающего контроля. С этой точки зрения целью настоящего исследования 

является разработка алгоритма, позволяющего повысить достоверность информации, 

получаемой при проведении контроля неразрушающими методами на основании научно 

обоснованных решений с использованием математической обработки результатов измерений.  

 



 

Методы исследования 

В настоящее время использование неразрушающих методов контроля 

регламентируется следующими стандартами Российской Федерации: ГОСТ ISO 17636-1–2017 

Неразрушающий контроль сварных соединений. Радиографический контроль. Часть 1, ГОСТ 

Р ИСО 9934-1–2011 Контроль неразрушающий. Магнитопорошковый метод. Часть 1. 

Основные требования, ГОСТ Р ИСО 10893-9–2024 Трубы стальные бесшовные и сварные. 

Часть 9. Ультразвуковой метод автоматизированного контроля расслоений в рулонах/листах 

для производства сварных труб, ГОСТ Р 55724–2013 Контроль неразрушающий. Соединения 

сварные. Методы ультразвуковые, ГОСТ Р 56510–2015 Метрологическое обеспечение в 

области неразрушающего контроля, ГОСТ Р 56512–2015 Контроль неразрушающий. 

Магнитопорошковый метод. Типовые технологические процессы, ГОСТ Р 56542–2019 

Контроль неразрушающий. Классификация видов и методов, ГОСТ Р 55612–2013 Контроль 

неразрушающий магнитный. Термины и определения, ГОСТ Р 58399 2019 Контроль 

неразрушающий. Методы оптические. Общие требования, ГОСТ Р 70652–2023 Контроль 

неразрушающий. Методы оптические. Системы технического зрения. Общие требования, 

ГОСТ 7512–82 Контроль неразрушающий. Соединения сварные. Радиографический метод (с 

Изменением № 1), ГОСТ 22727–88. Прокат листовой. Методы ультразвукового контроля, 

ГОСТ 24507–80. Контроль неразрушающий. Поковки из черных и цветных металлов. Методы 

ультразвуковой дефектоскопии, ГОСТ 30415–96. Сталь. Неразрушающий контроль 

механических свойств и микроструктуры металлопродукции магнитным методом.  

В каждом из этих нормативных документов регламентирован порядок проведения 

неразрушающего контроля для конкретных видов металлоизделий. При этом от результата 

выбора объекта контроля непосредственным образом зависит, какой метод неразрушающего 

контроля будет использован для проведения анализа.  

Немаловажным фактором является определение времени, в течение которого следует 

проводить контроль. Например, если результаты неразрушающего контроля проводятся для 

отсортировки готовой продукции, тогда анализируемый период будет короче по сравнению с 

тем, когда получаемая в результате проведения данного вида контроля информация будет 

необходима для определения причин возникновения имеющихся в объекте контроля 

несоответствий.   

При проведении неразрушающего контроля следует учитывать, что имеющийся дефект 

может быть выявлен, пропущен или перебракован по ложным сигналам. При использовании 

недостоверных результатов как потребитель продукции, так и производитель несут 

определенные риски. Так, для потребителя риски могут выражаться, например, в разрушении 

конструкции при использовании дефектной металлопродукции, а для производителя – в 

необходимости применения дополнительных мер либо по переработке дефектной продукции, 

либо по организации перебраковки объекта контроля [7]. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Необходимость разработки аналитического подхода, позволяющего количественно 

оценить достоверность информации, получаемой в результате проведения неразрушающего 

контроля, обусловлена следующими причинами. Прежде всего, это наличие широкой 

номенклатуры изделий, например металлоизделий, для которых применяются различные 

методы неразрушающего контроля. При этом следует учитывать, что контролируемые 

металлоизделия отличаются по габаритным размерам и форме. Немаловажным фактором 

также является то, что при наличии в металлоизделиях внутренних дефектов, которые не 

выявлены другими методами контроля, может привести к разрушению конструкции в целом 

либо к возникновению аварийной ситуации.   

С этой точки зрения первым этапом разработки подхода для количественной оценки 

достоверности результатов неразрушающего контроля является выбор единицы продукции 

[8]. Под этим понимается отдельный элемент металлоизделия, который подвергается 

неразрушающему контролю. Это может быть либо полуфабрикат (сляб или горячекатаный 



раскат), либо готовая металлопродукция (горячекатаный лист или холоднокатаный рулон). 

Каждая единица продукции имеет одинаковую прямоугольную форму в поперечном сечении, 

но с различными линейными размерами.  

Основной задачей неразрушающего контроля является обнаружение в объектах 

контроля дефектов (несплошности, структурные неоднородности, отклонения размеров и 

физико-механических свойств материала от значений, нормированных в нормативной и 

технической документации), которые могут располагаться в единице продукции в различных 

зонах, в соответствии с чем они делятся на поверхностные (выходящие наружу), 

подповерхностные (расположенные на глубине около 1–2 мм под поверхностью объекта) и 

внутренние (отстоящие от поверхности на 1–2 мм и более). Данный аспект также оказывает 

влияние на вероятность обнаружения того или иного дефекта.  

Вполне очевидно, что аналитические исследования должны основываться на наличии 

статистически значимой информации о количестве несплошностей, которая может быть 

представлена в виде гистограммы (рис. 1) [10]. При этом исходя из практики проведения 

неразрушающего контроля металлопроката статистически значимыми считаются 

несплошности, которые занимают условную площадь от 5 до 30 мм2.  

 

 

Рис. 1. Статистически значимый диапазон количества несплошностей  

стального металлопроката  

 

Модель экспоненциального распределения основана на предположении, что 

вероятность возникновения пропорциональна размеру дефекта. Это означает, что чем меньше 

размер дефекта, тем больше вероятность его появления. Тогда линию тренда можно описать 

следующим уравнением 

                                            
xey 129,071,675  , 

где х – условная площадь, занимаемая отдельной несплошностью, мм2. 

Для оценки точности измерительной информации, полученной неразрушающим 

контролем, необходимо ее сравнить с информацией, полученной разрушающим методом 

(металлографический метод анализа) (рис. 2).  

 



 

 
Рис. 2. Количество несплошностей стального металлопроката, выявляемых 

ультразвуковым методом контроля (сплошная линия) и металлографическим методом 

(пунктирная линия)  

 

Рассмотрим применение разработанного аналитического подхода для определения 

годности стального металлопроката. Предположим, что потребитель примет 

металлопродукцию к использованию, если размер условной площади несплошности будет 

около 14 мм2 (рис. 3). То есть если в стальном металлопрокате будут обнаружены дефекты 

большего размера, то такая металлопродукция будет считаться для данного потребителя 

негодной.  

 

 
Рис. 3. Области определения годности стального металлопроката  

(на примере несплошности условной площадью 14 мм2):  

1 – соответствует правильной отбраковке; 2 – правильная оценка годности;  

3 – область ошибок от перебраковки; 4 – область недобраковки 

 

Если провести линию, соответствующую данному нормированному между 

потребителем и производителем значению, то на графике получим четыре области. По 



размеру каждой из этих областей можно судить о годности металлопродукции, а также 

количественно оценить результаты неразрушающего контроля.  

Таким образом, разработанный подход позволяет получить объективную информацию 

о вероятности возникновения ошибок при неразрушающем контроле металлопродукции. 

Регламентирование допустимого условного размера несплошностей позволяет снизить 

вероятность возникновения ошибок типа «перебраковка» и «недобраковка», что, в свою 

очередь, приведет к снижению производственных издержек на использование специальных 

мер по повышению достоверности контроля.   

 

Выводы 

На достоверность измерительной информации, получаемой неразрушающими 

методами контроля, влияют различные объективные и субъективные факторы. Для 

обеспечения точности получаемых данных необходимо использовать аналитические подходы, 

позволяющие количественно оценить и проанализировать статистическую информацию о 

результатах контроля. С другой стороны, следует учитывать, что размеры дефектов, 

определяемые неразрушающими методами, могут отличаться от действительности. 

Разработанная последовательность действий, направленная на получение количественной 

оценки достоверности результатов контроля, основана на допущении, что вероятность 

возникновения дефекта обратно пропорциональна его размеру, т.е. чем меньше размер 

дефекта, тем больше вероятность его появления. С практической точки зрения разработанный 

аналитический подход позволяет объективно анализировать имеющуюся производственную 

информацию о выявляемых дефектах, что является основой для разработки технических и 

технологических мероприятий по устранению причин их возникновения. 
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