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В ажной подотраслью отечественной черной метал-
лургии является трубная промышленность [1, 2]. 

Масштабы производства и спрос на трубопрокатную 
продукцию предполагают эффективную автоматиза-
цию производственных процессов. Трубы большого 
диаметра (свыше 500 мм) производятся только ме-
тодом сварки. В зависимости от диаметра трубы при 
их изготовлении используют сварку прямыми швами 
для малых диаметров и сварку спиральным швом или 
сварку отдельных листов для больших диаметров [3 – 
5]. При изготовлении сварных швов неудаленные пе-
ред сваркой загрязнения будут влиять на сплошность 
соединения, что ухудшает качество соединения [6 – 
9]. Такие дефекты сварки, как прожигание поверхно-
сти изделия, нарушение формы валика сварного шва, 
наличие подрезов – признаки того, что режим сварки 
был неоптимален и что целостность сварного шва мо-
жет быть нарушена в процессе эксплуатации [10 – 13]. 
Поэтому проблема контроля качества сварки труб ак-
туальна. 

Существует несколько методик контроля сварных 
швов [6, 7, 10, 11]. Некоторые из них представлены на 
рис. 1.
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Цель данной работы – разработка и исследование 
автоматизированной системы контроля сварного шва 
для повышения надежности и долговечности исполь-
зования трубопрокатной продукции. Решались следу-
ющие задачи:

анализ обработки сварного шва с целью получения 
координат и профиля;

анализ и выбор средств автоматизации для реали-
зации системы контроля сварного шва.

Обработка сварного шва. Система обработки, пред-
ставленная на рис. 2, состоит из нескольких после-
довательно соединенных блоков, каждый из которых 
выполняет определенную функцию. Данный алгоритм 
необходим для получения координат и изображения 
профиля сварного шва. Назначение компонентов сле-
дующее:

1. Фильтр 1 амплитудной селекции. Данный 
фильтр используется для выделения сигналов с опре-
деленными амплитудными характеристиками. Он 
пропускает только сигналы, амплитуда которых на-
ходится в заданном диапазоне, и подавляет осталь-
ные. Он позволяет отделить интересующие сигналы 
от остального шума или нежелательных компонентов. 

Рис. 1. Методики контроля сварных швов

Методики контроля сварных швов

Дефектоскопия Герметичность Внешний контроль
– Рентгенодефектоскопия
– Люминесцентная
– Ультразвуковая
– Магнитная
– Цветная

– Газоэлектрический искатель 
– Капиллярная
– Пузырьковая



ISSN 0038—920X. “СТАЛЬ”. № 5. 2024 г.20

ПРОИЗВОДСТВО ТРУБ

2. Фильтр 2 частотной селекции. Этот фильтр слу-
жит для выделения сигналов определенной частоты 
или частотного диапазона. Он подавляет сигналы на 
других частотах, что позволяет сосредоточиться на ин-
тересующих компонентах сигнала. 

3. Блок 3 выделения фрагментов изображения. 
Данный блок отвечает за выделение нужных фраг-
ментов из общего изображения. Он может выполнять 
ряд операций, таких как вырезание, масштабирование 
или преобразование изображения для получения тре-
буемой области интереса. 

4. Блок 4 вычисления координат изображения. 
Этот блок отвечает за вычисление координат изобра-
жения, т. е. определение положения и расположение 
объектов на изображении. Он может применять раз-
личные алгоритмы и методы обработки данных, чтобы 
определить точные координаты объектов. 

5. Выход блока 4 вычисления координат изобра-
жения является выходом всего устройства, который 
в комплексе соединяется с первым входом вычисли-
тельного блока 5. 

Все эти компоненты в системе обработки рабо-
тают последовательно, принимая на вход данные от 
предыдущих блоков и обрабатывая их согласно за-
данным функциям. Это позволяет получить обрабо-
танные данные с выделенными и интересующими 
компонентами и выполнить необходимые вычисле-
ния или анализ для получения требуемой информа-

ции о контролируемом объекте и качестве сварных  
швов.

Разработка автоматизированной системы контроля 
сварного шва. При проектировании систем автома-
тизации технологических процессов все технические 
решения по автоматизации процесса отображаются на 
функциональной схеме автоматизации, представлен-
ной на рис. 3. Основные датчики и системы контроля 
представлены в таблице.

Система визуализации управления системой уль-
тразвуковой диагностики сварных швов труб по-
зволяет оператору АСУТП следить за контролем ка-
чества шва, работой исполнительных механизмов, 
скоростью движения платформы и роликов. Также с 
помощью HMI-панели можно управлять системой в 
ручном режиме. В ручном режиме можно управлять 
двигателями роликов, задавать им скорость, включать 
дефектоскоп, управлять скоростью и направлением 
платформы, активировать работу камеры и лазера. 
На панели показаны привод тележки, привод роли-
ков, оптические датчики положения, камера и лазер. 
На рис. 4 и 5 представлены режимы работы системы 
контроля: автоматический и ручной. Данная визуали-
зация была выполнена в программе TIA Portal. 

Элементы комплекса системы

№ Элемент Назначение

1 Оптический датчик (2 шт.) Первый датчик сообщает о наличии трубы на роликах, второй о наличии  
установки УЗК на трубе

2 Система технического зрения Внешний контроллер по обработке изображений с возможностью передачи 
данных другим устройствам 

3 Программируемый логический 
контроллер 

Выполнение заданного алгоритма контроля шва (рис. 2)

4 HMI-панель Панель оператора для управления объектом

Рис. 2. Алгоритм обработки сварного шва

Рис. 3. Функциональная схема автоматизации контроля 
сварного шва
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленная в статье автоматизированная система 
контроля сварных швов трубопрокатной продукции 
позволит исключить выпуск труб с дефектами благо-
даря эффективности и точности установки контроля, 
а также улучшить условия труда оператора системы. 
Для системы автоматизации были разработаны функ-
циональная схема и алгоритм контроля сварного шва, 
а также архитектура подключения основного оборудо-
вания, где указана функциональная принадлежность 
каждого элемента управления. Разработан алгоритм 
работы системы автоматического управления и раз-
работана программа работы системы и визуализация 
для автоматического и ручного режима работы систе-
мы. Капитальные затраты на внедрение проекта соста-
вят 1774250 руб. Экономия расходов на содержание и 
эксплуатацию системы в год составит 1263915,64 руб. 
Чистый дисконтированный доход ожидается в разме-
ре 1195951,75 руб., а индекс доходности – 1,58. Срок 
окупаемости автоматизированной системы составит 
порядка полутора лет. 
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