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Введение 
Проведение аварийно-спасательных работ по ликвидации чрезвычайных ситуаций 

природного и техногенного характера требует применения современной пожарной ава-
рийно-спасательной техники. Поэтому проведение своевременной диагностики и реализа-
ция мероприятий по ее обновлению и модернизации ‒ одна из приоритетных задач Мини-
стерства по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь.  

Наиболее универсальным и распространенным видом среди основных пожарных ав-
томобилей является пожарная автоцистерна. При ее производстве формируется большое ко-
личество сварных соединений, качество выполнения которых во многом определяет боевую 
готовность. Производственный контроль выпускаемой продукции в виде пожарных автоци-
стерн включает проверку водопенных коммуникаций и цистерны на герметичность, при 
этом в основном используется только один метод – течеискание1. Необходимо отметить, что 
цистерны изготавливаются из нержавеющей стали 12Х17 (AISI 430 2B), а процесс ее сварки 
имеет ряд технологических особенностей, обусловленных наличием в стали 17 % хрома, 
пониженной теплопроводностью и высоким коэффициентом термического расширения. 

Воздействие циклических динамических нагрузок при эксплуатации, возникновение 
коррозии внутренних стенок цистерн в условиях повышенной влажности, несвоевременный 
и недостаточный контроль при эксплуатации и обслуживании ведут к преждевременному 
выходу из строя пожарных автоцистерн [1; 2]. Устранение возникающих неисправностей ве-
дет к простою техники и снижению боеспособности подразделения, в некоторых случаях – 
в течение продолжительного периода.  

Анализ статистических данных показывает, что только в Минске состоит на вооруже-
нии более 20 % пожарных автоцистерн со сроком эксплуатации старше 10 лет, что превы-
шает нормативные значения срока службы пожарного автомобиля в Республике Беларусь.  
В связи с этим существует высокая вероятность выхода из строя деталей, узлов и агрегатов 
как шасси автомобиля, так и пожарной надстройки, сопровождающегося последующим вы-
водом автомобиля из боевого дежурства и его постановкой на ремонт. Поэтому применение 

                                                 
1 Автомобили пожарные основные. Общие технические требования. Методы испытаний: СТБ 2511-2017. – 
Введ. 31.07.17. – Минск: Госстандарт Респ. Беларусь, 2017. – 52 с. 
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современных научно обоснованных методов контроля состояния конструкции пожарных ав-
тоцистерн позволит повысить их эксплуатационную надежность и увеличить межремонт-
ный период.  

Цель работы ‒ обоснование применения современных методов оценки и контроля по-
жарной аварийно-спасательной техники с целью обеспечения ее безотказной эксплуатации. 
 

Основная часть 
В настоящее время для осуществления контроля качества сварных соединений техни-

ческого оборудования широко применяются методы неразрушающего контроля2. Одним из 
наиболее распространенных является метод визуального неразрушающего контроля. При ис-
пользовании данного метода возможно обнаружение таких дефектов сварных соединений, 
как поверхностная трещина, свищ, прожог, линейное и угловое смещение, несплавление сва-
риваемых материалов3. При этом для выполнения работ могут использоваться комплекты 
визуального инспекторского контроля, например ВИК-1, состоящий из следующих инстру-
ментов: универсальный шаблон сварщика УШС-3, лупа ЛПК-471 (двукратная), лупа изме-
рительная ЛИ-10 (десятикратная), штангенциркуль ШЦ-1-125-0,1 с глубиномером, линейка 
металлическая Л-150 (150 мм), набор радиусных шаблонов № 1 (R = 1…6 мм), набор ради-
усных шаблонов № 3 (R = 7…25 мм), набор щупов № 4 (0,1…1,0 мм), угольник поверочный 
УШ-100 х 60 мм (100 х 160 мм), фонарь миниатюрный, маркер по металлу Edding 8750 (бе-
лый), рулетка 5 м (рис. 1) [3]. 

 
Рисунок 1. – Комплект визуального инспекторского контроля ВИК-1 

Современным методом, не разрушающим сварных соединений деталей, является ка-
пиллярный метод, представляющий собой многооперационный процесс. Типовой перечень 
операций включает подготовку изделия к контролю, нанесение индикаторной жидкости, 
удаление ее излишков и проявление индикаторных следов дефектов (рис. 2).  

Во время каждой из этих операций поверхность трещины вступает в контакт с не-
сколькими дефектоскопическими материалами, в основном с жидкостями. Поэтому явление 
смачивания поверхности детали различными жидкими дефектоскопическими материалами 
играет первостепенную роль. Только благодаря смачиванию возможен контакт между  
дефектом и дефектоскопическими материалами и реализация капиллярного контроля.  
Эффективность каждой операции зависит от нескольких физических явлений, определяемых 

                                                 
2 Контроль неразрушающий. Квалификация и сертификация персонала в области неразрушающего контроля: 
СТБ ISO 9712-2018. – Введ. 01.07.17. – Минск: Гос. комитет по стандартизации Респ. Беларусь, 2016. – 32 с. 
3 Дефекты соединений при сварке металлов плавлением. Классификация, обозначение и определение: ГОСТ 
30242-97. – Введ. 01.07.97. – Минск: Межгос. совет по стандартизации, метрологии и сертификации. – М.: Изд-
во стандартов, 1997. – 9 с. 
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физико-химическими свойствами контактирующих сред и материала объекта. Однако слож-
ность выбора свойств дефектоскопических материалов состоит в том, что в разных опера-
циях одна и та же жидкость должна иметь даже противоположные свойства. Так, при  
заполнении трещины индикаторная жидкость должна обладать хорошей проникающей спо-
собностью, чтобы как можно лучше заполнить полость дефекта. Но парадокс в том, что та-
кую жидкость затем трудно извлечь из трещины при проявлении. В результате пенетрант 
останется в трещине и не образует следа на поверхности, т. е. трещина таким пенетрантом 
не будет обнаружена. 

 
Рисунок 2. – Поиск поверхностных дефектов в металле капиллярным методом 

На сегодня промышленностью выпускаются все материалы, необходимые для прове-
дения контроля капиллярным методом: очистители, пенетранты и проявители. Ниже приве-
дены примеры нанесения пенетранта (рис. 3а) и измерения выявленной трещины (рис. 3б). 

  
а – нанесение пенетранта б – измерение трещины 

Рисунок 3. – Практическая реализация капиллярного метода контроля 

Одним из высокоэффективных методов неразрушающего контроля швов сварных со-
единений является ультразвуковая дефектоскопия. Данный метод позволяет осуществлять 
ультразвуковую диагностику качества сварных соединений, выявлять участки, содержащие 
дефекты, классифицируя их по типам и размерам. Ультразвуковые методы контроля сварных 
соединений позволяют с высокой степенью точности выявлять внутренние несплошности 
(внутренние трещины и поры, шлаковые включения в сварных швах, а также  
несплошности в околошовной зоне). При этом весь объем наплавленного металла и около-
шовной зоны должен быть проконтролирован в направлениях, обеспечивающих обнаруже-
ние недопустимых несплошностей. Экспериментальным путем установлено, что производи-
тельность ультразвукового контроля в среднем в 3–10 раз выше радиографического, при 
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этом себестоимость ультразвукового контроля в 4–8 раз ниже [4]. При исследовании швов 
сварных соединений проводится зачистка поверхностей на расстоянии 50–70 мм с двух сто-
рон относительно шва от загрязнений, окисных пленок и лакокрасочных покрытий при их 
наличии. Проведение контроля сварного шва с обеих сторон увеличивает эффективность ис-
следования и позволяет получить более точные результаты исследований. 

Исследование швов сварных соединений проводится с помощью ультразвукового де-
фектоскопа, например А1211 Mini. Для обеспечения контакта преобразователя с объектом 
контроля применяется специальная жидкость, например контактный гель или моторное 
масло. Преобразователь перемещают зигзагообразно вдоль шва с одновременным поворо-
том вокруг оси на 10–15°. Контроль сварных швов согласно методикам проводится за один 
или два прохода и регистрацией показаний прибора (рис. 4). 

  
а – подготовка оборудования б – зачистка и обработка околошовной поверхности 

  
в – проведение ультразвуковой дефектоскопии г – оценка результатов измерений 

Рисунок 4. – Проведение исследования сварных конструкций автоцистерны  
методом ультразвуковой дефектоскопии 

Развитие компьютерной техники открыло широкие возможности использования чис-
ленных методов определения напряжений и деформаций в элементах конструкций сложной 
формы. Главное преимущество численных методов заключается в том, что они являются 
универсальными по отношению к вариациям исходной силовой и геометрической информа-
ции и позволяют быстро выполнять анализ воздействия разнообразных определяющих пере-
менных (геометрических, нагружения, особенностей структуры и свойств) на состояние  
механической системы [5]. Метод конечных элементов имеет ряд преимуществ по сравне-
нию с другими методами анализа напряженно-деформированного состояния, поскольку  
обладает широким диапазоном применимости, простотой учета граничных и начальных 
условий, позволяет экономить трудовые и материальные ресурсы.  
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Чтобы обеспечить эксплуатационную надежность цистерн пожарных автомобилей, 
разработан методологический подход4, который позволяет оценить и исследовать напря-
женно-деформированное состояние конструкций оболочечного типа с помощью измерен-
ных значений вибрации и компьютерного моделирования. Разработанные с использованием 
программного продукта ANSYS расчетные 3D-модели позволили оценить напряженно- 
деформированное состояние конструкции цистерны пожарного автомобиля в зависимости 
от различных эксплуатационных режимов (рис. 5) [6]. 

  
а – конечно-элементная модель б – модель распределения полей эквивалентных  

напряжений по Мизесу 
Рисунок 5. – 3D-модели цистерн пожарного автомобиля на шасси МАЗ-5337 

Для определения динамических характеристик воздействия, которому подвергаются 
исследуемые объекты при эксплуатации, а также оценки деформаций и механических напря-
жений в сварных соединениях применяют специальные датчики контроля. Большинство дат-
чиков являются электрическими, что обусловлено их достоинствами: точностью, универ-
сальностью и быстродействием. Измерение деформаций называется тензометрией.  
Существуют различные виды датчиков: тензорезистивные, пьезорезистивные, пьезоэлектри-
ческие, оптико-поляризационные, волоконно-оптические и механические. Их выбор осу-
ществляется в зависимости от типа решаемой задачи. 

В работе [7] представлены исследования возникающих механических напряжений  
в сварных соединениях цистерны при эксплуатации пожарного автомобиля. Измерительный 
комплекс состоит из программного обеспечения на портативном компьютере, вторичного 
усилителя MT-D4 и тензометрических датчиков CEA-06-250UW-120 (рис. 6). Испытания 
проводились при различных эксплуатационных режимах движения в соответствии  
с утвержденной программой и метрологическими требованиями.  

Результаты тензометрических исследований позволили подтвердить эффективность 
применения разработанных методик и рекомендаций, обеспечивающих повышение эксплуа- 
тационного ресурса, увеличение запаса прочности и межремонтного периода модернизиро-
ванных цистерн пожарных автомобилей, эксплуатируемых в аварийно-спасательных подраз-
делениях на территории Республики Беларусь. 

 

 

                                                 
4 Методика динамического моделирования напряженно-деформированного состояния элементов и узлов кон-
струкций оболочечного типа. – Гомель: ГФ УГЗ МЧС РБ, 2017. – 10 с. – 24.07.2017. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BD%D0%B7%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%8F
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1 – тензометрические датчики CEA-06-250UW-120;  

2 – вторичный усилитель MT-D4; 3 – портативный компьютер 
Рисунок 6. – Расположение измерительного комплекса на пожарном автомобиле 

Заключение 
Проведенный обзор существующих методов неразрушающего контроля состояния 

конструкций емкостей для перевозки жидких грузов позволил установить: представленные 
методы дают возможность эффективно оценить и спрогнозировать эксплуатационное состо-
яние как в целом исследуемой конструкции, так и отдельных ее элементов с целью последу-
ющей разработки оптимальных решений для увеличения эксплуатационной надежности 
и межремонтного периода. 

Показано, что применение методов неразрушающего контроля сварных швов позво-
ляет провести диагностику без вывода автоцистерны из боевого расчета, но для оценки со-
хранности конструкции цистерны при действии динамических нагрузок требуется исполь-
зование тензометрических методов исследования и численных методов моделирования. 
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NON-DESTRUCTIVE TESTING METHODS OF ASSEMBLIES AND UNITS  
OF FIRE AND EMERGENCY TECHNIQUE 

Biryuk V.A., Pasovets V.N., Zhurov M.M. 
Purpose. The substantiation of the use of modern methods for assessing and monitoring the state of 

fire and emergency equipment in order to ensure its trouble-free operation. 
Methods. Non-destructive methods, computer simulation, tensometry. 
Findings. The review of methods existing for assessment and control of assemblies and units of fire 

and rescue vehicles technical state is performed. Some results of their application are presented. The appli-
cation possibility of non-destructive testing methods is assessed. 

Application field of research. Fire rescue equipment, welded joints of technical objects. 

Keywords: fire truck, tank, deformation, sensor, mechanical stress, non-destructive methods, welded 
joint. 
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