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Проведён анализ методов оценки достоверности неразрушающего контроля и ис-

пользовании вероятностных подходов при оценке его эффективности. Проведён анализ ме-

тодов оценки выявляемости дефектов, а также характеристик системы неразрушающего 

контроля с точки зрения возможных ошибок. 
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The analysis of methods for assessing the reliability of non-destructive testing and utiliza-

tion of probabilistic approaches in evaluating its efficiency. Methods, evaluating probability of de-

tection of imperfections and characteristics of system of non-destructive testing are analyzed  

in the context of probable mistakes. 
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Любой метод неразрушающего контроля (НК) может считаться совре-

менным только в том случае, если для него установлен ряд параметров, позво-

ляющих оценить возможности контроля с вероятностной точки зрения. Важ-

нейшим среди этих параметров является достоверность контроля – вероят-

ность принятия безошибочных решений по результатам НК. Именно достовер-

ность контроля является основным показателем эффективности контроля.  

Ещё в 70-е годы прошлого столетия были предложены матрицы оценки 

достоверности, где метод неразрушающего контроля сравнивается с образцо-

вым методом (как правило, это вскрытие швов) [1, 2]. Построение матрицы до-

стоверности позволяет учитывать возможные ошибки при разделении дефектов 

на годные и негодные, что позволяет оценить вероятность ошибки с позиций 

перебраковки и недобраковки. Использование показателей достоверности поз-

воляет оценить выгодность применения многократного контроля с использова-

нием одного метода либо повышение достоверности выявления дефектов с ис-

пользованием нескольких методов неразрушающего контроля [3, 4]. 

Для определения показателей достоверности контроля необходимо оце-

нить значения возможных ошибок контроля. Ошибка 1-го рода: риск постав-

щика (перебраковка). Перебраковка означает, что объект признают бракован-

ным в случае, когда параметры найденных дефектов не выходят за рамки допу-

стимых. Ошибка 2-го рода: риск потребителя (недобраковка). Недобраковка 

возникает в том случае, если дефект признается допустимым, при том, что его 
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параметры превышают установленные нормы. Таким образом, построение мат-

рицы оценки достоверности является эффективным при разбраковке изделий  

с использованием норм допустимости. 

Самым простым методом повышения результатов достоверности кон-

троля является увеличение числа проверок. Тогда, вероятность выявления  

дефекта будет меняться по формуле:  

P = 1 – (1 – Pn)
m
, 

где Рn – вероятность выявления дефекта по результатам одного контроля; 

m – количество проверок.  

Или вероятность "пропустить" дефект: P = 1 – (1 – Pn)
m
.  

Таким образом, увеличивая количество диагностик того или иного техни-

ческого устройства, можно добиться необходимой достоверности контроля. 

Однако, не будем забывать, что каждое диагностирование требует определен-

ных материальных затрат, поэтому проведение слишком большого числа про-

верок не будет экономически оправдано. На рис. 1 изображена зависимость ма-

териальных затрат от числа диагностик и снижение вероятности "пропуска" 

дефекта в зависимости от количества проверок. 
 

 
 

Рис. 1. Соотношение материальных затрат на проведение диагностирования  

и вероятности пропустить дефект 

 

Здесь, вероятность выявить дефект по результатам одной экспозиции 

принята равной 0,5. При увеличении числа диагностик достоверность контроля 

заметно повышается, но растут и материальные затраты. Конечно, с использо-

ванием одного лишь увеличения количества проверок невозможно повысить 

точность дефектоскопии до 100 %, зато вполне можно вывести этот показатель 

в район 75-85 %. 
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Задачу оценки возможности выявления дефектов возможно решить с ис-

пользованием моделирования. Для этого необходимо размещать искусственные 

дефекты в различных местах в области контроля, что требует значительного 

числа образцов. Для получения статистически достоверной вероятности обна-

ружения несплошности, равной 0,9 в 95 % в доверительном интервале, требует-

ся не менее 28 независимых измерений [6]. Накопление такого объёма стати-

стических данных требует больших материальных и временных затрат. Это вы-

звано дороговизной изготовления образцов, арендой лаборатории для проведе-

ния дефектоскопии и изломов и т.д. Отсюда следует вывод о целесообразности 

использования моделирования для определения вероятностных характеристик. 

К одной из таких характеристик относится кривая выявляемости дефекта 

(Probability Of Detection – вероятность выявления) (рис. 2). Кривые POD ориен-

тированы на оценку выявляемости дефектов различного размера и должны 

быть построены для всех методов неразрушающего контроля, которые облада-

ют возможностью выполнять измерение размеров дефектов. Современная  

система НК должна обеспечивать вероятность выявления не менее 90 %.  

При этом доверительная вероятность не должна быть менее 95 % (90/95 POD) 

[7]. 

 

 
 

Рис. 2. Пример POD диаграммы, построенной для различных методов НК 

 

Более точное измерение параметров дефектов является одним из решаю-

щих факторов безопасной и безаварийной работы потенциально опасных объ-

ектов. Регламентация показателей достоверности контроля, определения пара-

метров дефектов и возможности оценки технического состояния контролируе-

мого объекта по результатам выполненного контроля является приоритетной 

задачей при переходе от традиционной дефектоскопии к вероятностной  

дефектометрии.  

На процессы обнаружения дефектов, их разрешения и идентификации 

принципиальное влияние оказывает параметр "сигнал/шум", определяемый  

как отношение характерных величин (например, среднеквадратического значе-

ния или энергий) сигнала и шума.  



Интернет-журнал "Технологии техносферной безопасности" (http://ipb.mos.ru/ttb)  

Выпуск № 6 (58), 2014 г.  
4 

Если объект не содержит дефекта, то в процессе контроля может посту-

пать только сигнал шума, при наличии дефекта поступает как шум, так и сигнал  

от дефекта. При поступлении в прибор только шума оператор может с вероят-

ностью Рш/ш (в радиолокации это называется "вероятностью правильного необ-

наружения") принять правильное решение о том, что регистрируется шум,  

но может ошибиться и с вероятностью Рс/ш принять шум за сигнал от дефекта  

(вероятность ложной тревоги или вероятность перебраковки).  

При наличии дефекта оператор может с вероятностью Рс/с (вероятность 

правильного обнаружения или попадания) принять правильное решение  

о наличии дефекта, но с вероятностью Рш/с (вероятность пропуска) может про-

пустить дефект, приняв сигнал от него за шум, что соответствует вероятности 

недобраковки. 

С использованием названных показателей можно построить диаграммы, 

называемые рабочими характеристиками приёмника (в английской тран-

скрипции: Receiver Operating Characteristic – ROC), представляющими сово-

купную диаграмму значений вероятности правильного обнаружения и вероят-

ности ложной тревоги (рис. 3). Таким образом, используя кривые ROC, воз-

можно оценить соотношение верных и ложных показаний дефектов. Практиче-

ски приемлемыми являются значения Роб ≥ 0,8 и 0,8 ≥ Рп. 
 

 
 

Рис. 3. Рабочая характеристика системы НК, связывающая вероятность  

обнаружения дефекта (Роб) и вероятность перебраковки (Рп) 

 

В дефектометрии важное значение приобретает калибровочная характери-

стика, устанавливающая соответствие истинного размера дефекта и показания 

прибора. Данная характеристика определяет также процессы, связанные  

с поиском дефектов: зону поиска дефектов и область измерения дефектов.  

На рис. 4 и 6 представлены результаты измерений размеров дефектов при уль-

тразвуковом контроле с использованием традиционной (рис. 4) и экспертной  

(рис. 5) систем неразрушающего контроля.  
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Рис. 4. Результаты измерений размеров дефекта  

с использованием традиционных УЗ методик [5] 

 

 
 

Рис. 5. Результаты измерений размеров дефекта  

с использованием экспертной УЗ системы [6] 

 

Выводы 

Поскольку неразрушающий контроль является элементом системы обес-

печения безопасной эксплуатации опасных производственных объектов, его ре-

зультаты должны использоваться более широко, чем до сих пор. Стоит учесть, 

что процессы обнаружения и измерения параметров дефектов являются вероят-

ностными, в которых следует использовать методы теории случайных процес-

сов. В частности, для анализа результатов НК требуется регламентация следу-

ющих параметров.  

1. Достоверность контроля – величина, варьирующаяся в зависимости  

от норм дефектности и позволяющая оценить вероятность правильной разбра-

ковки.  
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2. Вероятность выявления дефектов – параметр, изменяющийся в зависи-

мости от прибора, контролируемого материала и толщины изделия. Характери-

зует вероятность выявления дефектов различной величины на различной глу-

бине залегания. 

3. Рабочая характеристика системы НК – параметр, зависящий от соот-

ношения сигнал/шум и определяющий соотношение верных и ложных показа-

ний дефектов. В идеале не должен опускаться ниже 80 %.  

Перечисленные параметры должны использоваться при оценке работо-

способности оборудования и определять требования, предъявляемые к сред-

ствам НК. 
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