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ВВЕДЕНИЕ

Качество сварных швов имеет большое значе-
ние для обеспечения безопасной и качественной  
работы объектов, конструкций, машин и изделий.

Сварка деталей является сложным техноло-
гическим процессом, так как сварной шов может 
скрывать множество дефектов таких, как непро-
вары, раковины, поры и т.п. Необходимо выяв-
лять не только все доступные дефекты сварно-
го шва, но и составить общую его картину, что 
возможно при сканирующем методе контроля, 
когда показания снимаются непрерывно по все-
му шву. Для обеспечения подобного контроля 
необходимо наличие высокоточных и надежных 
систем измерений.

Производство канатных дорог необходимо 
проводить с позиций обеспечения высокой на-
дёжности, поскольку их эксплуатация сопряже-
на зачастую с безопасностью людей. Соответ-
ственно качество сварных швов является одним 
из главных показателей обеспечения безопас-
ности, надежности и долговечности работы рас-
сматриваемых объектов.

Применение современных автоматизиро-
ванных измерительных систем позволяет ис-
ключить субъективный фактор оператора, по-
высить точность контроля, обеспечить высокую 
надежность и стабильность измерительных про-
цедур. Включение датчиков в различные схемы 
компенсации позволяют свести погрешности 

систем к минимальным значениям, исключив 
помехи от изменяющихся внешних факторов 
(температурные и электрические наводки, маг-
нитные поля, влажность и т.п.).

Существует большое разнообразие методов 
и средств неразрушающего контроля (неразру-
шающей дефектоскопии), в том числе основан-
ной на ультразвуковом методе контроля. Одна-
ко при проектировании таких систем не всегда 
можно добиться универсальности применений, 
вследствие этого системы разрабатываются 
применительно к определенным объектам из-
мерений, с учетом исходных данных (материал 
и масса изделия габаритные размеры и т.д.).

Канатная дорога – транспорт  для переме-
щения пассажиров и грузов, в котором для пе-
ремещения вагонов, кабин или кресел служит 
тяговый трос, протянутый между опорами.  На-
грузочная способность пассажирской канатной 
дороги может составлять до 2000 человек в час, 
грузовой канатной дороги – до 1000 тонн в час.

Общая классификация канатных дорог пред-
ставлена на рисунке 1.

Различные типы канатных дорог отличают-
ся по своей пропускной способности, объемам 
переносимых грузов, расстоянием между не-
сущими опорами, устойчивости к воздействию 
внешних факторов (ветер, температура, дождь и 
т.п.), высоте несущих конструкций [6].

ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

К основным видам сварных стальных кон-
струкций сооружений грузовых и пассажирских 
канатных дорог относятся: опоры, предохра-
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нительные мосты, станции (стационарные и 
передвижные). Сварные стальные конструкции 
(металлоконструкции) должны изготовляться в 
климатическом исполнении V категории разме-
щения I по ГОСТ 15150-69.

В таблицах 1, 2 и 3 представлены характери-
стики опор мостов и станций канатных дорог 
соответственно. 

Строение соединений металлических дета-
лей, образуемое сваркой, состоит из сварного 

Рис. 1. Классификация типов канатных дорог.
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 Таблица 2. Характеристики предохранительных мостов канатных дорог

Таблица 1. Характеристики опор канатных дорог

Таблица 3. Характеристики станций канатных дорог



42

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 23, № 3, 2021

шва и прилегающих к нему зон, подвергаю-
щихся плавлению и термическому воздействию 
(рис. 2). Прочность соединения зависит от пред-
варительной обработки свариваемых поверхно-
стей, свойств полученного шва и других участ-
ков соединения, подвергающихся структурным 
изменениям в процессе сварки и влияющих на 
распределение усилий при последующих на-
грузках [1,2].

Основными дефектами металлоконструк-
ций считают: шлаковые включения, трещины на 
поверхности шва и внутренние трещины, пере-
грев и пережог металла, наплывы и пористость, 
отклонение формы и размера, но наиболее 
опасным и недопустимым дефектом считаются 
трещины, поскольку они склонны к увеличению 

и в дальнейшем, к разрушению конструкции.
На рисунке 3 представлены наиболее рацио-

нальные схемы контроля: а). для контроля сты-
ковых соединений; б). для контроля угловых и 
тавровых соединений [1,2,5]. 

Для разработки системы контроля качества 
разработана схема с применением эхо-зер-
кального метода прозвучивания с раздельно-
совмещенными пьезоэлектрическими  пре-
образователями (ПЭП). Сканирующая головка 
автоматизированной системы состоит из объ-
единенных датчика-излучателя и датчика-при-
емника. Структурная схема автоматизирован-
ной системы контроля сварного соединения с 
применением ультразвукового метода контроля 
(УЗК) представлена на рисунке 4.

а)                                                                                                 б)
Рис. 2. Схема сварного соединения:

а) при сварке плавлением, б) при сварке давлением; 
1 – сварной шов, 2 – зона сплавления, 3 – зона термического влияния, 4 – основной металл

а)                                                                            б)
Рис. 3. Схемы контроля тавровых и угловых сварных соединений

Рис. 4. Структурная схема автоматизированной системы контроля  качества сварных соединений:
ДИ - ультразвуковой датчик-излучатель сигнала; ГИмп. - генератор импульсов; ДП - ультразвуковой датчик-
приемник сигнала; ШД - шаговый двигатель сканирующей головки;  Пр.ШД – привод шагового двигателя; 

Энкод. – энкодер (датчик положения сканирующей головки); Усил. - усилитель сигнла; Фильт. - фильтр системы;
 АЦП - аналого-цифровой преобразователь; Ист. пит. - источник питания +24 В; ПК - персональный компьютер; 

Сигнал. - сигнализация; УВыв. - устройства вывода информации; УВод. - устройства ввода информации
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В общем случае автоматизированная систе-
ма контроля состоит из тех основных блоков:

1) блок регистрации входных данных (блок 
датчиков);

2) блок обработки данных и выдачи управ-
ляющих воздействий;

3) блок исполнительных механизмов.
Принцип ультразвукового контроля с при-

менением датчика на фазированных решетках 
основан на способности луча отражаться от де-
фекта в исследуемом материале. Результат тра-
диционного УЗК выводится в виде А-скана [4]. 
Схема контроля представлена на рисунке 5. 

Метод фазированных решеток (ФР) это мно-
жество А-сканов, количество которых зависит 
от числа преобразователей в фазированном 
датчике. Генератор осуществляет контроль всех 
элементов формирующих лучи и выдает ампли-
тудный сигнал в режиме реального времени, 
который эквивалентен стандартному А-скану. 
Угол излучения фазированного датчика управ-
ляется программно и может охватывать доста-
точно большой объем исследуемого материала 
без физического перемещения самого датчика. 
В дальнейшем это множество А-сканов преобра-
зуется в С-скан, позволяющий визуализировать 
структуру материала, выделяя цветом частоту 
амплитудных колебаний. По своей сути систе-
ма контроля сварных соединений является уль-
тразвуковым дефектоскопом с автоматизацией 
процесса анализа результатов контроля. 

Работа измерительной системы представля-
ет собой выполнение определенной последова-
тельности действий: 

1). на пьезоэлемент УЗК датчика подаются 
частотные сигналы от генератора импульсов;

2). измененные сигналы, отраженные от 
дефекта сварного шва фиксируются пьезоэле-
ментом  датчика-приемника, далее сигнал по-

ступает на вход частотного фильтра, который 
аппаратным образом фильтрует сигналы помех;

3). усиленный и обработанный сигнал при-
ходит на один из частотных входов контроллера 
системы, где преобразуется в координаты точки 
дефекта, в каждой точке возможно провести  до 
пяти измерений под разными углами  входа 
ультразвукового луча;

4). после окончания анализа контролируе-
мой точки от контроллера поступает сигнал  на 
шаговый двигатель, который перемещает ска-
нирующую головку дефектоскопа на шаг скани-
рования ∆ct. 

Современный уровень техники позволяет 
проводить сканирование сварного шва не меха-
ническим, а аппаратным методом, что ускоряет 
и упрощает процесс контроля. Для разрабаты-
ваемой системы автоматизации контроля свар-
ных соединений главным параметром является 
обеспечение непрерывного сканирования объ-
екта контроля в заданной зоне шва, с тем, чтобы 
выдать результаты ультразвукового контроля с 
учетом положения контролируемого изделия, 
следовательно, необходим контроль положения 
сканирующей системы с ультразвуковыми дат-
чиками. С учетом вышеизложенного, разработа-
на функциональная схема автоматизированной 
системы контроля сварного шва с ультразвуко-
выми датчиками на фазированных решетках, 
представленная на рисунке 6.

При работе системы сканирующая головка 
с датчиками ПЭП (1) пошагово перемещается 
по направляющей (2). Шаг задается с учетом 
быстродействия системы УЗК. Получив сигнал 
с датчиков ПЭП, контроллер выдаёт управля-
ющее воздействие механизму перемещения 
(3), в качестве которого применяется шаговый 
двигатель. Шаговый двигатель работает в двух 
направлениях вращения для обеспечения ре-

Рис. 5. Типы сканов при контроле сварного соединения
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версивное движение сканирующей головки.  Си-
стема перемещения прикрепляется на изделие 
(6) при помощи магнитных фиксаторов (4) [3].

Положение сканирующей головки контроли-
руется датчиком положения (энкодер ARCOM-
LK-90-1). Процесс измерений повторяется до 
момента, когда сканирующая головка проходит 
весь участок контролируемого сварного соеди-
нения. 

Контроллер связан с компьютером для обе-
спечения вывода данных (диаграммы скани-
рования) оператору, а также для оперативного 
управления элементами системы через спе-
циализированное программное обеспечение, 
также имеется выход на печать результатов 
замера, и выход в хранилище данных, где со-
держаться начальные установки, программы 
сканирования, а также измеренные значения 
прозвученных дефектов.

Качество измерений определяется совокуп-
ностью субъективных и объективных факторов. В 
ряде случаев главным становится влияние сред-
ства измерений (СИ). Инструментальные по-
грешности обусловлены свойствами  конкретного 
СИ, определены при его испытаниях и занесены 
в  паспорт. 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В общем случае суммарная погрешность 
системы измерения определяется составляю-
щими, которые вносят систематические и слу-
чайные погрешности. Независимые случайные 
погрешности подчиняются закону нормального 
распределения и суммируются по правилам те-
ории вероятности для независимых случайных 
величин; систематические погрешности сумми-
руются алгебраически по формуле:

 , (1)

где у.э. – погрешности изготовления установоч-
ных элементов и их расположения  установоч-
ных элементов (отклонение размеров устано-
вочных элементов и координирующих размеров 
в пределах заданных допусков);

р – систематической погрешности, из-за 
неточности изготовления передаточных эле-
ментов (рычагов и других деталей); данная по-
грешность определяется расчётным путём и 
проверяется экспериментально;  

Рис. 6. Схема функционирования системы 
автоматизации контроля сварного соединения:

1 – сканирующая головка с датчиками; 2 – колеса; 3 – выходные кабели сканирующей головки; 
4 – магнитные опоры; 5 – винты уровня конструкции; 6 – направляющая; 

7 – дополнительная направляющая; 8 – рама; 9 – вал
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н – систематической погрешности, учиты-
вающей отклонение размеров установочных 
мер от номинальных; 

Б – погрешности базирования, возникаю-
щей вследствие неточности изготовления уста-
новочных и измерительных баз;

с – погрешности смещения измерительной 
базы контролируемой детали, т.е. смещения от 
заданного положения;

з – погрешности закрепления, возникаю-
щие вследствие смещения измерительной базы 
под действием усилия закрепления;

п – случайной погрешности, обусловленной 
случайными факторами; предельные значения 
случайных погрешностей определяют экспери-
ментальным путём;

н.с.  – случайной погрешности, которая возни-
кает при настройке в результате отклонений эле-
ментов системы от параллельности, соосности и др.

Общая погрешность автоматизированной 
системы контроля сварных соединений обу-
славливается набором погрешностей выбран-
ных элементов, а именно:

1) погрешность ультразвуковой PPA 2L32W-
3210 – 1,5 %;

2) погрешность усилителя EL7202CS – 0,5 %;
3) погрешность аналого-цифрового преоб-

разователя ADC12DL066 – 0,5 %;
4) погрешность программируемого контрол-

лера МАХ Logic – 0,5 %;
5) погрешность компьютерной системы (ПК) 

– 0,15 %;
6) погрешность элементов системы сопряже-

ния (дешифраторы, мультиплексоры и т.д.) – 5 %.
Общую погрешность системы определяется 

выражением:

   

(2)

По требованиям, предъявляемым к качеству 
измерительного процесса значение погрешно-
сти при контроле сварных соединений ультра-
звуковым методом не должно превышать ±10 %. 

ВЫВОДЫ

На основании проведенного анализа при-
меняемых методов контроля, а также исходя 
из особенностей объекта контроля, т.е. кон-
струкции и сооружения канатных дорог, мож-
но сделать вывод о высокой точности системы 
и целесообразности её применения для целей 
контроля сварных соединений конструкций ка-
натных дорог на предприятии ООО «Скадо».

Разрабатываемая система контроля каче-
ства сварных соединений направлена на выпол-
нение следующих функций:

1) автоматическое сканирование поверхно-
сти шва по заданному шагу и углам сканирования;

2) вывод сигналов датчика на экран мони-
тора с подробной визуализацией внутренней 
структуры шва;

3) возможность сканирования посред-
ством изменения параметров датчика;

4) управление перемещением датчика по 
поверхности с заданным шагом и с учетом бы-
стродействия датчиков;

5) возможность передачи данных по кана-
лу связи в ПК.

Применяемый метод контроля позволяет 
определять наличие дефектов, а также глубину их 
залегания. Система контроля имеет возможность 
диагностировать дефекты на глубине до 100 мм, 
протяженностью (диаметром) не более 2 мм.

Система корректно функционирует как в по-
левых, так и в лабораторных условиях, выдавая 
результаты измерений и контроля в удобной 
для оператора форме. 

Метрологическое обеспечение процесса 
контроля осуществляется непрерывно методом 
регулярных калибровок и юстировок, проводи-
мых перед проведением контрольно-измери-
тельных процедур.
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The purpose of the work is to develop an automated quality control system for welded joints of cable 
car structures designed and manufactured at the Skado LLC enterprise (Samara) in order to improve the 
quality of control. The analysis of requirements for welded structures and welded joints of cable cars is 
carried out, methods of control of welded joints are considered. A block diagram of an automated system 
for quality control of welded joints based on the method of ultrasonic testing has been developed. The 
analysis of ultrasonic sensors on phased arrays is carried out. The sensors and actuators of the system 
are selected. A scheme for interfacing system elements with a programmable logic controller has been 
developed. The structure of the system and the scheme of interfacing the system elements with the 
programmable logic controller are described. A method for performing control has been developed. 
Key words: cable car structures, welded joint, welded joint, ultrasonic inspection, ultrasonic fl aw detector, 
automated system, measurement error.
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