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В статье рассмотрен вопрос влияния субъективных факторов на достоверность ре-

зультатов контроля при применении наиболее распространенных методов неразрушающего 
контроля. Проанализированы сами факторы, рассмотрены мероприятия по их минимиза-
ции; на основе практической деятельности отдела контроля качества ОАО «ЮТЕМ-
ИНЖИНИРИНГ» проведен статистический сравнительный анализ результатов рентгено-
графического контроля при строительстве объектов химической промышленности и теп-
лоэнергетики в штатном (ручном) режиме и с применением автоматизированного обору-
дования. Сделаны выводы о перспективности внедрения в процесс контроля  системотехни-
ческих и методологических мероприятий. 
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Введение. Постановка задачи 
Кроме проблемы наличия дефектов, выявляемых различными методами не-

разрушающего контроля (НК), существует еще одна проблема – пропуски де-
фектов во время операций контроля. Пропуски дефектов в изделиях могут воз-
никать из-за ряда причин, в том числе, связанных с управлением процесса кон-
троля. Одним из основных субъективных факторов, влияющих на пропуски де-
фектов, является квалификация, а также добросовестное выполнение дефекто-
скопистом своей работы. Согласно исследованиям в области управления каче-
ством, около 95% проблем организации в этой области, в конечном счете, свя-
заны с человеком и его психофизическим состоянием в момент выполнения 
контроля.  

Учитывая актуальность и важность проблемы достоверности контроля, с 
1997 года регулярно проводится Евро-американский семинар по надежности 
НК [1], на котором разработана концептуальная формула надежности R систе-
мы контроля:  

R = f (1С) - g (АР) - h (HF), 
где f (1С) − внутренняя способность метода или комбинации методов контроля 
(верхний предел надежности); 
g (АР) − влияние таких параметров, как ограничение доступа, состояние по-
верхности и т.п.; 
h (HF) − человеческий фактор, который может существенно снизить потенци-
альную надежность и эффективность системы. 
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Хорошо обученный, правильно организованный и мотивированный персо-
нал определяет эффективность производства в целом. Это значит, что непра-
вильная обработка результатов контроля (недостаточная квалификация, халат-
ное отношение), а также присутствие субъективного фактора при выполнении 
ручного контроля приводит не только к пропускам дефектов, но и к перебра-
ковке, что существенно влияет на финансовую составляющую производства и 
сроки выполнения работ.  

В связи с вышеизложенным, необходимо исследовать, оценить и по воз-
можности максимально снизить влияние человеческого фактора, как на сам 
процесс контроля, так и на обработку его результатов. 

Как показывают статистические исследования, состояние оператора зависит 
от совокупности специфических свойств и структуры личности: 

− особенностей темперамента, которые отражаются в динамических харак-
теристиках протекания психических процессов и в которых проявляются 
сила, подвижность и уравновешенность нервных процессов; 

− мотивации к операторской деятельности, желание совершенствовать свое 
профессиональное мастерство; 

− способности к кратковременному значительному напряжению при воз-
никновении стрессовых ситуаций; 

− эмоциональной устойчивости, особенно эмоционально-моторной и эмо-
ционально-сенсорной; 

− скорости переключения, устойчивости и объема внимания; 
− скорости и точности сложных видов двигательных реакций, координации 

движений, легкости создания и преобразования двигательных стереоти-
пов; 

− настойчивости и решительности в сочетании с инициативностью и само-
критичностью. 

 
Анализ субъективных составляющих результатов контроля наиболее 

распространённых методов НК 
При использовании таких методов НК, как визуально-оптический, цветная 

дефектоскопия, ультразвуковой и радиографический контроль, характерно 
влияние следующих субъективных факторов:  

− психофизиологического состояния оператора, остроты его зрения, опыта 
работы, степени квалификации; 

− обеспечения условий контроля (освещенности, оптического контраста, ка-
чества подготовки изделия к контролю и др.); 

− зависимости результатов контроля от степени ответственности оператора и 
соблюдения технологии контроля; 

− квалифицированного использования средств измерения. 
 
Изучение влияния субъективного фактора на достоверность контроля 
Влияние человеческого фактора рассматривается инженерной психологией, 

занимающейся психофизиологическим, методологическим, системотехниче-
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ским и эксплуатационным направлениями разрешения противоречий между 
технологическими процессами и техникой с одной стороны, и качеством трудо-
вой деятельностью человека с другой стороны. Эргономика также исследует 
человеческий фактор, занимаясь созданием оптимальных условий труда и ис-
следованием факторов внешней среды. 

В настоящее время уменьшение влияния субъективного фактора в процессе 
выполнения контроля на предприятиях достигается в основном за счет внедре-
ния психофизиологических и эксплуатационных мероприятий. Ряд психофи-
зиологических мероприятий должен состоять из: прохождения оператором 
комплексного медицинского обследования (окулист, психолог, нарколог, хи-
рург) перед прохождением обучения методам контроля; прохождения периоди-
ческих медосмотров в процессе трудовой деятельности; ежесменной проверки 
психофизического состояния и медицинского освидетельствования перед до-
пуском к работе. При наличии противопоказаний по результатам медосмотра, 
допуск оператора на выполнение контроля  изымается; 
Эксплуатационные мероприятия [2] должны состоять из: обязательного 

первичного обучения оператора в специализированных Аттестационных Цен-
трах с последующим предоставлением оператору права на выдачу Заключения; 
периодической аттестации операторов на подтверждение квалификации; систе-
матического повышения уровня квалификации путем прохождения дополни-
тельного обучения; инспекционных проверок независимыми организациями 
качества проведения контроля и оформления Заключений; запрета на проведе-
ние неразрушающих методов контроля (кроме метода радиографии) в период с 
2400 до 0600 (согласно требованиям Методики проведения контроля в ядерной 
безопасности). 

На практике, данных мероприятий недостаточно для устранения влияния 
субъективного фактора, поэтому все большее значение и внедрение в производ-
ство приобретают следующие направления: 
Методологическое – основанное на применении методик контроля с ис-

пользованием автоматизированных систем при условии обеспечения требуемой 
чувствительности контроля. Составление математической модели (описание) 
видов дефектов, позволяющее их однозначно идентифицировать в процессе 
компьютерной обработки без участия оператора;  
Системотехническое – основанное на разработке системы человек-машина, 

позволяющей исключить человеческий фактор на этапах: проведения контроля 
(фактор соблюдения технологии проведения контроля); документирования ре-
зультатов контроля (фактор достоверности информации); оценки результатов 
контроля (фактор отбраковки) и автоматизации процесса контроля. 

В этих направлениях проводится работа на предприятии ОАО «Центр про-
мышленной диагностики и контроля» г. Буча, Киевской области. Для определе-
ния резервов повышения эффективности и достоверности контроля, проводился 
статистический сравнительный анализ результатов рентгенографического кон-
троля при строительстве объектов химической промышленности и теплоэнер-
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гетики в штатном (ручном) режиме и с применением автоматизированного обо-
рудования (табл. 1 – 3).  

Эффективность мероприятий по устранению субъективного фактора оцени-
валась по следующим параметрам: 

1) время определения экспозиции; 
2) соответствие оптической плотности рентгеновских снимков заданным 

НТД пределам; 
3) качество фотохимической обработки рентгеновских снимков. 
На основании результатов исследований показано, что внедрение средств 

автоматизации в процесс проведения контроля, дало следующие практические 
результаты: 
− применение автоматизированной системы фотохимической обработки ра-

диографических снимков позволило уменьшить брак лаборанта с 6% (стати-
стика применения ручной фотохимической обработки) до 0,3%; 

− применение рентгенографического оборудования фирмы «ERESCO» модель 
42MF4-W, оборудованного фотометрическим датчиком фокусного расстоя-
ния и калькулятором экспозиции, позволило увеличить производительность 
оператора по данной операции в 5 раз; 

− использование проявочного процессора AGFA NDT NOVA для автоматизи-
рованной системы фотохимической обработки радиографических снимков в 
свою очередь увеличило производительность данной операции до 30% и 
экономию химреактивов до 25%; 

− автоматизированное определение экспозиции позволяет получать радиогра-
фические снимки с оптической плотностью в заданных пределах и снижает 
брак оператора с 14% до 0,3%. 
 
Таблица 1. Анализируемый параметр – время определения экспозиции 

 

Диаметры 
труб (мм) 

Tолщины 
стенок 
труб 
(мм) 

Кол-во 
анали-
зируе-
мых 
снимков 

Анализируемый параметр: 
Время определения экспозиции, при: 

использовании штатной диа-
граммы экспозиций, 
мин/снимок(объекты 2010-
2012г) (ручной контроль) 

использовании обо-
рудования «Eresco» *, 
мин/снимок (объекты 

2013г.) 
57-89 3-5 1000 2 1 

108-133 4-6 1000 2 1 
159-219 5-8 1000 4 1 
273-325 8-10 1000 4 1 
377-426 8-10 1000 4 1 
426-630 10-12 1000 5 1 
710-820 10-12 1000 5 1 

1204-1904 6-8 1000 5 1 
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Таблица 2. Анализируемый параметр - значение оптической плотности 
снимка 

 
Диаметры 

труб 
(мм) 

Tол
щины 
стенок 
труб 
(мм) 

Кол-во 
анализи-
руемых 
снимков 

Анализируемый параметр: 
Значение оптической плотности снимка  при: 

использовании штатного 
оборудования(объекты 
2010-2012г) (ручной кон-
троль) 

использовании оборудо-
вания«Eresco» (объекты 
2013г) 

годные,% 
брак 

оператора % 
год-
ные,% 

брак опера-
тора % 

57-89 3-5 1000 94,4 5,6 99,7 0,3 
108-133 4-6 1000 95,2 4,8 99,5 0,5 
159-219 5-8 1000 94,8 5,2 99,5 0,5 
273-325 8-10 1000 95,8 4,2 99,5 0,5 
377-426 8-10 1000 95,7 4,3 99,6 0,4 
426-630 10-12 1000 93,1 6,9 99,4 0,6 
710-820 10-12 1000 85,3 14,7 99,5 0,5 

1204-1904 6-8 1000 85,7 14,3 99,6 0,4 
 

Таблица 3. Анализируемый параметр – качество фотохимической обработки 
снимков 

 
Диаметры 
nруб (мм) 

Tолщины 
стенок 
труб (мм) 

Кол-во 
анализи-
руемых 
снимков 

Анализируемый параметр: 
Качество фотохимической обработки сним-

ков, при: 
ручной обработке автоматизирован-

ной обработке 

год-
ные,% 

брак 
лаборан-
та,% 

годные,% 
брак 

лаборан-
та,% 

57-89 3-5 1000 95,4 4,6 99,6 0,4 
108-133 4-6 1000 94,8 5,2 99,5 0,5 
159-219 5-8 1000 95,5 4,5 99,7 0,3 
273-325 8-10 1000 96,4 3,6 99,5 0,5 
377-426 8-10 1000 96 4.0 99,6 0,4 
426-630 10-12 1000 95,1 4,9 99,2 0,8 
710-820 10-12 1000 94,4 5,6 99,5 0,5 

1204-1904 6-8 1000 94 6 99,3 0,7 
 
В числе мероприятий по минимизации субъективного фактора на предпри-

ятии «Центр промышленной диагностики и контроля» внедрена система авто-
матизированного ультразвукового контроля (УЗК) – разработка кафедры «При-
боров и систем неразрушающего контроля» НТУУ «КПИ». Данная система ис-
ключает ошибки оператора при выполнении контроля за счет наличия системы 
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сканирования, позволяющей обеспечить заданный период сканирования и аку-
стический контакт с изделием. Параметры УЗК в процессе выполнения контро-
ля записываются на магнитный носитель и не зависят от психофизического со-
стояния оператора. Обработка результатов контроля осуществляется в стацио-
нарных условиях лаборатории, посредством распечатки результатов контроля 
на твердом носителе. Наличие распечатки результатов УЗК имеет следующие 
преимущества: 
- это отчетный документ, подтверждающий результат контроля и являющийся 

доказательством качества изделия;  
- наличие координатной составляющей позволяет однозначно установить ме-

стоположение дефекта;   
- разбраковка УЗК может проводиться в спокойной обстановке в стационар-

ных условиях, что исключает влияние субъективного фактора, зависящего от 
степени удобства и квалификации оператора; 
В процессе работы было исследовано практическое решение проблемы 

влияния субъективного фактора на достоверность контроля. 
 
Выводы 
1. Исключение влияния субъективного фактора на достоверность контроля 

путем реализации психофизиологической и эксплуатационной составляющих в 
современном производстве достаточно успешно реализуется. К примеру: 

- организация процесса контроля и установления высших приоритетов опре-
деления качества продукции в ядерной энергетике; 

- обеспечение комфортной среды роботы оператора; 
- обучение и аттестация персонала с правом выдачи Заключения по нераз-

рушающим методам контроля в аттестационных Центрах; 
2. Опираясь на результаты проведенных исследований и опыт применения 

автоматизированных средств неразрушающего контроля на производстве, мож-
но утверждать, что достижение достоверности контроля в большой мере зави-
сит от степени автоматизации процесса контроля посредством применения сис-
темотехнической составляющей и усовершенствования методологического со-
провождения [3, 4]. Это сокращает долю участия человека в процессе проведе-
ния и обработки результатов контроля и, самое главное, позволяет иметь доку-
ментированные результаты контроля, что увеличивает степень доверия к ре-
зультатам контроля.  

3. Около 70% контроля объективно все же производится вручную. Это каса-
ется специфических условий работы: контроль в труднодоступных местах; вы-
полнение контроля в монтажных и полевых условиях, на сборочных площад-
ках, судостроительных верфях, а также условий проведения контроля: наличие 
мощных внешних магнитных полей, выводящих из строя электронное оборудо-
вание и т.д. В случае объективной необходимости использования ручного кон-
троля на производстве, для уменьшения влияния субъективных факторов перс-
пективным является разработка и максимальное применение системотехниче-
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ских и методологических мероприятий, а также повышению квалификации 
персонала. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНО-АКУСТИЧЕСКИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ РЕЛЬС 

 
Тымчик Г. С., Подолян А. А.  

Национальный технический университет Украины "Киевский политехнический институт", 
г. Киев, Украина 

 
Рассмотрены схемы построения электромагнитно-акустического (ЭМА) преобразова-

теля для контроля железнодорожных рельс, исходя из параметров, влияющих на формиро-
вание акустической волны, и геометрических параметров железнодорожных рельс. С по-
мощью математического моделирования исследовано влияние расстояния от нитей-
излучателей до поверхности объекта контроля. Показано резкое снижение акустического 
давления, при увеличении расстояния от нитей-излучателей до поверхности объекта кон-
троля. Показано, что изменение угла, между ЭМА преобразователем и поверхностью объ-
екта контроля, приводит к значительному ухудшению возбуждения акустической волны на 


