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МЕТОДЫ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ И МОДЕЛИ МЕХАНИКИ  
РАЗРУШЕНИЯ - ОСНОВЫ АКУСТИКО-ЭМИССИОННОЙ  

ДИАГНОСТИКИ И МОНИТОРИНГА 
 

Махутов Н.А. 
 

РАН, ИМАШ РАН, ООО «НИИ Транснефть», Москва, Россия,  
kei51@mail.ru 

 
1. Постановка проблем 
Техническая диагностика объектов техносферы высокой потенциальной опасно-

сти становится важным составным элементом количественного анализа прочности, ре-
сурса, надежности, живучести несущих элементов этих объектов. Принципиально но-
вые требования к безопасности и рискам критически важных объектов техносферы бу-
дет становиться мониторинг их состояния по комплексу указанных выше критериев. 

Использование представлений и моделей линейной и нелинейной механики раз-
рушения при создании методик и критериев оценки результатов акустико-
эмиссионного диагностирования и мониторинга позволяет получить важную информа-
цию о техническом состоянии и техногенной безопасности диагностируемого критиче-
ского элемента и объекта в целом. Ни один из существующих методов неразрушающе-
го контроля, технической диагностики и мониторинга не дает пока всей необходимой 
информации о развивающихся деформациях, повреждениях и дефектах в реальном 
времени. 

Фундаментальные соотношения, связывающие параметры акустической эмиссии 
с параметрами механики разрушения, представляет уникальную возможность объеди-
нить методики неразрушающего контроля, технической диагностики и мониторинга и 
подходы инженерной механики разрушения. В результате этого синергетического вза-
имодействия возникает новое качество, выражающееся в том, что появляется возмож-
ность непосредственно в реальном времени получить информацию о возникновении и 
развитии опасных состояний объекта и количественно оценить возможность его раз-
рушения и сопутствующие ущербы, являющимися ключевыми параметрами риска и 
безопасности. 

Однако достигнутые к настоящему времени возможности метода акустической 
эмиссии пока недостаточны для полномасштабного использования всех преимуществ и 
прогностических возможностей метода при расчетно-экспериментальной оценке про-
мышленной безопасности. При этом важно указать на необходимость получения сово-
купных показателей достоверности контроля, диагностирования и мониторинга для 
определения, нормирования количественных показателей фактических и приемлемых 
рисков аварии при обосновании работоспособности наиболее сложных и ответствен-
ных объектов и предотвращения их внезапного разрушения, ведущего к тяжелым ава-
риям и катастрофам. 

Настоящая конференция, подводя итоги ряда научных исследований и практиче-
ских разработок, имеет своей целью наметить пути дальнейшего развития как самого 
метода акустической эмиссии, так и его приложений в современных отраслях промыш-
ленности гражданского и оборонного назначения. 

 
2. Основы акусто-эмиссионной технической диагностики состояния  
и безопасности объектов 
 В проблемах анализа, регулирования, обеспечения и повышения промышленной 

безопасности вопросы технической диагностики состояний опасных производственных 
объектов имеют исключительно важное значение. В отечественной и мировой практике 
к настоящему времени созданы, разработаны десятки фундаментальных методов тех-
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нической диагностики на различных механических, физических, оптических, акустиче-
ских, электрических, электронных, электромагнитных, радиационных принципах.  

В рамках практической реализации этих методов созданы сотни систем и тысячи 
средств проведения диагностических многопараметрических измерений. 

С позиций промышленной безопасности первостепенную роль играют те методы, 
системы и средства диагностики состояния Ds( τ ), которые позволяют решать три ис-
ходные основные задачи: 

- оценить и установить параметры возникшего в данный момент iτ техническое 
состояние критических элементов объекта (напряжения ( )iτσ , деформации ( )iе τ ; 

- измерить и оценить параметры дефектов ( )iτ , существующих в несущих сече-
ниях критического элемента в этот момент; 

- учесть и оценить влияние характеристик механических свойств конструкцион-
ных материалов – прочности ( )iτσт , ( )iτσв  и пластичности ( )iK τψ  на техническое со-
стояние. 

Тогда диагностический параметр состояния Ds( iτ ) будет выражен в форме 

  ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ){ }iKiiiiids eFP τψτsτττs=τ ,(,),( т  .   (1) 

Для перехода от диагностического параметра к диагностике безопасности объекта 
( )τdS  необходимо непрерывное или дискретное проведение измерений параметров в 

dsP во времени τ  по (1) 
  ( ) ( ){ }τ=τ dssd PFS .     (2) 

Реализация перехода от диагностики состояний по (1) к диагностике безопасности 
по (2) осуществляется по мере приближения состояния объекта и времени его эксплуа-
тации к критическому значению 

  ( ) ( )Kdsds PP τ→τ  и Kτ→τ .      (3) 

Из указанных выше методов, систем и средств диагностики по выражениям (1) – 
(3) очень немногие (измеряемые единицами) способны дать в определенной степени 
интегральную информацию о состоянии и безопасности объектов. 

К таким методам в нашей стране можно отнести: 
- натурную тензо-термо-вибро-дефектометрию (фундаментальные разработки 

ИМАШ РАН); 
- голографию и термовидение (фундаментальные разработки НПО «Спектр»); 
- акустическую эмиссию (фундаментальные разработки НИЦ КИ, НПО «Спектр», 

ЦНИИТМАШ). 
 
Результаты комплексных исследований и разработок указанных проблем с учетом 

(1) – (3) нашли своё отражение в обобщающих материалах [1 - 2]. 
Область теоретических и практических разработок акусто-эмиссионной диагно-

стики состояний и безопасности вынесена как основной предмет настоящей конферен-
ции. 

 
Список литературы 
 

1. Махутов Н.А., Гаденин М.М. Техническая диагностика остаточного ресурса и безопасно-
сти: учебное пособие / под общ. ред. В.В. Клюева. - М.: Издательский дом «Спектр», 2011. 
– 187 с.: ил. – (Диагностика безопасности).  

2. Труды I – IV Международных промышленных форумов «Территория NTD», Москва, Рос-
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ТОЛЬЯТТИНСКАЯ ШКОЛА МЕТОДА АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ:  

ИСТОРИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
 

Мерсон Д.Л. 
 

ТГУ, г. Тольятти, Россия,  
d.merson@tltsu.ru 

 
Начало зарождения тольяттинской научной школы в области метода акустической 

эмиссии (далее ТШАЭ), можно отнести к 1980 г., когда по инициативе ученого мирово-
го уровня М.А. Криштала был приобретен один из самых современных на тот момент 
приборов для регистрации акустической эмиссии (АЭ): АВН-3 производства Хабаров-
ского НИИФТРИ. Изначально метод АЭ предполагалось использовать, главным обра-
зом, в качестве тонкого инструмента для изучения структурных преобразований в ма-
териалах, контролируемых движением дислокаций. И уже буквально через год в пре-
стижном журнале ДАН СССР в 3-м номере за 1982 году была опубликована статья, по-
священная АЭ в процессе растекания поверхностно-активных веществ по железу (эф-
фект Ребиндера) [1].  

С тех пор в Тольяттинском политехническом институте (ныне Университете, 
ТГУ) это научное направление, в основном, благодаря стараниям Д. Мерсона, непре-
рывно и активно развивается, а еще большее ускорение оно получило в 2010 году, ко-
гда в связи с победой в мегагранте по Постановлению Правительства РФ № 220 на ра-
боту в ТГУ вернулся А. Виноградов, проработавший почти 20 лет в ведущих универси-
тетах Японии. 

За прошедшие без малого 40 лет представителями ТШАЭ по тематике, связанной 
с АЭ, защищены десятки диссертаций и опубликованы сотни научных работ. Приведем 
некоторые, на наш взгляд, наиболее важные результаты, которые можно сгруппировать 
в несколько блоков.  

1).  Работы фундаментального плана, направленные на установление природы АЭ 
при деформационных процессах в металлах и сплавах: 

- установлено, что отрыв дислокаций от точек закрепления не вносит существен-
ный вклад в АЭ [2]; 

- экспериментально доказано и подтверждено теоретическими расчетами, что пик 
АЭ, наблюдаемый при деформировании металлических материалов в области перехода 
упругой стадии к пластической, связан с выходом дислокаций на поверхность [3-5], в 
частности, показано, что высота мощность указанного пика пропорциональна площади 
поверхности, а не площади сечения (объема), образцов; 

- на экспериментах с моно- и бикристаллами установлено, что граница зерен мо-
жет выступать не только барьером для движущихся дислокаций, но и служить источ-
ником свежих дислокаций, тем самым, повышая уровень АЭ [6-7]; 

- установлено, что в процессе царапания поликристаллов меди при последова-
тельном пересечении индентором случайно ориентированных зерен, сигналы АЭ свя-
заны с рождением полос скольжения перед индентором, а их энергоспектральные ха-
рактеристики индивидуальны для каждого зерна и определяются их кристаллографиче-
ской ориентацией [8-9]; 

- показано, что распределение амплитуд сигналов АЭ, связанных с образованием 
двойников, коррелирует с распределением зерен по размерам [10]. 

- на модельных материалах установлено влияние энергии образования дефектов 
упаковки на параметры АЭ [11-12]; 

2). Работы, направленные, на исследование природы деформационных процессов 
в металлических материалах: 

mailto:d.merson@tltsu.ru
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- с помощью анализа АЭ показано, что при деформировании сплавов АМг в усло-
виях проявления прерывистой текучести зубцы типа А и В имеют одинаковую природу 
[13-14]; 

- установлено влияние содержания углерода и режимов отпуска на особенности 
проявления пика АЭ в закаленных сталях [15-16]; 

- с помощью метода кластерного анализа в модельных сталях с ТРИП/ТВИП эф-
фектом установлена стадийность работы различных источников АЭ: скольжение дис-
локаций, двойникование, деформационный мартенсит [17]; 

- с помощью метода АЭ установлены влияние химического состава и структуры 
магниевых сплавов на их поведение при статическом и циклическом нагружении [18-
19]. 

3). Работы, посвященные оценке водородной повреждаемости сталей: 
- установлено, что выдержка стальных материалов в сероводородсодержащих 

средах приводит к снижению пика АЭ в квазиупругой области деформаций, что объяс-
няется наклепом материала под действием водорода [20]; 

- показано, что с помощью метода АЭ можно определять стадийность накопления 
повреждений в процессе наводороживания [21] и деформирования наводороженных 
высокопрочных сталей [22];   

4). Работы по применению метода АЭ для решения трибологических задач: 
- показано, что с помощью метода АЭ можно устанавливать механизмы износа в 

реальном времени, определять критически точки, соответствующие смене механизма 
износа, восстанавливать хронологию повреждаемости контактирующих материалов, 
резко сократить время испытаний и др. [23-25]. 

5). Работы, направленные на разработку методики регистрации АЭ при инденти-
ровании. Такая методика претендует на создание стандарта по испытанию материалов с 
записью АЭ, поскольку позволяет исключить влияние на АЭ геометрии испытуемых 
образцов и даже перейти на безобразцовые испытания, т.е. осуществлять испытания 
металла непосредственно на объекте контроля: 

- определены оптимальные режимы индентирования: влияние скорости нагруже-
ния, типа индентора, АЧХ датчика АЭ и др. [26];  

- показано, что спектральные характеристики сигналов АЭ при одноосном растя-
жении и индентировании принципиально не отличаются [27];   

- установлена связь сигналов АЭ при индентировании различных материалов с 
содержанием водорода [28-29]. 

6).  Работы по разработке алгоритмов обработки АЭ-информации и распознавания 
источников АЭ: 

- разработана методика кластеризации сигналов АЭ по форме кривой мощности 
спектральной плотности [11, 30] и классификации источников АЭ адаптивным после-
довательным алгоритмом k-средних [31]; 

- разработаны методики детектирования АЭ событий в непрерывном случайном 
временном ряду: алгоритм «φ-функции») [32] и алгоритм «Phase Picker» [33], а также 
Байесовский подход к анализу сигналов АЭ, позволяющий автоматически определять 
моменты изменения динамики источников АЭ [34]; 

- отработаны методики спектрального шумоподавления (выделения «полезных» 
сигналов из шума) на базе алгоритмов: «Noise Gating» и «FFT-Filter» [35-36]; 

7). Работы, направленные на совершенствование техники АЭ-контроля: 
- разработаны датчик АЭ повышенной надежности [37] и волновод с высокими 

теплорассеивающими характеристики [38];  
- разработан бесконтактный датчик, позволяющий регистрировать сигналы АЭ во 

вращающихся деталях [39]; 
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- разработан и изготовлен универсальный стенд, содержащий основные типы 
опасных объектов, в которых физически смоделированы все основные виды дефектов, 
для изучения процессов генерации и распространения волн АЭ [40].  
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Вопрос о статусе метода Акустической Эмиссии (АЭ) возник в нашей стране в 70-
х ХХ века, когда в нескольких организациях началось интенсивное исследование АЭ 
при испытании лабораторных образцов применительно к анализу процессов разруше-
ния. Достаточно быстро мы начали считать этот метод в качестве метода неразрушаю-
щего контроля (НК). Этому способствовали две основные причины. Первая связана с 
тем, что практическое применение в промышленности, а, следовательно, и максималь-
ная поддержка ожидалась от промышленности. Вторая причина заключалась в том, что 
методы НК, которые также развивались через влияние промышленности, были лучше 
организованы. Повлияло также то, что в начале 90-х годов в стране была введена меж-
дународная 3-х уровневая система квалификации контролеров и это помогало лучше и 
быстрей скоординировать усилия специалистов в общественных организациях. Отрас-
левые исследования были направлены на исследование возможности применения мето-
да АЭ в промышленности. И это послужило интенсивным импульсом развития метода 
АЭ и применения его для контроля производственных объектов.  

Метод АЭ развивается в двух основных направлениях:  
I. Метод исследования физики и механики динамических процессов в твердом те-

ле (а также потоках жидкости и газа).  
II. Метод акустико-эмиссионного неразрушающего контроля (АЭ-НК).  
Наше предложение - относить метод АЭ к методу технической диагностики (АЭ-

ТД). Мы номинируем ТД как метод определения технического состояния объекта с це-
лью оценки техногенной безопасности. Квалификация метода АЭ как метод АЭ-ТД 
позволяет уйти от уничижительного определения метода АЭ в качестве просто «пас-
сивного» метода НК [1].   

Метод АЭ является в настоящее время самым перспективным методом неразру-
шающего контроля и технической диагностики, поскольку непосредственно объединя-
ет модели механики разрушения и методики неразрушающего контроля. Это синерге-
тическое единство дает новое качество, делая метод АЭ наиболее мощным инструмен-
том познания динамики физических процессов в механике разрушения, кроме того 
трансформирует его в метод ТД, что позволяет оценить состояние объекта в реальном 
времени, определить степень опасности дефектов и предотвратить разрушение объекта 
контроля.  

В традиционных методах НК до недавнего времени задачи заключались в обна-
ружении дефектов и оценки их допустимости путем сравнения с нормами браковки. 
Т.е., выполнялась двухступенчатая операция при оценке состояния объекта: предвари-
тельный расчет нормы браковки и оценка его допустимости путем сравнения парамет-
ров дефекта после его обнаружения с нормами браковки. На каждой ступени неизбеж-
но возникают ошибки, которые складываясь, создают достаточно большую неопреде-
ленность. В нормы браковки закладывались большие запасы прочности, поскольку 
неизбежные ошибки в моделях расчетов прочности, в отсутствии знания свойств мате-
риалов объекта. Однако в настоящее время благодаря развитию моделей МР и методик 
измерения параметров дефектов в НК (в особенности УЗК) появилась возможность 
расчетов вероятности разрушения, что явилось вызовом для АЭ-ТД. 
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В методе АЭ критерии оценки параметров источников АЭ основаны непосред-
ственно на моделях механики разрушения, при этом также непосредственно в парамет-
рах сигналов АЭ содержится информация о состоянии материалов контролируемого 
объекта. Однако развитие метода АЭК приостановилось и в настоящее время в боль-
шинстве методических документов на выполнение АЭК отсутствуют количественные 
критерии оценки состояния объекта. Примерами могут служить стандарт ASTM 
E569/E569M –13, где в течение более 20 лет источники АЭ делятся на три класса: неак-
тивный, активный и критически активный. При этом, активный источник – тот, актив-
ность которого непрерывно увеличивается при увеличении параметра нагружения. А 
критически активен источник, скорость изменения активности которого увеличивается 
при увеличении параметра нагружения. Аналогичные критерии применяются в других 
стандартах ASTM. 

В отечественных документах, применяемых в промышленности, используются 
количественные критерии, которые позволяют более точно определить степень опасно-
сти развивающегося дефекта. Несомненно, эти критерии еще будут корректироваться и 
уточнятся в направлении, позволяющем получить численное значение вероятности раз-
рушения в момент контроля и сделать прогноз развития дефектов, позволяющий 
предотвратить катастрофические разрушения.   

В докладе рассматриваются архитектура проблем Акустико-Эмиссионной Техни-
ческой Диагностики, разрешение которых позволит в максимально возможной в мере 
реализовать потенциальные возможности метода АЭ в его промышленном применении. 
Выделено и сформулировано 10 основных направлений исследований и разработок, 
которые позволяют развивать метод АЭ в них включены: модели АЭ источника (мик-
роскопические и акустические); акустический канал; преобразование акустического 
сигнала в электрический; аппаратура АЭ; шумы и помехи; методы обработки сигнала с 
выделением из помех и шумов; методики контроля; критерии оценки источников АЭ; 
прогнозирование; принятие решения и оценка риска; выполнение требований методи-
ческих документов и стандартов. 

Представляется, что залогом успешности дальнейшего развития метода АЭ в об-
ласти применения метода АЭ в промышленности является активное продвижение в ре-
шении задач оценок степени опасности источников АЭ. Должны быть уточнены крите-
рии этих оценок, с указанием вероятности разрушения объекта в период проведения 
диагностирования и в последующие моменты времени, должны быть разработаны ме-
тодики оценки достоверности критериев, возможности прогнозирования ресурса с за-
данной степенью неопределенности. Требуется разработать методики оценки риска 
аварии с использованием результатов анализа сигналов АЭ.  

Отдельное внимание необходимо обратить на повышение квалификации операто-
ров АЭ контроля.  
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АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ СЕМЕЙСТВА A-LINE  
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Совершенство и техническая грамотность применяемых в акустической эмиссии 

(АЭ) программно-аппаратных решений напрямую влияют на достоверность и качество 
контроля. Постоянный прогресс технических средств АЭ диагностики обуславливает 
расширение области применения метода и постепенно сужает ряд его ограничений. В 
докладе приводятся описания и технические характеристики трех современных разра-
боток компании «Интерюнис-ИТ» в области АЭ: новое поколение АЭ-систем с цифро-
вой передачей данных A-Line DDM-2, новая модификация систем традиционной архи-
тектуры A-Line PCI и принципиально новое решение в области регистрации и передачи 
АЭ-данных система A-Line DS (“Digital Sensor”).  

Новая модульная АЭ система с высокоскоростным последовательным цифровым 
каналом передачи данных A-Line DDM-2 сочетает в себе улучшенные по сравнению с 
ранее предлагаемыми аналогами технические характеристики и уникальную гибкость 
применения для задач промышленного АЭ-контроля и мониторинга. Так, например, 
уменьшены вес и габариты модулей, повышена их степь защиты от внешних воздей-
ствий, а передача данных осуществляется теперь по коаксиальным кабельным линиям. 
Доступно, также, взрывозащищенное исполнение комплекса вида искробезопасная 
цепь. 

Новая модификация систем традиционной архитектуры A-Line PCI предназначена 
для проведения углубленных исследований природы АЭ и отличается от предшеству-
ющих аналогов повышенным быстродействием и возможностью регистрации непре-
рывного цифрового АЭ-потока.  

Новый тип АЭ-систем A-Line DS совмещает в себе централизованную схему об-
работки данных и цифровую передачу первичной информации на блок сбора и обра-
ботки данных. Сигнал от преобразователя АЭ усиливается и оцифровывается в конвер-
тере DS, в непосредственной близости от преобразователя, а затем первичная АЭ ин-
формация в виде непрерывного цифрового потока передается по отдельному коакси-
альному кабелю на центральный компьютер. Это позволяет, наряду с возможностью 
сохранить весь первичный АЭ-поток, избежать потери качества данных, вызванной их 
прохождением в аналоговом виде по длинной линии, и тем самым повысить достовер-
ность и надежность контроля или мониторинга. Вычисления АЭ параметров, при этом, 
производятся компьютерными платами сбора и обработки данных в центральном блоке 
аналогично тому, как это производится в системах традиционной архитектуры. 
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Традиционно АЭ контроль проводится для объектов, выведенных из эксплуата-

ции. Такое требование связано как эффектом Кайзера, приводящим к необходимости 
превышения тестовой нагрузки над рабочей, так и с увеличенным уровнем шумов при 
работе объекта. Однако проведение АЭ контроля в режиме эксплуатации допустимо 
при условии увеличения периода сбора АЭ данных и разработки специализированной 
методики, учитывающей влияние различных технологических и внешних акустических 
шумов, особенности нагружения объекта в рабочем режиме, действие повреждающих 
факторов и возможные механизмы разрушения объекта. В работе представлены иссле-
дования по оценке возможности организации непрерывного АЭ мониторинга несущих 
элементов металлоконструкций шагающего экскаватора типа драглайн, а также роли-
ковых опор вращающейся печи. 

Работа драглайнов осуществляется круглый год, непрерывно в 3 смены. Большая 
часть используемых шагающих экскаваторов отработала свой нормативный срок служ-
бы, однако, продолжает активно использоваться. Наиболее нагруженными и, как след-
ствие, максимально подверженными образованию дефектов элементами являются под-
косы. В соответствии с рекомендацией заводов-изготовителей 2 раза в год проводятся 
периодические диагностические обследования металлоконструкций методом УЗК. Од-
нако подобного рода контроль является трудоемким, а также не позволяет фиксировать 
резкие изменения в состоянии конструкции в период между проверками.  

Для определения возможности организации непрерывного АЭ мониторинга были 
проведены работы по предварительной АЭ диагностике стрелы и подкосов ЭШ-20.90 
(вместимость ковша – 20 м3, длина стрелы – 90 м), ранее имевшего повреждение левого 
подкоса вблизи сварного шва. ПАЭ были установлены на основные несущие элементы: 
по 3 на левый и правый подкосы, 8 на верхний пояс стрелы и 4 на нижний пояс стрелы, 
4 на нижние подкосы и 3 на колонну. Кроме того, 5 ПАЭ было установлено на серьги. 
Дистанции между ПАЭ, как правило, составляли от 5 до 15 м. Измеренные значения 
скорости и затухания составили 3200-3700 м/с и 1.5–2.8 м/с, рекомендуемые макси-
мальные расстояния между ПАЭ – от 4.5 до 9 м. При работе драглайна наблюдался вы-
сокий уровень шума. Лишь при использовании частотного фильтра 150–500 кГц и по-
рога 50 дБ активность АЭ приобрела циклический характер, синхронизированный с 
циклом работы экскаватора. Наибольшая активность, достигавшая 200 имп./с, наблю-
далась при снятии грунта и при разгрузке ковша, т.е., соответственно, при нагружении 
конструкции, когда может идти подрастание трещин, и при разгрузке конструкции, ко-
гда может возникать трение берегов дефекта.  

В течение 2 суток непосредственно во время работы драглайна проводился сбор 
АЭ данных. Результаты анализа линейной локации были следующими [1]. На нижнем 
поясе стрелы не выявлено источников АЭ.  На колонне и верхнем поясе стрелы выяв-
лено несколько источников, которые оказались шумовыми, поскольку лоцировались 
вблизи мест крепления лебедки, либо малоактивными. На левом и правом подкосах ли-
нейной локацией было выявлено по 3 источника АЭ, вблизи которых отсутствовали по-
тенциальные источники шумов. Сигналы появлялись на стадиях нагружения и разгруз-
ки. В выявленных АЭ контролем точках на подкосах был проведен дополнительный 
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УЗК. На левом подкосе была выявлена 1 трещина размером 20 мм, на правом – 1 тре-
щина размером 30 мм. 

На территории глиноземного комбината в цехах спекания и кальцинации иссле-
довалась возможность проведения АЭ контроля роликовых опор вращающейся печи в 
режиме эксплуатации. Объектом контроля являлась роликовая опора вращающейся пе-
чи. Печь представляет собой цилиндр диаметром до 5 и длиной до 185 м, который опи-
рается на 7-8 парных роликовых опор. Каждая опора состоит из вала, опорного ролика 
и подшипниковых узлов. Время оборота печи равно 50 с, время оборота ролика опоры 
– 12.5 с. Срок эксплуатации контролируемых опор составлял от 1 года до 13 лет. Из 200 
опорных блоков на комбинате в среднем за год 5 шт. выходит из строя из-за поломки 
подшипников и еще 1 – из-за разрушения вала. Поскольку вал является монолитной 
цельнометаллической конструкцией с многочисленными выступами и перепадами 
толщины, проведение неразрушающего контроля вала традиционными сканирующими 
методами оказывается затруднительным. Из-за низкой угловой скорости для контроля 
подшипников роликовых опор не вполне подходит хорошо известный метод вибромет-
рии. В то же время, ряд лабораторных исследований и известные случаи успешного 
проведения АЭ мониторинга показывают, что метод АЭ применительно к контролю 
роликовых опор может использоваться в режиме эксплуатации, позволяя обнаруживать 
дефекты вне зависимости от их вида и формы, а от также скорости вращения.  

В ходе исследований выявлено, что в диапазоне частот выше 50 кГц внешние шу-
мы составляют не более 32 дБ, за исключением сигналов, связанных с задирами и ше-
роховатости на поверхности ролика или бандажа печи, которые регистрируются со 
строго определенной периодичностью, вследствие чего легко могут быть отфильтрова-
ны. Выявлено, что при контроле подшипников соотношения значений амплитуд на раз-
личных ПАЭ позволяют определить места повреждения с точностью до узла конструк-
ции. В пределах вала оказалась возможна линейная локация источников АЭ.  

Был обнаружен ряд дефектов вала, которые можно разделить на 2 типа [2]. Де-
фекты первого типа соответствовали усталостным трещинам и лоцировались в местах с 
наибольшей концентрацией напряжений – галтельных переходах. Второй тип, предпо-
ложительно, соответствовал износу поверхности вала при фрикционном контакте. Па-
раметры амплитудного распределения импульсов, характеризующих данный процесс, 
коррелируют со сроком эксплуатации опор. Дефекты подшипника были более разнооб-
разными. На основании информации об известных дефектах по АЭ данным были иден-
тифицированы такие дефекты, как трещины внутреннего кольца подшипника, бринел-
лирование, нарушение режима смазки. 
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Эффект излучения (эмиссии) звука (АЭ) при разрушении или деформации мате-

риалов был известен задолго до создания современных технологий неразрушающего 
контроля. Известен  характерный треск при разрушении, а громкие щелчки при дефор-
мации олова двойникованием издавна получили специальное название «крик олова».  

Высокая чувствительность метода АЭ обеспечивает широкий спектр его приме-
нений в лабораторных исследованиях экспериментального металловедения: позволяет 
регистрировать элементарные акты деформации и образование микротрещин; выделять 
и анализировать микромеханизмы разрушения; анализировать развитие процесса раз-
рушения объекта контроля по изменению параметров импульсного потока АЭ. 

Часто в экспериментальном металловедении АЭ является единственным методом 
наблюдения разрушения металлов в режиме реального времени (in situ) . У томографии 
обычно недостаточно разрешение (и во времени, и в пространстве), а фрактография – 
это анализ post mortem. В отличие от традиционных методов, использующих ультра-
звуковые волны в качестве диагностических сигналов, например, таких, как ультразву-
ковая дефектоскопия, метод АЭ является «пассивным методом». Диагностические сиг-
налы здесь являются следствием процессов, происходящих в материале. Контрольно-
измерительная аппаратура работает только в режиме приема («прослушивания») сигна-
лов АЭ. Оператор задает «наилучший»  механический фильтр сигнала (выбрав датчик 
АЭ  и  звуковод),  «наилучший» электрический фильтр: полосу частот АЭ,  «мертвое 
время», усиление сигнала (то есть среднюю амплитуду импульсов АЭ), тактовую ча-
стоту цифрового преобразования аналоговых сигналов. После этого измерения АЭ эф-
фективны как высокочувствительный индикатор процесса разрушения. Измерениями 
акустической эмиссии разрушения решают задачи двух классов:  

а) испытания, мониторинг и прогноз поведения объекта (конструкции);  
б) выявление законов повреждения вещества (в зависимости от структуры и усло-

вий испытания) – для прогноза поведения и оптимизации материала. 
Первичная информация для них одна и та же: амплитуда и время поступления 

одиночных сигналов АЭ от упругих импульсов образования трещин. Электрический 
сигнал на выходе измерительного тракта есть интегральная свертка функции импульса 
источника, динамической функции Грина объекта и передаточной функции измери-
тельного тракта. В принципе иногда возможно, решив динамическую задачу теории 
упругости, восстановить первичный импульс численным обращением свертки. 

Но у задач двух классов различны и требования к способам регистрации, и прие-
мы анализа. В мониторинге конструкции главное – для каждого импульса АЭ найти 
координаты трещины, ее ориентировку и размер скачка. Тогда используют многока-
нальную запись по трем осям; датчики калибруют от независимых источников механи-
ческих импульсов. Решая обратную задачу, оптимизируют расстановку датчиков для 
обнаружения и триангуляции трещин. Так, для каждой крупной конструкции адаптиру-
ется «индивидуальная» сеть датчиков («акустическая антенна»), со своими алгоритма-
ми диагностики событий, что подводит к разработкам интеллектуальных систем АЭ с 
«адаптивной логикой функционирования». 

Напротив, при лабораторных испытаниях в металловедении поведение материала 
до макроразрушения анализируют по закономерностям в потоке большого числа им-
пульсов АЭ от микротрещин. Необходимое исходное условие – доказать однозначное 
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соответствие: «один импульс ≡ одно событие разрушения структуры». Универсальные 
приборы АЭ измеряют такие параметры импульсного потока АЭ как: «суммарный 
счет» (число импульсов N выше некоторого порога),  «скорость счета» N* и «эффек-
тивное значение» A×N* (произведение  скорости счета на среднюю амплитуду A – в 
микровольтах  прибора при данном режиме регистрации). Эти измерения АЭ эффек-
тивны как высокочувствительный индикатор процесса разрушения.  

Анализ процессов разрушения материалов методом АЭ требует количественного 
сопоставления сигналов с породившими их событиями. Уже простое измерение в ре-
альном времени “пиковых” импульсов АЭ (“скорость счета”, “суммарный счет АЭ”) 
прямо дает кинетику процесса, пока все регистрируемые акты разрушения однотипны. 

Пиковая амплитуда акустического смещения хрупкой внутренней трещины Up 
пропорциональна площади зоны разрушения F~d2 (при неизменном механическом 
напряжении σ). Однозначной связи Up(d) следует ожидать, в первую очередь, для 
хрупких трещин Up~Сзв. Скорость вязкой трещины много меньше звуковой и сама 
может сильно зависеть от размера трещины. Связь  «импульс АЭ ≡ событие разруше-
ния» в лабораторных испытаниях доказывают  независимыми измерениями  трещин и 
изломов. 

Так, в условиях отпускной хрупкости мартенсит-аустенитной стали образец при 
растяжении расслаивался в шейке  на сектора, а от их среза оставались радиальные 
гребни. В исследовании 288 образцов число 6…30 радиальных гребней в таком изломе 
«звездочкой»  совпадало с числом  сильных импульсов акустической эмиссии - на 
5…20 мкс прежде полного разрушения. Соответствие импульсов АЭ предстартовым 
трещинам (d = 80…150 мкм - от отслоя крупных сульфидов в стали)  подтверждали со-
гласием их триангуляции и фрактографии. 

При большом числе N >> 100 малых импульсов акустической эмиссии информа-
цию извлекают из их кумулятивного распределения N(A) – суммарного числа импуль-
сов  N с амплитудой менее A ( в координатах lgN - lgA). 

Однозначное соответствие импульса акустической эмиссии  элементарному акту 
разрушения в микроструктуре возможно только для медленной макротрещины (при ее 
средней скорости w<<1 м/с). Его подтверждали в испытаниях на замедленное разруше-
ние (под нагрузкой и от внутренних напряжений, коррозионное, водородное, термиче-
ское растрескивание), откол покрытий  и окалины, предразрушение композитов. 
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Предложен принципиально новый междисциплинарный подход, позволяющий 
создание эффективных методов восстановления параметров процессов дефектообразо-
вания и накопления повреждений по регистрируемым сигналам сопутствующей аку-
стической эмиссии (АЭ) [1-3]. Суть подхода состоит в использовании кинетической 
концепции прочности, пуассоновской модели процесса дефектообразования и обнару-
женных экспериментально физико-механических особенностей явления АЭ (включая 
устойчивые в силу ряда предельных теорем статистические параметры случайного 
процесса АЭ). 
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Известно, что при деформировании материалов приложенным напряжением σ  
движущиеся дислокации скапливаются у препятствий, что приводит к появлению каса-
тельного напряжения, большего, чем активирующее источник.  

Полагая, что каждая дислокация при пересечении границы в момент времени it  
излучает короткий экспоненциальный импульс амплитудой oix  и, учитывая, что их су-
перпозиция дает регистрируемый импульс амплитудой X , нами получен следующий 
вид нормированной амплитуды излученного импульса АЭ [1-3]: 

         ∑
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где n  –  количество  дислокаций в скоплении; art t=λ –  отношение времени 
( )1−−= iir ttnt  пересечения границы скоплением к постоянной времени релаксации 

напряжения aτ ; v  – среднее значение скорости дислокаций; ε  – скорость деформации; 
M – ориентационный фактор; oρ – плотность подвижных дислокаций; b – модуль век-
тора Бюргерса. 

Экспериментальное подтверждение пуассоновского характера явления АЭ впер-
вые было получено именно нами еще в конце 70-х годов. Установлено, что в большин-
стве случаев плотность распределения временных интервалов между соседними актами 
АЭ )( tw ∆  при различных процессах, включая фазовые переходы и накопление микро-
повреждений описывается экспоненциальной, а )( tn uuw – нормированная плотность  
распределения амплитуд u – степенной зависимостью при монотонно-спадающем ча-
стотном спектре и восстановленной энергии акта излучения 10-16 – 10-14 Дж при его 
длительности aτ = 10-7 – 10-6 с [1-3]  

         )exp()( tNNtw aa ∆−=∆  ;    .31,)/)(1()( ≤≤−= − muumuuw m
ttn                  (2) 

Здесь aN  - интенсивность излученного потока  актов АЭ; ut - порог дискримина-
ции. Используя статистическую модель (2) получены следующие соотношения для вос-
становления интенсивности излученного потока актов АЭ по зарегистрированной ин-
тенсивности потока осцилляций N  и ΣN  - интенсивности потока (активности) детек-
тированных импульсов АЭ на поверхности тела [1-3] 

                  τ−≈Σ−Σ= Σ )/(])(exp[ 00 NfNτTτNNa
                                  (3) 

где 0tΣ  – суммарная длительность сигналов АЭ на выходе регистрирующего тракта за 
время T ; T  – временной интервал измерения интенсивности (например,  1=T с или 

1,0=T с); f – частота заполнения сигналов АЭ  (приблизительно равна резонансу дат-
чика); τ  – постоянная времени послезвучания в теле и датчике. Легко оценивается по 
самим импульсам АЭ, либо по прохождению короткого калибровочного импульса (по 
определению, τ  равна длительности огибающей импульса АЭ на уровне падения его 
амплитуды в e  раз).  

Предложены и разработаны методы идентификации стадий процессов накопления 
повреждений, количественной оценки их концентрации и постоянных размножения по 
положению различных особых точек (локальных экстремумов, точек перелома *ε  и *ε ) 
восстановленной интенсивности потока актов АЭ. 
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Рис.1. Оценка интенсивности потока  актов  пластической микродеформации  на  пло-
щадке текучести стали 20 (а) и особые точки потока микроповреждений перед разрушением 

стали 95Х18 (б). Скорость деформации: ;102 14 −−⋅=ε c   
Крестики – момент разрушения 

 
 
Разработанные методы и алгоритмы дают существенное увеличение достоверно-

сти результатов диагностики прочности, а также повышение точности оценки парамет-
ров процессов различных структурных преобразований в материалах по данным АЭ 
испытаний. 

 
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ (Проект № 9.4726.2017/8.9). 
 

 
Список литературы 
 
1. Буйло С.И. Физико-механические, статистические и химические аспекты акустико-

эмиссионной диагностики. Ростов-на-Дону: Изд-во ЮФУ, 2017. 184 с.  

2. Буйло С.И. Физико-механические и статистические аспекты повышения достовер-
ности результатов акустико-эмиссионного контроля и диагностики. Ростов-на-
Дону: ЮФУ, 2008, 192 с. 

3. Builo S.I. Chapter 15 (pp. 171–184). Physical, Mechanical and Statistical Aspects of 
Acoustic Emission Diagnostics. In: Physics and Mechanics of New Materials and Their 
Applications. New York: Nova Science Publishers, 2013, 444 p.  

 
 

  



17 
 

МЕТОД ИНВАРИАНТОВ СИГНАЛОВ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ  
В ЗАДАЧАХ  ДИАГНОСТИКИ ПРЕДРАЗРУШАЮЩЕГО СОСТОЯНИЯ  

 
Буйло С.И. 

 
Институт математики, механики и компьютерных наук им. И.И.Воровича 

Южного федерального университета, Ростов-на-Дону, Россия,  
sibuilo@yandex.ru 

 
К настоящему времени акустико-эмиссионный (АЭ) метод достаточно широко 

применяется в задачах контроля и диагностики [1]. Некоторое время назад нами был 
предложен новый подход, заключающийся в том, что связь регистрируемых сигналов 
АЭ с близостью разрушения определяется по отклонению от устойчивых (инвариант-
ных) в силу ряда предельных теорем статистических распределений параметров АЭ [2]. 
Частным случаем такого подхода является метод, суть которого состоит в использова-
нии в качестве критерия образования макродефекта факта отклонения параметров по-
тока актов АЭ от пуассоновского вида [1-8].   

Развиваемый подход часто называется методом инвариантов и все более широко 
используется в качестве метода диагностики предразрушающего состояния и опреде-
ления точки деструкции конструкционных материалов [1-8]. 

Суть метода: В силу случайного характера потока микроповреждений, на ранних 
стадиях деформации и разрушения твердых тел ищутся устойчивые (инвариантные)  

соотношения invrI =*  между регистрируемыми параметрами АЭ. Тогда, появление от-
клонений регистрируемых значений rI  этих соотношений от их инвариантных значе-
ний *

rI  может служить критерием близости разрушения.  
Для количественного  описания степени отклонения rI  от *

rI   нами введен ин-
формационный параметр ri ,  простейший вид которого [1,  4-8]: 

                               *** )(),( rrrrrrr IIIIIii −==                                                    (1) 

Отношение стандартного отклонения  временных интервалов следования актов 
АЭ t∆σ  к их среднему значению t∆  (предложенный нами первый временной инвариант 

tI ∆1 ) для пуассоновского потока актов АЭ имеет устойчивое (инвариантное) значение 
равное единице, а ti ∆1  – информационный параметр инварианта временных интервалов 
следования актов АЭ равен нулю: 

     ( ) 1*
11 ==∆σ= ∆∆∆ ttt ItI ,    ( ) ( ) 01 =∆σ−∆= ∆∆ tti tt                         (2)  

Аналогично нами предложен первый амплитудный инвариант uI1  и его амплитуд-
ный информационный параметр ui1 :       

             ( ) *
11 uuu IuI =σ= ;     *

1
*
111 )( uuuu IIIi −=                                   (3)  

где *
1uI  – устойчивое (часто близкое к 0,8) значение этого инварианта [1, 5]. 

 
На рисунке показано, что перед разрушением временные и амплитудные инвари-

антные соотношения действительно отклоняются от их инвариантов. Для «прорежен-
ных» же потоков АЭ метод инвариантов  малоинформативен [1, 6, 8]. 
 

mailto:sibuilo@yandex.ru
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Рис. Графики изменения временных и амплитудных инвариантных соотношений  

в процессе нагружения образца стали 95Х18; 
Крестиками обозначен момент разрушения 
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К настоящему времени метод акустико-эмиссионной (АЭ) диагностики прочности 

и разрушения твердых тел достиг достаточно высокого уровня развития [1]. В данной 

работе приведены результаты междисциплинарного практического применения метода 

АЭ. Исследованы возможность и перспективность АЭ контроля и диагностики кинети-

ки физико-химических процессов в жидких средах [2-7]. Рассмотрена динамика изме-

нения параметров АЭ, генерируемой в процессе роста и растворении кристаллов. Пред-

ложено объяснение зарегистрированного излучения в рамках гипотезы биений при 

сложении большого количества колебаний с близкими частотами, источниками кото-

рых могут быть как супранадмолекулярные комплексы воды, так и отдельные мо-

лекулы [3]. Показана принципиальная  возможность  оценки кинетики процессов кри-

сталлизации, растворения и плавления по данным АЭ исследований.  

В предположении, что активность сигналов АЭ пропорциональна скорости изме-

нения массы растворенного вещества, получен теоретический вид зависимости общего 

количества актов АЭ от массы, времени и постоянной времени растворения [4, 6]. За-

регистрировано хорошее (с точностью лучше 3…5%) соответствие теоретической 

кривой с экспериментальными данными. Экспериментально установлена темпера-

турная зависимость постоянной времени растворения. Предложен метод определения 

постоянной времени и оценки динамики процесса растворения кристаллов по дан-

ным АЭ измерений. 

Исследованы параметры АЭ, зарегистрированной в процессе капиллярного дви-

жения жидкости в пористой среде [5, 6]. Установлено, что в процессе пропитки реги-

стрируемая интенсивность потока актов АЭ падает по экспоненте, а суммарное количе-

ство актов АЭ описывается в рамках модели экспоненциально-затухающего во времени 

процесса. Используя полученные соотношения можно по графикам суммарного коли-

чества актов АЭ определить высоту поднятия, либо массу поглощенной жидкости в 

любой момент времени. Предложен метод контроля глубины и полноты пропитки ма-

териалов по данным АЭ измерений. 

Установлено, что в процессе электролиза водных растворов различных солей в 

гальванической ячейке индуцируются сигналы АЭ в ультразвуковом диапазоне частот 

[7]. При этом динамика потока сигналов АЭ связана с количеством осажденного метал-

ла. Дальнейшие исследования явления АЭ в задачах электролиза должны быть направ-

лены на получение количественных корреляций сигналов АЭ с толщиной осажденного 

металла и качеством покрытия. Полученные результаты позволяют предложить метод 

АЭ в качестве дистанционного метода проверки толщины покрытий в процессе элек-

тролиза. 
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Рис. Акустическая эмиссия в процессе электролиза 

 
 

Результаты работы могут быть использованы для диагностики физико-
химических процессов в жидких средах, при контроле и диагностике динамики процес-
сов электролиза, растворения и кристаллизации в печах по выращиванию монокристал-
лов, а также при создании неразрушающего метода контроля глубины и полноты про-
питки материалов по параметрам сопутствующего акустического излучения. 

 
Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ (Проект № 9.4726.2017/8.9). 
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Развитие металлургии, химической и нефтеперабатывающей промышленности в 

Польше обуславливает необходимость повсеместного применения методов неразру-
шающего контроля и технической диагностики, в частности, метода акустической 
эмиссии. Акустико-эмиссионный контроль применяется для диагностики сосудов вы-
сокого давления, резевуаров, химических реакторов, магистральных и технологических 
трубопроводов, в том числе подводного и подземного исполнения.  

Оборудование для АЭ-контроля 
Польские лаборатории неразрушающего контроля и экспертные организации ис-

пользуют акустико-эмиссионное оборудование различных производителей. На рынке 
представлены системы компаний PAC, Vallen-system, также используются акустико-
эмиссионные комплексы A-Line DDM компании Интерюнис-ИТ. 

Текущее состояние 
В настоящее время количество экспертиз опасных с производственных объектов с 

применением метода АЭ существенно выше, чем 10-15 лет назад. Преимущества мето-
да АЭ признаны, как представителями промышленности, так и в структурах государ-
ственного технического надзора. Постоянно разрабатываются новые инструкции и ме-
тодики применения АЭ контроля для конкретных промышленных объектов, создаются 
новые лаборатории. 

Гармонизация стандартов ГОСТ и EN. 
Гармонизация стандартов ГОСТ и EN является важным элементом для примене-

ния метода АЭ, как в Польше, так и в Евросоюзе в целом. Также гармонизация необхо-
дима для применения диагностического оборудования, предлагаемого компаниями из 
Российской Федерации. Для применения систем АЭ требуется декларация CE, стандарт 
Atex / Ex, паспорта преобразователей АЭ, а также программное обеспечение и ин-
струкции на национальных языках  стран Европейского Союза. Срок гарантийного об-
служивания оборудования должен составлять не менее 24 месяцев.  

Сертификация персонала специалистов AE в соответствии с EN 9712 - фор-
мальное требование. 

Прием в диагностическую работу специалистов требует соблюдения нескольких 
формальных требований, обязательным является наличие сертификата специалиста AE-
III или II уровня в соответствии с EN-9712. 

Перспективы сотрудничества в инновационных исследованиях с использо-
ванием диагностики и мониторинга АЭ. 

Разработка диагностических методов неразрушающего контроля и особенно АЭ 
создает прекрасную возможность участия специалистов - экспертов и исследователей в 
разработке технологии B+R+ I в Польше.   

Такие направления, как подготовка специалистов, разработка методик обучения, 
проведение инициативных исследований метода АЭ и АЭ мониторинга является прио-
ритетным направлением развития промышленной безопасности, как  в Польше, так и в 
Европейском Союзе в целом. 
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НИУ «МЭИ», Москва, РФ,  ООО «Интерюнис-ИТ»,  

Москва, РФ  
 

Оценка достоверности обнаружения дефектов является актуальной задачей аку-
стико-эмиссионного (АЭ) контроля. Несмотря на то, что АЭ контроль является наибо-
лее чувствительным методом неразрушающего контроля, оценку размера минимально-
го обнаруживаемого дефекта провести достаточно сложно. Вероятность обнаружения 
дефектов методом АЭ зависит от множества случайных факторов и не связана напря-
мую с размером дефекта. В настоящее время оценка достоверности результатов АЭ 
контроля исследуется рядом авторов [1,2], но методики оценки вероятности обнаруже-
ния дефектов до сих пор не разработаны.  

В соответствии с нормативными документами [3] выявление дефектов и оценка 
степени их опасности методом АЭ осуществляется по отклику объекта на нагружение 
определенного вида с превышением рабочего давления на 10-15%. Дефект считается 
выявленным, если на локационной плоскости формируется кластер с определенным 
количеством индикаций. Степень опасности дефекта определяется по активности им-
пульсов АЭ и их интенсивности при помощи ряда критериальных оценок. 

Для выявления дефекта методом АЭ, необходимо, чтобы чувствительность ап-
паратуры АЭ контроля была достаточной для того, чтобы зарегистрировать импульсы, 
излученные дефектом, после диссипации энергии, вызванной похождением АЭ сигна-
лов по акустическому тракту.  

 
𝑠(𝑡) = 𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡) ∗ ℎ𝑐ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑡) ∗ ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡).    (1) 

 
𝑝 = 𝑃(𝐹(𝑠(𝑡) + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑡)) > 𝜆) .    (2) 

 
Сигнал АЭ, который регистрируется преобразователем, можно представить как 

результат свертки функции источника акустической эмиссии с импульсными характе-
ристиками акустического тракта и преобразователя АЭ (ПАЭ) (1). С определенными 
допущениями для оценки вероятности выявления дефекта по одному каналу можно 
принять выражение (2), где F – функция обнаружения сигнала АЭ на фоне шума 
noise(t). При пороговом детектировании импульсов АЭ параметр λ соответствует поро-
гу амплитудной дискриминации, при беспороговом обнаружении λ определяется, на 
основании заданной вероятности ошибки обнаружения [4]. Для многомерных данных, 
полученных при помощи многоканальных АЭ систем, вероятность обнаружения может 
быть оценена на основании отношения правдоподобия, построенного для статистиче-
ского параметра характеризующего распределение индикаций на плоскости локации. 

Наиболее сложной для моделирования и оценивания является функция дефекта 
– источника АЭ. Известен ряд эмпирических моделей [3], позволяющих оценить актив-
ность источника в зависимости от приложенной нагрузки. Общим недостатком подоб-
ных моделей, ограничивающим возможность их применения, является наличие коэф-
фициентов зависящих от механических свойств, значения которых, как правило, апри-
орно неизвестны.  

Для устранения параметрической неопределенности теоретических моделей в 
рамках данной работы было проведено подробное экспериментальное исследование 
акустической эмиссии усталостных дефектов в низкоуглеродистых сталях. Образцы с 
усталостными дефектами, нагружались также, как при проведении промышленного АЭ 
контроля. Результаты, полученные в рамках экспериментов, соответствовали теорети-
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ческим моделям, значения оцененных параметров согласовались с ранее опубликован-
ными данными [3].  
 Передаточная функция акустического тракта была оценена приближенно при 
помощи функции затухания волн АЭ от расстояния в полосе частот от 100 до 500 кГц. 
Параметр затухания был определен экспериментально при проведении калибровочных 
измерений на трубопроводах, как с жидкими, так и с газообразными средами. При из-
мерениях был использован преобразователь GT 200 (ООО «ГлобалТест») и АЭ система 
A-Line 32D (ООО Интерюнис-ИТ). 
 Вероятность обнаружения дефектов оценивалась на фоне акустических шумов, 
создаваемых течью, вибрацией, шумами компрессорного оборудования в форме POD-
диаграмм, совмещенных со схемами планарной локации при определенном расположе-
нии преобразователей АЭ. При моделировании порогового способа регистрации дан-
ных, POD диаграммы были рассчитаны при различных значениях порога. При беспоро-
говой регистрации данных осуществлялась минимизация вероятности ошибки обнару-
жения дефекта. Следует отметить, что вне зависимости от стадии развития усталостно-
го дефекта, вероятность его обнаружения беспороговым методом, оказывается суще-
ственно выше, чем пороговым. 
 В рамках данной работы была разработана методика, позволяющая оценить ве-
роятность обнаружения усталостных дефектов методом АЭ. Несмотря на то, что в рам-
ках данной работы не все факторы, влияющие на вероятность обнаружения дефектов, 
были исследованы в полной мере, полученные результаты имеют практическую значи-
мость. Они позволяют оценить стадию развития, на которой  может быть выявлен уста-
лостный дефект, при определенной расстановке ПАЭ, скорректировать схему расста-
новки ПАЭ для обеспечения определенной вероятности обнаружения дефекта, оценить 
влияние шумов различного типа на результат обнаружения дефекта. 
 

Pезультаты получены в ходе выполнения Проекта государственного задания Ми-
нистерства образования и науки Российской Федерации в сфере научной деятельности 
№ 11.9879.2017/8.9 
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ  
ДЛЯ ПРОВЕРКИ ГЕРМЕТИЧНОСТИ ЗАПОРНОЙ И РЕГУЛИРУЮЩЕЙ  

АРМАТУРЫ 
 

Барат В.А., Бардаков В.В., Кожевников А.В. 
 

«Интерюнис-ИТ»,  
Москва, РФ 

 
Одной из тенденций развития современных приборов акустической эмиссии (АЭ) 

является расширение их функциональных возможностей, одной из дополнительных 
функций приборов АЭ контроля, реализованной в автоматическом режиме, может быть 
проверка герметичности запорной арматуры.  Главным требованием, предъявляемым к 
запорной и регулирующей арматуре (ЗРА) любого типа, является обеспечение герме-
тичности. Нарушение герметичности запорной арматуры возникает из-за дефектов кон-
структивных элементов арматуры, их износа, неполадок в работе запорного органа и 
нарушения уплотнений.  

Если дефектная арматура находится в эксплуатации, на входном и выходном па-
трубке создается разность давлений, при этом происходит истечение продукта из не-
сплошностей. Малые размеры дефектов обуславливают турбулентный характер исте-
чения продукта, даже при сравнительно небольших перепадах давления. Турбулентный 
поток создает акустический шум, который регистрируется акустическими преобразова-
телями, установленными на корпусе ЗРА. Акустические сигналы, характеризующие 
течь, имеют определенные форму и спектр, позволяющие выделить их из общего пото-
ка данных.  

Из теории турбулентных струй известно, что по мощности акустического излуче-
ния, зная параметры струи, можно определить расход жидкости или газа [1]. На прак-
тике размеры несплошности, через которые происходит истечение продукта, как пра-
вило, неизвестны, Поэтому, вместо теоретических моделей, для оценки расхода приме-
няют эмпирические формулы, полученные в результате сопоставления уровня акусти-
ческого сигнала при истечении продукта и значения соответствующего расхода, изме-
ренного одним из гостированных способов [2].  

Погрешность определения расхода утечки и чувствительность метода оказывают-
ся различными для разных типов ЗРА. Точность порядка 15-25% и чувствительность 
менее 1 л/мин достигается для запорной арматуры – шаровых кранов и клиновых за-
движек. Более сложная конструкция корпусов регулирующей арматуры приводит к 
снижению чувствительности акустического метода увеличению погрешности метода в 
1.5-2 раза.  

Автоматизированная методика проверки герметичности запорной арматуры реа-
лизована в двухканальном многофункциональном приборе "UNISCOPE" («ИТЕРЮ-
НИС-ИТ»). С помощью прибора UNISCOPE возможна экспресс-проверка герметично-
сти различных видов запорной арматуры подземной и наземной установки в различных 
условиях эксплуатации. 
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Большая часть опасных промышленных объектов, находящихся в эксплуатации, 

подвержена различного рода циклическим нагрузкам. Воздействие таких факторов как 
температура, внутреннее давление, а также старение материалов может привести к об-
разованию и накоплению усталостных повреждений, снижающих прочностные харак-
теристики технических устройств. При этом чем больше срок эксплуатации объекта, 
тем выше интенсивность таких процессов. 

Одним из способов обеспечения безаварийного режима работы промышленного 
оборудования является применение систем акустико-эмиссионного (АЭ) мониторинга, 
позволяющих вести наблюдение за возникновением и развитием усталостных повре-
ждений в режиме реального времени. Необходимо отметить, что в настоящий момент 
не существует нормативных документов, регламентирующих проведение АЭ контроля 
технических устройств, находящихся в эксплуатации. В связи с этим, актуальной зада-
чей является разработка и апробация способов фильтрации [1] и методик интерпрета-
ции акустических сигналов [2, 3], возникающих при контроле «на режиме». 

Также актуальной задачей АЭ контроля является разработка критериальных па-
раметров, по которым проводится оценка как степени опасности источников акустиче-
ских сигналов, так и расчет остаточного ресурса. Для решения поставленной задачи 
была проведена серия лабораторных экспериментов по циклическому нагружению ме-
таллических образов до разрушения. В работе определялось влияние на результаты АЭ 
диагностики таких параметров нагружения как максимальное напряжение цикла, ско-
рость изменения нагрузки и коэффициент асимметрии цикла.  

На начальном этапе исследования проведено построение кинетических диаграмм 
усталостного разрушения (КДУР). На рисунке 1 приведена её характерная форма. 

 

 
 

Рис. 1. Характерная форма КДУР, зарегистрированная при циклическом  
нагружении металлического образца до разрушения 
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Как показано на рис. 1, по значениям log10(ΔK1) КДУР можно разделить на две 
области. Первая область соответствует этапу устойчивого роста усталостной трещины. 
На нем отмечается низкая скорость приращения параметра log10(dl/dN). Дальнейшее 
нагружение объекта приводит к этапу лавинообразного роста усталостной трещины, 
для которого характерно повышение скорости приращения параметра log10(dl/dN). 

Аналогичный переход был определен по АЭ параметрам – зависимостям кумуля-
тивной амплитуды (log10(∑um)) и верхнего квартиля распределения временных интер-
валов (log10(T/Δt0,75)) от параметра нагружения (N/Nразр), где N – количество циклов 
нагружения; Nразр – общее количество циклов до разрушения образца; T – период сле-
дования циклов нагружения. На рис. 2 показаны формы этих зависимостей.  

 

 
 

Рис. 2. Зависимости логарифма (а) кумулятивной амплитуды и (б) верхнего квартиля распре-
деления временных интервалов от параметра нагрузки 

 
На зависимостях, приведенных на рис. 2, можно отметить координату N/Nразр = 

0,95, в которой регистрируется резкое повышение значений АЭ параметров. Необходи-
мо отметить, что при таком значении параметра нагружения коэффициент интенсивно-
сти напряжений соответствует переходу между этапами устойчивого и лавинообразно-
го роста усталостной трещины. Таким образом, при обработке акустических сигналов, 
зарегистрированных в процессе циклического нагружения образцов, были определены 
наиболее информативные АЭ параметры, при помощи которых возможно разделение 
основных стадий развития усталостных трещин. 

 
Результаты получены в ходе выполнения Проекта государственного задания Ми-

нистерства образования и науки Российской Федерации в сфере научной деятельности 
№ 11.9879.2017/8.9 
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Сегодня важной задачей экспериментального материаловедения является разра-

ботка методов высокочувствительной экспресс-диагностики материала при различных 
испытаниях и в процессе производства. Объектом исследования в данном случае могут 
выступать как малогабаритные лабораторные образцы, так и массивные изделия 
(например, тонкостенные оболочки ТВЭЛ, трубы нефте- и газопроводов, провода, бо-
ковые рамы вагонов и др.). 

Измерение акустической эмиссии (АЭ) при испытаниях образцов и в процессе из-
готовления и эксплуатации изделий является одним из эффективных методов монито-
ринга качества материалов и технологий [1]. Цель измерений АЭ – прямое сопоставле-
ние импульсов АЭ с породившими их изменениями в структуре материала. Специаль-
ные методы измерения АЭ позволяют фиксировать момент образования и процесс раз-
вития единичных трещин в образцах или изделиях, а также измерять их размер [2, 3]. 

За последние 30 лет на кафедре металловедения и физики прочности НИТУ 
«МИСиС» созданы аппаратура и многочисленные специальные методики измерений 
АЭ, и накоплен большой опыт использования метода АЭ для решения целого ряда 
важнейших металловедческих задач:  

- создание циркониевых сплавов с высоким сопротивлением разрушению (совер-
шенствование технологии изготовления канальных и оболочечных труб из цирконие-
вых сплавов для атомных реакторов; повышение сопротивления разрушению окислен-
ных оболочек ТВЭЛ из циркониевых сплавов); 

- повышение трещиностойкости упрочненных поверхностных слоев и защитных 
покрытий); 

- разработка экономнолегированных хладостойких высокомарганцевых сталей; 
- совершенствование технологии изготовления многожильных сверхпроводников 

для крупных магнитных систем и разработка технологии изготовления проводников из 
высокотемпературных сверхпроводящих керамик (ВТСП-керамик); 

- повышение сопротивления водородному охрупчиванию высокопрочных сталей;  
- разработка технологии термического упрочнения боковых рам железнодорож-

ных вагонов; 
- разработка методов получения сплавов с ультрамелкозернистой структурой; 
- повышение сопротивления коррозионному растрескиванию под напряжением 

металлов и сплавов; 
- оценка прочности зоны соединения слоев в многослойных гибридных материа-

лах для сверхжестких условий эксплуатации; 
- мониторинг разрушения сложных технических систем в металлургии, энергети-

ке и транспорте [1, 4-8]. 
В докладе обобщены наиболее важные результаты этих работ, показывающие 

широчайший диапазон возможностей метода АЭ применительно к задачам изучения 
деформации материалов и мониторинга технологий, а также представлены новейшие 
методы и технологии измерения АЭ в материаловедческих экспериментах. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России (уникальный 

идентификатор № RFMEFI57517X0124). 
 

mailto:nikulin@misis.ru


28 
 

Список литературы 
 

1. С.А. Никулин, В.Г. Ханжин. Мониторинг материалов, процессов и технологий методом 
акустической эмиссии // Металловедение и термическая обработка металлов. 1999. № 4. C. 
40-48 

2. Ханжин В.Г., Штремель М.А. Количественная информация о процессах разрушения, полу-
чаемая при измерениях акустической эмиссии // Металловедение и термическая обработка 
металлов. 2009. № 5. C. 53–59 

3. Ханжин В.Г., Штремель М.А., Никулин С.А. и др. Оценка размеров внутренних трещин по 
пиковым амплитудам акустической эмиссии // Дефектоскопия. 1990. № 4. С. 35–40 

4.  S.A. Nikulin, S.O. Rogachev, A.B. Rozhnov, A.Yu. Gusev, A.G. Malgin, N.N. Abramov, K.S. 
Zharovtseva, V.M. Khatkevich,  M.V. Koteneva, E.V. Li. The mechanism and kinetics of the fuel 
cladding failure during loading after high-temperature oxidation // Journal of Nuclear Materials.–
2014.–V. 452.–P. 102-109 

5. В.Г. Ханжин, С.А. Никулин, В.Ю. Турилина, В.А. Белов, А.М. Арсенкин. Водородное 
охрупчивание конструкционных сталей в зависимости от легирования карбидообразую-
щими элементами и прочности // Металловедение и термическая обработка металлов.–
2011.–№ 8.–С. 35-41 

6. Никулин С.А., Ханжин В.Г., Никитин А.В., Турилина В.Ю., Заболотникова В.И. Анализ 
кинетики и механизмов разрушения стали 20ГЛ различной прочности по параметрам аку-
стической эмиссии // Деформация и разрушение материалов. 2016. № 12. С. 41-45 

7.  S. Nikulin, A. Nikitin, V. Belov, A. Rozhnov, V. Turilina, V. Anikeenko, V. Khatkevich. Acous-
tic emission analysis of crack resistance and fracture behavior of 20GL steel having the gradient 
microstructure and strength // Journal of Physics: Conference Series.–2017.–V. 879.–P. 012009 

8. С.А. Никулин, С.В. Добаткин, В.Г. Ханжин, С.О. Рогачев, С.А. Чакушин. Влияние субмик-
рокристаллической структуры и включений на деформацию и разрушение алюминиевых 
сплавов и титана // Металловедение и термическая обработка металлов. 2009. № 5. С. 8-18. 

 
 
 

АКУСТИКО-ЭМИССИОННЫЙ АНАЛИЗ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ  
УСТАЛОСТНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

 
1 Селезнев М. Н., 2, 3 Виноградов А. Ю. 

 
1Технический университет Фрайбергская горная академия (TU Freiberg),  

Фрайберг, Германия, 
2Норвежский технологический университет (NTNU),  

Тронхейм, Норвегия 
3Тольяттинский государственный университет, Тольятти, Россия 

Mikhail.Seleznev@iwt.tu-freiberg.de 
 

Разрушение деталей при эксплуатации выше условного предела усталостной 
прочности (107 циклов) показало несостоятельность данного параметра применительно 
к узлам и механизмам, работающим в режиме гигацикловой (>109) усталости (турбины, 
поезда, мосты, самолеты и т.д.). Повышенные требования к долговечности материалов 
требуют многоцикловых усталостных испытаний, которые не целесообразно проводить 
традиционными методами нагружения (электромеханический, гидравлический) по 
причине их чрезвычайной длительности (наработка 109 циклов с частотой 1 Гц займет 
около 32 лет).  

В последнее время широкое распространение получил метод усталостных меха-
нических испытаний в режиме ультразвукового резонанса образца при частоте 20 кГц 
[1], что позволяет достичь 109 циклов за трое суток. Наиболее информативным пара-
метром мониторинга метода USFT (ultra-sonic fatigue testing) является резонансная ча-
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стота Fres образца, которая резко падает при возникновении усталостной трещины 
вплоть до разрушения. Однако, постоянные флуктуации Fres в ходе испытаний, вызван-
ные метастабильностью процесса, флуктуациями температуры и т.д. не позволяют де-
тектировать момент зарождения усталостной трещины (рис. 1а). 

Для решения данной задачи был применен метод акустической эмиссии (АЭ). 
Цилиндрические образцы стали 42CrMo4 испытывались на ультразвуковой резонанс-
ной машине (Вена, Австрия) [2]. Широкополосный датчик АЭ «Piko» был установлен 
через волновод на центральное поперечное сечение резонирующего образца, которое 
являлось узловой точкой колебаний с нулевым смещением. Акустический контакт 
между образцом, волноводом и датчиком поддерживался консистентной смазкой и 
прорезиненными вибро-зажимами. Сигнал АЭ от образца регистрировался беспорого-
вым образом («stream») датчиком и подавался через предусилитель «PAC» с встроен-
ным фильтром частот 600-1200 кГц на плату АЦП с частотой дискретизации 2 МГц. 

Резонансное испытание проводилось в режиме импульс/пауза длительностью 0,5 
и 2 сек. соответственно, для охлаждения быстро нагревающегося образца. Каждый им-
пульс вмещал около 9500 циклов нагружения и отмечен круглой точкой на графиках 
(рис. 1а, б). Спектральный анализ полученных сигналов производился при помощи 
адаптивного алгоритма ASK (Adaptive Sequential k-means) [3] в пределах выбранных 
импульсов в начале, середине и конце циклических испытаний. Было обнаружено, что 
характер сигналов остается практически неизменным на протяжении всего испытания 
(рис. 1, стадия I), в течение которого происходит полигонизация и образование мелко-
зернистой области (МЗО) вблизи концентратора напряжений [4]. В момент инициации 
усталостной трещины, сопровождаемой падением Fres (рис. 1, стадия II) частотный 
спектр (рис. 1в), энергия и медианная частота сигнала изменяется скачком (рис. 1г). 

 

 
Рис. 1. Пример результатов акустико-эмиссионного анализа ультразвуковых резонансных уста-
лостных испытаний образцов стали 42CrMo4: изменение резонансной частоты Fres в ходе сим-
метричного нагружения с амплитудой в 600 МПа обнаруживает флуктуации значения Fres по 
ходу эксперимента (а), которые перерастают в падение на 10 Гц при возникновении усталост-
ной трещины (б). Спектральный анализ сигналов АЭ до (стадия I) и после (стадия II) возникно-
вения усталостной трещины обнаруживает явное различие в частотном распределении (в) энер-
гии, и медианной частоте сигналов (г) 
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Таким образом, в настоящей работе впервые экспериментально осуществлено де-

тектирование зарождения усталостной трещины методом АЭ при ультразвуковом резо-
нансном усталостном испытании. Подтверждена принципиальная возможность приме-
нения метода АЭ к USFT, до сих пор находившаяся под вопросом. Полученный в рабо-
те метод может быть использован для преждевременной остановки усталостных испы-
таний непосредственно перед развитием трещины. Для развития метода требуются 
дальнейшие исследования. 
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Комплексы интегрального мониторинга технического состояния опасных произ-

водственных объектов с применением метода акустической эмиссии активно исполь-
зуются для мониторинга структурной целостности различных технических устройств и 
сооружений в нефтепереработке, химии, энергетике и других отраслях промышленно-
сти. Цели их применения – обеспечение безопасной эксплуатации оборудования и оп-
тимизация его технического обслуживания фактическому техническому состоянию. 
Основная оперативная задача КИМ – обнаружение опасных дефектов на ранних стади-
ях развития. Так как комплексы интегрального мониторинга применяются для контроля 
действующего оборудования, а не выведенного из эксплуатации для проведения диа-
гностирования, то для применения метода акустической эмиссии возникает ряд про-
блем. 

В докладе изложены некоторые результаты научных исследований и конструк-
торских разработок, выполненных в ЗАО «НПО «Алькор» для решения этих проблем. 

Даны перспективные направления развития комплексов мониторинга, с датчика-
ми на новых для метода АЭ физических принципах и современными средствами обра-
ботки больших массивов данных. 
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Представление о взаимодействии дефектов (в частности, трещин) в деформируемом 
материале как механизме формирования очага макроразрушения является в настоящее 
время общепризнанным и легло в основу ряда моделей деформирования и разрушения 
хрупких и квазипластичных материалов. Момент начала взаимодействия дефектов не 
зависит от режима нагружения, а зависит лишь от размеров образующихся микротре-
щин и характерного расстояния между ними. Для количественного описания степени 
взаимодействия дефектов в работах различных научных коллективов вводятся пара-
метры, представляющие собой отношение этих двух характерных масштабов (концен-
трационный параметр в ФТИ им. А.Ф. Иоффе, параметр структурного скейлинга в 
ИМСС УрО РАН). Мониторинг изменения этих параметров в процессе деформирова-
ния различных материалов и конструкций по данным акустической эмиссии (АЭ) пока-
зал их невысокую прогностическую эффективность, вызванную, прежде всего, боль-
шой вариативностью и большой погрешностью методов оценки величин среднего раз-
мера дефектов и среднего расстояния между ними в каждый момент времени. В связи с 
этим задача поиска предвестников перехода от дисперсного накопления повреждений к 
формированию макроразрыва, опирающихся на определение момента активизации вза-
имодействия дефектов (трещин), является по-прежнему актуальной.   

В основе данного исследования лежит представление о том, что формирование 
очага макроразрушения в структурно-неоднородных квазихрупких материалах является 
следствием взаимодействия дефектов (микротрещин) различных масштабных уровней, 
приводящем к их слиянию и укрупнению. Была принята гипотеза о том, что коллектив-
ное поведение ансамбля дефектов (их взаимодействие) в структурно-неоднородных ма-
териалах при их деформировании должно проявляться в виде корреляции данных аку-
стической эмиссии, зарегистрированной в различных частях деформируемого образца. 
Целью работы является поиск частотных корреляций в данных непрерывной акустиче-
ской эмиссии, зарегистрированной в процессе квазистатического деформирования об-
разцов двух различных структурно-неоднородных материалов: мрамора и стекловоло-
конного ламината. 

Для избавления от размерного эффекта в анализируемых данных поиск корреля-
ций проводился не в исходных данных, а во временных зависимостях параметров, опи-
сывающих статистические свойства исходных данных. В качестве параметров непре-
рывной акустической эмиссии были выбраны два параметра спектра сингулярности: 
ширина спектра и величина обобщенного показателя Херста, реализующего его макси-
мум. Оба параметра оценивались в бегущем временном окне отдельно по каждому из 
измерительных каналов с помощью метода MF-DFA. Для поиска частотных корреля-
ций был использован формализм канонических когерентностей многомерных данных, 
развиваемый в работах А.А. Любушина. Для четырех (в случае стекловолоконного ла-
мината) и шести (в случае мрамора) временных рядов (количество рядов – количество 
параметров х количество измерительных каналов) в бегущем временном окне оценива-
лась спектральная мера их когерентного поведения.  Данная мера отражает степень 
корреляции многомерных данных на различных частотах.    

В результате проведенных исследований показано, что процесс подготовки макро-
разрушения обоих материалов сопровождается синхронизацией  параметров (ширины 
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спектра сингулярности и показателя, реализующего его максимум) непрерывной аку-
стической эмиссии в выделенных частотных интервалах, ширина которых растет по 
мере приближения к моменту разрушения (рис. 1). На основе изменения усредненной 
по частотам спектральной меры когерентности выделено четыре характерных стадии 
накопления повреждений (рис. 2) и сформулирован критерий начала стадии взаимодей-
ствия дефектов при деформировании структурно-неоднородных материалов. 

 

 
 
Рис. 1. Оценка эволюции спектральной меры когерентного поведения для парамет-

ров  
непрерывной акустической эмиссии, зарегистрированной при деформировании  
стекловолоконного ламината 

 

 
 
Рис. 2. Совмещенные зависимости приложенной нагрузки (сплошная линия) и 

средней по частотам меры когерентности (пунктирная линия) от времени для образца 
мрамора 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь-

ных исследований (грант № 16-41-590779-р_урал_а). 
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Исследованию триггерных эффектов при воздействии вибраций на нагруженную 
геосреду посвящено большое количество как российских, так и зарубежных работ. В 
зависимости от пространственного масштаба объекта воздействия этот эффект прояв-
ляется в виде мгновенного или отложенного во времени роста акустоэмиссионной или 
геоакустоэмиссионной активности с различным уровнем выделяемой энергии. Несмот-
ря на большой накопленный объем экспериментальных данных о влиянии вибровоз-
действий на лабораторные образцы горных пород, вопрос о механизмах этого влияния, 
зависимости уровня выделяемой энергии от параметров воздействия до сих пор остает-
ся открытым.  

Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию влияния непре-
рывного и кратковременного воздействия вибраций на процесс накопления поврежде-
ний в граните, испытываемого на квазистатическое одноосное сжатие. Новизной рабо-
ты является использование современных подходов к анализу данных акустической 
эмиссии (АЭ), таких как кластерный анализ многомерных данных, 3D-локация. Прове-
дена серия экспериментов на образцах гранита месторождения Исетское (Свердловская 
область, Россия) по квазистатическому одноосному сжатию с кратковременным и не-
прерывным воздействием вибраций. Для инициирования вибраций с заданными пара-
метрами использовался пьезоизлучатель, на который с генератора импульсов подавался 
сигнал заданной формы, частоты и амплитуды. В экспериментах с кратковременным и 
непрерывным воздействиями сигнал имел синусоидальную форму с частотой 12.84кГц 
и амплитудой (размах: +пик - пик) 3.75В, отдельно была проведена серия эксперимен-
тов по непрерывному воздействию вибраций треугольной формы с частотой 2.2 кГц и 
амплитудой (+пик - пик) 3 В. 

 
Кратковременное вибровоздействие.  На основе проведенного анализа накло-

нов графика повторяемости для максимальной амплитуды и мощности импульсов АЭ, 
зарегистрированных во время сеансов вибровоздействия и между ними, показано, что 
для интервалов вибровоздействия наблюдается уменьшение наклона графика повторя-
емости для амплитуд импульсов АЭ и увеличение наклона графика повторяемости для 
мощности импульсов АЭ. Это означает, что во время сеанса вибровоздействия наблю-
дается увеличение низкоэнергетических высокоамплитудных сигналов АЭ. В результа-
те решения задачи трехмерной локации показано, что до четвертого сеанса вибровоз-
действия источники АЭ равновероятно распределены по верхней половине образца. Во 
время четвертого сеанса (в конце которого образец разрушился) наблюдается локали-
зация источников слева и справа (в плоскости хОу) от места расположения пьезоизлу-
чателя. Установлено, что во время четвертого сеанса воздействия наблюдается  перио-
дическая активизация АЭ предшествующая разрушению. Кратковременный прирост 
активности АЭ происходит с периодичностью 12–14 с, наблюдалось около 40 циклов.  

С использованием метода главных компонент показано, что параметрами событий 
АЭ, имеющими наибольшую вариативность, являются частота максимума спектра, ме-
дианная частота, приведенное время нарастания.  
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Рис. 1. Распределение источников АЭ, зарегистрированных  
в течение четвертого сеанса воздействия 

 
Кластерный анализ событий АЭ по выделенным трем параметрам позволил раз-

делить всю совокупность лоцированных событий АЭ на три кластера. Первый кластер 
составляют высокочастотные события АЭ, источниками которых являются микротре-
щины нормального отрыва. Второй кластер составляют низкочастотные события АЭ, 
источниками которых являются также микротрещины нормального отрыва. Третий 
кластер – слабо- и средне-энергетические события источниками которых являются 
микротрещины сдвига.  

 

 
 

Рис. 2. Разделение событий АЭ по кластерам в плоскости «приведенное время нараста-
ния – частота максимума спектра» 

 
Непрерывное воздействие. На основе проведенного сравнительного анализа 

данных АЭ в экспериментах с непрерывным вибровоздействием синусоидальными и 
треугольными импульсами показано, что воздействие синусоидальными импульсами 
приводит к относительному увеличению высокочастотных импульсов АЭ на фоне 
уменьшения низкочастотных. В свою очередь воздействие треугольными импульсами 
приводит, наоборот, к относительному увеличению низкочастотных импульсов АЭ, на 
фоне уменьшения высокочастотных.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Фонда Фундамен-

тальных исследований (грант № 17-05-00720-а).  
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Адгезионные характеристики вакуумных покрытий определяли методом скретч-

анализа. Стандартное оборудование, применяемое для индентирования, применяет  мо-
дуль для проведения измерительного царапания, исследования износа и профиломет-
рии. Применяется система обратной связи, контролирующая прилагаемую нагрузку, 
силу, действующую на образец, не зависящую от топографии поверхности. Процедура 
предварительного сканирования позволяет измерять реальную глубину проникновения 
при скретч-тесте для характеристики упругого восстановления, используя процедуру 
постсканирования [1]. Cкретч-тестеры оснащены простым в использовании программ-
ным пакетом, который позволяет пользователю выполнять скретч-тест при самых раз-
нообразных режимах тестирования, в том числе простое царапание, расширенный 
скретч-тест (с предварительным сканированием и постсканированием), простое скретч-
картирование, скретч-картирование с различными режимами, определяемыми пользо-
вателем. 

Коммерческие приборы скретч-тестирования имеют датчик силы и систему ак-
тивной обратной связи по нагрузке. Конструкция измерительной головки включает в 
себя датчики силы и глубины проникновения (ход индентора по вертикали). Данные 
функции обеспечивают быстрое время отклика, с высокой точностью и большую гиб-
кость для всех видов измерительного царапания. Вертикальная сила, прикладываемая к 
царапающему индентору контролируется во время проведения всего измерения [1]. 

Данное оборудование обычно применяется для исследований тердых и сверхтвер-
дых покрытий, как правило, получаемых методами физического осаждения из паровой 
фазы (PVD), химического осаждения паров (CVD) или их комбинацией. Скретч-анализ 
применяется для контроля качества выпускаемых деталей или для оценки новых соста-
вов и технологий разработанных покрытий. Такие покрытия (PVD,CVD,PCVD) приме-
няются во многих отраслях, начиная от автомобильных агрегатов (дизельных инжекто-
ров) и заканчивая режущим инструментом и декоративными деталями. 

На рисунках 1–2 представлены результаты исследований адгезионной прочности 
покрытий карбонитрида циркония, который формировался на повеерхности стали 
Р6М5, в том числе предварительно обработанной при криогенной температуре [1]. Ис-
ходя из полученных данных видно, что наиболее оптимальными адгезионными харак-
теристиками обладают покрытия, сформированные на образцах из стали Р6М5, предва-
рительно обработанных в криогенной жидкости.  Исходя из представленных данных 
(рис. 1–2), хорошо определяется изменение значений акустического сигнала при адге-
зионном отслаивании покрытия, что позволяет наряду с оптическими методами опре-
делить адгезионного взаимодействия покрытия, в том числе при различных видах мо-
дифицирования сверхтвердых вакуумных покрытий. 
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Рис. 1. Результаты скретч-тестирования покрытия ZrCN, сформированного на стали Р6М5 

 

 
Рис. 2. Результаты скретч-тестирования покрытия ZrCN, сформированного на стали Р6М5, 

предварительно обработанной в жидком азоте в течение 30 мин 
 

 Наиболее оптимальными адгезионными характеристиками обладают покрытия 
сформированными на стали Р6М5, обработанной в течение 30 минут в жидком азоте. 
Дальнейшая обработка холодом снижает адгезионные характеристики покрытий ZrCN. 
Однако они все равно остаются выше, чем у покрытий карбонитрида циркония сфор-
мированных на исходной стали Р6М5. 
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В настоящее время акустико-эмиссионный (АЭ) метод широко и успешно приме-
няется для оценки технического состояния различных объектов. Большинство АЭ си-
стем работает в диапазоне частот от 30 до 500 кГц, поскольку лишь на нем одновре-
менно удовлетворяются два следующих требования: во-первых, затухание акустиче-
ского сигнала мало настолько, что полезный сигнал может распространяться на ди-
станции до нескольких десятков метров, во-вторых, уровень шумов низок по сравне-
нию с полезными сигналами. Работа в указанном диапазоне привносит и сложности, и 
возможности, нехарактерные как для более низких частот, применяемых в виброско-
пии, так и для более высоких частот, применяемых в УЗК. 

Так, при типичных значениях толщины стенки контролируемого объекта (3–
50 мм) сигнал АЭ, как правило, регистрируется в виде комбинации нормальных волн, 
например, волн Лэмба нулевого порядка. Основной особенностью этого типа волн яв-
ляется наличие дисперсии – зависимости скорости распространения от частоты. 

Это приводит к тому, что различные составляющие АЭ сигнала приходят на пре-
образователь акустической эмиссии (ПАЭ) с разбросом в десятки и сотни микросекунд. 
В результате используемые для локации источника значения разностей времен прихода 
зависят не только от координат источника, но и от выбранного оператором уровня по-
рога, а также от амплитуды сигнала и степени затухания различных частотных состав-
ляющих. 

В простейшем случае, когда объект контроля представляет собой достаточно 
большую пластину равномерной толщины без дефектов, зависимости скорости распро-
странения волн Лэмба от частоты могут быть рассчитаны аналитически. В этой ситуа-
ции анализ спектрограммы сигнала, принятого широкополосным ПАЭ, позволяет из-
влечь из принятого сигнала такую информацию, как время излучения, дистанция между 
источником и приемником [1–3], а также толщина стенки контролируемого объекта [4]. 

В то же время, на форму АЭ сигнала влияют глубина залегания трещины, ее про-
странственная ориентация и тип, спектр и длительность излученного сигнала, затуха-
ние сигнала в объекте и его переизлучение в жидкую среду, контактирующую с объек-
том, отражения сигнала от краев и других неоднородностей объекта и дефектов. Все 
это, с одной стороны, еще более усложняет анализ осциллограммы принятого АЭ-
импульса, с другой стороны, открывает возможность получать дополнительную ин-
формацию о параметрах трещины и акустического тракта. В частности, из литератур-
ных источников известны примеры оценки глубины залегания источника АЭ [5] и 
определения типа дефекта в композитах [6]. 

Для объектов со сложной геометрией или с наличием дефектов получение анали-
тического решения прямой и обратной задач распространения АЭ сигнала, как правило, 
является трудно реализуемым. Достаточно перспективным методом для решения дан-
ных задач является использование конечно-элементного моделирования [5, 7]. 

С целью исследования возможностей анализа АЭ сигналов в сложных объектах, а 
также для расширения сферы применения АЭ систем в область активных акустических 
методов, был поставлен ряд численных экспериментов, моделирующих излучение и 
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распространение АЭ сигнала по объекту контроля. Для ускорения расчетов использо-
валась двумерная геометрия. 

Моделировались источники сигнала, ориентированные как в продольном, так и в 
поперечном направлении, и расположенные на различной глубине. В качестве геомет-
рии самого источника рассматривались как сила, прикладываемая в одной точке, так и 
пара сил, приложенных в двух точках при различных дистанциях между ними. Для мо-
делирования временной зависимости излученного сигнала использовались как тре-
угольный импульс заданной длительности, так и участок синусоиды с заданным перио-
дом. 

Анализировались как форма колебаний пластины в динамике, так и осциллограм-
ма и спектрограмма сигнала, который был бы принят ПАЭ, установленным в какой-
либо точке объекта. 

При анализе формы колебаний пластины обнаружено, что уже на дистанциях от 
источника порядка нескольких толщин стенки объекта и нескольких длин волн в объ-
екте формируются симметричная и антисимметричная волны Лэмба. Анализ спектро-
граммы формы принятых в различных точках сигналов выявил наличие дисперсионных 
кривых волн Лэмба и совпадение их скоростей с известными из литературы, что под-
тверждает корректность выполнения численного моделирования.  

Проанализированы вызванные дисперсией зависимость пиковой амплитуды от 
расстояния и изменение эффективной скорости с расстоянием при одном и том же по-
роге. Исследовано влияние глубины, местоположения и ориентации источника на сиг-
нал АЭ. Изучено влияние затухания на распространение АЭ сигнала [8]. 

Выявлено, что влияние краев объекта, поворотов, волноводов, утолщений и уто-
нений стенки, полостей и разнотолщинности (а также наличия слоев из различных ма-
териалов), как правило, сводится к отражению части сигнала от неоднородности, а так-
же трансформации части симметричной волны в антисимметричную, либо наоборот. 
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Конкуренция и постоянное развитие технических средств диктуют высокие тре-
бования, предъявляемые к современным приборам неразрушающего контроля. Для ря-
да актуальных на данный момент технических приложений особый интерес представ-
ляют интегрированные, многофункциональные приборы, применение которых может 
охватывать целый ряд задач. Дополнительными требованиями к ним являются аккуму-
ляторное питание, во время проведения измерений, высокая точность измерений и про-
стота в обращении. Прибором, сочетающим в себе все вышеуказанные качества, явля-
ется UNISCOPE, разработанный компанией «Интерюнис-ИТ».   

Прибор UNISCOPE объединяет в себе на базе единой аппаратной платформы 2-х 
канальную АЭ систему, акустический течеискатель, тензоизмеритель, а также вибро-
метр.   

Помимо стандартного АЭ контроля, являющегося основой функцией прибора, 
UNISCOPE позволяет решать ряд дополнительных задач, актуальных и перспективных 
на сегодняшний день. Вот некоторые из них: 

˗ контролировать герметичность запорно-регулирующей арматуры (ЗРА) 
˗ оценивать интегральную толщину объекта контроля (ИТ) 
˗ осуществлять контроль движения внутритрубного дефектоскопа (ВТД). 
 
АЭ контроль 
В режиме АЭ контроля UNISCOPE может быть использован для контроля объек-

тов, которые обычно контролируются методом АЭ при помощи многоканальных АЭ 
систем. Более того, данный список может быть расширен объектами, расположенными 
в труднодоступных районах и теми объектами, к которым, по ряду причин, не может 
быть подведено сетевое питание.  

Помимо всего прочего, при выполнении АЭ контроля прибор может работать в 
двух режимах: стандартный АЭ режим (пороговый) и режим SMART (беспороговый). 

SMART – это интеллектуальный алгоритм беспороговой регистрации данных. 
Алгоритм осуществляет регистрацию импульсных сигналов АЭ в условиях стационар-
ных шумов. Такой алгоритм является максимально простым и не требует от оператора 
выбора порога и установки временных параметров регистрации данных. Помимо этого, 
алгоритм повышает точность локации т.к. время начала сигнала это не время пересече-
ния порога, а его время его начала. При этом работа алгоритма осуществляется в режи-
ме реального времени. 

 
Контроль герметичности ЗРА 
Контроль герметичности ЗРА является автоматической функцией, реализованной 

в приборе UNISCOPE на базе метода АЭ [1]. В качестве объектов исследования при 
контроле герметичности могут выступать: краны, задвижки, клапаны и дисковые за-
творы как наземной, так и подземной установки с проходным диаметром от 15 до 1400 
мм. Минимальный перепад давления на закрытом затворе при этом должен составлять 
0,3 МПа. 

Процедура определения герметичности/не герметичности ЗРА и определения ве-
личины утечки (в случае если арматура не герметична) является полностью автомати-
ческой и занимает от 1 до 15 минут. Минимально обнаруживаемая величина утечки – 1 
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л/мин для газообразных сред и от 0.2 до 0.5 л/мин для жидких сред в зависимости от 
проходного диаметра арматуры. Относительная погрешность определения величины 
утечки составляет порядка 20%. 

 
Интегральная толщинометрия 
Одной из наиболее актуальных задач НК является обнаружение коррозионного 

повреждения объекта. Как правило, для решения данной задачи используются ультра-
звуковые толщиномеры, позволяющие проводить локальное измерение толщины стен-
ки. Недостатками такого способа контроля являются: высокая трудоемкость контроля 
больших по площади объектов, необходимость снятия изоляции на всей контролируе-
мой области, невозможность контроля участков объекта, к которым по ряду причин за-
труднен или отсутствует физический доступ.  

В целях усовершенствования традиционного ультразвукового метода компанией 
«Интерюнис-ИТ» был разработан метод интегральной толщинометрии [2]. Метод поз-
воляет определять среднеарифметическое значение толщины стенки и ее дисперсию в 
области между двумя ПАЭ, установленными на объекте на некотором удалении друг от 
друга.  

При этом в качестве объектов контроля могут выступать трубопроводы, сосуды, 
резервуары и другие тонкостенные объекты. 

Максимальное расстояние между ПАЭ составляет 56 м для объектов без изоляции 
и 10–15 м с изоляцией. Относительная погрешность определения толщины от 1 до 10% 
в зависимости от сложности объекта. 

 
Контроль движения ВТД 
К основным областям применения НК на сегодняшний день относится контроль 

трубопроводов. Большинство подобного рода объектов имеют значительную протя-
женность в осевом направлении, из-за чего ручной контроль всего объекта нецелесооб-
разен как по временным, так и по финансовым затратам. Исходя из этого, большое рас-
пространение в данной отрасли получили внутритрубные дефектоскопы. Одной из 
проблем применения метода внутритрубной дефектоскопии является отсутствие ин-
формация о нахождении дефектоскопа в ходе контроля. В результате в случае останов-
ки дефектоскопа, которая может случиться по ряду причин, его местоположение будет 
неизвестно. Поэтому актуальной задачей при внутритрубном контроле является мони-
торинг движения дефектоскопа, что может быть реализовано при помощи метода АЭ. 

Для оценки эффективности применения метода АЭ для слежения за перемещени-
ем дефектоскопа был проведен ряд экспериментов. При этом была подтверждена воз-
можность регистрации движения ВТД на дистанциях до 20 км, а также возможность 
определения скорости дефектоскопа и его положения (в случае остановки) с точностью 
до сварного шва. 
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Анализ/обработка/оценка данных АЭ испытаний является важным этапом АЭ 

контроля. Представляемый в докладе программный пакет является развитием пакета 
AE Workbench, который достаточно широко применяется при оценки данных АЭ испы-
таний. В новом пакете предусмотрена «прозрачная» работа с данными наиболее рас-
пространенных АЭ систем (INTERUNIS-A-Line, PAC, Vallen Systeme). Пакет  отлича-
ется следующими особенностями: 

В пакете поддерживается безфильтрационная модель обработки – на основе ори-
гинального файла данных создается структура анализа (см. рис. 1), включающая как 
визуальные элементы – таблицы, диаграммы, так и процессоры – фильтрации, матема-
тический, событий, процессор критериев. Все визуальные элементы и все процессоры 
могут использовать как АЭ данные, так и результаты работы процессоров. 

 

 
 

Рис. 1.  Структура анализа данных 
 
Пакет работает с нативными данными каждого типа АЭ систем, т.е. набор отоб-

ражаемых данных соответствует АЭ системе, при этом возможно сохранение обрабо-
танной информации в файл аналогичного формата. 

Визуальные элементы – диаграммы (см. рис. 2) и таблицы позволяют отображать 
данные в зависимости от используемой АЭ системы, а также информацию, формируе-
мую процессорами. Для диаграмм доступно точечное, линейное представление, гисто-
граммы, автоматические оси, левая, правая вертикальные оси логарифмического или 
линейного вида, несколько серий, каждая со своим представлением данных и филь-
тром. 
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Помимо «статической» структуры анализа, поддерживаются оперативные опера-
ции с данными, включающие выбор области, получение информации и удаление дан-
ных. Возможна отмена удаления, в том числе выборочная. 

Процессоры фильтрации поддерживают как фильтрацию по всем (любым) пара-
метрам АЭ записей, по результатам процессоров. Поддерживается как «включающая», 
так и «исключающая фильтрация. 

 

 
 

Рис. 2.  Диаграмма Амплитуда/Время 
 
Математический процессор, с помощью которого можно формировать новые ти-

пы данных из уже существующих, а также из данных других процессоров, группиро-
вать их по каналам. Поддерживается как набор стандартных функций, так и программ-
ные конструкции. 

Процессор событий – позволяет разбить поток данных по событиям, с использо-
ванием задаваемых оператором параметров. При этом канал может принимать следу-
ющие роли – основной, блокирующий, комбинированный. Процессор добавляет к запи-
си первого импульса события следующие параметры – количество импульсов в собы-
тии, канал, разница времени прихода, амплитуда 2-ого – 9-ого импульса в событии, 
другую важную информацию о событии. Процессоры и визуальные элементы после 
процессора событий могут использовать и отображать эту информацию. 

Процессор критериев использует задаваемую оператором схему испытания, 
включающую области испытания и диаграмму нагружения. Процессор критериев под-
держивает зонный тип локации, ориентируясь на первые импульсы событий. Результа-
ты работы процессора группируются по каналам и приводятся в виде таблицы оценки 
(см. рис. 3). Одним из вариантов работы процесса критериев является диаграмма ZIP 
(Zonal Intensity Plot). Форма и численные значения границ зон ZIP, а также параметры, 
на основе которых определяется местоположение канала на диаграмме определяются 
оператором.  

Использование пакета позволяет строить стандартные схемы анализа/оценки дан-
ных, с использованием существующих и вновь разрабатываемых критериев, улучшить 
качество обработки информации и ускорить процесс подготовки отчетных документов. 

  



43 
 

 
 

Рис. 3. Результаты работы процессора критериев 
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Безопасность объектов после АЭ-контроля может быть гарантирована только при 

условии, что механические напряжения в эксплуатации до и после контроля, по край-
ней мере, не превышают уровень напряжений, реализуемых в процессе испытаний. 
Стандарт рекомендует значение испытательной нагрузки на 5 – 10 % выше максималь-
ной рабочей. Для динамически нагруженных деталей и элементов конструкций опреде-
ление уровня напряжений является нетривиальной задачей, эффективное решение ко-
торой может быть получено только с использованием тензометрии [1]. Таким образом, 
для динамически нагруженных объектов необходимо комплексное применение не-
скольких пассивных методов контроля: АЭ при плановых периодических освидетель-
ствованиях для обнаружения развивающихся дефектов (рис. 1) и тензометрии для мо-
ниторинга в процессе эксплуатации (рис. 2). 

Экспериментальные исследования проводились с использованием цифровой диа-
гностической АЭ-системы СЦАД-16.03 и быстродействующей тензометрической си-
стемы Динамика-3 [2] (ФГУП «СибНИА им. С.А. Чаплыгина», СГУПС), которые заре-
гистрированы в государственном реестре средств измерений по №18892-10 и № 66938-
17. Объектами контроля являлись элементы ходовых частей вагонов: боковые рамы [3], 
оси колесных пар и кольца буксовых подшипников. Эти детали в процессе эксплуата-
ции подвергаются динамическому нагружению, которое существенное зависит от таких 
факторов, как наличие дефектов поверхности катания, сезонные изменения жесткости 
рельсового пути, тип и распределение груза в вагоне. Динамические силы способны в 
несколько раз превышать статическую нагрузку 115 кН (см. рис. 2). 
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Рис. 1. Зависимость числа сигналов АЭ 
от испытательной силы при контроле оси 
с усталостной трещиной 
 

Рис. 2. Распределение относительного 
количества колесных пар по уровню ди-
намической силы 
 

 
В работе представлены методики и алгоритмы оценки информативности парамет-

ров сигналов, определения доверительных границ  координат источников АЭ в услови-
ях влияния многократных отражений в объекте контроля. Экспериментально установ-
лены закономерности АЭ при развитии усталостных трещин в сталях: ОС, ШХ-4, 20ГЛ 
по результатам испытаний образцов [4] и реальных объектов.  

Выполненные экспериментальные исследования и моделирование методом ко-
нечных элементов закономерностей деформирования рельсов под поездной нагрузкой 
позволили разработать методику измерения вертикальных динамических сил в системе 
«колесо–рельс» в процессе движения поезда. Методика [5] основана на регистрации 
деформаций [6] рельса под поездной нагрузкой. Разработана технология комплексного 
контроля при плановых видах ремонта в депо АЭ-методом и в эксплуатации с исполь-
зованием тензометрии, критерии браковки в которой согласованы по уровню испыта-
тельной и динамической нагрузки. 
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Акустико-эмиссионный (АЭ) контроль различных сосудов и аппаратов получил 
широкое распространение для диагностирования их состояния. Для прогнозирования 
работоспособного состояния важное значение имеет анализ дискретной АЭ несквозных 
дефектов в сосудах, трубопроводах, объектов авиационной техники, строительных кон-
струкций и т.п. В процессе развития метода на достаточно качественном уровне реше-
ны вопросы локации источников, идентификации источников и прогнозирования их 
поведения в металлических объектах.  

Однако при использовании АЭ метода контроля в любом перечисленном случае, 
при выявлении развивающихся дефектов, ключевое научное значение имеет возмож-
ность определения скорости развития обнаруженного источника и, основываясь на по-
лученном значении прогнозирование работоспособного состояния объекта.  

Наиболее используемыми в АЭ диагностике являются такие параметры, как ак-
тивность 𝑁̇, суммарный счет NΣ, суммарная энергия ЕΣ и их дифференциальные значе-
ния, определяемые в ходе испытаний. Согласно [1, 2] считается, что суммарный счет 
АЭ развивающегося дефекта является степенной функцией от напряжения или коэф-
фициента интенсивности напряжений в вершине концентратора K, что предполагает 
пропорциональность суммарного счета и активности импульсов АЭ со скоростью роста 
трещины. 

У активно развивающегося источника n изменяется в пределах от 1 до 6. В целом 
степенная зависимость была подтверждена различными исследованиями на различных 
материалах [1, 3]. 

Однако, от большинства источников АЭ сигналы имеют существенный разброс 
по амплитуде и энергии и регистрируемые параметры зависят от чувствительности ка-
налов. На рисунке 1 приведено распределение сигналов при пластической деформации 
локального участка по энергии. В большинстве случаев развития трещин, упругой и 
пластической деформации распределение по амплитуде или энергии выглядит анало-
гично. 

Очевидно, что использовать суммарного счета АЭ или активности в качестве кри-
терия состояния требует жестко фиксированного абсолютного порога чувствительно-
сти, что в реальных условиях испытаний выполнить затруднительно. 

Как показывает анализ потоковых характеристик АЭ, средняя энергия или сум-
марная энергия источника гораздо менее подвержены влиянию колебаний чувстви-
тельности. 

Другим важным аспектом АЭ контроля является прогнозирование поведения ме-
таллического объекта по полученным параметрам сигналов. Но, современные научные 
представления о статическом и динамическом нагружении объектов, а также развитии 
усталостного разрушения базируются на принципах стадийности этих процессов. В 
этом случае параметры АЭ на каждой стадии имеет собственную модель связи с пара-
метрами развития источника. А это значит, что оценка состояния объекта должна 
включать следующие стадии: 
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- определение независимых источников АЭ в объекте; 
- идентификацию источника по типу дефекта, задача этой стадии определить при-

чину излучения АЭ каждого источника; 
- в случае необходимости оценка состояния дефекта и прогнозирование поведе-

ния объекта. 
 

    
а                                                                     б 

 
Рис. 1. Распределение сигналов АЭ от развивающейся трещины при статическом нагру-

жении образца по амплитуде (а) и энергии (б) 
 
Исследование акустико-эмиссионной информации, полученной от некоторых 

распространенных развивающихся источников (усталостные трещины, участки, испы-
тывающие упругую и пластическую деформацию) показывают, что в разных случаях 
значимыми потоковыми параметрами АЭ являются активность, суммарная энергия 
сигналов источника, дисперсия максимальной амплитуды или энергии сигналов от ис-
точника.  

При точной оценке напряженного состояния в момент испытания σисп в источнике 
любого из этих потоковых параметров АЭ, для которого определена с заданной довери-
тельной вероятностью эмпирическая связь с напряжением решается задача оценки сте-
пени развитости дефекта и рабочего напряженного состояния. Если же напряженное 
состояние σисп (или коэффициент интенсивности напряжений для развивающейся тре-
щины) определить состояние источника невозможно и необходимы либо циклические 
испытания, либо оценка по двум потоковым параметрам АЭ, которые эмпирически свя-
занны с характеристикой нагруженного состояния. 
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Задача выбора оптимальной модели нагружения в процессе проведения акустико-

эмиссионного контроля является особо актуальной для хрупких объектов, в которых 
степень опасности дефекта определяется не по линейным размерам, а по концентрации 
напряжений, а так же для объектов, которые подвержены ударным или вибрационным 
нагрузкам в процессе эксплуатации. В работе предложено использование ударного 
нагружения, которое позволит локально воспроизводить высокий уровень деформаций 
и механических напряжений. 

Проведены экспериментальные исследования по воздействию на образцы из ли-
стового стекла, размерами 200×300 мм и толщиной 2 мм, динамической нагрузкой, ко-
торая осуществлялась ударом стального шарика массой 6 г, свободно падающего с за-
данной высоты, о поверхность образца. В образце по центру длинного края искус-
ственно создавалась трещина, длиной 10–12мм. Сигналы акустической эмиссии реги-
стрировались диагностической акустико-эмиссионной системой СЦАД 16.03 (№18893-
10 в государственном реестре) с коэффициентом усиления 200 и дискретностью отсчё-
тов АЦП 0,5 мкс. Деформации образца, вызванные динамической нагрузкой, регистри-
ровались быстродействующей тензометрической системой «Динамика-3» (№66938-17 в 
государственном реестре) с частотой дискретизации 64кГц. В качестве чувствительного 
элемента использовался проволочный тензорезистор типа ПКС-12-200 (№37343-08 в 
государственном реестре), который наклеивался на поверхность стекла перпендику-
лярно направлению распространения трещины и пересекая траекторию ее предполага-
емого распространения. 

ПАЭ
№1

ПАЭ
№2

ПАЭ
№3

ПАЭ
№4

Листовое стекло на демпфирующей 
подложке

Тензодатчик

Трещина

Направляющая для бойка

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента с ударным нагружением листового стекла с трещиной,  
где ПАЭ № 1 – ПАЭ № 4 – преобразователи АЭ 
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После удара в течение 1525 мс регистрировались непрерывные колебания, вызы-
вающие смещение кромок трещины. По завершению колебательных процессов наблю-
дался процесс релаксации деформаций, который удовлетворительно описывался лога-
рифмическим законом. В процессе релаксации кромки трещины возвращаются в пер-
воначальное состояние, что вызывает микро разрушения материала кромок и сопро-
вождается процессами возникновения акустической эмиссии. События акустической 
эмиссии с достаточной точностью были локализованы в области трещины. 

 
Рис. 2.  Зависимость относительных деформаций стекла с трещиной от времени в линейном  (а) 

и в полулогарифмическом (б) масштабе при t > 50 мс; 1..4 – порядковые номера ударов 
 
Амплитудное распределение и распределение временных интервалов между сиг-

налами акустической эмиссии удовлетворительно описывались экспоненциальным за-
коном. В общем потоке сигналов выделялись группы, временные интервалы между 
сигналами внутри которых, значительно отличались от интервалов между группами. 
Исходя из предположения, что временной интервал между граничными сигналами раз-
ных групп нарушает экспоненциальное распределение интервалов в общем потоке, бы-
ли выведены коэффициенты соответствия сигнала началу 𝐾𝐵  или окончанию 𝐾𝐸 
обособленной группы: 

 

𝐾𝐸 = 𝑛 ∙
𝑡𝑚+1 − 𝑡𝑚
𝑡𝑚 − 𝑡𝑚−𝑛

, 

𝐾𝐵 = 𝑛 ∙
𝑡𝑚 − 𝑡𝑚−1

𝑡𝑚+𝑛 − 𝑡𝑚
, 

 
где 𝑡𝑚 – время регистрации m–го сигнала АЭ,  n  количество сигналов для подсчета 
среднего значения интервалов. 

Критическое значение коэффициента отношения длительности временных интер-
валов, превышение которого указывает на то, что экспоненциальное распределение с 
заданным уровнем значимости нарушено, вычислялось по формуле:  

𝐾кр = 𝑛 ��1
𝑝

𝑛 − 1�, 

где n – количество временных интервалов, p – требуемый уровень значимости. 
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Известно, что локализация пластической деформации должна увеличивать низко-

частотные компоненты в спектре акустической эмиссии (АЭ) из-за роста корреляции 
между прыжками дислокаций в ходе их термоактивированного движения в твердом 
растворе, например, из-за лавинообразного открепления дислокаций от примесных ат-
мосфер [1]. Поэтому сдвиг спектра АЭ в низкочастотную область является индикато-
ром локализации деформации на более высоком масштабном уровне. В настоящей ра-
боте представлены экспериментальные результаты in situ исследования корреляции 
между динамикой деформационных полос и низкочастотным, в полосе частот 10–10000 
Гц, акустическим  откликом в ходе прерывистой ползучести алюминий-магниевого 
сплава. Как видно из рис. 1, каждый скачок напряжения сопровождается всплеском 
сигнала АЭ, который представляет собой последовательность затухающих колебаний с 
временем затухания около 30 мс. Первое акустическое колебание в структуре всплеска 
АЭ происходит одновременно с резкой разгрузкой механической системы, а следова-
тельно, с начальной быстрой стадией эволюции деформационной полосы, которая 
включает процессы зарождения и быстрого расширения новой полосы продолжитель-
ностью ~ 1–3 мс.  

 

 
 

Рис. 1. Макроскопическая ступень ε∆  (1) на кривой ползучести при напряжении 

0σ  = 217 MПа, силовой отклик σ (2), сигнал акустической эмиссии АЕU (3). Стрелкой отмечен 
момент зарождения первичной полосы деформации. 
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Последующие затухающие колебания в структуре всплеска АЭ происходят одно-
временно с непрерывным восстановлением напряжения, которое связано с медленной 
стадией расширения деформационной полосы. 

На рис. 2  представлены данные видеозаписи начальной стадии эволюции пер-
вичной полосы со скоростью съемки 20000 кадр/с, синхронизированные с сигналом 
АЭ. Как видно, пластическая деформация локализуется сначала в виде зародыша де-
формационной полосы, который возникает на одном из ребер образца (кадр 2). Этот 
зародыш полосы в форме узкого клина деформированного материала затем растет в 
объем образца под некоторым углом к оси растяжения в течении порядка 3–10 мс. 
 
 

 
 

Рис. 2. Данные видеосъемки эволюции первичной полосы деформации − триггера развития 
ступени на кривой ползучести и сигнал АЭ 

 
Таким образом, экспериментально установлено, что первое колебание длительно-

стью ~ 3-10 мс в структуре всплеска сигнала АЭ связано с формированием первичной 
полосы деформации, которая является триггером развития макроскопической деформа-
ционной ступени длительностью переднего фронта около 0.5 с в условиях прерывистой 
ползучести. Предполагается, что наиболее вероятным механизмом генерации акустиче-
ского сигнала-предвестника является формирование первичной сквозной полосы де-
формации вследствие зарождения и движения большого количества дислокаций через 
все поперечной сечение и их выход на внешнюю поверхность образца [2]. Обнаружен-
ные корреляции между сигналами АЭ и процессами образования деформационных по-
лос могут составлять научную основу для разработки методов ранней диагностики ло-
кализации пластической деформации в сплавах, демонстрирующих прерывистую пол-
зучесть.  

 
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проекты № 15-

12-00035 и № 17-79-10404). 
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Трение является сложным динамически развивающимся процессом. Важную ин-

формацию о процессах трения дают исследования деформации, протекающие в зоне 
трения и прилегающих областях. Для мониторинга состояния трибосопряжения ис-
пользуют метод акустической эмиссии (АЭ). Детальные исследования сигналов АЭ во 
взаимосвязи с процессами в зоне трения были выполнены авторами работ [1-3], кото-
рые установили корреляционную зависимость между сигналами акустической эмиссии,  
видом и количеством образующихся частиц износа [1], механизмом износа [2], состоя-
нием поверхности трения [3]. Ранее Е.А. Колубаевым с соавторами были прослежены 
связи сигналов акустической эмиссии с развитием трения поликристаллической стали 
Гадфильда [4-6]. Несмотря на проведенные работы, многообразие процессов происхо-
дящих при трении требует проведения дополнительных экспериментальных исследова-
ний, воспроизводящих различные аспекты процесса трения и во взаимосвязи с состоя-
нием материала при фрикционном взаимодействии. Поэтому целью работы является 
установление физических закономерностей деформации при сухом трении скольжения 
и связанных с ними параметров сигналов акустической эмиссии.  

Материалом исследования служили монокристаллы стали Гадфильда. Сталь де-
монстрирует высокую степень деформационного упрочнения и обладает высокой изно-
состойкостью. С целью  изучения влияния кристаллографической ориентации и меха-
низмов деформации использовали монокристаллы с ориентацией оси сжатия [10.7.1] и 
оси трения [34�2�], а так же монокристаллы с осью сжатия [118�] и осью трения [441]. 
Теоретический анализ напряжения сдвига показал, что в первом случае деформация 
осуществляется скольжением по плотноупакованным плоскостям, тогда как во втором 
случае наряду со скольжением может развиваться двойникование. Кроме этого во вто-
ром случае одна из плоскостей октаэдрического сдвига проходит под углом 45 градусов 
к поверхности трения и сжатия. Это оказывает влияние на отслоение приповерхностно-
го слоя, ускоряя отделение частей материала при накоплении критической плотности 
дефектов и образовании микротрещин. Трение скольжения осуществляли на трибомет-
ре TRIBOtechnik по схеме «палец-диск» при комнатной температуре 25˚С. Исследова-
ние параметров сигналов акустической эмиссии (АЭ) генерируемых в процессе трения 
скольжения осуществлялось при помощи модуля регистрации ЭЯ-2 разработки Тольят-
тинского государственного университета.  

Исследования деформационного рельефа показали, что введение дополнительной 
составляющей нагружения – силы трения – определяет включение в деформацию до-
полнительных систем сдвига по сравнению с одноосным сжатием. Макрофрагментация 
рельефа определяется схемой напряженного состояния при фрикционном контакте и 
имеет ориентационную зависимость. Это в свою очередь определяет характер накопле-
ния деформации в поверхностном слое и градиент ее затухания по мере удаления от 
поверхности трения. 
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Прослежена взаимосвязь сигналов акустической эмиссии с процессами, происхо-
дящими в зоне трения. Показана связь огибающей сигнала акустической эмиссии с из-
менением коэффициента трения. На основе Fast Fourier Transform and Short Time Fouri-
er Transform определены типичные амплитудно-частотные характеристики фреймов 
сигнала акустической эмиссии в области приработки трибосопряжения и в процессе 
установившегося трения. Прирост величины огибающей сигнала АЭ обусловлен боль-
шим числом актов деформации на стадии приработки трибосопряжения, происходящих 
при интенсивном формировании и разрушении контактных площадок, отделении и от-
рыве частиц износа. В области установившегося трения для первой ориентации моно-
кристалла наблюдаются небольшие колебания коэффициента трения и сигнала АЭ. Яв-
ление периодических колебаний коэффициента трения связано с окислительным меха-
низмом изнашивания образца. Равномерным накоплением деформации в слое, его раз-
рушением и отделением мелких оксидных и металлических частиц [7]. 

Для второй ориентации монокристаллов выявлено четыре стадии развития про-
цесса трения и выделены характерные для этих стадий сигналы АЭ. Выполнена оценка 
изменения во времени медианной частоты. Также установлена частота, на которой до-
стигается максимальное значение мощности спектра сигнала. В результате анализа по-
лученных данных установлено, что для этапа приработки характерными являются сиг-
налы с невысокой амплитудой и ярко выраженным единичным всплеском – burst type 
signals. На этапе деформационного упрочнения происходит увеличение амплитуды 
сигнала и количества всплесков. Медианная частота снижается, а мощность спектра АЭ 
увеличивается. Установившееся трение монокристаллов стали Гадфильда, главным об-
разом, характеризуется чередованием периодов деформационного упрочнения и изно-
са. Прослежена связь между увеличением сдвига в системах скольжения, циклично-
стью размера области деформации, износом и изменением средней величины энергии 
сигнала акустической эмиссии. При достижении минимума глубины распространения 
полос скольжения происходит наиболее интенсивный износ и одновременно уменьша-
ется высота профиля полос скольжения. Совокупное действие интенсивной деформа-
ции и частиц износа между поверхностью монокристаллов и контртелом приводит к 
возрастанию медианной частоты и энергии сигнала АЭ  [8]. 
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Расслоение металла (РМ) стенки, как причина отказа емкостного технологическо-

го оборудования нефтехимических и нефтеперерабатывающих производств стоит на 
втором месте после коррозии. Поэтому раннее выявление РМ является актуальной за-
дачей обеспечения безопасности эксплуатации промышленного оборудования и преду-
преждения аварийных ситуаций. Настоящая работа посвящена оценке вероятности об-
наружения РМ стенки емкостного оборудования при плановом техническом диагно-
стировании (ПТД) и возможности повышения его качества при применении выбороч-
ного ультразвукового (УЗ) контроля (толщинометрии – УЗТ и дефектоскопии - УЗД) и 
сплошного акустико-эмиссионного (АЭ) контроля (АЭК), как наиболее чувствительных 
методов неразрушающего контроля (МНК) к трещиноподобным типам дефектов.  

При ПТД полную вероятность обнаружения дефекта любым МНК (РМНК) можно 
представить в виде произведения: 

РМНК = РВ ∙ РS                                                         (1) 
 где: РВ – вероятность выявления дефекта МНК (чувствительность метода),  РS – гео-
метрическая вероятность совпадения мест контроля с местами расположения дефектов. 
В настоящей работе принято, что в случае попадания РМ в зону контроля дефект 
устойчиво обнаруживается оцениваемыми МНК, т.е. РВ = 1. Отсюда следует, что РМНК 
= РS т.е. при ПТД вероятность обнаружения дефекта выбранными МНК всецело опре-
деляется геометрической вероятностью совпадения мест контроля с местами располо-
жения дефектов. При этом для методов УЗТ и УЗД РS определяет геометрическую ве-
роятность перекрытия дефектной площади с площадью контроля соответствующим 
МНК, а для АЭК РS определяет вероятность совпадения дефектной площади с площа-
дью дополнительного контроля другим МНК назначенным для перепроверки результа-
тов АЭК в пределах активной АЭ зоны, т.е.:  

                       PS УЗТ = NT / ND                                                      (2) 
                       PS УЗД = (PXY·PNXY)+(PRW·PNRW)+(PTW·PNTW)                              (3) 

PS АЭК = PX ·РY                                                      (4) 
где: NТ – общее число мест измерения толщины стенки по регулярной сетке; ND – коли-
чество возможных мест расположения РМ длиной b и шириной d на корпусе без пере-
крытия; PXY, PRW, PTW –  геометрические вероятности перекрытия контрольной и де-
фектной зон в области основного металла,  прямых и Т-образных участков сварных со-
единений соответственно; PNXY, PNRW, PNTW – относительные вероятности появления де-
фекта в соответствующих подобластях (по эмпирическим оценкам); PX , РY – геометри-
ческая вероятность перекрытия дефектной зоны с областью контроля другим МНК 
назначенной по АЭ данным. 

При совместном использовании нескольких МНК общая вероятность обнаруже-
ния дефекта при ПТД учитывается как: 

𝑃ПТД 𝑖 = 1 −∏ (1 − 𝑃МНК)𝑛𝑛
1                                        (5) 
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где: РПТД i – вариант совместного применения нескольких МНК для обнаружения РМ 
при основных видах частичного и полного ПТД (i = В1….В5); n – количество МНК в 
варианте РПТД i.  

Далее используя описанную выше логику и формулы (2)–(5) были получены 
оценки вероятности обнаружения, стоимость работ и эффективности ПТД при различ-
ных сочетаниях применения МНК использованных при ПТД сепаратора водородосо-
держащего газа с РМ, которые содержали: визуально-измерительный контроль (ВИК), 
УЗТ, УЗД и гидравлическое испытание (ГИ). АЭК здесь был применен независимо от 
ПТД, но благодаря ему было локализовано РМ, которое подтверждено УЗК, поэтому 
РВ УЗК = РВ УЗТ = РВ АЭК = 1. Результат оценки РS обнаружения РМ и эффективности ПТД 
для данного примера при совместном использовании обозначенных МНК сведен в таб-
лицу 1. При этом принято, что на начальной стадии развития РМ вероятность обнару-
жения его при ВИК и ГИ равна нулю, т.к. отсутствуют вздутия на металле и сохраняет-
ся достаточная прочность стенки оборудования в месте РМ. 

 
Таблица 1. Сравнительная таблица эффективности ПТД 

 

Параметр сравнения 

Варианты применения МНК для обнаружения РМ при ПТД 
№ В1 

ВИК+УЗТ 
№ В2* 

ВИК+АЭ
К (при 

ГИ) 

№ В3 
ВИК+УЗТ 

+УЗК 

№ В4* 
ВИК+УЗТ 

+АЭК 

№ В5* 
ВИК+УЗТ

+ 
УЗК+АЭК 

Вероятность обнаружения 
расслоения (РПТДi), % 10,2 74,6 / 56,5 26,7 77,2 / 60,9 81,4 / 68,1 

Ориентировочная стоимость 
ПТД, у.е.** 264,3 354,8 519,1 423,8 678,6 

Ориентировочное время вы-
полнения ПТД, мин*** 90 288 270 318 498 

Коэффициент ценовой эф-
фективности ПТД, %/у.е. 0,03 0,21/ 0,15 0,05 0,18/ 0,14 0,12/ 0,10 

Коэффициент временной 
эффективности ПТД, %/мин 0,11 0,25/ 0,19 0,10 0,24/ 0,19 0,16/ 0,13 

* - данные в числителе / знаменателе, соответствуют расчету вариантов при наличии и от-
сутствии АЭ данных о местоположении дефектной области на локационной карте. 

** - сумма ПТД рассчитана на основании анализа договоров 4 экспертных и 3 монтажных 
организаций, при этом за 1 у.е. принята стоимость измерения УЗТ в одном месте (точке, 
узле). 

*** - суммарное реальное время, затраченное на выполнение всех видов контроля сепаратора, 
без учета перекрытия их выполнения по времени. 

 
Из таблицы 1 видно, что качественно повысить вероятность обнаружения РМ при 

ПТД с сохранением объема применения выборочных (сканирующих) МНК на прежнем 
уровне, при приемлемом увеличении общей стоимости работ, возможно за счет плани-
рования мест применения МНК при ПТД по результатам АЭК. Полученные данные 
также показывают, что при планировании ПТД по данным АЭК геометрическая веро-
ятность обнаружения РМ увеличивается пропорционально уменьшению площади воз-
можной реализации события, которая стремиться к АЭ кластеру при наличии локации и 
к площади антенной решетки при отсутствии локационных АЭ данных. Таким образом, 
АЭК является существенным, но пока еще слабо используемым, резервом для повыше-
ния качества ПТД емкостного оборудования. Конечно же применение АЭК не снимает 
всех проблем ПТД и не гарантирует 100%-ую вероятность выявления РМ, но безуслов-
но существенно повышает качество, как частичного, так и полного ПТД по сравнению 
с применением «набора стандартных МНК». 
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Метод акустической эмиссии (АЭ) находит все большее признание, что обуслов-

лено бурным развитием микроэлектроники, которая позволяет создавать высокочув-
ствительную аппаратуру для этих целей. С одной стороны, метод АЭ нашел широкое 
применение для неразрушающего контроля материалов и изделий, а с другой стороны, 
применяется как физический метод исследования кинетических закономерностей про-
исходящих в материалах процессов [1]. Акустическая эмиссия – это термин, характери-
зующий явление излучения волн напряжения, происходящее при протекании каких-
либо внутренних процессов и возникающее вследствие освобождения энергии.  

В работе представлены результаты исследований коэффициента затухания уль-
тразвука а и энергии сигналов акустической эмиссии Е для кобальта [2] (рис. 1) в ши-
роком температурном диапазоне и акустической эмиссии при плавлении ряда металлов, 
в частности, свинца (рис. 2)  и висмута (рис. 3). 

 

 
Рис. 1 

 
Опытные данные о коэффициенте затухания ультразвука показали хорошее сов-

падение с литературными данными о температурных границах ориентационного  
(~ 230–240 0С), α→β (~ 427 0С) и магнитного (~ 1121 0С) превращений в кобальте. Аку-
стико-эмиссионные исследования подтвердили результаты акустических измерений. 
Однако, в случае ориентационного и α→β перехода АЭ сигналы появляются при за-
вершении фазового перехода, то в случае магнитного – при его начале. АЭ метод ис-
пользовался при проведении исследований и других чистых металлов, сплавов на нике-
левой основе и целого ряда сталей. 
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Метод акустической эмиссии использовался также для изучения процессов плав-
ления свинца (кубическая гранецентрированная решетка) и висмута (ромбоэдрическая 
решетка). 

 

 
                               Рис. 2                                                       Рис.3 

 
 Из рис. 2 видно, что АЭ фиксируется как на площадке плавления (327,46 0С), что 

связано с образованием пор, схлопывание которых сопровождается выделением аку-
стической энергии, так и выше температуры плавления – с разрушением структуры 
ближнего порядка.  

Опытные данные для висмута (рис. 3) в значительной мере отличаются от резуль-
татов для свинца. Сигналы АЭ появляются в непосредственной близости и продолжа-
ются в течение всего процесса плавления (271,40 0С), по окончании которого излучение 
сигналов АЭ полностью прекращается.            

Как показано в [4], при плавлении свинца плотность жидкой фазы на 3,25 % 
меньше плотности твердой фазы, а для висмута – на 3,45 % больше. Это доказывает, 
что различие в поведении металлов при плавлении связано с типом кристаллической 
решетки. В ходе исследований олова АЭ метод подтвердил предположение о наличии 
фазового перехода в олове (β→γ – превращение) при температуре ~ 173 0С.  
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С использованием метода акустической эмиссии (АЭ) проведены исследо-вания 
особенностей поведения при статическом растяжении тонколистовой (толщиной 0,3 
мм) высокопрочной аустенитно-мартенситной трип-стали ВНС9-Ш (0,25 С; 14,5-16,0 
Cr; 4,8-5,8 Ni; 2,7-3,2 Mo; Mn ≤1,0; Si ≤0,6; 0,03-0,07 N; S ≤0,01; P≤0,015; Fe-основа, % 
мас.) с акцентированием внимания на различии особен-ностей протекания деформации 
на площадке текучести и зубчатого течения на стадии деформационного упрочнения. 
Испытания на статическое растяжение со скоростью 5 мм/мин при комнатной темпера-
туре осуществляли с использованием плоских образцов с рабочей частью 20х20 мм на 
электромеханической 10-тонной машине Instron 3382. Исследование АЭ в процессе де-
формации образцов из трип-стали ВНС9-Ш проводилось с использованием акустико-
эмиссионной диагности-ческой системы СДС1008 [1] (рис. 1а), позволяющей осу-
ществлять регистрацию, обработку, измерение и анализ комплекса параметров АЭ, в 
том числе распре-деление спектральной плотности мощности  сигналов АЭ  в частот-
ном диапазоне 50-1000 кГц и линейные координаты источников АЭ вдоль рабочей ча-
сти образца.  Локация источников АЭ осуществлялась посредством применения двух 
каналов регистрации АЭ системы, при этом преобразователи АЭ (D1, D2) устанавлива-
ли в области переходов от рабочей части образца к более широким его частям (рис. 1б). 
Расстояние между датчиками составляло 70 мм. 

 

          
                                               а                                              б 

Рис. 1. АЭ диагностическая система СДС1008 (а) и схема крепления преобразователей  АЭ 
(D1-D2) на образце  в захватах  испытательной машины (б) 

 
Основной задачей исследования было установление механизма локализации де-

формационных процессов в трип-стали на площадке текучести и стадии деформацион-
ного упрочнения, на которой наблюдается зубчатость, связанная с образованием мар-
тенсита деформации. С этой целью была задействована программа определения коор-
динат источников сигналов АЭ «МАЭСТРО» [1]. 
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                                              а                                           б 
Рис. 2. Кривая растяжения (а) и изменение энергии импульсов АЭ (б) при растяжении образца 

из трип-стали ВНС9-Ш в диапазоне Ɛ=5-33% 
 

На рис. 2а представлена кривая растяжения трип-стали с указанием основных 
стадий деформирования. Были получены следующие характеристики механических 
свойств: σв = 1802МПа, σ0,2 = 1362МПа, σт = 1650МПа, δ = 27%, Ɛт =  5%, деформация на 
стадии микро-текучести 0,7%. На рис. 2б показан характер изменения  энергии импуль-
сов и суммарной энергии АЭ в процессе статического растяжения во временном интер-
вале от 15с до 104с (Ɛ = 5–33%), не включающим участок микропластичности, подроб-
но рассмотренным в [2], и момент раз-рушения образца, когда энергия импульса на два 
порядка превышает уровень АЭ на стадии деформационного упрочнения. 

Ранее было показано [2], что низкоамплитудные сигналы (скопление I – с ампли-
тудой  менее 38 дБ) связаны с движением и размножением дислокаций, а высокоампли-
тудные  (скопление II – с амплитудой  более 38 дБ) с возможным фазовым превращени-
ем. АЭ сигналы скопления II регистрируются на площадке текучести и преимуще-
ственно после локализации деформации, когда в локальных объемах материала проис-
ходит интенсивная пластическая деформация (деформация Людерса-Чернова на пло-
щадке текучести или шейкообразование на заключительной стадии деформационного 
упрочнения), сопровождаемая фазовыми превращениями – образованием мартенсита 
деформации трип-стали. Высокая амплитуда и энергия таких сигналов АЭ позволяют 
аппаратными и программными средствами определить местоположение таких источни-
ков в рабочей части образца и таким образом проследить кинетику распространения   
полос Людерса-Чернова на площадке текучести и многократное шейко-образование  на 
заключительной стадии деформационного упрочнения.  

На основании полученных данных показано, что распространение полос Людерса-
Чернова на площадке текучести начинается на 26 секунде в рабочей части образца  со 
стороны  АЭ преобразователя D1 (х = 3,05см, где х – расстояние от датчика D1)  и за-
вершается через пять секунд на противоположной стороне рабочей части АЭ сигналом 
(х = 4,25см). «Волна» многократного шейко-образования начинается на 49 секунде де-
формирования также со стороны преобразователя D1 (х = 3,35см) и достигает противо-
положной стороны рабочей части образца (х = 4,85см) на  86 секунде. Разрушение об-
разца сопровождается АЭ амплитудой 86дБ и происходит в той области рабочей части 
(х = 3,20см), вблизи которой инициировались и деформация Людерса–Чернова и пер-
вичное шейко-образование. 
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Надежное обнаружение полезного АЭ сигнала из сигнала помехи в реальном вре-

мени и в широком диапазоне отношений сигнал/шум (S/N) в системах диагностическо-
го мониторинга (СДМ) опасных производственных объектов требует разработки поме-
хоустойчивого алгоритма [1]. Существующие методы обработки зашумленных АЭ 
данных в частотной/временной областях основаны главным образом на wavelet-
декомпозиции и анализе главных компонент [2], применяются в условиях пороговой 
регистрации данных, обладают слабой помехоустойчивостью и могут быть относи-
тельно эффективно использованы при S/N>1. Однако даже в этом случае риск внезап-
ного появления на натурном объекте, находящимся в эксплуатации, дополнительных 
стационарных и нестационарных помех, сравнимых с уровнем входного полезного сиг-
нала, может привести к неправильной и неустойчивой работе блока принятия решений 
СДМ. По этой причине лимитирующим фактором широкого распространения СДМ в 
промышленности, построенных на базе измерения данных АЭ, является «ручная» по-
стобработка результатов контроля, приводящая зачастую к противоречивым, неверным 
сведениям о текущем техническом состоянии объекта контроля.  

Принцип построения СДМ, основанный на технологии беспороговой регистрации 
данных (БРД), связан с отказом от введения порога дискриминации при регистрации 
данных АЭ [1]. Преимущества БРД по сравнению с пороговой регистрацией заключа-
ются в способе фильтрации шумов и последующей обработке данных АЭ. При этом 
технология адаптивной фильтрации в БРД позволяет сохранить информативность по-
лезного сигнала АЭ даже при SNR существенно меньше единицы.  Принцип построе-
ния диагностической системы БРД и технологии обработки данных АЭ (рис. 1) пред-
ложен в [3]. По сравнению с пороговой регистрацией основное отличие БРД заключа-
ется в том, что анализируются не интегральные характеристики АЭ сигнала, превыша-
ющего порог дискриминации, а локальные статистические параметры, не зависящие от 
уровня случайного шума. Использование статистических параметров, инвариантных по 
отношению к случайному шуму, дает возможность  выделять полезный сигнал, в том 
числе и при SNR меньше единицы. 
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Примеры успешного применения разработанной системы БРД с набором диагно-
стических признаков наличия дефектов приведены в [4]. Настоящий доклад посвящен 
изложению принципов работы ключевого модуля системы БРД – автоматической си-
стемы принятия решения (СПР) VI. Особенность ее заключается в том, что, в отличие 
от традиционных СДМ, классификация дефектов – источников АЭ осуществляется не 
по стандартным критериям, оценивающим степень опасности по 4-м классам [5], а по 
набору наиболее информативных диагностических признаков, которые получены по-
средством  обучения СДМ в процессе опытно-промышленной эксплуатации. В основе 
работы СПР, таким образом, лежит информирование заказчика о техническом состоя-
нии ОПО, которое строится на двух последовательных сообщениях: 
1. Информация о наличии в объекте контроля источников АЭ, соответствующих опас-

ным развивающимся дефектам; 
2. Информация о степени опасности обнаруженных источников АЭ, основанная на ко-

личественной критериальной оценке их параметров в процессе эволюции дефектов 
при длительной эксплуатации. 

 

 
 

Рис. 1. Блок схема устройства, реализующего принцип БРД 
 

Предлагаемый способ беспороговой регистрации данных увеличивает эффектив-
ность и повышает достоверность диагностического мониторинга натурных объектов, 
работающих в условиях низкого соотношения сигнал/шум.  
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Мрамор – пример горной породы. сочетающий свойства хрупкости и пластично-

сти. В зависимости от скорости нарастания главной нагрузки (осевое сжатие) может 
реализоваться целый ряд деформационных режимов, при которых ход активности аку-
стической эмиссии (АЭ) существенно различается. В условиях сложного напряженно – 
деформированного состояния и воздействия внешних физических полей (триггерных 
эффектов, [1]) такое разнообразие еще больше расширяется. Регистрация АЭ нагру-
женных образцов мрамора в диапазоне частот сотни кГц – первые МГц открывает воз-
можность физического моделирования процессов в сейсмогенерирующих зонах земной 
коры, где наряду с землетрясением (аналог макроразрыва) и крипом также могут иметь 
место промежуточные по энерговыделению события  – так называемые тихие и мед-
ленные землетрясения. Объяснение таких событий (не регистрируемых сейсмографа-
ми) – актуальная проблема геофизики и сейсмологии.   

В работе представлены  результаты испытаний образцов мрамора на одноосное 
сжатие на рычажном прессе при заданной скорости нарастания нагрузки. Эксперимент 
проведен на рычажном прессе с линейной медленно нарастающей нагрузкой. Сигналы 
АЭ регистрировались пьезопреобразователем SE2MEG-P, установленным на боковой 
поверхности образца. Сложное напряженно-деформированное состояние материала в 
образцах неправильной формы было реализовано за счет сдвиговой нагрузки на торцах 
(из-за наклона верхней пяты в плоскости XY под углом к плоскости XZ, рис.1а). Для об-
разцов мрамора в форме правильных параллелепипедов (с компланарными торцами) 
ход деформационных кривых следует известным “классическим” зависимостям 
(рис.1б) 

 

  
 
Рис. 1. Форма и размеры образца P – направление сжатия, r – формирование трещины разрыва 
со сдвигом в направлении OX (а);  Зависимости от времени компонент деформации образца 
мрамора правильной формы при постоянной скорости изменения нагрузки 0.5 Н/c, стрелка – 
начало роста нагрузки (б) 
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Результаты эксперимента на образце со скосом на одном из торцов (рис.1а) пред-
ставлены на рис. 2. На рис. 2а показана временная зависимость продольной, εz, и попе-
речных, εx, εy, компонент деформации. Как видно из графиков, деформации εz и εy уве-
личиваются по мере роста нагрузки. В значениях εx практически нет изменений до мо-
мента (при нагрузке 67.8 % от разрушения), когда наблюдается резкий скачок с приро-
стом деформации на 9.6⋅10-4, соответствующий 34.5 % от общей деформации в этом 
направлении (цифра 1). Этому событию соответствует лавинообразный прирост актив-
ности АЭ (рис. 2 б) до 77 событий в секунду. Ход кривых на рис. 2 с резкими измене-
ниями компонент деформаций сильно отличается от случая на рис. 1. Впервые скачки 
(явные проявления неупругости) можно наблюдать на нагрузках порядка 60-70% от 
разрушения. Скачок одной или сразу нескольких компонент деформации (цифра 1 на 
рис. 2 а), преимущественно поперечной в направлении сдвига, сопровождается сильной 
активацией акустической эмиссии. После этого увеличивается скорость деформации, 
хотя по продольной компоненте это становится видно в некоторых случаях с задерж-
кой. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости от времени, 3 компонент деформации (а) и активности АЭ (б) образца при 
той же скорости осевого нагружения, но с присутствием сдвига на торцах.1 – прирост компо-
нент εx и εz и активности АЭ до 77 с-1; 2 – пиковое значение активности АЭ при разрушении 98 
с-1. Стрелка  – момент начала нагрузки 

 
Особенности деформирования образца (развитие трещины отрыва со сдвигом), да-

ют основания для предположения, что трещина отрыва достигла некоторого порогово-
го размера, за которым начался рост сдвиговой трещины в плоскости XZ, рис. 1а. Эту 
стадию процесса разрушения, когда происходит скачок деформации в поперечном 
направлении, но до разрушения еще далеко, удобно характеризовать как переходное 
деформационное событие (ПДС). До ПДС в одном из поперечных направлений де-
формация изменяется несущественно (εx), во втором наблюдается рост (εy). Скорость 
поперечной деформации (εy) изменяется от больших значений в первой трети экспери-
мента до нулевых значений в конце линейного участка деформирования по графику εz. 
На интервале с ПДС активность АЭ возрастает более, чем в 300 раз и достигает макси-
мума, сравнимого с активностью перед разрушением (рис 2 б), однако полное число 
событий АЭ при ПДС меньше, чем во втором случае  (площади под кривой на рис. 2 б  
на участках резкого роста 1 и 2).   

 
1. Богомолов Л.М., Закупин А.С., Мубассарова В.А. Особенности влияния электромагнитных 

полей на скорость деформации образцов мрамора в условиях сложного напряженно- де-
формированного состояния // Деформация и разрушение материалов. 2017. № 7. С. 20-27.  
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Замедленное хрупкое разрушение (ЗХР) высокопрочных стальных изделий явля-
ется одним из наиболее опасных видов хрупкого разрушения, поскольку проявляется в 
результате длительного действия статических нагрузок [1]. Процесс замедленного 
хрупкого разрушения протекает в три стадии: зарождение, медленный и быстрый (ка-
тастрофический) рост трещины [1]. При зарождении микротрещины и скачкообразном 
ее развитии возникают упругие волны. В то же время сущность метода акустической 
эмиссии заключается в регистрации упругих волн в образце.  

Для изучения физической природы (ЗХР), как многостадийного процесса, считали 
эффективным применение метода акустической эмиссии. Считали, что этот  высоко-
чувствительный метод регистрации процессов микрорастрескивания поможет проана-
лизировать процессы стадийности замедленного хрупкого разрушения.  

Целью работы являлась разработка методики применения акустической эмиссии 
для более точного определения момента зарождения микротрещины при замедленном 
разрушении стали и при разделении стадий развития микрорастрескивания. 

 

Материал и методика исследования 
Изучали процесс стадийности ЗХР на мартенситных сталях (18Х2Н4ВА, 40Х), 

мартенситностареющих (H18K12M4T2), метастабильных аустенитных 
(30Х9Н8М2ГС2), двухфазных аустенито-мартенситных сталях (50Х8Н5, 50Н7Х6) по-
сле термообработок усиливающих их склонность к замедленному разрушению. Ис-
пользовали образцы типа Шарпи. Локальные напряжения в зоне зарождения трещины 
определяли методом конечных элементов [2].  

Момент зарождения трещины и ее последующий рост регистрировали с помощью 
акустической эмиссии. Использование акустической эмиссии позволяет установить 
время до зарождения трещины. Экспериментальное исследование по установлению 
момента зарождения трещины при испытаниях на замедленное хрупкое разрушение 
проводили на установке, разработанной автором и изготовленной в  ЦНИИчермет [3]  
(рис.1,а,б). 

На образец 1 (рис.1,б) устанавливали пьезопреобразователь 2, соединенный с 
предварительным усилителем 3 (коэффициент усиления 40 дб). Далее включали поло-
совой фильтр 4, осуществляющий селекцию сигналов в полосе 200 кГц - 2мГц. Основ-
ное усиление сигнала осуществлялось в усилителе 5, имеющем перестраиваемый ко-
эффициент усиления от 0 до 60 дб. Пороговое устройство 6 обеспечивало исключение 
влияния шумов аппаратуры и помех. Порог можно регулировать от 10 мВ до 2,4 В. Вы-
ходной сигнал порогового устройства поступал на блоки 7, 8 измерения параметров 
акустического сигнала (суммарной акустической эмиссии и амплитуды сигнала). Далее 
сигналы регистрировались на самописце 9 типа Н 327/5. На самописец 9, кроме того, 
выводили информацию о значении нагрузки, приложенной к образцу испытательной 
установкой (рис.1,а) или  машиной "Instron" - 10. При испытаниях приемный преобра-
зователь устанавливали на боковую поверхность образца. Для обеспечения надежного 
контакта поверхность пьезопреобразователя перед установкой его на образец покрыва-
ли слоем масла. В процессе испытаний на самописце записывали значения суммарной 
акустической эмиссии и амплитуды, а также значения суммарной акустической эмис-
сии и амплитуды, а также значения нагрузки, приложенной к образцу. 
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а б 

 
Рис.1. а – Схема установки для испытания материалов при одновременном воздействии водо-
рода и механических напряжений. (1 – массивное основание; 2 – захваты; 3 – груз; 4 –рычаг; 5 – 
пьзодачик; 6 – ячейка  для наводороживания; 7 – платиновый электрод; 8–миллиамперметр; 9 – 
источник тока. б – Схема регистрации момента зарождения трещины методом акустической 
эмиссии при испытаниях на замедленное разрушение. 
 

Обсуждение результатов 
Скачкообразное зарождение микротрещины вызывает акустический сигнал боль-

шой амплитуды и малой длительности, что связано с характером упругих волн, возни-
кающих при образовании новой поверхности разрыва материала. Пластическая дефор-

мация, возникающая в некотором объеме материала 
перед надрезом, вызывает появление ряда источни-
ков акустических сигналов. Результирующий сигнал 
в деформируемом объеме получается при суперпо-
зиции сигналов отдельных источников и поэтому 
имеет длительность, превышающую длительность 
акустического сигнала, генерируемого скачком 
трещины. Таким образом, появление акустических 
сигналов большой амплитуды (около 3 В) и малой 
длительности (2,5– 10 имп/с) свидетельствует о за-
рождении трещины. 

Метод акустической эмиссии позволяет с 
большой точностью установить время зарождения 
микротрещины и отслеживать ее подрастание 
(рис.2). 

При замедленном хрупком разрушении зарож-
дение микротрещин и начало их распространения 
происходят почти одновременно. Установлено, что 
появление микротрещины в стали в результате реа-
лизации механизмов замедленного разрушения при 
действии постоянно приложенной нагрузки немину-
емо приводит к ее дальнейшему медленному и, за-
тем, быстрому распространению.  
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Рис.2. Развитие сети микротрещин 
перед надрезом образца Шарпи 
после выдержки под нагрузкой 
(при 0,8 предела текучести) через 5 
мин в стали 30Х9Н8М2ГС2; х50. 
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Метод акустической эмиссии (АЭ) в принципе позволяет не только исследовать 
кинетику дефектообразования при пластическом деформировании материалов, но и 
проводить количественную оценку этого процесса, поскольку каждому коллективному 
акту повреждения структуры твердого тела соответствует первичный упругий импульс 
АЭ. Накопленные экспериментальные данные позволяют утверждать, что зависимость 
интегральной характеристики потока актов АЭ от  остаточной деформации близка к 
параболической и аппроксимируется ломаной линией с двумя характерными точками 
излома [1–2]. Первая соответствует началу деструкции, вторая – моменту образования 
шейки или макронесплошности. Эти особенности выявляются для материалов, как с 
высокой, так и с низкой активностью АЭ. Статистическая обработка данных и регрес-
сионный анализ и показали, что с вероятностью 0,95 доверительные интервалы значе-
ний тангенсов углов наклона аппроксимирующих линий не перекрываются. Это позво-
ляет выделять пластическую и деструкционную компоненты деформации и определять 
концентрацию дефектов c. 

Измерение и количественная оценка структурных изменений в стадии разрыхле-
ния материала обычно осуществляются при помощи просвечивающей и растровой 
электронной микроскопии, дифракции рентгеновских лучей, прецизионного измерения 
уменьшения плотности [4]. Однако, несмотря на высокую точность некоторых методов, 
требования к качествам или размерам исследуемых образцов, трудоемкость измерений, 
а также разрушающий характер  в большинстве случаев ограничивают их применение.  

При рассмотрении пластического деформирования тела с учетом образования и 
роста пор можно показать, что концентрация несплошностей c, равная отношению объ-
ема пор к объему материала, определяется деструкционной компонентой остаточной 
деформации [3]. Из геометрических соотношений АЭ – диаграмм следует выражение, 
связывающее концентрацию деформационных дефектов с общей остаточной 
деформацией rε : 

 ( )
2

1

22
D

2/1
r 1 








−−=
γ
γδεc ,  

где δD – координата первой точки излома; γ1 , γ2  – тангенсы углов наклона, 
аппроксимирующих линий. 
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 В таблице приведены численные значения концентрации деформационных де-
фектов в различных металлических материалах при их пластическом деформировании 
во время одноосного нагружения. Концентрация определялась по АЭ-диаграммам за-
висимости общего количества актов АЭ от остаточной деформации в начале процесса 
деструкции, в середине и при образовании шейки. Для сравнения результатов в таблице 
также приведено значение 0c , полученное в начальной стадии деструкции по данным 
рентгеновской дифракции и электронной сканирующей микроскопии [4]. 

 
Таблица. Концентрации деформационных дефектов 

 

Материал 
Отжиг 2 часа, 

T, о C 
c0 

c  по АЭ 
в начале про-

цесса де-
струкции 

в середине 
процесса де-

струкции 

при образова-
нии шейки 

Ст. У9 700 5,2⋅10-7 1,7⋅10-7 4,2⋅10-4 1,7⋅10-3 
Ст. 10ГН2МФА 700 5,2⋅10-7 2,7⋅10-7 6,7⋅10-4 2,7⋅10-3 
Ст. 45 700 5,2⋅10-7 3,5⋅10-7 8,8⋅10-4 3,5 ⋅10-3 

 
Как видно из таблицы, точность определения концентрации дефектов на базе 

данных АЭ сравнима с точностью методов рентгеновской дифракции и электронной 
микроскопии. Данные также совпадают с различными оценками критической концен-
трации дефектов в момент образования шейки, полученными другими авторами [4]. 
Так, в соответствии со статистической теорией разрушения зарождение макронесплош-
ности происходит при достижении локальной концентрации микронесплошностей 
с ≈ 10-2 … 10-3. Это хорошо согласуется с экспериментальными данными, наблюдае-
мыми при ползучести, в процессе поперечной прокатки и других испытаниях металли-
ческих материалов, а также с представлением о концентрационном критерии разруше-
ния. 

Необходимо также отметить, что предложенное выражение для определения кон-
центрации микродефектов предполагает ее монотонное увеличение от нулевого значе-
ния, в то время как при достижении точки деструкции в поликристаллическом матери-
але образуется k0 дефектов. Поэтому, приведенные в таблице  значения можно считать 
нижней границей оценки c. 

Таким образом, полученные соотношения для количественной оценки концен-
трации дефектов и экспериментальные результаты, подтверждают эффективность при-
менения метода АЭ в исследовании и оценке накопления повреждений при деформа-
ции и разрушении материалов.   
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Метод акустической эмиссии (АЭ) является одним из наиболее мощных средств в 
системе обеспечения безаварийной эксплуатации опасных производственных объектов 
Министерства обороны Российской Федерации, где используются подъемные сооруже-
ния и оборудование, работающее под давлением, в составе вооружения и военной тех-
ники. Работы по внедрению метода АЭ в практику технического диагностирования 
элементов ракетного вооружения проводятся при непосредственном участии специали-
стов Военной академии РВСН имени Петра Великого. К настоящему времени разрабо-
таны и внедрены методики технического диагностирования различных объектов в со-
ставе комплексов вооружения с применением метода АЭ. Кроме того, разрабатываются 
новые способы применения АЭ для контроля технического состояния металлокон-
струкций и жидкостей.  

Одним из основных направлений внедрения метода является контроль прочности 
элементов металлоконструкций с использованием изменений сигналов АЭ при проб-
ном нагружении. Разработан способ проведения акустико-эмиссионного контроля объ-
ектов с применением одноканальной аппаратуры [1]. Сущность его состоит в том, что 
объект нагружают возрастающей нагрузкой со статическими выдержками до величины 
пробной, которая превышает рабочую, и выдерживают под ней заданное время. Одно-
временно с нагружением производят последовательный опрос преобразователей АЭ, 
установленных на поверхности объекта, при помощи мультиплексора с периодом опро-
са, не превышающим продолжительность серии сигналов АЭ, сопровождающих рост 
трещины. Во время контроля регистрируют параметры сигналов АЭ, позволяющие 
классифицировать источник сигналов АЭ по степени опасности. Продолжительность 
серий сигналов АЭ определяется в ходе выдержек при постоянной нагрузке во время 
испытаний образцов с трещиной, изготовленных из материала, идентичного по химиче-
скому, фазовому и структурному составу материалу объекта. Главным отличием спосо-
ба является то, что он позволяет использовать одноканальную аппаратуру с мульти-
плексором. В развитие указанного способа разработан способ проведения грузовых ис-
пытаний транспортно-установочного оборудования ракетно-космических и ракетных 
комплексов [2]. 

С целью осуществления сплошного контроля болтов ответственных конструкций 
разработан способ выполнения монтажных соединений на высокопрочных болтах с 
контролируемым натяжением [3]. Способ заключается в том, что после сборки болто-
вого соединения, перед окончательной затяжкой на болт устанавливают преобразова-
тель АЭ. Затем производят окончательную затяжку, в процессе которой и определенное 
время после нее регистрируют сигналы АЭ, и по результатам анализа полученных сиг-
налов АЭ судят о качестве болтового соединения.   

Одной из проблем, сдерживающей применение метода АЭ,  является необходи-
мость нагружения металлоконструкций выше уровня эксплуатационных нагрузок. 
Нагружение нужно для выявления развития трещин или недопустимой пластической 
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деформации. Вместе с тем, инициировать движение трещин может возбуждение упру-
гих колебаний в металле под действием коротких мощных импульсов электрического 
тока. Короткие импульсы не будут вызывать повреждение металлоконструкций, но бу-
дут способствовать росту скрытых трещин. Электромагнитные волны распространяют-
ся быстрее упругих, что позволяет разделить их действие по времени и использовать 
АЭ без приложения механических нагрузок. 

Как показывают результаты исследований, метод АЭ применим для контроля со-
стояния не только твердых тел, но и жидкостей. Так, разработан способ контроля ста-
бильности высококонцентрированных растворов перекиси водорода [4]. Повышение 
достоверности и оперативности оценки стабильности перекиси водорода в крупногаба-
ритных сложных емкостях достигается за счет того, что экспериментально устанавли-
вают зависимость активности АЭ, возникающей в процессе выделения кислорода из 
перекиси, от скорости его выделения. В процессе эксплуатации регистрируют актив-
ность АЭ, возникающей в контролируемой перекиси, и по изменению активности АЭ, 
используя установленную зависимость, определяют скорость выделения кислорода из 
перекиси, по которой судят о стабильности контролируемой перекиси.  Практическое 
применение способа позволит существенно повысить безопасность применения раз-
личных устройств, в которых используются высококонцентрированные растворы пере-
киси водорода, что откроет путь для более широкого применения эффективного и эко-
логически чистого топлива. 
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Металлокомпозитные сосуды находят широкое применение в ракетно-

космической и транспортной технике. Конструктивно они состоят из тонкого металли-
ческого сосуда (лейнера), обернутого многослойной композитной оболочкой. Такие 
сосуды имеют высокие показатели прочности и герметичности при существенно мень-
шем весе, в сравнении с металлическими сосудами. Сложность расчетно-
аналитического прогнозирования работоспособности МС предопределяет интерес к 
экспериментальным исследованиям деформирования и разрушения. Основной вопрос 
экспериментальных исследований МС заключается в выборе метода и средств нераз-
рушающего контроля, обеспечивающего возможность анализа процесса накопления 
повреждений. Одним из наиболее эффективных методов в этом направлении время яв-
ляется метод акустико-эмиссионного (АЭ) контроля [1].  

НИЦ «СибЭРА», совместно с СКТБ «Наука» ИВТ СО РАН и ООО «Интерюнис», 
были выполнены уникальные пневматические испытания натурных образцов МС на 
прочность до разрушения с применением АЭ контроля. АЭ контроль проводился с ис-
пользованием системы A-Line 32D, с записью АЭ сигналов по 6 каналам, и системы L-
Card, с записью информации по 4 каналам. A-Line 32D регистрировала АЭ сигналы при 
выдержках МС на фиксированных ступенях внутреннего давления. Обработка полу-
ченных сигналов проводилась с использованием встроенного программного обеспече-
ния. L-Card использовалась для записи АЭ сигналов в течение всего процесса испыта-
ний. Обработка полученной информации проводилась вручную, с использованием ме-
тодов спектрального анализа. 

 Результаты АЭ контроля показали следующее. При внутреннем давлении до 
10 МПа выявляются в основном пассивные источники АЭ сигналов II класса по клас-
сификации [2, 3]. Множественное появление источников и локализация зон  АЭ сигна-
лов наблюдается при давлениях свыше 13-15 МПа. Основная масса источников сосре-
доточена в области сварных соединений фланцев с днищами лейнера, а также в области 
интенсивного трения поверхностей лейнера и композитной оболочки. Источники АЭ III 
и IV классов фиксируются при давлениях свыше 18-20 МПа.  

Основной вопрос АЭ контроля заключался в определении наиболее эффективного 
критерия оценки опасности АЭ сигналов для отбраковки МС. В данном исследовании 
рассматривались такие критерии, как амплитудный критерий, локально-динамический 
критерий, интегральный критерий, интегрально-динамический критерий, критерий ко-
да ASME, критерий MONPAK и др. [2-4]. Однако оказалось, что ни один из указанных 
нормативных критериев опасности АЭ сигнала не удовлетворяет в полной мере требо-
ваниям контроля МС. Используемый в программном комплексе A-Line 32D локально-
динамический критерий дает консервативную оценку (перебраковку) опасности АЭ 
сигналов. Известный индекс Фелисити [4] также не может рассматриваться как исчер-
пывающий критерий отбраковки МС. Сложность задачи выбора критерия в данном 
случае связана не с недостатками метода или особенностями критериев, а с особенно-
стями объекта контроля. Совместное деформирование лейнера и композитной оболоч-
ки приводит к сложной картине АЭ. Выделение АЭ сигналов формирующихся очагов 
разрушения удается получить только на заключительных стадиях деформирования МС.  
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 Анализ полученных АЭ сигналов на заключительных стадиях испытаний МС 
показал следующее. При давлении свыше 20–22 МПа выявляются катастрофические 
источники АЭ IV класса. За 5–7 секунд до потери герметичности или разрушения МС 
резко возрастала активность по каналу датчика на расходном фланце лейнера (с 500 до 
1200 сигналов в сек.). При этом АЭ активность по каналам датчиков на композитной 
оболочке не превышала 200–220 сигналов в сек., при амплитуде сигналов до 75 Дб.  
Плотность расположения источников АЭ остается неоднородной, с максимумом в зоне 
трения поверхностей лейнера и композитной оболочки. При достижении предельного 
состояния (ПС) в виде нарушения герметичности на диаграмме амплитуды отмечается 
характерный "горб" (подъем и последующий спад) средней амплитуды сигналов. При 
достижении ПС в виде разрушения диаграмма амплитуды характеризуется неубываю-
щими значениями средних амплитуд. Таким образом, анализируя характер диаграмм 
АЭ сигналов в процессе испытаний можно прогнозировать вид ПС: нарушение герме-
тичности или полное разрушение. 

Анализ результатов контроля системой L-Card позволил сделать более глубокие 
выводы о процессах деформирования и разрушения МС. Исследования спектров пока-
зали, что в потоках АЭ сигналов присутствуют характерные узкополосные и широко-
полосные сигналы, активность которых возрастает по мере роста приложенной нагруз-
ки. Узкополосные сигналы (сигналы 1-ого типа) характеризуются малым временем 
нарастания и малым временем спада, а также узкополосным спектром. Широкополос-
ные сигналы (сигналы 2-ого типа) характеризуются малым временем нарастания и 
большим временем спада, а также широкополосным спектром с высокой долей энергии 
в области низких частот. Первый тип АЭ сигналов соответствует процессам развития 
повреждений в матрице композитного материала. Эти повреждения не являются крити-
ческими с точки зрения обеспечения прочности МС. Второй тип АЭ сигнала соответ-
ствует процессам развития повреждений волокон композитного материала, приводя-
щих к снижению прочности композитной оболочки. С учетом этого, в качестве крите-
рия безопасного состояния МС может быть предложен нулевой суммарный счет АЭ 
сигналов 2-ого типа. Отсутствие сигналов этого типа свидетельствует о том, что стадия 
разрывов волокон еще не достигнута, а текущая активность объясняется преимуще-
ственными процессами растрескиванием матрицы, не оказывающими существенного 
влияния на прочностные свойства МС. 
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В работе рассматриваются результаты использования метода акустической эмис-

сии (АЭ) для мониторинга накопления повреждаемости металлобетонного макета на 
стадии тепловых испытаний. Мониторинг проводился в течение 21 суток с целью опре-
деления времени образования, мест локализации и размеров трещин в бетонном масси-
ве, а также для слежения за процессом их развития.  

Объектом тепловых испытаний является масштабный железобетонный макет с 
теплоизоляцией диаметром 4000 мм и высотой  2550 мм  

Для проведения контроля методом АЭ применялась акустико-эмиссионная изме-
рительная система AMSY-5 производства Vallen-Systeme GmbH. 

Внедренные в макет волноводы позволили проводить непрерывный мониторинг 
растрескивания бетонной конструкции при тепловых испытаниях в диапазоне темпера-
тур +20°С до + 420°С.  

Современные подходы для АЭ контроля железобетонных изделий, описанные в 
работах [1-3], как правило, разработаны и привязаны к конкретному аппаратно-
программному обеспечению исследований и определенным условиям проведения ис-
пытаний. 

Поскольку наиболее содержательной задачей АЭ контроля является регистрация 
АЭ-событий, связанных с образованием и ростом трещин в бетоне (место и время обра-
зования, оценка размера, эволюция), требуется идентификация этих событий в общем 
массиве данных и выделение сигналов от трещин на фоне шумов. 

На основе общих представлений об особенностях регистрации различных физиче-
ских событий применяемой системы АЭ контроля был проведен анализ качества разде-
ления данных в критериальных пространствах, образованных различными наборами 
АЭ параметров и разработана методика. Она  базируется на фильтрации данных в че-
тырехмерном пространстве импульсных характеристик сигналов АЭ: 

1. Средняя частота сигнала  
2. Величина, характеризующая крутизну нарастания переднего фронта сигнала, 

вычисляемая как отношение времени нарастания сигнала к амплитуде сигнала. 
3. Амплитуда. 
4. Отношение времени нарастания сигнала к длительности сигнала 
Данная методика выделения сигналов АЭ, генерируемых трещинами отрыва и 

трещинами сдвига на фоне помех позволила вести наблюдение за процессом трещино-
образования в материале объекта контроля с определением времени и места образова-
ния трещин Результаты локации подтверждены после вскрытия внутренней области 
конструкции после завершения испытаний.  

В исследовании продемонстрирована возможность онлайн регистрации образова-
ния и развития трещин в бетоне макета под действием тепловых нагрузок. Предложен-
ная технология фильтрации сигналов АЭ позволила выделить сигналы от образования 
и роста трещин отрыва и трещин сдвига на фоне помех различной природы. Опреде-
ленное по результатам 3-х мерной локации местоположение трещин в объеме бетонно-
го массива сопоставлено с расположением конструктивных элементов макета и факти-
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ческим положением трещин, выявленном при вскрытии конструкции после завершения 
тепловых испытаний. 

Проведенные исследования указывают на принципиальную возможность успеш-
ного использования метода АЭ в качестве одного из инструментов обеспечения без-
опасной эксплуатации железобетонных объектов, подвергаемых температурному воз-
действию. Для практического применения АЭ контроля необходимо проведение 
НИОКР по определению критериальных значений параметров повреждаемости бетона 
и требований к диагностической аппаратуре с последующей разработкой программного 
обеспечения, реализующего использование полученных результатов для практического 
применения. 
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Феноменологическое моделирование акустической эмиссии при пластической 

деформации металлов базируется на следующих базовых уравнениях: 
(1) соотношение Тейлора, задающее взаимосвязь между полной плотностью дис-

локаций ρ и механическим напряжением σ в виде: 

 0 GbMσ = σ +α ρ   (1) 

где α – численный множитель порядка 0,3…0,5, G – модуль сдвига, b – вектор Бюр-
герса, M – ориентационный фактор; 

(2) кинетические уравнения, которые определяют значение дислокационной 
плотности подвижных (mobile) и неподвижных (forest) в зависимости от деформации 
сдвига: 

 

31
22

3
2 4

1

1

m m m
m f

m f

f f
m f f

m

d d CC C
b V dt d b b

d d CC C
b V dt d b

ρ ρ ρ
= = − ρ − ρ

ρ ε ρ

ρ ρ
= = ρ + ρ − ρ

ρ ε

  (2) 

где V  – средняя скорость движения дислокаций, слагаемое с множителем 1C  описы-
вает взаимодействие мобильных дислокаций с дислокациями леса, 2C  – аннигиляцию 
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дислокаций и уход на свободную поверхность, 3C  – захват мобильных дислокаций 
дислокациями леса и 4C  – исчезновение дислокаций леса за счет поперечного скольже-
ния. 

 (3) принципиально важная функциональная зависимость мощности акустической 
эмиссии при монотонной скорости упрочнения: 

 AEP
t t

∂σ ∂σ ∂ε
= = θε

∂ ∂ε ∂
�  (3) 

где d dθ = σ ε  – коэффициент упрочнения, которая была ранее установлена для широ-
кого диапазона ГЦК-металлов и сплавов, в том числе и для монокристаллов меди раз-
личных кристаллографических ориентаций [1]. 

(4) соотношение для коэффициента упрочнения [2] в виде суммы двух слагаемых, 
первое из которых описывает упрочнения за счет дислокаций леса, а второе - разупроч-
нение за счет мобильных дислокаций: 
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где ( )lnS d d= σ ε  – скоростная чувствительность металла к деформированию. Сов-
местное преобразование этих уравнений приводит нас к дифференциальному уравне-
нию, описывающему зависимость мощности акустической эмиссии в виде: 
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где числитель задается соотношениями: 
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Соотношение (5) позволяет численно получить зависимость мощности акустиче-
ской эмиссии от времени в процессе одноосного нагружения металлического материа-
ла. Наблюдаемые корреляции между экспериментальными данными и данными, полу-
ченными в результате феноменологического моделирования позволяют утверждать о 
правомерности применяемого подхода на основе феноменологического анализа дина-
мики дислокационного ансамбля. 
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Введение 
Акустическая эмиссия (АЭ) является одним из ведущих методов неразрушающего 

контроль, способных идентифицировать процессы, протекающие в материале в реаль-
ном времени. К таким наиболее важным процессам относятся скачки усталостной тре-
щины, которые достаточно часто сложно выделить на фоне шума. Однако прогресс в 
обработки сигналов, благодаря которому были разработаны новые алгоритмы кластер-
ного анализа [1, 2], способные разделять данные АЭ на группы по функции кривой 
спектральной плотности (PSD), позволяет увеличить точность в определении скачков 
усталостной трещины на фоне шумоподобных сигналов, так как указанные процессы 
имеют значимые отличия в PSD функциях. 

В представленной работе процедура кластерного анализа используется для иден-
тификации скачков усталостной трещины в процессе циклического внецентренного 
растяжения образца с острым надрезом. 

 
Материалы и методы исследования 
Для испытания на рост усталостной трещины из сплава АМг6 изготавливались 

компактные образцы в соответствии с рекомендациями ГОСТ 25.506 и ASTM E647. 
Эксперимент проводился на серво-гидравлической машине Instron 8802 с синусоидаль-
ным циклом нагружения, амплитуда которого составляла 1750Н при частоте 10 Гц и 
коэффициенте асимметрии цикла 0,1. Длину трещины измеряли с использованием 
навесного датчика раскрытия трещины CTOD по податливости. Датчик АЭ MSAE-WB-
12V механически закреплялся на образце. Запись проводилась периодически без порога 
длительностью по 10 сек. через каждые 300 сек. с частотой 2МГц платой PCI2 фирмы 
PAC. Исходный сигнал усиливался на 60дБ с использованием предусилителя MSAE-
FA010 и пропускался через фильтр в полосе частот 50-1000кГц. Для распознавания 
различных процессов, использовалась методика адаптивного последовательного кла-
стерного анализа k-средних, математические аспекты которой подробно описаны в ра-
боте [3], а примеры использования для магниевых сплавов и метастабильных сталей в 
работах [4, 5] соответственно. 

 
Результаты 
Данные, полученные с использованием кластерного анализа потока сигналов аку-

стической эмиссии в значениях совокупной АЭ энергии, синхронизированные с длиной 
выращенной трещины, показаны на рис. 1. 
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Рис. 1. Изменение совокупной АЭ энергии кластеров, синхронизованное  
с длиной выращенной трещины 

 
Алгоритм кластерного анализа выделили два ведущих процесса, первый из кото-

рых начинается незамедлительно с началом записи, растет равномерно за время прове-
дения эксперимента и обладает компактным низкочастотным кластером, что позволяет 
отнести его к шуму испытательной машины. Второй имеет в функции спектральной 
плотности высокочастотную компоненту и становится наиболее активным в момент 
достижения максимальной нагрузки в цикле, таким образцом данный кластер можно 
соотнести со скачками усталостной трещины. 

 
Заключение 
Использование процедуры кластерного анализа записанных без порога АЭ дан-

ных позволяет распределить сигналы по группам и сопоставить их отдельным процес-
сам, в данном случае: шум испытательной установки и скачки усталостной трещины.  
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Акустическая эмиссия (АЭ) является одним из эффективных методов изучения 
процессов дислокационного скольжения и двойникования в магниевых сплавах. Не-
смотря на значительное количество экспериментальных работ, фундаментальное пони-
мание механизмов деформации и разрушения в магниевых сплавах по-прежнему дале-
ко от совершенства.  

В данной работе были проведены экспериментальные исследования по цикличе-
скому нагружению сплава ZK30 (Mg–2.8Zn–0.6Zr) при полной амплитуде деформации 
2% с регистрацией видеоданных и сигналов акустической эмиссии. Полученные дан-
ные АЭ были обработаны алгоритмом кластерного анализа ASK и сопоставлены с ре-
зультатами оптических наблюдений и кривыми нагружения. 

По полученным результатам можно заключить следующее. По данным АЭ, уже 
на первом цикле нагружения наблюдается значительная асимметрия в работе механиз-
мов деформации: если при растяжении преобладает дислокационное скольжение, то на 
этапе сжатия доминирует двойникование. На десятом цикле нагружения характер АЭ 
на стадии растяжения меняется с дислокационного скольжения на процесс, ассоцииру-
ющийся с двойникованием, причем согласно визуальным наблюдениям им является 
процесс детвиннинга (раздвойниковывания), плохо отличимый от прямого двойнико-
вания в сигналах АЭ.  

Следует отметить, что данные прямых видеонаблюдений находятся в хорошем 
согласии с результатами анализа АЭ, но при этом акустическая эмиссия несет гораздо 
более детальную информацию о протекающих процессах. В то время, когда визуально 
наблюдается преимущественное двойникование, акустическая эмиссия наряду с двой-
никованием различает наличие и активного дислокационного скольжения, что свиде-
тельствует: (а) о дислокационной природе двойникования; (б) о наличии скольжения 
как по базисным, так и небазисным плоскостям, которое визуально не различается из-за 
ограниченного разрешения оптической системы. С другой стороны, у методики класте-
ризации сигналов АЭ есть и недостаток: сигналы, связанные с двойникованием и раз-
двойниковыванием, как уже говорилось выше, имеют сходные характеристики и по-
этому могут быть отнесены алгоритмом к одному и тому же кластеру. 

Полученные результаты несут важную информацию для понимания механизмов 
деформации в магниевых сплавах. Асимметрия деформационного поведения является 
прямым следствием активации различных процессов при сжатии и растяжении, а также 
частично объясняет природу усталости магниевых сплавов: при циклическом нагруже-
нии с постоянной амплитудой деформации основное накопление дефектов происходит 
именно на стадии сжатия, в то время как при растяжении наблюдается их упругая ре-
лаксация (детвиннинг). Кроме того, данные эффекты приводят к тому, что в петле ги-
стерезиса формируются положительные средние напряжения (напряжения растяжения), 
которые оказывают негативное влияние на результирующие усталостные свойства. 

 
Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ, гос-

задание № 3.3881.2017/ПЧ. 
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О ПЕРСПЕКТИВАХ ВНЕДРЕНИЯ «МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ ГЕРМЕТИЧНОСТИ 
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Морозов В.А., Барат В.А., Сорокин А.В. 
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Проверка герметичности крана в затворе и по отношению к внешней среде явля-

ется основной задачей при проверке функционирования арматуры в рамках экспертно-
го технического диагностирования с целью продления срока безопасной эксплуатации, 
а также при проведении технического обслуживания. 

Согласно «Методики оценки ресурса запорно-регулирующей арматуры маги-
стральных газопроводов» СТО 2-4.1-406 определяются мероприятия по ремонту арма-
туры и возможность продления срока безопасной эксплуатации в зависимости от оцен-
ки количественного показателя утечки. Следовательно, необходимо знать не только 
факт наличия утечки, а именно расход утечки. 

Универсальная методика измерения утечек газа запорной арматуры акустическим 
методом с оценкой ее количественного показателя была разработана сотрудниками 
ООО «Интерюнис» совместно с АО «Газпром оргэнергогаз», после проведения экспе-
риментальных работ по оценке величины протечек ЗРА на ряде объектов ООО «Газ-
пром трансгаз Санкт-Петербург». 

Объектом исследования были шаровые краны с проходными диаметрами DN 50-
1400 подземной и надземной установки. В процессе экспериментов проводилась про-
верка герметичности арматуры манометрическим, анемометрическим и акустическим 
методом. 

Целью проводимых экспериментальных работ было получение эмпирических за-
висимостей, связывающих расход утечки с характеристиками акустических сигналов 
для каждого типоразмера ЗРА, эксплуатируемого на КС и ЛЧ МГ. При этом, получен-
ные акустические сигналы сопоставлялись с результатами измерений расхода утечки 
по скорости истечения газа из дренажа запорной арматуры или свечи и по росту давле-
ния газа на участке трубопровода за арматурой. 

Работы были проведены в соответствии c Программой научно-исследовательских 
и опытно-конструкторских работ на 2015 год, утвержденной Председателем Правления 
ПАО «Газпром» А.Б. Миллером от 17 июня 2015 г. №332. По результатам НИОКР был 
разработан стандарт СТО Газпром трансгаз Санкт-Петербург 17-01-03-2016. На данный 
момент методика проходит этап внедрения. 

Преимущества от внедрения Методики: 
• Идентификация дефектной арматуры. В некоторых случаях, эксплуатация гадает, 

какой из дублирующих кранов с утечкой. Метод помогает точно идентифицировать 
его. 

• Определение приоритета замены дефектных ЗРА при формировании плана ремон-
та. 

• Экономия природного газа при своевременной замене дефектных ЗРА. 
• Продление сроков эксплуатации ЗРА с незначительными утечками через затвор. 
• Контроль эффективности набивки ЗРА при техническом обслуживании. 

 
 

1. Сивов И.Е., Сорокин А.В., Сухолитко А.А., Барат В.А., Морозов В.А. Оценка степени гер-
метичности шаровых кранов DN800, установленных на компрессорной станции «Порто-
вая»./ В мире неразрушающего контроля. 2015.- № 3 с.82-85 
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В работе приведены результаты исследований кинетики накопления усталостных 

повреждений в образцах титанового сплава ОТ4 и титана ВТ1-0 в различном структур-
ном состоянии с использованием метода акустической эмиссии (АЭ). 

Целью исследований состояла в установлении влияния структурной организации 
и состава на стадийность накопления усталостных повреждений в титане и его сплавах. 
Образцы титанового сплава ОТ4 исследовались в состоянии поставки и были изготов-
лены из листового материала. Структура образцов чистого титана ВТ1-0 была изготов-
лена путем всестороннего прессования с размером зерен 200–300 нм (субмикрокри-
сталлическая структура) и последующим отжигом до получения ультрамелкозернистой 
структуры с зерном 1–2 мкм и крупнокристаллической структуры с зерном 20–30 мкм. 

На основании ранее апробированной методики для анализа накопления повре-
ждений при усталости в качестве информативных параметров были использованы 
энергия АЭ и частотный коэффициент Kf. С использованием данной методики сигналы 
АЭ были разделены по источникам их излучения – дислокациям, микро- и макротре-
щинам. По активности различного типа источников акустической эмиссии выделены 
стадии усталости в условиях плоского консольного изгиба для образцов титанового 
сплава ОТ4. В результате исследования структуры образцов были обнаружены тек-
стурные полосы, плотность которых повышалась с увеличением степени усталости. 

Образцы титанового сплава ОТ4 испытывались по схеме знакопеременного изги-
ба на установке с механическим нагружением. Испытания образцов чистого титана 
ВТ1-0 проводилось на установке с электромагнитным нагружением. Субмикрокристал-
лическая (СМК) структура в образцах титана ВТ1-0 с размером зерен 200–300 нм была 
получена установке равноканального углового прессования (РКУП) с последующей 
прокаткой. Ультрамелкозернистая (УМЗ) структура с величиной зерна 1–2 мкм и круп-
нокристаллическая (КК) 20–30 мкм были получены путем последовательного отжига. 
Результаты исследований образцов титана ВТ1-0 показали образование двойников на 
стадиях циклической текучести и циклического упрочнения. 

Данные анализа акустической эмиссии экспериментально подтверждены резуль-
татами микроструктурных исследований. 

Было отмечено, что измельчение зерен и увеличение развитости их границ вслед-
ствие интенсивной пластической деформации при РКУП приводит к снижению по-
движности дефектов и увеличению долговечности. Накопление усталостных повре-
ждений всегда начинается с движения дислокаций, что подтверждается регистрацией 
сигналов АЭ ими излучаемых. Уменьшение размеров зерен приводит к уменьшению 
энергии излучаемых сигналов АЭ и более поздней регистрации источников АЭ типа 
дислокаций и двойников. По характеру накопления суммарной АЭ различных типов 
источников сигналов АЭ (дислокации, двойники, микротрещины) установлен стадий-
ный характер накопления усталостных повреждений титана марки ВТ1-0 в различном 
структурном состоянии. 
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Акустико-эмиссионный мониторинг (АЭМ) характеризуется большим объёмом 
информации, нуждающейся в постоянном анализе и автоматизированной обработке. 

Информация в системе АЭМ может быть разделена на первичную (непосред-
ственно регистрируемую системой сбора данных) и вторичную (переработанную), по-
лучаемую путём обработки первой с применением определённых алгоритмов. К вто-
ричной информации относятся результаты локации источников акустической эмиссии 
(АЭ), спектральный анализ, кластеризация и др. Применяемые алгоритмы оказывают 
существенное влияние на состав и качество вторичной информации.  

Можно выделить центры данных двух типов: (1) каналы акустической системы; 
(2) места (положения на локационной карте).   

В связи с длительностью процесса мониторинга целесообразно строить геометри-
ческие модели объектов с фиксированным количеством узлов («сеточные» модели); 
узлы модели выступают в качестве центров накопления информации. 

Наибольший интерес при проведении мониторинга представляют исторические 
графики (временные ряды, тренды). Количество временных рядов очень велико (очень 
большое количество центров данных (каналов, локационных мест), умноженное на ко-
личество анализируемых параметров).  

Таким образом, при осуществлении АЭМ имеется необходимость просмотра и 
анализа очень большого количества временных рядов данных, отсюда остро встаёт 
проблема визуализации данных, для решения которой требуется применять те или иные 
методы группировки (кластеризации). 

Проведённые исследования позволили выявить эффективные способы построения 
геометрических моделей объектов, алгоритмы локации источников АЭ, кластеризации 
и визуализации временных рядов данных для целей акустико-эмиссионного монито-
ринга. 
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В настоящей работе рассматривается динамическая модель, позволяющая матема-

тически предсказать генерацию квазипериодических  импульсов упругого поля и не-
устойчивый характер пластической деформации. В основе модели лежит предположе-
ние, что динамическое торможение дислокаций лимитируется трением, обусловленным 
дисперсией дисперсией упругих модулей. Зависимость силы торможения от скорости 
дислокации имеет вид [1]  

,τ+
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= )1(ln)( 222
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32
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cbAvF p
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τm  

В области низких температур возможна нелинейная зависимость силы торможе-
ния от скорости [1]. Это обстоятельство и учитывается в данной модели.  

Рассмотрим поведение ансамбля дислокаций в полосе скольжения ширины L . 
Выберем ось x0  в направлении заданной системы скольжения дислокаций. Пусть в 
полосе скольжения распределение дислокаций можно характеризовать их плотностями 
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среднюю скорость дислокаций одного знака (например, положительных). Будем 
полагать, что отклонение плотности дислокаций от стационарного значения 
незначительно, тогда процесс пластической деформации в полосе сдвига в pежиме 
активного нагpужения можно описать следующей системой уравнений [2] 
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Уpавнение (1) есть уpавнение движения, где *m  — эффективная масса 
дислокации, τ  — сдвиговое напряжение в действующей системе скольжения. 
Уравнение (2) учитывает упругую корреляцию зерен ( ε∂γτ 2

1
i = xx
nτ ) и возможные  

процессы аккомодации [3]. Параметр 2
1 GDgα≈g  служит мерой упругой корреляции 

зерен ( 1≈αg , D  — размер зерна). Уpавнение (3) есть уpавнение Гилмана-Джонстона 

для pежима активного нагpужения [4]. Здесь ε
．

0  — заданная скорость пластической 
деформации в полосе скольжения, *G  - эффективный модуль упругости, связанный с 
жесткостью системы "машина-образец", pL  - длина зоны пластической деформации. 

 
Анализ системы (1)-(3) показывает, что одноpодное стационарное решение 

0

.

0 /= ρε bv , )(= 00 vFbτ  теряет свою устойчивость и на отрицательной ветви  F(v0).  
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Численное исследование системы (1)-(3) для этого случая проводилось после 
приведения ее к безразмерному виду. 

   

 
                                                               

Рис.1.  Изменение скорости дислокаций ),( xtv  и нагрузки )(tt  в зависимости от времени 
 
   

Анализ показывает, что динамика системы контролируется следующими 
безразмерными параметрами  
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 где axt bmvt m
*

0 /= t . Параметры  K  и aγ  характеризуют, соответственно. 
жесткость системы образец-машина, упругую корреляцию зерен и интенсивность 
пластической аккомодации. Оценки показывают, что c увеличением параметра K  
режим изменения нагрузки и скорости пластической деформации приобретает 
нерегулярный характер (Рис.1). Для внутренних напряжений )(tt  реализуется 
квазипериодическая последовательность осциллирующих цугов волн, а для ),( txv  — 
всплески повышенной скорости пластической деформации.  

 
         Работа выполнена при  финансовой  поддержке РФФИ (грант № 18-02-00444). 
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 Метод АЭ предполагает размещение на поверхности контролируемого изделия 

пьезоэлектрических преобразователей (ПЭП), принимающих сигналы АЭ. Если объект 
контроля находится в нормальных условиях, ПЭП может быть размещен непосред-
ственно на его поверхности. Однако во многих случаях размещение ПЭП на поверхно-
сти контролируемого изделия невозможно из-за ряда факторов. К ним относятся высо-
кая температура, радиация, химически агрессивная среда, а также сложность (порой 
невозможность) замены ПЭП, изменивших свои параметры вследствие внешних воз-
действий. Один из путей решения данной проблемы – размещение обычных преобразо-
вателей вне зоны экстремальных воздействий и обеспечение передачи сигналов АЭ по-
средством волноводов. Наиболее целесообразным способом передачи акустических ко-
лебаний на ПЭП в этом случае следует признать использование волноводов в виде тон-
ких длинных стержней или пластин. 

 В работе приведены результаты исследования прохождения акустических волн 
через волноводные линии различной длины. Определено их затухание в волноводных 
линиях в обычных условиях и в воде. 

Объектом исследований являлись волноводные линии, изготовленные из стальной 
проволоки (сталь 12Х18Н10Т) диаметром 3 мм длиной 10, 8, 6 и 5 м. В испытаниях ис-
пользовались волноводы из неотожженной и отожженной при 1050°С проволоки. От-
жиг применялся для уменьшения затухания. Одним концом волновод приваривался к 
стальной пластине, имитировавшей контролируемую поверхность, к другому концу 
волновода был приварен экспоненциальный концентратор, служащий для согласования 
волновода с ПЭП. В качестве имитатора АЭ сигналов использовался ПЭП, возбуждае-
мый от генератора прямоугольных импульсов. 

 Датчики располагались следующим образом: ПЭП №1 устанавливался на по-
верхность пластины рядом с местом приварки волновода к поверхности пластины; 
ПЭП №2 при помощи механического прижима крепился к широкому концу концентра-
тора. Преобразователь-имитатор АЭ сигналов ПЭП №3 устанавливался на поверхность 
пластины рядом с ПЭП №1 (рисунок 1). 

В исследованиях проводилось измерение затухания сигнала акустической эмис-
сии при прохождении его через волновод. Затухание определялось путем сравнения 
амплитуд сигналов, полученных с ПЭП №1 и №2.  

Все волноводные линии испытывались как в обычных условиях (на воздухе), так 
и погруженные в емкость с водой. Перед погружением в воду волновод скручивался 
спиралью с применением текстолитовых стоек-изоляторов для исключения касания 
витков спирали между собой. 

Результаты измерения затухания сигналов АЭ при прохождении через волновод-
ные линии различной длины приведены на рисунке 2. 

Как видно из графиков, затухание АЭ сигналов при нахождении волноводной ли-
нии в водной среде больше, чем на воздухе, т.к. граница раздела металл-вода более 
«прозрачна» для сигналов АЭ, чем граница металл-воздух. 

Предварительный отжиг волноводной линии позволил несколько снизить затуха-
ние, что немаловажно при использовании волноводов большой длины. 
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Рис. 1. Испытание волноводной линии в воде.  

1 – стойки-изоляторы; 2 – испытываемая волноводная линия; 
3 – емкость с водой 
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Рис. 2. Затухание сигналов АЭ при прохождении через волноводные  

линии различной длины 
 

Испытания волноводов и анализ результатов показали, что регистрация АЭ сиг-
налов с помощью волноводной линии длиной 5–6 м принципиально не отличается от 
регистрации непосредственно с поверхности контролируемого объекта и не оказывает 
значительного влияния на процесс локализации источников АЭ и оценки их степени 
опасности. 

Для исключения влияния акустических помех на волноводы, находящиеся в воде, 
необходимо использование чехловой трубы. 
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Развитие метода акустической эмиссии (АЭ) определяется несколькими фактора-

ми: уровнем АЭ систем, программным обеспечение для сбора и последующей обработ-
ки АЭ данных, нормативным обеспечением АЭ метода, квалификацией специалиста 
выполняющий АЭ контроль. Объединяющие эти факторы является специалист АЭ кон-
троля. Специалистов АЭ можно разделить на две категории: 

1. Специалисты исследователи, которые проводят с использованием метода 
АЭ научные исследования, различных материалов, процессов и оборудование. Резуль-
тат их деятельности, научные исследования, отчеты, новые критерии обработки и ана-
лиза АЭ данных и специализированное программное обеспечение.  

2. Специалисты практики, выполняющие АЭ контроль в соответствии с 
нормативными документами, как правило это специалисты II, III уровня квалификации 
аттестованные  в соответствии с ПБ 03-440-02 , ISO 9712. Эти специалисты, должны 
применять  на практике  инновации  разработанные специалистами исследователями, 
но с этим есть проблемы. 

 
Между этими группами специалистов нет постоянного взаимодействия. Специа-

листы практики используют при проведении АЭ диагностики, стандартные АЭ систе-
мы, со стандартным  программным обеспечением в сборе и обработке АЭ информации. 
Совместная работа происходит специалистов исследователей и практиками в единич-
ных случаях при диагностике сложных, уникальных объектах. 

Хорошая практика сложилась при разработке систем комплексного мониторинга 
уникальных, сложных объектов и установок, где используется совместная работа спе-
циалистов АЭ, но такой опыт и наработки сложно тиражировать для массового приме-
нения. Существуют АЭ технологии для определенного типа конструкций, разработан-
ные различными фирмами иностранными и отечественными, в которых строго описы-
вается последовательность действий (настройка, калибровка, сбор АЭ данных, нагрузка 
объекта контроля и критерии оценки объекта): 

 
Компания РАС (Physical Acoustics Corporation) 

• технология контроля днищ резервуаров — TANKPAC; 
• технология контроля сосудов давления и резервуаров — MONPAC; 
• технология определения утечек через запорную арматуру — VPAC; 
• технология контроля протяжённых объектов (трубопроводов) — PIPEPAC; 
• технология контроля коррозионных повреждений — CORPAC;  
• технология контроля силовых трансформаторов — POWERPAC; 
• технология и система для контроля авиационных огнетушителей Halon Bottle. 

 
Компания «Интерюнис-ИТ» и Сибирский государственный университет путей 

сообщения (СГУПС), каждая организация разработала свою АЭ технологию   контроля 
литых деталей тележек грузовых вагонов. 

Производители АЭ систем разрабатывают программное обеспечение, которое по-
могает обрабатывать АЭ данные: 
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• A-Line Stat, A-Line OSC -  «Интерюнис-ИТ; 
• Корал, Буря, Днище РВС, Стенка РВС- НПФ «Диатон»; 
• AEwin, Line-Focus, Noesis  - РАС (Physical Acoustics Corporation) 
•  VisualAE, VisualTR, VisualClass – Vallen System 

 
Программное обеспечение и методы обработки АЭ данных, требует от специали-

ста практика специальной подготовки и обучения. Современная система подготовки 
аттестации и сертификации персонала АЭ в независимых органах по оценки персонала 
НОАП, не предусматривает подготовку и оценку знаний и умений применения специа-
лизированного программного обеспечения. Специалисты в НОАП проходят сертифи-
кацию на II уровень, который позволяет проводить АЭ контроль, различных объектов с 
выдачей заключения.  Анализ АЭ данных является процессом субъективным и зависит 
от опыта и знаний конкретного специалиста. В диагностических компаниях происходит 
деление специалистов практиков, на тех, кто проводит сбор АЭ данных на объекте кон-
троля и  на специалистов которые производят анализ АЭ данных.  

Сложность применения АЭ метода привела к падению интереса к методу со сто-
роны Заказчиков, это по нашему мнению обусловлено отставание  в подготовке АЭ 
специалистов практиков в использовании новых разработок. Отсутствуют курсы обу-
чения АЭ специалистов  практиков новым технологиям АЭ контроля, в лучшем случае 
они могут прочитать статьи в научных журналах, скачать с сайта разработчика про-
граммное обеспечение и методом «проб и ошибок» освоить данный продукт, так как 
они его понимают. Заказчик АЭ диагностики не разбирается в тонкостях АЭ метода, 
его интересует  низкая цена на услуги АЭ контроля, наличие минимум II уровня у спе-
циалистов проводящих АЭ контроль,  работающее его оборудование, «правильно» со-
ставленный отчеты и заключения по АЭ контролю.  

Решение проблемы передачи знаний от специалистов исследователей к специали-
стам практикам, позволит по нашему мнению повысить спрос на АЭ контроль и про-
должит развитие АЭ метода. Предлагается разрабатывать специализированные учеб-
ные курсы по АЭ технологиям и программному обеспечению, совместно с разработчи-
ками АЭ систем, специалистами  исследователями и учебными организациями (органы 
по сертификации персонала). Почему необходимо привлекать учебные организации, 
органы по сертификации (ОСП)? ОСП имеют практический опыт  оценки персонала 
АЭ на I, II, III уровни и могут независимо оценить квалификацию специалиста АЭ. На 
этих курсах специалисты практики научатся использовать новые АЭ технологии и до-
кумент, подтверждающий эти знания, специалисты исследователи передадут знания и 
получат обратную связь о применении этой технологии, а ОСП обеспечит независи-
мость оценки знаний специалистов с выдачей документа. Функции ОСП в этом процес-
се: составление программы обучения, составление  базы теоретических вопросов и за-
даний к практическому экзамену. Процедура в ОСП: оценка документов кандидата, 
проведение входного тестирования, для оценки общего уровня АЭ специалиста, прове-
дение занятий в соответствии с программой обучения, проведение теоретического и 
практического экзамена, оценка экзаменационных результатов, выдача соответствую-
щего документа,  при успешной сдаче экзаменов. 

Повышение уровня знания, передача новых технологий, обмен информацией 
между АЭ специалистами различных групп, позволит  применять все преимущества АЭ 
метода и развивать сферы применения. 
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Для изучения влияния предварительного циклического нагружения на параметры 

акустической эмиссии (АЭ) были проведены циклические испытания образцов из ста-
лей 20, 45 и 12Х18Н9Т при пяти уровнях нагрузки и трех относительных долговечно-
стях N/Nf = 0.3, 0.5, 0.7. Далее были проведены испытания на растяжение этих образцов 
с оценкой механических свойств и характеристик акустической эмиссии (АЭ), включая 
интенсивность (ṄAE), bАE -параметр, период затишья (TAE), которое, подобно сейсмиче-
скому затишью, наблюдалось перед разрушением металлического образца [1]. Период 
затишья (TАЭ) оценивали с помощью скользящего временного окна, длину которого 
устанавливали равной максимальному значению интервала времени между приходом 
соседних по времени событий АЭ. 

Анализ результатов эксперимента показал, что увеличение амплитуды предвари-
тельного циклического нагружения приводит к повышению прочностных свойств и 
снижению пластичности и работы разрушения образцов сталей 20 и 12Х18Н9Т. Для 
образцов из стали 45 изменение прочности и работы разрушения не выявлено. 

Измерения характеристик акустической эмиссии исследуемых сталей как в ис-
ходном состоянии, так и после предварительного циклического нагружения, позволили 
выделить четыре основные стадии их изменения в процессе растяжения, которые 
наиболее отчетливо выражены при испытании образцов из стали 20 (рис. 1, а): 
• стадия I интенсивной акустической эмиссии и роста суммарного числа акустиче-
ских сигналов на участке упругой деформации;  
• стадия II резкого снижения интенсивности эмиссии и bАE-параметра в области де-
формационного упрочнения;  
• стадия III снижения интенсивности эмиссии и достижения порогового уровня сум-
марного числа акустических сигналов и bАE-параметра в конце области деформацион-
ного упрочнения; 
• стадия IV, начинающаяся при достижении максимальной нагрузки и характеризуе-
мая в ее начале малым количеством акустических событий, а затем – почти полным их 
отсутствием (область акустического затишья TАЭ), в конце которой появляются высоко-
амплитудные акустические сигналы, предшествующие разрушению. 

Важно отметить следующие особенности изменения акустических параметров: 
• резкое снижение bАЭ-параметра происходит перед плато на временной зависимости 
суммарного числа сигналов, которое соответствует достижению предела прочности и 
началу стадии локализации деформации; 
• начало периода акустического затишья TАЭ соответствует стадии падения напряже-
ния, связанного с локализацией деформации и сопровождаемого накоплением и слия-
нием несплошностей в локализованной пластической зоне. В конце этого периода, пе-
ред самым разрушением, акустическая активность возрастает. 

После предварительного циклического нагружения стадии, выделенные при рас-
тяжении недеформированного образца, сохраняются, но их протяженность, а также 
акустические параметры изменяются (рис. 1, б). Так, при испытании стали 20 резко 
снижается интенсивность сигналов, хотя суммарное число сигналов мало меняется, а 
при испытании стали 45 интенсивность сигналов изменяется незначительно, но их об-
щее число возрастает. 
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Рис. 1. Диаграммы деформации (1), временные зависимости накопленного числа (2), интенсив-
ности (3) и bАЭ -параметра (4) акустической эмиссии для образцов из стали 20 в исходном со-
стоянии (а) и после циклических испытаний при σmax = 330 МПа до N/Nf = 0,5 (б) 

 
Результаты экспериментов показали, что период затишья (TАЭ) растет с увеличе-

нием относительной долговечности при одном уровне амплитуды нагружения, 
наименьшее TАЭ наблюдается для исходного образца, не подвергнутого предваритель-
ному циклическому нагружению. 

При испытании образцов из стали 12Х18Н9Т затишья АЭ не наблюдалось, что 
связано, по всей видимости, с образованием мартенсита деформации в ходе разрушения 
образцов. 

Таким образом, появление ярко выраженного затишья акустической эмиссии, ха-
рактерного для рассматриваемого класса материалов, может использоваться в прогно-
стических целях наряду с bАЭ-параметром и другими параметрами акустической эмис-
сии. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда 

(проект №15-19-00237). 
 

1. Ботвина Л.Р., Петерсен Т.Б., Тютин М.Р. Акустическое затишье как диагностический при-
знак предразрушения // ДАН. 2018. Т. 479. № 5. С. 514–518. 
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Высокочувствительными параметрами эволюции повреждаемости материала яв-

ляются характеристики его упругости (динамические модули упругости – ДМУ) и не-
упругости (внутреннее трение – ВТ и демпфирующая способность – ДС).  

Цель работы – разработка аппаратно-программного комплекса (АПК) для оценки 
усталостной повреждаемости материалов путем комплексного измерения в автоколеба-
тельном режиме ДМУ, ДС и ВТ средствами инженерного программного обеспечения 
(ИПО) в ультразвуковом (УЗ) диапазоне частот. Основа АПК - УЗ установка, являюща-
яся механической колебательной системой из концентратора, резонатора, пьезокерами-
ческих датчиков, и жестко соединённого с ними образца.  

Назначение АПК: а) задание и автоматическое управление электрическими пара-
метрами УЗ установки; б) сбор, обработка и отображение результатов измерений 
напряжений, токов, частоты на элементах УЗ установки; в) расчет, отображение и реги-
страция в архивных лог-файлах целевых характеристик (ДС, ВТ, ДМУ); г) автоматиза-
ция динамических испытаний образцов при различных частотах и амплитудах колеба-
ний.  

Условия работы АПК. Аппаратное обеспечение: а) компьютер (Pentium II 233 
МГц; ОЗУ 64 МБ; системная шина PCI; НГМД и CD ROM; 4 ГБ на НЖМД; плата вво-
да/вывода дискретных сигналов PCI-1753 фирмы Advantech); б) ИПО включает: ОС 
Windows 98 SE/ХP; инструментальное средство разработки программного обеспечения 
АСУТП GeniDAQ V 4.11.001 фирмы Advantech с драйвером платы ввода/вывода дис-
кретных сигналов фирмы Advantech PCI-1753; текстовый редактор для просмотра лог-
файлов; электронные таблицы для обработки результатов экспериментов.  

Программная среда АПК АСУТП GeniDAQ V 4.11.001 фирмы Advantech, состоя-
щий из модулей: GeniDAQ Builder и GeniDAQ Runtime. АПК представляет собой отла-
женную стратегию. Структура АПК:  автоматически сгенерированный основной управ-
ляющий скрипт; три задачи в среде Task Designer; семь экранных форм, в среде Display 
Designe. ИПО АПК реализует  алгоритмы: фиксации АЧХ; автоматического поиска ре-
зонансной частоты; измерения амплитудных зависимостей; проведения усталостных 
испытаний; автоматического слежения за изменением резонансной частоты;  связи 
АПК с другими программами.  

 
Работа выполнена в рамках реализации ФЦП «Исследования и разработки по 

приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 
2014-2020 годы» по теме: «Разработка прототипа инженерного программного обес-
печения (ИПО) на основе высокопроизводительных вычислений для оценки механиче-
ских характеристик изделия, изготовленного с использованием аддитивных техноло-
гий (методом селективного лазерного спекания) с учетом стратегии изготовления из-
делия» (уникальный идентификатор проекта RFMEFI57717X0271). 
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Проведённый анализ оцениваемых информативных параметров  существующих 
АЭ комплексов позволил установить, что эти параметры не имеют физически обосно-
ванных критериальных значений для определения степени опасности дефектов, суще-
ственным образом зависят от предыстории эксплуатации, формы и размеров конструк-
ций, уровня и характера шумов. Проверяется число выбросов сигнала АЭ, энер-
гия, MARSE, амплитуда, интенсивность и другие характеристики [1,2]. 

Для повышения эффективности АЭ контроля разработан теоретико-вероят-
ностный подход к оценке информативных параметров эмиссии. Разработан способ 
оценки процессов накопления повреждений основанный на оценке изменения распре-
делений параметров АЭ  в процессе деформирования силовых элементов конструкций  
на основе инвариантов [3-7]. 

В связи с тем, что форма статистических распределений информативных пара-
метров АЭ не зависит от амплитуды и интенсивности сигналов, а определяется только 
физикой процессов происходящих в материале конструкции при деформировании, зна-
чения разработанных инвариантов не зависят от амплитуды и интенсивности сигналов 
АЭ, формы, предыстории эксплуатации и размеров конструкции. 

Для испытаний силовых элементов конструкций имеющих сварные и паяные со-
единения специалистами ВУНЦ ВВС (г. Воронеж) и ОАО «Научно-исследовательский 
институт специальных информационно-измерительных систем» (г. Ростов-на-Дону) 
разработаны многоканальные АЭ аппаратно-программные комплексы на основе инва-
риантов акустико-эмиссионных процессов, методики экспериментальных исследова-
ний, методика моделирования напряжённо-деформированного состояния, и проведены 
экспериментальные исследования по изучению связи статистических закономерностей 
АЭ процессов с процессами разрушения. 

Разработанный акустико-эмиссионный аппаратно-программный комплекс (АПК) 
оценки эксплуатационной пригодности силовых элементов конструкций (выполнен 
как опытный образец с литерой «О» и РКД) награжден Золотой медалью Всемирной 
организации интеллектуальной собственности Организации Объединённых Наций на 
Международной выставке «Expopriority-2013» (рис.1б).  

При оценке прочности конструкций методом АЭ, актуальным вопросом является 
комплексный анализ множества информативных параметров сигналов в реальном мас-
штабе времени. Для решения этой задачи разработана и практически отработана мето-
дика оценки многопараметрической информации в АЭ аппаратно-программных ком-
плексах, основанная на  объединении («свёртки») информативных параметров АЭ ме-
тодами теории исследования операций (рис. б).  
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Рис.1.  а - Разработанный аппаратно-программный комплекс на основе метода акустической 

эмиссии; б – изменение «свёртки» информативных параметров акустической эмиссии при статических 
испытаниях сопел ЖРД. По оси абсцисс время деформирования.  По оси ординат нормированное значе-
ние «свёртки» информативных параметров 

 
Созданная  система оценки эксплуатационной пригодности конструкций, позво-

ляет оперативно (в реальном масштабе времени) в акустико-эмиссионных аппаратно-
программных комплексах обрабатывать многоканальную и многопараметрическую 
информацию об изменении информативных параметров  акустической эмиссии и ме-
стоположении дефектов, оценивать степень опасности дефектов и возможность даль-
нейшей эксплуатации конструкции, обеспечивает оперативность, достоверность и сни-
жение стоимости определения возможности эксплуатации силовых элементов кон-
струкций.  

 
Исследования выполнены при поддержке фонда «У.М.Н.И.К». 
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Актуальность. В настоящее время на основе достижений физической акустики, 

физики мегапластических деформаций и компьютерных технологий возникла возмож-
ность проведения комплексных исследований предельных состояний конденсирован-
ных систем в условиях экстремальных энергетических воздействий. Наиболее актуаль-
ным является выбор и применение акустических методов и регистрирующих устройств 
для проведения комплексных исследований  в условиях мегапластической деформации 
(МПД).  

Цель работы: изучить экспериментальные и технические возможности различ-
ных устройств физической акустики, осуществить in situ  регистрацию акустических 
сигналов (в широком диапазоне частот, с поверхности и внутреннего объема МПД-
образцов) в условиях деформационного индуцирования дефектов и структурно-
фазовых изменений.  

Оборудование и материалы. Разработана и изготовлена многофункциональная 
МПД-установка типа наковальни Бриджмена, позволяющая проводить эксперименты в 
условиях поверхностной и объемной МПД. Материалы исследования: высокоазотистая 
сталь (Х18АГ10Н16, СN=0.3%N) и никелид титана. 

Экспериментально-технические особенности выбора акустических датчиков. 
Прямая регистрация акустических сигналов с поверхности деформируемого образца 
непосредственно в наковальнях Бриджмена, связана с определенными эксперимен-
тально-техническими трудностями: незначительный объем образца (d = 5 ÷ 10 мм, h 
= 0.02÷0.5 мм), небольшое рабочее пространство (h = 10 ÷ 30 мм), ограничивающее 
возможность размещения акустических датчиков, подвижные элементы (наковальни 
Бриджмена), исключающие прямой контакт с датчиками и др. Нами изучены иссле-
довательские возможности и условия применения различных датчиков микрофонного 
типа, которые можно дистанционно применять для регистрации акустических сигналов 
с подвижных элементов наковален в условиях деформационного индуцирования  де-
фектов и структурно-фазовых изменений в МПД-образцах. На основании предвари-
тельных исследований выбраны датчики с мембранными преобразователями и с кар-
диоидной диаграммой направленности, которые могут регистрировать только фрон-
тальные сигналы, подавляют шумы и защищены от обратной связи. Применялись для 
исследований микрофоны динамического и конденсаторного типов с равномерными 
частотными характеристиками: UltraVoice Behringer-XM8500, CHURE SV100-A,  
CHURE SM58; конденсаторные: BehringerC1, RodeNT-1A, Audio-TechnicaAT2020, 
B&K4135 (диаметр 1/4''), М-01. Шорох-8. Из них выбраны UltraVoice Behringer-
XM8500 (динамический, частотный диапазон: f = 50 ÷15000 Гц, чувствительность: 70 
дБ, соотношение сигнал/шум: 78 дБ, выходное сопротивление 150Ом),  Audio-Technica 
AT2020 (конденсаторный, частотный диапазон: f = 20 ÷20000 Гц, чувствитель-
ность: 37 дБ (∼14 мВ), соотношение сигнал/шум: 74 дБ, выходное сопротивление 100 
Ом); М-01 (конденсаторный,  чувствительность: 38 дБ, миниатюрный, размеры: d = 

mailto:bilniknik52@gmail.com
mailto:6840817@mail.ru
mailto:lena@smel.math.spbu.ru


92 
 

3мм, l = 12мм), Шорох-8 (чувствительность: <40 дБ, низкий уровень шума, встроенный 
автоматический регулятор усиления выходного сигнала). 

Экспериментально-технические особенности проведения экспериментов и 
результаты. Изготовлена универсальная акустическая установка, позволяющая рабо-
тать с различными датчиками; микрофонного типа (звуковой диапазон) и пьезопреоб-
разователями (ультразвуковой диапазон). Установка состоит из анализатора спектра 
СК4-56, широкополосного усилителя У3-29, милливольтметра В6-9, частотомера Ч3-
35А, согласующего усилителя, аналого-цифрового преобразователя ADA 1406 и персо-
нального компьютера с интегрированной звуковой картой и входом MIC. Для осу-
ществления предварительной обработки сигналы усиливались с помощью усилителя 
У3-29, а затем с помощью В6-9 и Ч3-35А измерялись среднеквадратичные значения 
амплитуды и частоты акустических импульсов. Далее сигналы подавались на вход ана-
лизатора спектра СК4-56 для проведения предварительного амплитудно-частотного 
анализа акустического спектра. Для более глубокого анализа спектра сигналы подавали 
на персональный компьютер через аналогово-цифровой преобразователь ADA 1406. 
Проведенные исследования показали, что, максимальной чувствительностью обладали 
датчики микрофонного типа, хотя неравномерность частотной характеристики вносила 
определенные искажения в измерение амплитуды акустических импульсов.  

Для регистрации звуковых импульсов выбран микрофон Audio-Technica AT2020, 
у которого неравномерность АЧХ составляет ± 2dB. Обработку экспериментальных 
данных проводили в программных пакетах PowerGraph и VisuelAnalyser. Сигналы зву-
ковой частоты регистрировали с помощью микрофонных датчиков. С датчиков сигнал 
подавали на линейный вход интегрированной звуковой карты, имеющей вход MIC. Пи-
тание для работы микрофонного датчика использовали от встроенного предусилителя 
звуковой карты. В эксперименте микрофон закреплялся на расстоянии 5 ÷ 20 мм от уз-
ла трения нижней наковальни и МПД-образца. В таких условиях микрофон регистри-
ровал звуковые волны в воздухе (т.е. колебания звукового давления), поэтому ожидали 
наложения собственных частот элементов установки на общий спектр. Сам спектр не 
позволял ответить на вопрос, по каким причинам и в какие моменты времени в процес-
се эксперимента происходило возбуждение тех или иных частот. В процессе МПД по-
верхности стали Х18АГ10Н16 (СN = 0.3%N) на общем фоне спектра обнаружены 
всплески интенсивности колебаний. Показано, что они имеют более высокую частоту и 
не перекрываются со спектром фона. Предварительно выделены типичные частоты 
этих всплесков: 1.5 кГц для первого и  2.0, 4.0, 6.0 и, 8.4 кГц для второго спектра. Для 
различных давлений прижимающей нагрузки (в пределах 300 МПа) эти частоты отли-
чались незначительно (до 10%). Обнаружена определенная корреляция частот всплес-
ков с собственными частотами элементов установки таких, как вращение подвижной 
наковальни и вала редуктора. Сделано предположение, что резкое повышение интен-
сивности акустического сигнала, возможно, связано с разрушением поверхностного 
деформационно структурного слоя в условиях МПД поверхности. 

 
Таким образом, акустическая установка (ее аппаратная и программная реализа-

ция) позволили решать все практические задачи по сбору, анализу и представлению ре-
зультатов in situ исследований в условиях деформационного индуцирования дефектов и 
структурно-фазовых изменений в МПД-материалах. 
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Наномасштаб времени протекания элементарных актов разрушения определяет 
ограниченность средств измерений процесса, поэтому фактически обычно наблюдают 
только конечный результат – поверхность излома. Акустическая эмиссия (АЭ) от 
вскрывающейся трещины дает, в частности возможность наблюдения процесса разру-
шения в микроструктуре in situ прежде чем наступит макроразрушение. Диапазон мас-
штабов структур, встречающихся в конструкционной стали, чрезвычайно широк. Одна-
ко, при напряжениях σ < σТ, если критическая интенсивность напряжений KIC 

πσ< /2d , как очаги хрупкого разрушения опасны лишь элементы структуры размером 
d > dкр = 2)/()2/( TICK σ⋅π . Для низкоуглеродистых сталей (σT ≈ 300 МПа; KIC > 300 
кгс∙мм3/2) dкр > 100 мм, т.е. развитие разрушения наиболее вероятно от макроскопиче-
ских концентраторов напряжений на поверхности. Только в высокопрочных сталях (σ0,2 
= 1700 МПа, KIC ≈ 200 кгс∙мм3/2) dкр = 2 мм и, например равноосное неметаллическое 
включение может оказаться очагом хрупкой трещины. С учетом такого вклада масшта-
ба структуры в разрушение для прикладных задач АЭ, по-видимому, нет смысла во 
всех случаях регистрировать элементарные акты разрушения как хрупкого, так и вязко-
го и необходимости в использовании сверхчувствительной измерительной аппаратуры. 

Микротрещина – импульсный излучатель звуковых волн длиной λ0 ≤ d. Неизбеж-
ные отражения волны от стенок (боковых и торцов) объекта (реверберация) возбужда-
ют широкий спектр его собственных частот. Поэтому реальный сигнал содержит в себе 
информацию как о величине и темпе высвобождения упругой энергии при вскрытии 
трещины, так и “хвост” реверберации, зависящий от схемы испытания и затухания в 
материале. Отсюда вытекают возможные различия в подходах к измерению АЭ от тре-
щины в масштабах образца и изделия, в т.ч. в зависимости от решаемой задачи: либо 
это классификация источников разрушения, например для оценки меры оптимальности 
различной геометрии микроструктуры при получении материалов с заданной вязко-
стью, либо для мониторинга трещин в конструкции с целью прогноза их риска. 

Количественная оценка разрушения по измерениям акустической эмиссии воз-
можна, когда проведена калибровка электроакустического тракта (образец – контакт-
ный слой – пьезопреобразователь – регистрирующая аппаратура) с целью учета потерь 
и контроля воспроизводимости. Например, в масштабах образца это позволило прямым 
сопоставлением эмиссии и измерением хрупких трещин показать, что если в одном 
скачке трещины разгружается площадка поперечником d, то амплитуда смещения в 
первичном упругом импульсе пропорциональна ее площади: A ∼ d2 [1,2]. И хотя сигнал 
АЭ представляет собой интегральную свертку этого импульса с динамическим тензо-
ром Грина объекта и передаточной функций измерительного тракта, есть возможность 
выделить первичный импульс и по нему оценить геометрию единичной трещины [3]. 

Обеспечить эффективное использование метода АЭ помогает знание физики яв-
ления относящейся к объекту. Например, при росте вязкой трещины (по сравнению с 
вскрытием хрупкой) энергия высвобождается за много скачков с пластической дефор-
мацией между ними, поэтому при том же размере трещины получается цуг упругих 
импульсов, из которых метод пиковых амплитуд регистрирует одну, наибольшую 
(обычно первую). Тогда скачкообразное увеличение пиковой амплитуды АЭ при сход-
ных размерах трещины будет означать переход от вязкого разрушения к хрупкому. Ис-
пользование в этих целях компактного неразрезного пакета из 50-60 микрообразцов [4] 
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позволило сравнивать абсолютные амплитуды сигналов при неизменных переходных 
потерях для локальной (в масштабах ≤ 1 мм2) оценки хладноломкости различных ста-
лей с привязкой к микроструктуре в том же порядке и с теми же расстояниями между 
вариантами, что и “классические” сериальные кривые ударной вязкости (по Н.Н. Дави-
денкову) на стандартных образцах (тип I, ГОСТ 9454). 

Привязка импульсов АЭ к источнику сигналов эмиссии (росту трещины) оказа-
лась весьма полезной при развитии методов оценки вязкости разрушения сталей на об-
разцах малых размеров с использованием нелинейного критерия механики разрушения 
– критического раскрытия трещины (КРТ) δс. Выявленная последовательность сигналов 
АЭ была сопоставлена с 3D-моделью изломов, полученных при трехточечном статиче-
ском изгибе образцов. Это позволило с одной стороны описать кинетику развития тре-
щины, в процессе испытания на вязкость разрушения и получить более объективные 
значения КРТ (CTOD), с другой – соотнести регистрируемые импульсы АЭ со строени-
ем изломов, что существенно для понимания критических факторов структуры, опре-
деляющих неоднородность трещиностойкости металла (поковки из улучшаемой стали 
38ХН3МФА). 

Часто используемые параметры АЭ – плотность потока импульсов, превышаю-
щих уровень дискриминации (скорость счета), накопленная сумма импульсов (суммар-
ный счет), подтвердили свою эффективность, когда решались задачи, связанные с 
наблюдением каких-либо переходных процессов, например, при переходе разрушения 
от критического к закритическому. Абсолютные измерения пиковой амплитуды им-
пульса АЭ с крутым фронтом с помощью демпфированного пьезопреобразователя и 
широкополосной аппаратуры пикового детектирования при прямой калибровке элек-
троакустического тракта дают количественную информацию либо о площади хрупкой 
трещины – при неизменном напряжении, либо при независимом измерении площади, о 
плотности упругой энергии и напряжении в месте образования трещины [1,2]. 

Отсюда вытекает необходимость осуществления нескольких практических шагов. 
Так, например, а случае отсутствия ярко выраженного максимума переднего фронта и, 
как результат, возникновения неопределенности при нахождении пиковой амплитуды 
АЭ, ее выделение возможно [5] с использованием алгоритма построения суммарной 
огибающей с последующей низкочастотной Фурье-фильтрацией, когда пиковая ампли-
туда АЭ определяется на временном интервале от первого превышения уровня дискри-
минации (∼ 10 дБ над уровнем шума) до первого минимума огибающей. Во-вторых, 
необходимо более полное извлечение информации и спектра сигналов, претерпеваю-
щего, как правило, искажения при прохождении электроакустического тракта [6]. 

Необходима дальнейшая разработка алгоритмов описания акустической эмиссии, 
что становится особенно актуальным в связи с возможностью цифровой регистрации 
сигналов. 
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Аккустическая эмиссия может послужить важным источником информации о 

процессах, протекающих при электрохимической коррозии металла. Данный метод был 
использован различными авторами для регистрации сигналов, связанных с образовани-
ем пузырьков газа [1–4], разрушением оксидного слоя или образованием оксидов на 
поверхности [4], отрывом отдельных зёрен и анодного растворения металла [1,3,4].  

В представленной работе были использованы плоские полированные образцы ли-
той аустенитной легированной стали, состав которой приведён в табл. 1. 

 

Таблица 1. Химический состав исследуемой стали 
С Si Mn P S Cr Mo Ni Al N Fe 

0,048 0,85 6,29 0,0052 0,0076 15,7 0,08 9,23 0,05 0,076 Bal. 
 

Измерения проводились в 0,1 М растворе серной 
кислоты в ячейке, схема которой показана на рис. 1. Пе-
ред началом измерения образец выдерживался в растворе 
в течение 30 мин. для достижения равновесного состоя-
ния. Затем на образец подавался изменяющийся равно-
мерно во времени от -2 В до +2 В потенциал Е (𝐸̇ =0,1 
мВ/мин). Фиксировался ток, текущий через образец.  АЭ 
датчик марки WD (PAC) был подключен к системе PCI-2 
+ AEwin 4.30 (PAC) через предусиление в 60 дБ. Метод 
записи пороговый, порог был установлен на 30 дБ. 

Ячейка типа 2 была использована для того, чтобы 
оценить вклад в картину акустической эмиссии:  
а – образования пузырьков водорода и кислорода (элек-
тролиза воды); б – событий на противостоящем электроде 
(верхняя платиновая секта). В качестве рабочего электро-
да была подключена платиновая сетка, на которой проис-
ходил электролиз воды. Результаты эксперимента (рис. 2 
справа) позволили сделать следующие выводы: 

- Характеристики АЭ сигналов соответствующих 
образованию Н2 и О2 идентичны. Пиковая частота лежит 
в пределах 150 – 400 кГц, длительность большинства сиг-
налов – менее 100 мкс (С1 на Рис. 3). 

- влиянием событий, происходящих на верхнем 
электроде, можно пренебречь. 

Результаты измерений, проведенных в ячейке 1 по-
казаны на рис. 2 слева. 

По ходу изменения приложенного к образцу потен-
циала от -2 В до +2 В, были выделены 3 региона активно-
сти АЭ: 

R1 – от -2 до -0,845 В: активное образование Н2 на поверхности; 

 
Рис. 1. Схема измерительной 

ячейки 
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R2 – от -0,845 до +1,15 В: поверхность последовательно проходит стадии актива-
ции, пассивации, растворения оксидной плёнки и вторичной пассивации за счёт фор-
мирования шпинели типа NiMe2O4. Активность АЭ – минимальна. 

R3 – от +1,15 В до +2 В: практически совпадает с началом анодного растворения 
металла и происходящим одно-временно с ним выделением кислорода. 

 

 
 

Рис. 2. слева: рабочий электрод – образец исследуемой стали;  
справа: чистый электролиз воды 

 
Принимая во внимание такие параметры АЭ 

сигналов как длительность, энергия и пиковая ча-
стота, они были разделены на 2 группы, С1 и С2 на 
рис. 3. Сигналы первой группы С1 характеризова-
лись большей энергией при небольшой длительно-
сти и частотой в пределах 150 – 400 кГц. Сигналы 
второй  группы С2 показали меньшую энергию 
при большей длительности и частоту до 100 кГц. 
Такие сигналы соотносят с повреждением оксид-
ной плёнки на поверхности металла [5]. 

Активность групп С2 и С1 совпадала в реги-
оне R1, при этом в регионе R2 активность группы 
С1 – образования газа – начиналась при достиже-
нии потенциала в +1,15 В и прекращалась при до-

стижении потенциала +1,45 В. Активность же группы С2 начиналась при достижении 
потенциала в +1,25В и продолжалась до конца эксперимента. Было установлено, что 
группа С1 соответствует образованию относительно крупных пузырьков газа размером 
200-600 мкм на порах литой структуры стали. При достижении потенциала +1,45 В по-
ры сглаживаются за счёт анодного растворения металла и газ начинает выделяться рав-
номерно на всей поверхности с размером пузырьков <50 мкм, которые не генерируют 
АЭ.  

Результаты представленной работы подробно изложены в [6]. 
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Рис. 3. Деление АЭ событий  
на группы 
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В работе представлены результаты исследования механизмов разрушения в мно-
гослойных полимерных композиционных материалах с армирующим элементов в виде 
слоёв стеклоткани. Для описания процесса накопления повреждений использованы та-
кие типы разрушений, как: разрушение матрицы связующего, нарушение адгезии меж-
ду матрицей и армирующим наполнителем, разрушение волокон армирующего элемен-
та, расслоения. Для исследований использовался стеклопластик СТ-69Н на основе свя-
зующего ЭДТ-69Н и стеклоткани Т-10П. Нагружение производилось методом статиче-
ского изгиба с разделением на стадии нагружения в виде остановов. 

Акустическая эмиссия (АЭ) известна как информативный метод исследования об-
разующихся микро- и макроповреждений в материале в процессе нагружения или ино-
го воздействия, приводящего к структурной перестройке в материале. Наиболее рас-
пространенными для анализа параметрами сигналов АЭ являются суммарный счёт, ам-
плитуда, частота, энергия и спектры зарегистрированных сигналов. На их основе раз-
рабатываются критерии оценки повреждений, выделяются стадии разрушения под 
нагружением. 

Использование комплексного анализа по нескольким параметрам сигналов АЭ 
может дать дополнительные сведения о типе повреждений, их масштабе и моментах 
образования, выделять стадии разрушения материала и, в конечном итоге, обеспечить 
возможность прогнозирования показателей прочности и надежности конструкций. Сте-
пенной показатель накопления суммарной АЭ при изменении параметра нагружения 
позволяет прогнозировать несущую способность материала при наличии предыстории 
нагружения и регистрации АЭ. Значения b-value (статистического распределения ам-
плитуд сигналов АЭ), позволяет оценить масштаб протекающих процессов в материале 
и тип повреждённости на различных стадиях нагружения. Функции распределения 
плотностей вероятностей амплитуд и медианных частот сигналов АЭ позволяют выяв-
лять границы смены стадий и механизмов повреждённости ПКМ при нагружении.  
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В работе представлены результаты анализа сигналов акустической эмиссии, заре-
гистрированных при распространении ультразвуковых волн волоконно-оптическими 
датчиками. Чувствительным элементом волоконно-оптического датчика является само 
оптическое волокно, встроенное в контролируемый материал. Наиболее эффективным 
методом использования волоконно-оптических датчиков является их встраивание в 
композиционные материалы в процессе изготовления. 

Волоконно-оптические датчики имеют ряд преимуществ над классически приме-
няемыми пьезоэлектрическими датчиками. Волоконно-оптические датчики защищены 
от электромагнитных помех, обладают стойкостью к агрессивным средам и высоким 
температурам, могут быть распределены по поверхности объекта контроля большого 
размера или встроены в его структуру. 

Волоконно-оптические датчики были построены по схеме адаптивного интерфе-
рометра, основанного на использовании перезаписываемой динамической голограммы, 
образованной в фоторефрактивном кристалле. Основное преимущество такой схемы 
построения измерительной интерферометрической системы связано с реализацией ме-
тода адаптации к внешним температурным изменениям и низкочастотным механиче-
ским колебаниям. Применение оптической схемы адаптации снижает дрейф рабочей 
точки и позволяет повысить помехозащищенность и чувствительность измерительной 
системы при использовании адаптивного интерферометра на фоторефрактивном кри-
сталле.  

Оптические волокна измерительной системы интерферометра являлись датчиками 
ультразвуковых волн и были встроены в полимерный композитный материал в процес-
се изготовления образца. Образец представлял собой прямоугольную пластину много-
слойного стекловолокнистого материала. В результате проведенных исследований бы-
ло установлено, что чувствительность адаптивного интерферометра позволяет детекти-
ровать сигналы акустической эмиссии, генерируемые источником Су-Нильсена. При 
определении скорости звука в полимерном композиционном материале установлены 
особенности регистрации групповой волны волоконно-оптическими датчиками, свя-
занные с анизотропностью среды распространения волны и распределенным характе-
ром расположения датчиков в исследуемом композиционном материале. Для выделе-
ния информативной составляющей полезного сигнала акустической эмиссии было ис-
пользовано вейвлет-преобразование. 
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Одним из основных приложений метода АЭ является исследование свойств кон-

струкционных материалов [1], в частности исследование динамики их разрушения. В 
работе представлены результаты гидравлических испытаний до разрушения труб из 
стали 17Г1С в сопровождении метода АЭ. Испытывались  отрезки труб (Ду630, l = 
3000мм, t = 10мм и Ду219, l = 3000мм, t = 6мм), с двух сторон заглушенные приварен-
ными эллиптическими днищами. На моделях были созданы концентраторы напряже-
ний, имитирующих систему полуэллиптических трещин. Предварительно для трубы 
Ду630 был проведен прочностной расчет методом конечных элементов для определения 
положения точек с наибольшими значениями КИН и прогнозирования величин давле-
ния разрушения. Информацию, полученную при испытаниях, предполагалось исполь-
зовать для изучения стадий процесса разрушения и для разработки критерия опасности 
дефекта по данным АЭ мониторинга. 

Фактическое значение давления разрушения для трубы Ду630 составило P = 
60 МПа при расчетном значении  P = 59 МПа, которое соответствует вязкой области 
разрушения. Разрушение трубы Ду219 произошло при P = 90 МПа (рис.1).  
 

 
 

Рис. 1. Разрушение (утечка среды) трубы Ду630 при давлении ГИ P=90 кг/см2 
 
Использование предлагаемого коэффициента концентрации источников КАЭ, ба-

зирующегося на результатах локации, позволило по данным АЭ контроля определить 
место разрушения при давлениях гидроиспытания значительно меньших разрушаю-
щих. Достоверность данного подхода при прогнозировании места начала разрушения 
по концентрации источников АЭ можно продемонстрировать, например, результатами 
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их локации на трубе Ду219. Результаты как линейной (рис. 2а), так и планарной (рис. 
2б) локации получены при использовании одного набора данных. 

 

 
 

Рис.2. Результаты линейной (а) и планарной локации (б) АЭ источников на трубе Ду630 
 
 
Исследована возможность наблюдения разделения процесса разрушения на ста-

дии по данным АЭ. Различные исследователи выделяют разное количество кинетиче-
ских периодов развития пластической деформации и разрушения – от 2 до 6. Согласно 
[2], например, их четыре: 1) инкубационный; 2) торможения; 3) стационарный; 4) за-
ключительный ускоренный. Анализ проводился по оценке изменения b-параметра АЭ в 
зависимости от стадии накопления повреждений и близости к началу макро-
разрушения [3]. 

Использование информации о форме сигнала позволило идентифицировать при-
роду АЭ событий (от роста трещины или утечки), зарегистрированных на стадии доло-
ма. 

Сопоставление результатов прочностного расчета, фактических разрушающих 
нагрузок и результатов контроля методом АЭ позволяет говорить о возможности ис-
пользования предложенного критерия (коэффициент концентрации АЭ источников) 
для локализации места разрушения на стадии предразрушения. Достоверность крите-
рия подтверждается совпадением основных результатов его применения, полученных 
при использовании разных видов АЭ аппаратуры во время разрушающих испытаний 
объектов, имеющих разные геометрические размеры. Методические положения пред-
ложенного подхода планируется развивать в дальнейших экспериментах по АЭ контро-
лю объектов с различными физическими и геометрическими характеристиками. 
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Введение 
Применение метода акустической эмиссии (АЭ) для мониторинга состояния 

стального оборудования, работающего в условиях контакта с водородосодержащими 
средами, а также для выявления водородной хрупкости (ВХ) на ранних стадиях ее раз-
вития является актуальной задачей. Тем не менее, существуют противоречивые данные 
относительно влияния ВХ на параметры АЭ в сталях с разным химическим составом, 
микроструктурой и механическими свойствами [2–4]. В связи с этим целью настоящего 
исследования было установить связь между механическими свойствами, механизмом 
разрушения и поведением акустической эмиссии в насыщенных водородом сталях раз-
личного химического состава. 

 
Материалы и методика 
Для испытаний на растяжение из сталей марок 70, 09Г2С и S235JR были изготов-

лены плоские гладкие образцы с размером рабочей части 15х3.9х2.4 мм. Для перевода в 
вязкое состояние низкоуглеродистую и высокоуглеродистую стали марок S235JR и 70, 
полученные в горячекатаном и закаленном состоянии, соответственно,  подвергали ва-
куумному отжигу при 950 и 850 °С, соответственно. Малолегированную сталь 09Г2С 
полученную в горячекатаном состоянии, для перевода в высокопрочное состояние под-
вергали равноканальному угловому прессованию (РКУП) по схеме «conform»1.  

Образцы всех типов подвергали электролитическому наводороживанию в раство-
ре 5% H2SO4 + 1.5 г/л тиомочевины при плотностях тока в диапазоне от 20 до 600 
мА/см2 в течение 1 ч. В течение 5 минут после окончания наводороживания образцы 
промывали в проточной воде и в четыреххлористом углероде, и подвергали одноосно-
му растяжению на испытательной машине N50KT, Tinius Olsen при скорости движения 
траверсы 5 мм/мин.  

Одновременно с испытанием производили беспороговую потоковую запись АЭ с 
помощью оборудования ф. PAC: датчика Pico, усилителя 2/4/6  и платы АЦП PCI-2. 
Полученные записи АЭ – «стримы» при помощи программного обеспечения, разрабо-
танного в НИИ прогрессивных технологий (ТГУ, Тольятти), были поделены на отдель-
ные фрагменты – «фреймы», для каждого из которых была посчитана функция спек-
тральной плотности мощности и вычислена средняя энергия. Фрактографический ана-
лиз производили при помощи электронного микроскопа SIGMA, ф. Carl Zeiss.  

 
Результаты  
В случае относительно вязких сталей (S235JR и сталь 70 после отжига и 09Г2С и 

S235JR в горячекатаном состоянии) в результате наводороживания снижение удлине-
ния, главным образом, происходило за счет сокращения участка локализованной де-
формации. После наводороживания в изломах данных сталей появлялись характерные 
дефекты типа «рыбий глаз», представляющие собой округлые области квази-хрупкого 

                                                 
1 Указанная операция производилась коллективом УГАТУ, г. Уфа  

mailto:MersonED@gmail.com


102 
 

разрушения с неметаллическим включением в центре. Вокруг данных дефектов наблю-
дался обычный вязкий ямочный рельеф. Интересно, что активность и суммарная энер-
гия АЭ в результате наводороживания данных материалов практически не изменялись, 
а в случае отожженной S235JR даже снижались.  

Разрушение наводороженных высокопрочных сталей (сталь 70 после закалки и 
отпуска, и сталь 09Г2С после РКУП) всегда происходило в области квазиупругой де-
формации или в самом начале участка деформационного упрочнения. В результате 
наводороживания излом менялся с полностью вязкого на полностью хрупкий. Поверх-
ность разрушения наводороженной стали 70 имела межзеренный характер, а в случае 
стали 09Г2С после наводороживания в изломе наблюдали фасетки квази-скола, морфо-
логия которых, сильно отличалась от тех, что были обнаружены на поверхности дефек-
тов «рыбий глаз» в вязких сталях. Активность и суммарная энергия АЭ при испытании 
наводороженных высокопрочных сталей была значительно выше, чем до наводорожи-
вания.  

 
Выводы 

1. Исходное состояние стали, характеризующееся сочетанием микроструктуры и 
механических свойств, оказывает принципиальное влияние на механизм разрушения и 
характер проявления ВХ.  

2. ВХ высокопрочных сталей, характеризуется: 1) разрушением в области квазиу-
пругой деформации, 2) полностью хрупким изломом с межзеренным или транскристал-
литным рельефом и 3) высокой активностью и энергией АЭ. В свою очередь ВХ вязких 
сталей проявляется в: 1) сильном уменьшении удлинения за счет сокращения участка 
локализованной деформации, 2) появлением в изломе дефектов типа «рыбий глаз» и 3) 
неизменными активностью и энергией АЭ или их снижением по сравнению с ненаво-
дороженным состоянием.  

3. Предположительно, главным фактором определяющим поведение АЭ является 
механизм разрушения: процесс формирования дефектов «рыбий глаз» в вязких сталях 
не вносит заметного вклада в общую АЭ, тогда как межзеренный или транскристаллит-
ный скол в высокопрочных сталях являются мощными источниками АЭ. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 17-08-01033). Ав-

торы также выражают глубокую благодарность коллективу УГАТУ под руковод-
ством профессора Р. З. Валиева за предоставленные материалы, изготовленные ме-
тодом РКУП. 
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Шумоподобные акустические сигналы – это сложные колебания со случайной 

амплитудой и неопределённой высотой тона, которые характеризуются узкой автокор-
реляционной функцией и широким частотным спектром. Беспороговая регистрация это 
способ широкополосной непрерывной записи волновой формы акустической эмиссией 
(АЭ) без применения амплитудного дискриминатора (порога). Целью настоящей рабо-
ты является разработка широкополосных методов фильтрации и классификации шумо-
подобных сигналов АЭ, регистрируемых в беспороговом режиме для распознавания 
технического состояния объекта контроля предшествующего критическому. 

Проблема состоит в том, что при исследовании шумоподобных процессов и явле-
ний (трибологических, аэро/гидродинамических, коррозионных и др.) основную долю 
сигнала составляет шум, энергия которого сопоставима или выше энергии «полезного» 
сигнала, поэтому изменение АЭ в момент его прихода на фоне шума практически неза-
метно ни во временной, ни в частотной областях. Для снижения или подавления вклада 
в сигнал шумовой компоненты и выделения сигнала из шума требуется применение 
фильтров. Однако для обеспечения положительного эффекта от беспороговой широко-
полосной записи при обработке АЭ должны применяться только такие алгоритмы, ко-
торые исключают потерю «полезных» данных. В настоящей работе для выделения сиг-
налов АЭ из шума, уменьшения искажения сигналов АЭ во время обработки и сниже-
ния влияния энергии шума на результат анализа предложено совмещать процедуры 
фильтрации и классификации АЭ данных.  

В данной работе подобную оценку АЭ проводили на основе параллельного анали-
за изменения интегральных и локальных оценочных параметров АЭ. При этом перед 
анализом АЭ проводилась широкополосная фильтрация данных с применением двух 
стандартных алгоритмов: спектрального вычитания шума (СВШ) [1] и быстрого преоб-
разования Фурье (БПФ-фильтр) [2]. Оригинальность их применения заключалась в вы-
боре весовых функций, с помощью которых можно подавить шум или помеху. В зави-
симости от цели исследований предложено использовать пять весовых функций [3]. 
Первую (Ф1) – для подавления шумов и помех, возникающих на работающем объекте 
контроля без действия рабочего процесса/наличия рабочей среды. Вторую (Ф2) – для 
снижения шума рабочего процесса, протекающего в нормальном режиме или при дей-
ствии процессов, не представляющих интереса для исследования. Ф3 – для снижения 
циклического (периодического) шума при неравномерном действии рабочего процесса. 
Ф4 – для компенсации влияния собственных резонансов АЭ аппаратуры или объектов 
контроля. Ф5 – для приведения энергии несущего процесса/шума и сигнала к равной 
взвешенной степени значимости в каждой выделенной полосе частот. 

Для оценки интегральных изменений АЭ использовали параметры: огибающая 
АЭ и среднеквадратичное значение сигнала [4]. Оценка локальных изменений АЭ и 
процесс детектирования механизмов повреждения объекта контроля в нашем подходе 
возложены на алгоритмы классификации АЭ. Классификация/кластеризация АЭ дан-
ных проводится тремя разными алгоритмами [5, 6 и 7] путем разбиения полученного 
массива данных на отдельные группы сигналов АЭ, каждая из которых обладает набо-
ром подобных классификационных признаков, благодаря чему осуществляется класте-
ризация и отношение каждой группы сигналов к конкретному механизму разрушения. 
Верификация результатов проводилась по критерию совпадения проявления групп сиг-
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налов АЭ со временем действия имитированного процесса разрушения конкретного 
типа. С физической точки зрения, данный подход основан на предположении, что схо-
жие процессы и явления, приводящие к разрушению объекта по каким-либо механиз-
мам, обладают общими закономерностями: периодичность (возникают каждый раз при 
схожих условиях); малый типаж (ограниченное число видов разрушения); явное выде-
ление на фоне общего шума при переходе на новый масштабный уровень разрушения.  

Проведенные исследования показали, что все использованные алгоритмы позво-
ляют достичь поставленной цели, но с различной эффективностью. Наибольшую точ-
ное определение моментов перехода одного доминирующего механизма разрушения к 
другому показало применение сочетания алгоритма фильтрации СВШ [1] с весовой 
функцией Ф2 [3], а также алгоритма кластеризации по степени схожести спектров кад-
ров АЭ [6]. Поэтому данная схема обработки АЭ рекомендована к применению. В 
настоящей работе продемонстрированы конкретные примеры применения предлагае-
мого подхода, сочетающего фильтрацию и классификацию АЭ, в задачах диагностиро-
вания трибологических систем, контроля режима работы роторно-кавитационных уста-
новок и при поиске течи жидкой среды из емкости [8].  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и 
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Роторы являются ответственной частью паровых турбин тепловых электростан-
ций (ТЭС). Так как они выполняют основную рабочую функцию преобразования энер-
гии пара в механическую работу вращения электрогенератора, то их повреждение мо-
жет привести не только к остановке выработки электроэнергии на ТЭС, но и к авариям 
с тяжелыми последствиями и крупными материальными потерями [1 - 3 и др.]. Таким 
образом, роторы паровых турбин (РПТ) представляют собой объекты, к которым 
предъявляются очень высокие требования к техническому состоянию, и которые долж-
ны тщательно контролироваться. 

РПТ являются крупногабаритными и массивными изделиями, которые эксплуати-
руются при высокой температуре, давлении и больших переменных нагрузках от кру-
тящего момента и сил инерции. Поэтому основной причиной аварий РПТ являются 
усталостные трещины, накапливаемые под действием изгибных и крутильных колеба-
ний, на обнаружение которых в основном и направлены методики применения методов 
неразрушающего контроля (НК) [3 - 7 и др.]. В настоящее время данная задача решает-
ся путем оценки дефектности роторов методами ультразвукового, радиографического, 
вихретокового, магнитопорошкового, капиллярного и визуального НК при периодиче-
ской плановой диагностике, ремонте, правке РПТ или после выработки РПТ назначен-
ного срока службы (ресурса) [3, 4 и др.]. НК ротора проводится с внешних диаметров, с 
торцов и через осевой канал. Однако материал ротора представляет собой кованное из-
делие цилиндрической формы с развитыми фасонными поверхностями с малой площа-
дью механической обработки и множеством переходов, галтелей, проточек, отверстий 
и т.д., поэтому РПТ имеет множество ограничений для применения указанных методов 
НК, в частности, и низкую контролепригодность, в целом. Кроме этого РПТ последнего 
поколения не имеют осевого канала, поэтому их контроль сканирующими методами 
возможен только с наружной поверхности, что увеличивает количество «мертвых зон» 
и еще более снижает контролепригодность. Таким образом, имеется объективная необ-
ходимость в расширении возможностей существующих методик диагностики техниче-
ского состояния РПТ.  

Одним из путей решения обозначенной проблемы является добавление в про-
грамму диагностирования метода акустической эмиссии (АЭ). Эта идея не нова и в 
настоящее время даже разработаны и утверждены нормативные документы, регламен-
тирующие применение метода АЭ при диагностировании РПТ [4, 8 - 10]. Но при их ре-
ализации мы столкнулись со следующими проблемами: высокое затухание акустиче-
ских волн в материале, значительная трансформация акустических сигналов при их 
распространении, малый диапазон изменения нагрузки, а также трудность выбора кри-
териев, классификации и оценки источников АЭ. Из данного перечисления видно, что, 
по сути, возникают те же самые проблемы, что и при контроле емкостного технологи-
ческого оборудования, для которого уже разработаны и регламентированы стандартные 
действия для изучения объекта контроля и внесения корректирующих мероприятий для 
решения обозначенных проблем [11]. Однако сложная геометрия формы РПТ и сбороч-
ные элементы (дисков, лопаток, бандажей и др.) вносят «свою» специфику. На основа-
нии проведенного анализа результатов исследования акустических характеристик и АЭ 
контроля ротора паровой турбины предлагается: 
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- исследование акустических характеристик проводить четырежды, при этом два 
раза с излучением тестовых сигналов с наружной и два раза с торцевой поверхностей 
ротора при перемещении излучателя или преобразователя АЭ: при первом измерении в 
одну сторону, а при втором в обратном направлении; 

- перед экспериментальным измерением скорости распространения акустических 
волн проводить исследование распространения и трансформации акустических сигна-
лов в теле, отражающем особенности геометрической формы ротора с применением 
современных методов математического моделирования, например, [12 и др.];  

- каждый раз проводить оценку чувствительности АЭ метода к выявляемым де-
фектам и повышать надежность выявления источников АЭ путем использования при 
контроле ротора нескольких режимов нагружения. 
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В лабораторных исследованиях акустической эмиссии (АЭ) в образцах горных 

пород иногда используется небольшое число датчиков АЭ, которого недостаточно для 
локации и определения энергии событий АЭ-актов микроразрушений. С помощью дат-
чиков регистрируются индивидуальные параметры импульсов АЭ, а при анализе опре-
деляются статистические параметры потока импульсов, например, распределение числа 
импульсов АЭ по амплитудам [AETest, 2017]. Это распределение, безусловно, связано с 
распределением событий АЭ в образце по энергиям. Поэтому возникает вопрос: можно 
ли оценить статистические параметры потока событий ТАЭ по известным статистиче-
ским параметрам потока импульсов и каким образом? 

В наших исследованиях термостимулированной акустической эмиссии (ТАЭ) ис-
пользуется только один датчик АЭ (датчик интегральной акустики), что обусловлено 
принципиальным устройством лабораторной установки (рис. 1а). 

 

 
Рис. 1. Схема лабораторной установки по изучению ТАЭ (а) и нормированное теоретическое 
распределение импульсов ТАЭ по амплитудам при «двухзвенном» распределении событий 

ТАЭ по энергиям (б). 1 – образец горной породы; 2 – подставка; 3 – акустический волновод; 4 – 
печь; 5 – пьезоэлектрический датчик АЭ. Красная, зеленая и синяя кривые соответствуют мо-

дельному закону распределения при поглощении в породе 0, 100 и 1000 дБ/м 
 
Особенности ТАЭ – это в целом меньший по сравнению с механическими испы-

таниями уровень интенсивности АЭ и сильное изменение поглощения акустических 
волн в породах при нагреве. Поэтому перед нами стояли две задачи: определить, как 
влияет распределение событий АЭ по энергиям на распределение импульсов АЭ по ам-
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плитудам с учетом этих особенностей, и предложить способы оценки статистических 
параметров потока событий по потоку импульсов. 

Для определения влияния мы исходили из предположения, что распределение со-
бытий ТАЭ по энергиям (закон повторяемости) в образце описывается законом, анало-
гичным закону Гутенберга-Рихтера в сейсмологии: 

log10(NE) = a - b∙log10(E)    (1) 

где NE – число событий с энергиями в интервале [E, E+dE], a и b – параметры аппрок-
симации.  Основной интерес представляет значение b («b-value», b > 0), характеризую-
щее наклон графика повторяемости. При этом предполагается, что график может опи-
сываться выражением (1) с постоянными a и b на всем интервале энергий («однозвен-
ный» закон) или иметь кусочно-линейный характер, с двумя вариантами значений a и b 
на двух интервалах амплитуд («двухзвенный» характер). Физически второй вариант 
обоснован наличием аналогии в сейсмологии [Amitrano, 2012] и возможностью суще-
ствования различных механизмов генерации событий ТАЭ. 

Отношение энергии, падающей на датчик АЭ, к энергии события ТАЭ (итоговый 
коэффициент KОΣ "ослабления" энергии события), в децибелах равен: 

KОΣ = - KОН - KОР - KОП’ - KОП’’    (2) 

где слагаемые в правой части – это коэффициенты ослабления энергии события, соот-
ветственно, из-за угла между направлением распространения волны и осью образца 
(KОН)), из-за расхождения волны (KОР), из-за поглощения волны в образце (KОП’), из-за 
поглощения волны в волноводе (KОП’’). Ослабление из-за поглощения в породе дает 
наибольший вклад при реально наблюдаемых значениях удельного коэффициента по-
глощения 100-1000 дБ/м [Васин, 2006]. 

Статистическая реализация (моделирование) распределения импульсов ТАЭ по 
амплитудам показала, что при «однозвенном» законе повторяемости оно имеет тот же 
наклон. Распределение при «двухзвенном» законе показано на рис. 1б. Для оценки эво-
люции b-value было предложено оценивать в скользящем временном окне наклон гра-
фика распределения импульсов минимум в двух соседних интервалах амплитуд, 
например, 36-41 дБ и 41-46 дБ. Анализ экспериментальных данных показал интересную 
особенность – во-первых, определенные таким образом b-value отличаются от b-value 
на всем интервале амплитуд 36-41 дБ. Во-вторых, оказалось, что в области меньших 
амплитуд наклон графика повторяемости может быть более крутым, чем в области 
больших амплитуд (т.е. не «выпуклая», как на рис. 1б, а «вогнутая» кривая). Это обсто-
ятельство показывает необходимость более подробного исследования вопроса. 

 
Работа выполнена при частичной финансовой поддержке совместным россий-

ско-индийским проектом РНФ-DST India: грант РНФ № 16-47-02003, грант 
INT/RUS/RSF/P-13 Департамента науки и технологии Правительства Индии. 
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Существенной проблемой при оценке статической трещиностойкости конструк-

ционных сталей и сплавов методами механики разрушения в соответствии с требовани-
ями ГОСТ 25.506-85 является определение на экспериментальной диаграмме «нагруз-
ка-раскрытие трещины» величины нагрузки (Рс), при которой происходит страгивание 
трещины. Для малопластичных материалов при выполнении условий плоской дефор-
мации разрушение образцов с наведенными усталостными трещинами происходит на 
линейном участке диаграммы, а нагрузка страгивания трещины соответствует первому 
хрупкому скачку трещины. В случае более пластичных сталей и сплавов, а также при 
реализации условий плоского напряженного состояния при испытаниях более тонких 
образцов нагрузка страгивания трещины происходит в условиях упругопластической 
деформации, а точка Рс располагается в нелинейной области диаграммы нагружения. 
Для определения величины нагрузки Рс, необходимой для расчета показателей статиче-
ской трещиностойкости металлов и сплавов (К1с, Kс, KJ

1c) находят применение различ-
ные методы неразрушающего контроля, основанные на выявлении изменений фазового 
состава, физических свойств и локальной температуры в вершине растущей трещины 
[1-2]. 

В связи с этим в работе показана возможность использования метода акустиче-
ской эмиссии (АЭ) для выявления момента страгивания трещины при испытаниях на 
статическую трещиностойкость образцов из сталей различного структурного класса. 
Эффективность применения метода АЭ при испытаниях на трещиностойкость опреде-
ляется тем, что формирование в вершине усталостной трещины локализованной зоны 
пластической деформации (ЛЗПД), а также скачкообразный прирост длины усталост-
ной трещины при достижении критической нагрузки Рс вызывает появление импульсов 
АЭ. При этом число и интенсивность импульсов характеризуют состояние материала в 
области предразрушения в вершине трещины. 

Определение момента и соответствующей величины нагрузки страгивания тре-
щины и ее сопоставление с сигналами АЭ проведены на примере высокопрочных мар-
тенситно-стареющих сталях (МСС) ЧС4У и ЭП678, а также двухфазной (γ+ε) стали 
05Г20С2 со структурой метастабильного аустенита. Усталостная трещина на компакт-
ных СТ-образцах с концентратором напряжений в виде V-образного надреза из иссле-
дуемых марок сталей была выращена с использованием высокочастотной резонансной 
испытательной машины MIKROTRON (RUMUL). Статическое нагружение образцов с 
усталостными трещинами производилось на гидравлической испытательной машине 
Tinius Olsen Super L60 с записью диаграмм нагружения в координатах «нагрузка - рас-
крытие трещины», по которым рассчитывались значения показателей статической тре-
щиностойкости K1c и KС. Запись сигналов АЭ производилась с использованием однока-
нальной системы регистрации сигналов акустической эмиссии AMSY-5, позволяющей 
регистрировать и анализировать акустические волны, возникающие в конструкционных 
материалах в процессе их деформации и разрушения. 

С целью выявления информативного сигнала АЭ, наиболее полно характеризую-
щим момент хрупкого проскока трещины, были проведены испытания образцов тол-
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щиной 12 мм МСС ЧС4У после обработки на максимальную прочность. Это позволило 
получить корректные значения параметра разрушения К1С данной стали в условиях 
плоской деформации. Сопоставление диаграмм нагружения и сигналов АЭ показало 
однозначное соответствие между параметрами АЭ и моментом срыва максимальной 
нагрузки. Кроме того, в момент достижения пика на диаграмме нагружения фиксиру-
ются  сигналы с другими частотными компонентами. После обработки зарегистриро-
ванных сигналов АЭ было установлено, что наиболее информативным параметром яв-
ляется показатель RMS (среднеквадратичное значение напряжения на выходе датчика). 

При статических испытаниях образцов стали 05Г20С2 толщиной 2,7 мм при ком-
натной температуре  реализуются условия плоского напряженного состояния, что при-
водит к завышению показателя  Кс по сравнению с истинными значениями трещино-
стойкости К1с, определенными на образцах больших размеров в условиях плоской де-
формации. Значение статической трещиностойкости при использовании в расчетной 
формуле нагрузки страгивания трещины, соответствующей максимуму величины сиг-
нала RMS составило Кс = 82,4 МПа м1/2. При этом статическая трещиностойкость стали 
05Г20С2 по результатам пересчета экспериментального значения критерия упругопла-
стической механики разрушения J1c, полученного на кондиционных образцах толщи-
ной 25 мм,  составила  величину КJ

1с = 80,1 МПа м1/2.  
Таким образом, проведенные испытания выявили высокую эффективность  запи-

си сигналов АЭ при испытания конструкционных сталей на статическую трещиностой-
кость в условиях упругопластической деформации. При этом  установлено, что 
наибольшее приближение значений Кс на образцах малой толщины (2,7 мм) в условиях 
плоского напряженного состояния к истинным значениям К1С стали 05Г20С2 достига-
ется при определении усилия страгивания трещины РQ по максимуму сигнала RMS на 
совмещенной диаграмме «нагрузка-раскрытие трещины-сигналы АЭ». 

 
Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ грант №16-08-

01077_а. 
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Бетон является основным строительным материалом, и применение метода АЭ 

для контроля качества в строительстве отрывает широкие возможности для повышения 
надежности и безопасности зданий и сооружений. В докладе приводятся результаты 
выполненных работ проведенных в НИИЖБ имени А.А. Гвоздева, г. Москва. 

Проведенные исследования на внецентренно сжатых бетонных и железобетонных  
конструкциях  позволили разработать методику по оценке напряженно-деформиро-
ванного состояния строительных конструкций [1, 2] методом АЭ. По результатам ис-
следований установлено, что метод АЭ позволяет оценить уровни напряжений в бетоне 
конструкций при ее загружении в пределах 0,35 – 0,95 δ/R используя для этого тестовое 
статическое нагружение величиной 0,05…0.1 от предела прочности бетона. Определе-
ны границы применения эффекта Кайзера для внецентренно-сжатых бетонных и желе-
зобетонных конструкций. Установлено что в армированном бетоне эффект Кайзера   
сохраняется устойчиво на более высоком уровне нагружения (0.7…09 δ/R)  по сравне-
нию с бетонными образцами, где при превышении уровня 0.6…07 δ/R существует раз-
брос данных. С повышением прочности бетона конструкции нижняя граница проявле-
ния эффекта Кайзера повышается. 

Сцепления арматуры с бетоном обеспечивает совместную работу бетона и арма-
туры и способствует перераспределение  усилий в конструкциях при силовых воздей-
ствиях. Изучению сцепления арматуры с бетоном посвящено большое количество ра-
бот. Такие исследования были проведены и нами при оценке эффективности разрабо-
танного в НИИЖБ имени А.А. Гвоздева нового арматурного профиля. Эксперимент 
проводился с учетом сравнения данных по сцепления арматуры с бетоном арматуры 
различного профиля, диаметра и класса бетона по прочности на сжатие. Методика ис-
пытаний заключалась в вытягивании из бетонного куба арматурного стержня. В ходе 
эксперимента применялся метод АЭ. По результатам эксперимента была разработана 
методика  оценки качества сцепления арматуры с бетоном. Метод АЭ позволяет с но-
вых позиций оценивать влияние профиля, диаметра арматуры на жесткость сцепления 
арматуры с бетоном. Локационные возможности метода АЭ представляет данные о ха-
рактере напряженно-деформированного состояния бетона в приграничной со стержнем 
области при приложении нагрузки к стержню.  [3].  

Несущую способность конструкций, имеющих повреждения, можно оценивать 
методом АЭ с помощью циклических нагружений и мониторинга АЭ активности на 
этапе нагружения и сброса нагрузки. Влияние повреждений определяют  с использова-
нием коэффициентов нагрузки и разгрузки, представляющие собой отношение суммар-
ной активности АЭ на первом цикле нагружения или разгрузки к суммарной активно-
сти АЭ на циклах нагрузки-разгрузки.  разгрузки. Коэффициент нагрузки основан на 
положениях эффекта Кайзера, суть которого состоит в том, что при повторном нагру-
жении в конструкции без существенных повреждений сигналы АЭ отсутствуют или их 
количество значительно меньше, чем на первом цикле нагружения. Таким образом, ес-
ли коэффициент нагрузки больше 1, это свидетельствует об отсутствии дефектов, если 
меньше 1 - указывает на наличие повреждений. Для изгибаемых элементов были полу-
чены графические материалы, по которым можно оценить влияние повреждений на не-
сущую способность конструкции. 

Еще одним практическим приложением расширяющим область применения мето-
да АЭ может быть методика оценки качества крепления анкеров, устанавливаемых в 
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затвердевший бетон и предназначенных для крепления несущих, ограждающих строи-
тельных конструкций. [4, 5, 6]. Особенностью методики является возможность прогно-
зировать предельную несущую способность анкера с использованием метода АЭ при 
приложении тестовых циклических нагрузок.  

Метод АЭ был использован нами по разработке методики прогноза прочности бе-
тона по акустическим характеристикам свежеприготовленной бетонной смеси. По ре-
зультатам исследований были определены параметры сигналов АЭ  позволяющие опе-
ративно (через  четыре-пять часов после изготовления бетона) прогнозировать проч-
ность бетона в проектном возрасте. При этом точность прогноза составляла более 90%. 
[7]. 

Проведенные исследования и разработанные оригинальные методики позволяют 
расширить область применения метода АЭ в строительстве. Следующим этапом явля-
ется разработка нормативных документов по применению метода АЭ для контроля ка-
чества в строительстве и мониторинга строительных конструкций.  
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В ряде работ были исследованы механические свойства чугунов и процессы про-
исходящие при их разрушении, а так же определены значения вязкости разрушения [1–
6]. С целью более полного понимания процессов, происходящих при разрушении чугу-
на, различными авторами проводились измерения аккустической эмиссии (АЭ) во вре-
мя статических и динамических испытаний образцов [7–9]. Источником АЭ в чугунах 
может служить пластическая деформация металла, образование и рост трещины, хруп-
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кое разрушение, повреждение частиц графита либо других неметаллических частиц. 
Анализ указанных работ показал, что понимание АЭ в процессе деформации и разру-
шения чугунов не может считаться полным. 

Из высокопрочного ферритного чугуна с шаровидным графитом марки GJS-400-
15 (солержание перлита >3 %) были изготовлены образцы по Шарпи, рис 1.  

Испытания проводились на маятниковом ко-
пре с энергиями удара от 0,7 до 3,5  Дж. Аккустиче-
ский датчик PICO (PAC)  с предусилителем 40 дБ 
располагался на расстоянии около 10 мм от остирия 
трещины. Подробное описание проведенных экспе-
риментов приведено в [10]. 

Для того чтобы исключить влияние высоко-
амплитудных сигналов происходящих от хрупкого 
разрушения, первая серия испытаний была прове-
дена при повышенных температурах: 50 и 65° C. 
Микроскопическое исследование показало вязкое 
распространение трещины без признаков хрупко-
сти. Акустический сигнал таких испытаний показан 

на рис. 2а, б. Отчётливо выделяется сигнал в начале испытания, источником которого 
является удар маятника по образцу. Предполагаемые АЭ сигналы, которые могли бы 
быть соотнесены с пластической деформацией либо разрушением неметаллических 
включений и графита, не были зафиксированы (либо были неотличимы от шума). При-
чиной этого могли послужить частотные характеристики датчика – недостаточная чув-
ствительность в частотном диапазоне 100 – 300 кГц. Фрактограммы образцов испытан-
ных при 20° С показывают наличие хрупких участков. В соответствии с этим, АЭ сиг-
нал содержит высокочастотные компоненты, рис. 2в, г. 
 

  
 

  
 

Рис. 2.  Диаграмма изменения нагрузки и аккустический сигнал: а, б:  температура 65° С, 
энергия удара – 1,9 Дж; в, г: температура 20° С, энергия удара – 1,9 Дж. 

 
Была выявлена корреляция между суммарной площадью хрупких участков и сум-

марной энегрией аккустических сигналов. Данные представлены на рис. 3а. Так же бы-

 

 
 

Рис. 1. Геометрия образцов  
и позиция АЭ датчика 



114 
 

ло установленно, что удельная АЭ энергия, приходящаяся на 1 мм2 площади хрупкого 
разрушения, не зависит от скорости нагружения в исследованных пределах, рис. 3б. 

 

  

Рис. 3.  а: зависи-
мость эмитирован-
ной аккустической 
энергии от площади 
образовавшегося 
хрупкого разруше-
ния; б:  зависимость 
удельной АЭ энер-
гии от скорости 
нагружения 

 

На основе проведенных экспериментов 
были получены численные значения вязкости 
разрушения исследуемого материала. Значения 
Jd рассчитывались согласно ASTM E 1820. 
Значения вязкости разрушения были получены 
линейной аппроксимацией R-кривой в точку Δa 
= 0 и составили Ji = 30 кДж/м2.  

Измерения АЭ выявили характерную 
особенность поведения исследуемого материа-
ла: локальные хрупкие повреждения начинают 
происходить гораздо раньше, чем нагрузки до-
стигнут критической энергии инициации тре-

щины Ji, посчитанной согласно стандартной методике, Рис. 4.  
Результаты представленной работы родробно изложены в [10]. 
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В работе исследованы изменения, происходящие с образцами металлического ти-
тана при гидрировании, которые сопровождаются возникновением сигналов акустиче-
ской эмиссии высокой амплитуды (см., напр., [1-6]). Объектами исследования являлись 
образцы титана, находящегося в различном исходном состоянии: в виде крупных кус-
ков йодидного титана размером ~20 мм; в виде титановой губки с характерным разме-
ром кусков ~10 мм и в виде мелкодисперсного порошка, изготовленного из этой губки, 
размер частиц которого составлял менее ~40 мкм. В работе исследовалась кинетика 
взаимодействия указанных материалов с водородом, регистрировались сигналы аку-
стической эмиссии, сопровождающие процесс гидрирования, а также исследовалась 
структура образцов до и после гидрирования с помощью электронного микроскопа. 

Обработка полученных данных позволила получить зависимости квадрата ампли-
туды сигнала акустической эмиссии от величины атомного отношения [H]/[Ti] в твер-
дой фазе, приведенные на рис. 1. Эти зависимости свидетельствуют, что выраженную 
акустическую активность, заметно превышающую уровень фонового сигнала, все ис-
следуемые образцы проявляли не на начальной стадии реакции, а только при достиже-
нии некоторой степени насыщения титана водородом. При этом во всех опытах макси-
мальное значение квадрата амплитуды сигнала акустической эмиссии для йодидного 
титана достигалось при меньшем отношении [H]/[Ti] по сравнению с титановой губкой, 
и, тем более, порошком титана. 

 

 
Рис. 1. Характерные зависимости квадрата амплитуды сигнала акустической эмиссии от вели-
чины атомного отношения [H]/[Ti] в твердой фазе при гидрировании йодидного титана, тита-
новой губки и полученного из нее порошка 

 
Анализ электронно-микроскопических изображений исследуемых образцов поз-

волил заключить, что наиболее вероятной причиной возникновения акустических сиг-
налов высокой амплитуды является образование трещин в гидрируемых образцах 
вследствие нарастания внутренних напряжений, вызванных структурными изменения-
ми в материале. При этом полученные результаты свидетельствуют, что характерные 
размеры образующихся трещин сопоставимы с характерными размерами частиц гидри-
руемых образцов (рис. 2). 
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Рис. 2. Характерные электронно-микроскопические изображения йодидного титана (a, б), тита-
новой губки (в, г) и полученного из нее порошка (д, е) до и после гидрирования соответственно 
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Для изучения дислокационных механизмов акустической эмиссии необходимо от 
жесткой (традиционной σ–ε) схемы нагружения деформируемого материала переходить 
к мягкой схеме нагружения. Такой переход обусловлен особенностью протекания эле-
ментарных дислокационных процессов в ходе деформирования. Если деформационный 
процесс осуществляется в условиях жесткой схемы нагружения, то наряду с дислока-
циями, осуществляющими элементарный сдвиг наблюдаются дислокации, накаплива-
ющиеся в структуре деформируемого материала и определяющие упрочнение. В усло-
виях мягкой схемы нагружения накопление деформации осуществляется дислокация-
ми, выходящими на поверхность, накопления дислокаций не наблюдается, особенно в 
ходе деформирования при высоких температурах, когда наблюдается динамический 
возврат.  

Характерной особенностью накопления деформации в ходе нагрева нагруженного 
образца (рис.1) является двойственный характер деформации – монотонный при низких 
температурах и скачкообразный при высоких. Монотонное накопление деформации 
сопровождается монотонной акустической эмиссией, деформационным скачкам соот-
ветствуют высокоамплитудные акустические сигналы.  

 

  
 

Рис. 1. Высокоамплитудные импульсы аку-
стической эмиссии (а) и скачкообразный 
характер накопления деформации (б) в алю-
минии при механическом напряжении вбли-
зи предела текучести в неизотермическом 
цикле. 1 – температурная кривая, 2 –
 зависимость среднеквадратичного напря-
жения акустической эмиссии от времени, 3 –
 деформационная зависимость. 
 

Рис. 2. Квазискачкообразный характер на-
копления деформации в алюминии (б) и 
формирование высокоамплитудного пика 
среднеквадратичного напряжения акустиче-
ской эмиссии (а) при механическом напря-
жении около предела текучести в неизотер-
мическом термомеханическом цикле для 
алюминия. 1, 2, 3 –аналогично рис. 1, 4 – 
механическое напряжение в цикле. 

 
 
Таким образом, можно выделить низкотемпературную (область 1) и высокотемпе-

ратурную (область 2) накопления деформации и соответственно две области акустиче-
ской эмиссии. На монотонных участках (низкая скорость накопления деформации) 
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накопление деформации контролируется термически активированным переползанием 
дислокаций, в момент деформационного скачка (скорость накопления деформации вы-
сокая) накопление деформации происходит за счёт процесса зернограничного про-
скальзывания, осуществляемого путём скольжения зернограничных дислокаций к 
тройным стыкам. 

При напряжении около предела текучести (рис. 2) характер накопления деформа-
ции меняется. Наблюдается квазимонотонный характер накопления деформации как в 
области 1, так и в области 2. Однако в области 2 наблюдается осцилляции механиче-
ского напряжения, свидетельствующие о квазипериодичности процессов упрочнения и 
разупрочнения скачкообразном накоплении деформации, отдельные скачки которой не 
разрешаются измерительной системой. Акустическая эмиссия в области 2 представляет 
собой акустический пик. Резкое возрастание среднеквадратичного напряжения в высо-
котемпературной области (область 2) свидетельствует с одной стороны о существенном 
увеличении колебательной энергии акустической эмиссии в деформируемом объёме 
образца, с другой – о корреляции между макроскопическими скачками деформации и 
высокоамплитудной акустической эмиссией.  

Для установлении этой связи необходимо анализировать спектральный состав 
акустической эмиссии. На рис. 3 приведены спектр акустической эмиссии, фиксируе-
мый в ходе монотонного накопления деформации, и спектр – в ходе скачкообразного 
накопления деформации. 

 

   
 

Рис. 3. Спектральная плотность сигналов акустической эмиссии, соответствующая монотонно-
му (1) и скачкообразному (2) накоплению деформации при нагреве нагруженного образца 

 
Характерной особенностью спектра сигналов акустической эмиссии является 

дискретный характер спектральной плотности в низкочастотной (ниже 100 кГц) обла-
сти и перераспределение спектральной плотности в частотную область 60 – 95 кГц в 
ходе скачкообразного накопления деформации. Дискретный характер спектральной 
плотности сигналов акустической эмиссии свидетельствует, что наша система образец 
– волновод представляет собой систему резонаторов, распределяющих колебательную 
энергию первичных элементарных излучателей акустической эмиссии по нашим спек-
тральным диапазонам. Указанный диапазон 60 – 95 кГц соответствует геометрии резо-
натора с линейным размером 30 мм. Этот резонатор и представляет собой деформируе-
мый объем образца, в котором формируются стоячие продольные и поперечные волны. 
Размер резонатора определяют набор длин волн исходя из условия стоячей волны 

2λkL = . Здесь L – геометрический размер резонатора, λ – длина волны, k – номер резо-
нанса, соответственно при k = 1 длина волны соответствует первому (основному) резо-
нансу. 
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Именно стоячие волны осуществляют синхронизацию элементарных деформаци-
онных актов в ходе деформационного скачка. То есть деформационный скачек есть ре-
зультат совместного действия термических флуктуаций, механических напряжений, 
определяющих величину статических смещений атомов, и колебательной энергии аку-
стической эмиссии, определяющей величину динамических смещений атомов в эле-
ментарном деформационном акте. 

Таким образом, представленные спектры акустической эмиссии являются вторич-
ным эффектом по отношению к первичному акустическому сигналу. Эти вторичные 
акустические эффекты представляют собой поле стоячих акустических волн, сформи-
рованных первичными сигналами акустической эмиссии на естественных резонаторах 
системы образец-волновод. Первичным источником акустической эмиссии является 
выход на поверхность ансамбля дислокаций одной системы скольжения, формирую-
щих одну полосу деформации. 
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Для прогнозирования развития процесса разрушения и оценки степени критично-

сти состояния деформированных материалов необходимо понять физические причины, 
вызывающие качественный переход от стадии дисперсного (стабильного) накопления 
повреждений к критической (или опасной) стадии, и найти критерий этого перехода. 

В работе проведены прямые исследования накопления дефектов на разных этапах 
деформирования гетерогенного материала (гранита) с помощью двух неразрушающих 
методов: акустической эмиссии (АЭ) и рентгеновской компьютерной микротомографии 
(КТ).  

Исследование дефектной структуры образцов горных пород методом рентгенов-
ской микротомографии до и после механических испытаний проводилось с помощью 
томографа ScyScan 1172 (Bruker, Belgium). Пространственное разрешение томографи-
ческих изображений составило ~3 mkm. 

Квазистатические испытания цилиндрических образцов (d=10 mm, h=20 mm) гра-
нита Westerly проводились в условиях одноосного сжатия на электромеханической ис-
пытательной машине Shimadzu AGX-Plus. Для мониторинга акустической эмиссии в 
режиме real-time в процессе деформирования был использован аппаратурный комплекс 
Amsy-5 Vallen System. Два широкополосных пьезопреобразователя акустической эмис-
сии AE105A с полосой 450-1150 kHz крепились к торцам образца, что позволило осу-
ществить линейную локацию источников сигналов АЭ. В процессе эксперимента фор-
мировалась база данных, в которой записаны параметры отдельных сигналов АЭ - вре-
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мя излучения, координата источника и энергия. Точность определения координат ис-
точников сигналов АЭ ~2 mm. 

Образцы гранита деформировали поэтапно. После каждого этапа образец разгру-
жался и выполнялась томографическая съемка. Для каждого из 11 исследованных об-
разцов было проведено 11 этапов нагружения и томографической съемки. В каждом из 
образцов удается выделить область, в которой распределение числа сигналов АЭ по 
энергии аппроксимируется степенной функцией. В этой области наблюдается повы-
шенная концентрация источников сигналов АЭ (Region II на рис.1). Компьютерная то-
мография показывает, что в данной области объемная доля дефектов выше, чем в 
остальном объеме. В то же время, в других частях образца энергетическое распределе-
ние сигналов АЭ можно аппроксимировать экспоненциальной функцией.  

Установлено, что анализ функционального вида (степенной или экспоненциаль-
ный) энергетических распределений АЭ-сигналов позволяет выделить область образца, 
в которой система дефектов перешла в состояние самоорганизованной критичности и 
образовались крупные трещины. Этот результат согласуется с данными рентгеновской 
томографии. 

 

 
Рис.1. Последняя стадия деформирования. Распределение объемной доли дефектов (кривая 1) и 
числа сигналов АЭ (кривая 2) вдоль высоты образца (a); пример томографического среза (b), на 

котором черная линия – образовавшаяся трещина. 
 

Таким образом, форма энергетического распределения сигналов АЭ может ис-
пользоваться как индикатор текущего состояния деформированного материала и крите-
рий перехода к критическому этапу разрушения. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Фонда Фундамен-

тальных Исследований (гранты 16-05-00237, 17-05-00720). 
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Изучение закономерностей акустической эмиссии в свинцовых сплавах представ-

ляет существенный интерес в связи с тем, что низкая температура плавления этих мате-
риалов обеспечивают формирование при комнатных температурах механизмов пласти-
ческой деформации и разрушения, возникающих в большинстве металлов и сплавов при 
достаточно высокой температуре. Это обстоятельство делает свинцовые сплавы удобным 
модельным объектом для исследования закономерностей акустической эмиссии. 

В настоящей работе использовались образцы свинцового сплава с различной 
структурой, которая задавалась за счет изменения термических условий при рекристал-
лизации из расплава. Химический состав сплава контролировался с помощью рентгено-
флюоресцентной спектрометрии и характеризовался высоким процентным содержани-
ем легирующих добавок (Pb – 89,1%, Sb – 5,1%, Cd – 3,2, Ga – 3,2%, Cu – 0,3%, Fe – 
0,3%). Легирующие добавки обеспечивали рост механических свойств и расширяли об-
ласти практического использования материала. Испытания проводились для отдельных 
групп образцов с разными средними размерами кристаллитов R, от относительно ма-
лых значений R ~ 0,1…1 мм до крупных зерен с R ~ 5…10 мм. Образцы подвергались 
растяжению на установке механических испытаний с регистрацией приложенной 
нагрузки и степени деформации, одновременно проводились измерения среднеквадра-
тичного напряжения акустической эмиссии U [1, 2]. 

Кривые нагружения свинцовых сплавов с разной структурой имели качественно 
одинаковый вид, на них можно было выделить две стадии с разными значениями коэф-
фициента деформационного упрочнения. Типичные результаты измерений характери-
стик акустической эмиссии U в зависимости от времени нагружения t приведены на 
рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Акустическая эмиссия в свинцовом сплаве 

 
Из рисунка видно, что для кривых U(t) выделялись максимумы на участке, соот-

ветствующем пределу текучести, далее кривые монотонно спадали. Было выявлено су-
щественное влияние структуры материала на вид акустико-эмиссионных сигналов. В 
случае крупнозернистого сплава наблюдалась группа мощных максимумов, медленно 
спадавших с ростом деформации. В случае мелкозернистого сплава максимумы были 
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выражены более слабо, при росте деформации они быстро исчезали. Выявленное раз-
личие может быть обусловлено изменением вклада зернограничного проскальзывания в 
деформацию свинцового сплава [3]. Именно, если максимумы акустической эмиссии 
связаны с выходом на границы раздела зернограничных дислокаций, то в случае мел-
ких зерен движение этих дислокаций затруднено из-за высокой плотности тройных 
стыков и, как следствие, максимумы акустической эмиссии малы. Аналогично для 
крупных зерен плотность тройных стыков меньше и движение зернограничных дисло-
каций сопровождается более мощным акустическим излучением. 
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Сигналы акустической эмиссии, формирующиеся в процессах пластической де-
формации и разрушения материалов, отражают вклады различных механизмов и ис-
точников излучения, действующих на разных стадиях деформационного упрочнения. В 
силу сложности формирующихся сигналов физическая интерпретация этих процессов 
непосредственно по акустико-эмиссионным данным достаточно затруднительна. Это 
обстоятельство делает актуальным использование новых релевантных параметров аку-
стической эмиссии. В настоящей работе в качестве таких параметров использовались 
коэффициенты многоуровневых дискретных вейвлет-преобразований, которые описы-
вали энергетические и частотные особенности регистрировавшихся акустико-
эмиссионных сигналов. 

Экспериментальные исследования проводились для алюминиевого сплава 
АМг5м, широко используемого в современном авиастроении [1, 2]. Образцы сплава 
подвергались одноосному статическому растяжению вплоть до разрушения по «жест-
кой» схеме нагружения с постоянной скоростью деформирования. По измерявшимся 
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механическим характеристикам рассчитывались кривые деформационного упрочнения 
σ(ɛ) в истинных координатах. По поведению коэффициента деформационного упроч-
нения К(ɛ) выделялись стадия линейного упрочнения I, две стадии параболического 
упрочнения II и III и стадия предразрушения IV. Стадии I и II отличались равномерной 
пластической деформацией, на стадии III проявлялось явление прерывистой текучести 
и происходила локализация деформации в полосах Портевена – Ле Шателье [3], на ста-
дии IV к этому явлению добавлялось трещинообразование. 

Наряду с механическими характеристиками измерялись среднеквадратичное 
напряжение U и скорость счета 𝑁̇  акустической эмиссии. Акустико-эмиссионные сиг-
налы регистрировались в частотном интервале от 50 до 700 кГц. Экспериментальные 
результаты анализировались в виде зависимостей величин U и 𝑁̇  от деформации ɛ. Из-
мерения показали, что на стадии I формировался пик акустической эмиссии, который 
сменялся высокоамплитудными осцилляциями на стадии II и далее, в областях преры-
вистой текучести III и IV, всплесками сигналов разной амплитуды. 

Для обработки экспериментальных данных весь акустико-эмиссионный сигнал 
разбивался на отдельные временные блоки, к каждому из которых применялось дис-
кретное вейвлет-преобразование [4]. Непосредственно при обработке сигналов привле-
калось 9-уровневое вейвлет-разложение Добеши. Коэффициенты вейвлет–разложения 
использовались в качестве новых информативных параметров акустической эмиссии, 
по которым строились низкочастотные огибающие для каждого из временных блоков 
регистрируемого сигнала. Связь полученных характеристик со стадиями деформацион-
ного упрочнения выявлялась с помощью метода главных компонент [5]. При таком 
описании экспериментальные характеристики отдельных блоков сигнала выступали в 
качестве точек многомерного пространства, при этом точки, относившиеся к блокам с 
близкими свойствами, располагались вблизи друг от друга и образовывали кластеры. 
Проведенная обработка показала, что использование в качестве релевантных характе-
ристик акустической эмиссии коэффициентов многоуровневых дискретных вейвлет-
преобразований позволило установить связь между видом акустико-эмиссионных сиг-
налов и соответствующей стадией деформационного упрочнения. 

Развитый подход может быть применен при акустико-эмиссионном диагностике 
процессов пластической деформации и разрушения в алюминиевых сплавах. 
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Основные трудности при проведении непрерывного АЭ мониторинга целостности 

объектов химической и нефтехимической промышленности связаны с высоким уров-
нем и нестационарным характером технологических шумов, а также механических шу-
мов, создаваемых компонентами вспомогательных механизмов [2-3]. С другой сторо-
ны, большая статистика данных и цикличность режимов работы объекта обеспечивают 
принципиальную возможность классификации источников АЭ в условиях сильной из-
менчивости АЭ образов, обусловленной, в частности, влиянием геометрии объекта и 
эффектами распространения акустических волн [2].  

С учетом вышесказанного, наша стратегия проведения мониторинга химических 
реакторов основывалась на регистрации и записи максимально возможного количества 
информации, включая АЭ данные, технологические параметры (давление, температура, 
скорость потока среды и другие), а также сведения о происходящих физических собы-
тиях и режимах работы объекта. Один из способов борьбы с нестационарными шумами 
включал применение плавающих порогов. Кроме потоков сигналов и оцифрованных 
форм сигналов, превышающих пороги, непрерывно регистрировали акустические шу-
мы. Длина записи оцифрованного сигнала, которая, как правило, не превышает 
1K=1024 точек, была установлена равной 4K. Большой размер выборок, многократные 
срабатывания типичных акустических источников, а также использование историче-
ских данных позволили повысить достоверность результатов обработки. Обработка 
данных включала в себя использование методов анализа временных рядов сигналов и 
оцифрованных форм сигналов [1]. 

Было установлено, что наибольшие риски отказа работоспособности реакторов 
связаны с критичностью вспомогательного динамического оборудования, входящего в 
состав реакторов. В связи с тем, что методы анализа вибраций практически не пригод-
ны для случаев низких оборотных скоростей вращающегося оборудования (в данном 
случае 15 об/мин), встала задача контроля средствами АЭ не только реактора, но также 
динамических устройств. В рамках данной задачи был предложен способ сбора и обра-
ботки данных, который позволил оценивать работоспособность устройств, в частности, 
оснащенного лопастями вала и подшипников с учетом различных сценариев снижения 
их работоспособности и отказов, включая биения, повышенное трение и разрушения 
[4].  

Новизна данного способа заключается в том, что низкие частоты (0,01 – 2 Гц), 
связанные с вращением оборудования, извлекают из модулированного высокочастот-
ного шума, зарегистрированного АЭ системой, непосредственно в режиме реального 
времени. Другая опция предлагаемого способа акустического контроля связана с воз-
можностью обнаружения аномального шума подшипника, вызванного недостатком 
смазки в системе подшипника. Своевременное обнаружение и сигнализация о пробле-
мах, связанных с техническим обслуживанием системы, позволяют предотвращать из-
быточное трение и износ оборудования, предупреждать значительные затраты при за-
мене узлов и агрегатов  и продлевать срок службы компонентов системы.  
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Рис. 1. Спектральные пики детектированного шума, возникшие  

на основной частоте F = 0,114 Гц разрушения сепаратора подшипника 
 
Кроме описанных дополнительных возможностей в рамках АЭМ производился 

традиционный контроль целостности объектов, при этом использовались энергетиче-
ские, динамические и концентрационные АЭ показатели и критерии, адаптированные в 
процессе эксплуатации для конкретных объектов контроля. 

 
Выводы 
Предложен и апробирован способ, в котором низкочастотная шумовая акустиче-

ская диагностика и высокочастотный  AE контроль осуществляются одновременно, с 
использованием одних и тех же каналов сбора данных. Практические результаты, по-
лученные при эксплуатации, показывают эффективность и перспективы такого ком-
плексного способа акустического контроля для мониторинга состояния и целостности 
ОПО и вспомогательных устройств. 
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Российский государственный стандарт «Акустическая эмиссия» разделяет аку-

стическую эмиссию на акустическую эмиссию материала, вызванную динамической 
локальной перестройкой его структуры и акустическую эмиссию трения, вызванную 
трением поверхностей твердых тел. Как правило, акустическая эмиссия трения рас-
сматривается как фактор, мешающий исследованию акустической эмиссии материалов, 
и основная задача при этом ставится таким образом, чтобы отделить акустическую 
эмиссию материалов от акустической эмиссии трения и по возможности исключить по-
следнюю. Нами была поставлена обратная задача – использовать акустическую эмис-
сию (АЭ) трения для контроля прохождения различного рода объектов перемещаемых 
перекачиваемыми продуктами внутри трубопровода. Такими объектами могут быть, 
очистные скребки, поршни, герметизаторы, снаряды-калибры и диагностические 
устройства. 

На первом этапе экспериментов на лабораторной установке исследовались харак-
теристики АЭ трения. Применялись образцы, изготовленные из материалов, применяе-
мых на практике: полиуретана, полиэтилена высокого давления и маслобензостойкой 
резины. Использовался также образец в виде металлической щетки. Стенд позволял 
имитировать как сухое так и мокрое трение образца о стенку трубы. Основные резуль-
таты этих исследований следующие: 

• любое перемещение средств очистки и диагностики по трубопроводу вызывает 
возникновение сигналов   АЭ 

• частотный спектр АЭ трения  при движении по трубопроводу простирается  от 
нуля до 500 кГц 

• увеличение скорости перемещения приводит к увеличению уровня сигнала по 
всему частотному спектру как в отсутствии, так и при наличии жидкости в 
трубопроводе; 

• при сухом трении (без жидкости) уровень сигнала несколько больше, чем при 
наличии жидкости; 
Важным этапом АЭ контроля является выбор оптимального частотного диапазона 

работы АЭ аппаратуры. Наиболее часто критерием такого выбора является наилучшее 
отношение сигнал/шум. На нефте-газопроводах могут быть два типа мешающих аку-
стических шумов: шумы, связанные с движением нефти и газа по трубопроводу и шу-
мы, производимые в окружении трубопровода и проникающие на стенку трубы. Ча-
стично шумы трубопровода были исследованы  ранее в задачах контроля герметично-
сти. Для определения частоты регистрации  проводились экспериментальные исследо-
вания всех акустических шумов, которые могли иметь место на реальном работающем 
нефтепроводе. Для этого на одном из участков нефтепровода Александровское – Анже-
ро-Судженск делался шурф до  стенки нефтепровода (диаметр трубы 1020 мм, толщина 
стенки 14 мм). В шурфе на стенку трубы устанавливался широкополосный приемный 
преобразователь с подключенным широкополосным предварительным усилителем. 
Сигнал регистрировался спектроанализатором. Во время проведения исследований по 
нефтепроводу пропускались манжетно-резиновый очистной скребок (СМР) и скребок 
переменного диаметра (СПД). Имитировались также различного рода шумы окружаю-
щего трубопровода. Результаты исследований приведены на рис. 1. 
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Рис.1. Спектральная плотность (АЧХ) акустических сигналов работающего нефтепровода.  
1 – собственный шум аппаратуры; 2,3 – шум течения нефти при скоростях, соответственно,  

1,3 и 1,4 м/cек; 4 – шум течения нефти после прохождения очистного скребка; 5,6 – АЭ трения, 
создаваемая, соответственно, очистным скребком типа СМР и очистным скребком типа СПД 

 
Прохождение очистных скребков по нефтепроводу сопровождались мощными 

широкополосными всплесками АЭ в диапазоне частот от 0 до 250 кГц, в то время как 
фоновый шум сосредоточен в низкочастотной области спектра (кривые 2 и 3). Тип 
очистного скребка незначительно влиял на амплитуду АЭ (кривые 5 и 6). Эффективная 
ширина полосы частот помех достигала 50 кГц, при этом их мощность с повышением 
частоты снижается. С повышением скорости течения амплитуда шума увеличивалась, 
что согласуется с результатами исследований других авторов. После прохождения 
очистного скребка в трубе продолжительное время сохранялся несколько повышенный 
акустический шум по отношению к шуму, имевшему место до прохождения очистного 
скребка (кривая 4). При этом наблюдались всплески акустических сигналов, свидетель-
ствующих о наличии в потоке нефти различных механических примесей (галька, песок 
и т.д.) по видимому, оторванных от стенок трубы очистным скребком.  

По результатам проведенных исследований был выбран частотный спектр реги-
страции ВТО по АЭ трения равным 150-180 кГц. В качестве критерия использовалось 
наилучшее отношение сигнал/шум. 

После этого была поставлена серия экспериментальных исследований АЭ трения 
ВТО на действующих нефтепроводах с реальными очистными скребками. Во время 
проведения экспериментов по нефтепроводу были пропущены три очистных устрой-
ства  СКР-3, СКР-2 и СКР-4. В результате было получено, что уровень сигналов АЭ 
трения в диапазоне частот 150-180 кГц достаточен для достоверной регистрации про-
хождения ВТО. Акустические шумы связанные с движением нефти по трубопроводу и 
шумы производимые в окружении трубопровода никакого влияния не оказывают. По-
рог регистрации установлен оптимально не было зафиксировано пропусков и ложных 
срабатываний. 
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Структура металла, главным образом величина зерна, влияющая на прочностные 

характеристики изделия, является одним из важнейших показателей качества кристал-
лических материалов, поскольку данные характеристики определяют стоимость метал-
ла как продукта производства [1]. 

В настоящее время для контроля качества литого алюминия применяют металло-
графический анализ с помощью подготовки шлифа. Это очень долгий и затруднитель-
ный процесс. Его отрицательной чертой является тот факт, что анализ структуры про-
водится уже после литья слитка, что исключает возможность обратимости формирова-
ния дефектной структуры сплава. Наряду с этим всё большую актуальность приобрета-
ет проблема поиска новых непрерывных способов оценки качества слитка при литье по 
каким-либо параметрам. Одним из перспективных способов оценки структуры металла 
является использование метода акустической эмиссии (АЭ) - излучения упругих волн, 
возникающих в процессе перестройки внутренней структуры твердых тел при их кри-
сталлизации - процесса образования участков кристаллической решетки в жидкой фазе 
и роста кристаллов из образовавшихся центров [2-4]. 

Одним из перспективных способов решения этой проблемы представляет со-
бой создание программно-аппаратного комплекса, для прогнозирования в процессе ли-
тья размеров макроструктуры для управления структурой и свойствами литых изделий 
из алюминиевых сплавов с целью повышения их качества и надежности при эксплуата-
ции. Принцип действия комплекса основан на регистрации и анализе характера про-
хождения акустических волн в упругой среде, которой является алюминиевый расплав. 
Формируемая аналитическая база данных сопоставляется с результатами металлогра-
фического анализа литых изделий в твердом состоянии. В результате формируются 
корреляционные зависимости в связанной системе «жидкое-твердое», на основании ко-
торых осуществляется комплексный прогноз в координатах «структура-свойства», поз-
воляющий еще на стадии литья производить корректировку технологии подготовки 
расплавов к литью. 

Для обработки данных акустической эмиссии было принято на текущем этапе 
внедрить два алгоритма подсчета событий как импульсов, превышающих некоторое 
пороговое значение, за все время кристаллизации и за отдельные промежутки времени. 
Выбор был сделан исходя из анализа первых опытов: амплитуды отдельных импульсов 
соответствующих событий отличались сравнительно слабо, чтобы считать этот пара-
метр информативным. При отсутствии необходимости учитывать амплитуду наиболее 
емкими являются алгоритмы подсчета числа событий. К тому же по числу событий 
также измеряется смежный с механическими свойствами параметр пористости алюми-
ния, описанный в [5]. 

Структурная схема экспериментальной установки приведена на  рис. 2. Как пока-
зано на рис. 2, изменение температуры и механические колебания воспринимаются 
первичными преобразователями. Температура воспринимается термопарой, акустиче-
ская эмиссия – преобразователем акустической эмиссии. Кроме того, сигнал АЭ необ-
ходимо усилить. 
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Рис. 2. Структурная схема установки: 
Т – температура, ~P – изменение давления (механические колебания),  

ТП – термопара, ПАЭ – преобразователь акустической эмиссии, У – усилитель,  
ПМ АЦП – программируемый многоканальный АЦП,  

ПК – персональный компьютер 
 
В блок ПАЭ на рис. 2 включен также преобразователь заряда в напряжение, по-

скольку используемые пьезоэлектрические преобразователи имеют зарядовый выход. 
Фильтрация сигналов и получение требуемых численных/графических характеристик 
осуществляется в программируемом многоканальном АЦП за счет встроенного цифро-
вого сигнального процессора, который предназначен для осуществления цифровой об-
работки сигналов. Полученные данные поступают на персональный компьютер, ис-
пользуемый исключительно для отображения записи АЭ. В дальнейшем планируется 
дополнить установку как минимум еще одной термопарой для возможности фиксации 
градиента температуры, от которого зависит закон перемещения фронта кристаллиза-
ции и, как следствие, закон формирования АЭ. Кроме того, для снижения погрешности 
планируется ввести в схему также второй преобразователь АЭ, который позволит про-
изводить измерения в дифференциальном режиме (из-за разного расположения преоб-
разователей полезный сигнал будет сдвинут по фазе для одного преобразователя отно-
сительно другого, а помеха – нет). 

Проведенные эксперименты показали, что сигнал АЭ при текущих условиях про-
ведения опытов имеет ярко выраженный пик в области 28 Гц, а в последние секунды 
опыта образец издает звук, который можно охарактеризовать как хруст, что может сви-
детельствовать о подтверждении смещения резонансной частоты АЭ кристаллизуемого 
расплава с уменьшением соотношения жидкая/твердая фаза.  
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Пластическая деформация металлов по своей природе является пространственно 
неоднородным и прерывистым во времени процессом вследствие дискретного характе-
ра движения дислокаций. Именно дискретность дислокационных процессов является 
причиной локальных флуктуаций деформации и напряжения. При этом неотъемлемым 
атрибутом эволюции дислокационной структуры в процессе пластического течения, 
который позволяет контролировать его кинетику, является акустическая эмиссия (АЭ). 

Временные ряды сигнала АЭ выглядят как случайные данные, которые могут 
быть описаны авторегрессионным процессом первого порядка ( )1AR  (или его непре-
рывной версией, известной как процесс Орнштейна-Уленбека), и удовлетворяют стоха-
стическому дифференциальному уравнению: 

 ( )
r

dU U t
dt

= − + ε
t

   (1) 

где в правой стороне выражения (1) стоит гауссов шум ( )tε , а rτ  обозначает характер-
ное время релаксации. Стохастические свойства этого процесса однозначно определя-
ются экспоненциально затухающей автокорреляционной функцией: 

 ( )2( ) ( ) ( ) exp /UU UU rR U t U tt = + t = σ − t t   (2) 

где 2
UUσ - дисперсия сигнала АЭ и она выступает как мера мощности случайного про-

цесса AЭ. Односторонняя функция спектральной плотности связана при этом с авто-
корреляционной функцией ( )UUR τ  через ее преобразование Фурье и по теореме Вине-
ра-Хинчина имеет лоренцевский профиль: 

 ( )
( )

2 2 0
2 2 2 20

0

4 ( ) exp( 2 ) 4 4
41 2

r
UU UU UU

r

fG f R i f d
f ff

∞ τ
= τ − p ττ  = σ = σ

+ p+ p τ
∫   (3) 

где 0 1/ rf = τ  обозначает характеристическую частоту, которая определяется временем 
релаксации rτ , которое служит мерой временной корреляции между отдельными собы-
тиями во временном ряду АЭ. В целом, динамическая система может иметь несколько 
времен релаксации, или, в предельном случае, времена релаксации могут быть распре-
делены непрерывно, так что сумма лоренцевских спектров (3), превращается в хорошо 
известный спектр шума 1 f , который отличается своим чрезвычайно большим време-
нем «памяти» к прошедшим событиям. Очевидно, что чем шире функция ( )G f  тем 

уже функция ( )UUR τ , и наоборот. Для спектра (3) частота 0 2 mf f= π  пропорциональна 
значению медианной частоты функции спектральной плотности. Именно по этой при-
чине, что из множества возможных частотных характеристик функции спектральной 
плотности АЭ мы выбрали медианную частоту в качестве наиболее предпочтительной 
характеристики. Таким образом, увеличение значения медианной частоты означает 
уменьшение времени корреляции в последовательности событий АЭ, т.е. уменьшение 
памяти о прошедших событиях. И наоборот, снижение значения медианной частоты 
означает усиление влияния последних событий на настоящее и будущее временного 
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ряда. Постоянная величина медианной частоты отражает устойчивые статистические 
свойства временного ряда АЭ. 

Время релаксации rτ  определяется дислокационной кинетикой и  естественным 
образом связано с длиной свободного пробега дислокации L  и средней скоростью ее 

движения V  соотношением r L Vτ = . При этом практически для всех дислокаци-
онных конфигураций, возникающих в процессе пластической деформации, порядок 

L  определяется зависимостью 1/L = ρ . И в тоже самое время V  может быть 
выражена при постоянной скорости пластической деформации ε  из соотношения Оро-
вана mV M b= ε ρ , где b - величина вектора Бюргерса подвижных дислокаций и mρ  - 
их плотность; М - фактор Тейлора, который определяется кристаллографической тек-
стурой поликристалла. Отсюда для медианной частоты mf  вытекает следующее выра-
жение: 

 0 1
2 2 2m

r m

f Mf
b
ε

= = = r
ππτπr  


  (4) 

Очевидно, что при условии m constρ =  и в силу соотношения Тейлора 

GbMσ = α ρ  мы легко можем получить, что ~ ~mf ρ σ . 
На рисунке 1 показано поведение медианной частоты функции спектральной 

плотности мощности АЭ как функции напряжения в поликристалле меди со средним 
размером зерна 170 мкм. Пропорциональность между медианной частотой и механиче-
ским напряжением очевидна, по крайней мере, после I стадии деформации, где проис-
ходило очень быстрое размножение мобильных дислокаций и условие постоянства их 
плотности не выполнялось. 

 

 
Рис.1. Медианная частота функции спектральной плотности мощности АЭ 

 как функция напряжения в поликристалле меди со средним размером зерна 170 мкм 
 
 
Таким образом, медианная частота является одной из наиболее предпочтительных 

характеристик функции спектральной плотности АЭ и адекватно отражает стохастиче-
скую динамику дислокационного ансамбля при пластической деформации широкого 
класса металлических материалов.  
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В последние годы в нефтехимической промышленности, а именно производстве 

этилена и пропилена из углеводородного сырья для изготовления змеевиков печей пи-
ролиза широко используются высоколегированные сплавы на никелевой основе – стали 
типа 25Cr–35Ni+Nb (Centralloy G 4852 Mi-cro) и 35Cr–45Ni+Nb (Centralloy ET 45 
Micro). Внедрение данных материалов позволило значительно повысить рабочие тем-
пературы змеевиков печей пиролиза, с получением пирогаза с максимальным содержа-
нием этилена и пропилена. Также внедрение новых материалов существенно сказалось 
на повышении производительности, при производстве указанной продукции. Наряду с 
этим были выявлены и недостатки при использовании змеевиков: 1) относительно низ-
кая фактическая стойкость 50% от расчетного ресурса; 2) отсутствие возможности кон-
троля фактического технического состояния на протяжении всего периода эксплуата-
ции традиционными методами.   

В докладе представлены проблемы использования змеевиков и предложены вари-
анты по проведения неразрушающего контроля для мониторинга механизмов повре-
ждения, а также приводится ряд научно-исследовательских мероприятий, выполнен-
ных, для решения задачи.  

Приведены результаты контроля на образцах новых труб из отечественного и за-
рубежного материалов, а затем на действующем змеевике, в период остановки и ремон-
та.  

Рассмотрена возможность использования акустико-эмиссионного контроля для 
мониторинга действующих механизмов повреждения (ДМП) и определения возможных 
дефектов. Задачей исследования являлось: 1) определение акустических свойств труб 
центробежнолитых труб из высоколегированных сталей типа Centralloy ET 45 Micro и 
Centralloy G 4852 (скорости распространения упругих волн, коэффициенты затухания и 
т.п.); 2)  определение акустико-эмиссионных свойств вышеуказанных труб (скорость 
затухания импульса от момента достижения им максимального значения амплитуды до 
ухода под порог, зависимость временных параметров импульсов АЭ (PDT, SCETO, 
Dead Time) от расстояния до источника - имитатора; 3) определение численных значе-
ний параметров в амплитудном критерии опасности источников АЭ. 

Также при обработке файлов АЭ был проведен анализ осциллограмм, записанных 
АЭ импульсов.  

 
Рис.1. Результаты расчета типичных спектрограмм, полученных при АЭ контроле на 

примере трубы №1 (Scomark Engineering) 
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В дополнении к этому были проведены механические испытания образцов метал-
ла на растяжение, как при комнатной, так и при повышенных температурах, с одновре-
менной регистрацией сигналов акустической эмиссии. Образцы были отобраны от 
участков труб с выявленными (ЗКН) при контроле методом магнитной памяти металла. 

 

 
 

Рис. 2. Измерение затухания калиброванного акустического сигнала 
 
В испытаниях при комнатной температуре АЭ регистрировалась пятью преобра-

зователями, четыре из которых были установлены на захватах, а пятый непосредствен-
но на образец. При высокотемпературных испытаниях для регистрации АЭ использо-
вались четыре преобразователя. 

 

 
 

Рис. 3. Испытание образцов на растяжение на гидравлической машине Instron 8802 со штатной 
системой поддержания заданной температуры) и системой регистрации акустической эмиссии 

A-Line 32D  
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Рис. 4. Акустико-эмиссионная активность при испытании образцов на статическое растяжение 
при комнатной температуре 

 
В докладе рассмотрена возможность использования акустико-эмиссионного кон-

троля для мониторинга действующих механизмов повреждения (ДМП) и определения 
возможных дефектов. Приведены выводы о проделанной работе и применимости мето-
дов неразрушающего контроля. 

 
 

 
 

АКУСТИЧЕСКАЯ ЭМИССИЯ ПРИ ИНДЕНТИРОВАНИИ ОБРАЗЦОВ 
СПЛАВА ВТ1-0 ПОСЛЕ ЦИКЛИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ 
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Проведены систематические исследования влияния циклического нагружения ти-
тановых образцов на акустическую эмиссию (АЭ) при их последующем индентирова-
нии. Из сплава ВТ1-0 (Ti – 0.05%Fe – 0.01%Si – 0.015%W – 0.01%Zr, Mn, Cr, Ni, Mo, Al, 
V, Sn, Pd, C, Cu, B, Co, Nb <0.005%) были изготовлены стандартные образцы толщиной 
1,5 мм с рабочей частью 20х4 мм. Два образца были доведены до разрушения растяже-
нием, а остальные были подвергнуты циклическому нагружению на сервогидравличе-
ской машине Si-Plan SH-B с частотой f = 5 или 100 Гц, минимальным напряжением σmin 
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= 0, и максимальным напряжением σmax = 130, 160, 200, 260 и 530 МПа. Затем проводи-
ли индентирование твердосплавным коническим индентором в местах, распределенных 
по всей длине образцов, с записью сигналов акустической эмиссии (АЭ). Максимальная 
нагрузка на индентор составляла 1000 Н.  Регистрацию сигналов проводили с исполь-
зованием датчика MSAE-1300WB-C с усилителем MSAE FA010. Общее усиление сиг-
налов составляло 80 дБ. В таблице 1 приведены усредненные по нескольким (от 2 до 5) 
образцам результаты испытаний.  

Во всех разрушенных образцах в зоне разрушения энергия  сигналов АЭ умень-
шалась, а их медианная частота увеличивалась, как это ранее было отмечено для образ-
цов из стали трубопроводов, работающих в условиях малоцикловой усталости [1]. 

Наиболее близкими по параметрам к сигналам АЭ, полученным на образцах, раз-
рушенных квазистатическим растяжением, были сигналы, зарегистрированные при f = 
5 Гц и σmax = 530 МПа. При f  = 100 Гц с ростом σmax происходило уменьшение количе-
ства циклов до разрушения, и при этом наблюдали увеличение средней энергии сигна-
лов АЭ и их медианной частоты в зоне разрушения. Степень искажения спектральных 
портретов (зависимости спектральной плотности мощности от частоты), вызванных 
циклическим нагружением, оценивали по величине коэффициента Пирсона R в зоне 
разрушения (R = 1 соответствовало спектру материала в исходном состоянии).  

 
Таблица 1 

 

f, Гц  5 100 
σmax, МПа  260 530 130 160 200 

 Растяжение      
Np  18500 15 1430000 306000 103000 

Ecp, про-
изв.ед. 2140 2570 2150 1660 2450 2610 

Fmed,кГц 148 152 146 143 145 152 
R 0,97 0,949 0,983 0,973 0,965 0,937 

Np – среднее количество циклов до разрушения; 
Ecp – средняя энергия сигналов АЭ по длине  образца; 
Fmed – средняя медианная частота в сигналов в зоне разрушения; 
R – средний коэффициент Пирсона отклонения формы спектра сигналов в зоне разрушения от 
спектра сигналов при индентировании образцов в исходном состоянии.  

 
Поскольку сигнал АЭ обусловлен релаксацией напряжений, вызванной пластиче-

ским сдвигом, то его частота должна коррелировать с длиной пробега группы дислока-
ций, порождающего сдвиг, а энергия – с количеством дислокаций в группе. При уста-
лостных испытаниях плотность дислокаций леса возрастает. Следовательно, размер об-
ластей, охватываемых пластическими сдвигами, уменьшается. Таким образом, следует 
ожидать увеличения частоты сигналов АЭ. Также ввиду уменьшения размеров обла-
стей сдвигов количество участвующих в таких них дислокаций уменьшается, что 
должно приводить к уменьшению энергии сигналов. Оба этих явления и наблюдаются в 
эксперименте. Изменения в строении областей сдвига приводят также к изменению 
формы спектра сигналов, что и отражается изменением коэффициента Пирсона. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 16-01-00335   
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С помощью данной методики осуществляются теоретические и эксперименталь-
ные исследования, связывающие акустические параметры со стадией поврежденности 
материала изделия, определяющие зависимости акустического сигнала от результата 
воздействия микроиндентора на материал изделия, оценивающие стадию поврежденно-
сти и напряженно-деформированное состояние по данным микроиндентирования и 
акустическим параметрам. 

Основное влияние на межкристаллитное коррозионное охрупчивание материала 
оказывают кислород и водород при сварке, а также рабочее агрессивное вещество (к 
примеру: хлоридсодержащие или хлороводородсодержащее). Закись железа FeO (не 
успевшая разложиться при быстром охлаждении железа при сварке) располагается по 
границам зерен металла в виде игл стекловидной формы и является источником микро-
надрезов, а комплексы (к примеру: SiO2, TiO2 и др.) – легкоплавкие ликваты, которые 
после затвердевания становятся хрупкими. В этих местах склонен задерживаться водо-
род, который не успевает выделиться при быстром охлаждении сварочной ванны (к то-
му же его атомы соединяются в молекулы). Также водород может окисляться, образо-
вывая водяной пар. Возникающее межкристаллитное коррозионное охрупчивание и 
снижение пластичности материала, вызванное агрессивной средой, превышение про-
ектной нагрузки и изменение напряженно-деформированного состояния, все эти факто-
ры могут привести к разрушению технологического трубопровода и повлиять на 
надежность конструкции в целом. 

Акустический метод оценки остаточных напряжений основан на регистрации за-
висимости скорости распространения волны от упругих постоянных высокого порядка, 
зависящих от напряжений. Метод заключается в возбуждении ультразвуковых волн 
(продольные, сдвиговые поперечные или поверхностные волны) в исследуемом объекте 
и измерении изменения скорости распространения этих волн в зависимости от напря-
жения [1, 2, 3]. 

Был проведен комплекс экспериментальных исследований на образцах с целью 
выяснения возможности использования головных волн в задачах контроля механиче-
ских напряжений и сравнения этих возможностей с возможностями объемных и по-
верхностных волн. 

На рис. 1 приведены акустоупругие кривые (зависимости относительных измене-
ний задержек от напряжения) для головных и рэлеевских волн. Исходными считались 
значения задержек, соответствующие напряжению 100 МПа.  

На рис. 2 приведены акустоупругие кривые (зависимости относительных измене-
ний задержек от напряжения) для головной волны в разных направлениях относительно 
действия нагрузки. 

Исследование влияния упругих напряжений на величину задержки импульсов го-
ловных волн показало наличие акустоупругого эффекта, сопоставимого по величине с 
акустоупругим эффектом для объёмных волн. Головные волны обладают рядом пре-
имуществ, связанных с простотой их возбуждения по сравнению с поперечно поляри-
зованными объёмными волнами и значительно меньшей чувствительностью к состоя-
нию поверхности по сравнению с Рэлеевскими волнами. 
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Рис. 1. Акустоупругие кривые для 
Рэлеевских (1) и головных (2) 
волн  

 

 
 
 
 
Рис. 2. Акустоупругие кривые для 
головных волн: 1 – вдоль нагруз-
ки, 2 – поперёк нагрузки, 3 – под 
450 

 
         Нано- микроиндентирование становится эффективным методом в решении мно-
гих проблем пластической деформации и разрушения, прогноза надежности и ресурса 
изделий, работающих в условиях износа, усталости, динамических и ударных нагрузок, 
в условиях низких температур и хрупкого разрушения. 

Чтобы спровоцировать появление сигналов АЭ, объект контроля надо нагрузить. 
Данный метод наиболее часто объединяют с разрушающими методами, механическими 
испытаниями или технологическими операциями. Наиболее перспективно совместить 
метод АЭ с безобразцовым методом контроля и диагностики качества металла реали-
зующим микроразрушающее воздействие на объект контроля, а именно с методом ин-
дентирования. Работы совмещающие эти два метода контроля состояния металла 
встречаются в [4, 5]. 

В работе оцениваются перспективы методики, совмещающей методы индентиро-
вания и акустических методов. Методика нацелена на повышение безопасности экс-
плуатации опасных производственных объектов, информативности и надежности кон-
троля с использованием акустической эмиссии, акустической тензометрии и инденти-
рования. 
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В судостроительной отрасли наиболее широко используются такие традиционные 
методы неразрушающего контроля (НК), как радиографический (РГК) и ультразвуко-
вой (УЗК). Метод АЭ-контроля пока не нашел должного применения. Одной из причин 
сложившейся ситуации является отсутствие отраслевых нормативных документов, ре-
гламентирующих применение метода АЭ при изготовлении и испытаниях объектов 
морской техники. В то же время проблема достоверности НК в отрасли стоит достаточ-
но остро, учитывая конструктивную сложность объектов морской техники, а также за-
частую труднодоступность их отдельных районов для проведения полноценного кон-
троля методами УЗК и РГК. 

В качестве удачного примера можно привести работу, которая была выполнена 
совместно специалистами ФГУП «Крыловский государственный научный центр», НИЦ 
«Курчатовский институт» - ЦНИИ КМ «Прометей» и АО «Адмиралтейские верфи» при 
решении важной для судостроения проблемы контроля монтажных сварных соедине-
ний судовых трубопроводных систем. В результате проведения комплекса эксперимен-
тальных работ в лабораторных и цеховых условиях была разработана методология АЭК 
судовых трубопроводных систем при их пневматических испытаниях, выпущена мето-
дика АЭК по оценке качества монтажных швов, включающая критерии оценки степени 

их дефектности, которая была вве-
дена в отраслевой стандарт. 

Применение разработанной 
методологии АЭ-контроля позволи-
ло: 

– уменьшить трудоемкость из-
готовления судовых трубопроводов 
путем замены их гидравлических 
испытаний на прочность на испыта-
ния сжатым воздухом с понижением 
испытательного давления, которые 
не требуют последующих трудоем-
ких операций по осушке трубопро-
водных систем; 

– повысить достоверность и 
надежность оценки качества мон-
тажных швов, учитывая их трудно-
доступность для качественного про-
ведения РГК из-за высокой плотно-
сти монтажа трубопроводов (непро-
вар на рисунке 1); 

– повысить эффективность 
контроля качества судовых трубо-
проводов за счет выявления наибо-

непровар 

трещина 

Рис. 1. Фрагмент участка трубопровода  
с дефектным сварным швом 
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лее опасных дефектов типа трещин (см. рисунок 1), что, в конечном итоге, обеспечива-
ет эксплуатационную надежность объектов морской техники. 

В настоящее время метод АЭК успешно используется на заводах отрасли при 
проведении пневматических испытаний судовых трубопроводных систем на строящих-
ся объектах. В общей сложности к настоящему времени выполнены работы на 15-ти 
объектах, проконтролировано около 11 тыс. монтажных сварных швов. В результате 
применения АЭ-контроля почти в 250 швах выявлены недопустимые дефекты типа 
трещин, пропущенные методом РГК. 

Не менее важной задачей является оценка качества сварных швов ответственных 
узлов объектов морской техники в процессе их изготовления. 

В случае выполнения многопроходной сварки, что характерно для судостроения, 
особенно важно своевременное обнаружение и удаление дефектов. Однако контроль 
качества выполнения сварного соединения штатными методами РГК и УЗК осуществ-
ляется фрагментарно, по мере заполнения разделки. Отличительная особенность мето-
да АЭК заключается в возможности выявления недопустимых дефектов непосред-
ственно в процессе выполнения сварочных проходов. 

Кроме того, методы УЗК и РГК имеют следующие особенности: 
– они ориентированы на оценку степени опасности дефекта, соответственно, по 

эквивалентной площади или по размеру отпечатка на снимке, но не учитывают степень 
остроты создаваемой дефектом концентрации, приводящей к росту локальных эксплуа-
тационных напряжений, которые и определяют реальную степень опасности дефектов; 

– контроль штатными методами НК выполняется в статических условиях, т.е. 
оценка степени опасности дефекта проводится без учета действующих локальных 
напряжений, что может приводить к перебраковке. 

В то же время в процессе сварки могут образовываться дефекты относительно не-
больших геометрических размеров (трещины), но которые склонны к развитию под 
действием локальных остаточных сварочных напряжений, возникающих в процессе 
остывания сварного шва, и которые, как правило, становятся потенциальными источ-
никами усталостных разрушений. Метод АЭ по своей физической сути ориентирован 
на выявление именно подобных дефектов. 

В частности, в титановых сварных швах при выполнении сварки с нарушениями 
газовой защиты образуются объемные окисления. Опасность этих дефектов заключает-
ся в том, что на стадии остывания сварочной ванны они являются источниками массо-
вого образования начальных микротрещин, которые при эксплуатации могут объеди-
няться в магистральную трещину и приводить к аварийной ситуации. Причем объем-
ные окисления практически не обнаруживаются традиционными методами НК. В то же 
время, для метода АЭК выявление подобных дефектов не представляет трудностей. 

Однако для успешного применения прогрессивного метода АЭК в технологии 
сварки, особенно при выполнении ручной электродуговой сварки покрытыми электро-
дами, требуется решение комплекса сложных методологических задач. 

Включение в технологический процесс заводского контроля метода АЭ не заме-
няет, а дополняет комплекс традиционно используемых методов НК, каждый из кото-
рых обладает своими достоинствами и преимуществами. По сути, метод АЭ расширяет 
возможности контроля качества сварных швов и обеспечивает выявление небольших 
по размерам, но опасных, развивающихся дефектов. 

Поэтому получение максимальной эффективности и достоверности при оценке 
качества ответственных сварных соединений объектов морской техники возможно 
только при оптимальном использовании всего комплекса методов НК. 
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Специалистами ФГУП «Крыловский ГНЦ» накоплен большой опыт по использо-

ванию метода АЭ-диагностики для контроля качества сварных швов непосредственно в 
процессе сварки. Наибольшую методическую сложность представляет АЭ-контроль 
качества выполнения сварных соединений с помощью ручной электродуговой сварки 
покрытыми электродами. 

Процесс сварки неизбежно сопровождается высокой интенсивностью и большими 
объемами регистрируемой информации, основную часть которой составляют помехи 
различного вида. Необходимость фильтрации акустической информации непосред-
ственно в ходе сварки, т.е. в реальном масштабе времени, предъявляет очень высокие 
требования к быстродействию аппаратуры АЭ и к ее программно-алгоритмическому 
обеспечению. В частности, обязательным условием является возможность измерения и 
вычисления основных параметров импульсов в платах сбора данных. Это позволяет 
выполнять фильтрацию очевидных помех по заданным критериям уже на аппаратном 
уровне. При этом для дискриминации помех, как на этапе сбора данных, так и на этапе 
их пост-обработки, необходимо иметь многоуровневую систему комбинированных 
фильтров. 

Важной задачей при контроле качества выполнения сварки является обработка и 
критериальный анализ отфильтрованной информации с целью определения опасности 
выявляемых источников АЭ, т.е. допустимости или недопустимости выявленного де-
фекта и принятия решения о необходимости его выборки. Для этого нужно иметь объ-
ективную систему классификации обнаруженных источников АЭ. В аппаратуре 
КАЭМС (ФГУП «Крыловский ГНЦ») для каждого из зарегистрированных импульсов 
по методу «нечеткой логики» вычисляется интегральный параметр «Обобщенная Сте-
пень Опасности» по совокупной оценке функции принадлежности трех основных ин-
формативных параметров широкополосного сигнала: пиковой амплитуды, волновой 
формы и высокочастотности. Параметр «Обобщенная Степень Опасности» характери-
зует степень приближения импульса к высокоамплитудному, дискретному и высокоча-
стотному импульсу АЭ-природы, типичному для акта микроразрушения. 

Сварные швы судокорпусных конструкций зачастую имеют «неправильную» гео-
метрическую форму, а ввариваемые элементы при этом могут иметь полости большого 
диаметра, через которые прохождение акустических колебаний невозможно. Кроме то-
го, в районе контролируемого сварного шва, как правило, находятся элементы насыще-
ния, также препятствующие распространению сигналов АЭ. В результате, применение 
при контроле подобных объектов традиционных подходов для определения координат 
источников по известным уравнениям локации встречает большие трудности. 

Для решения задачи определения местоположения источника АЭ в сварных швах 
сложной формы специалистами ФГУП «Крыловский ГНЦ» разработан алгоритм лока-
ции, в котором координаты источника АЭ извлекаются из массива данных по адресу, 
определяемому комбинацией номеров приемных каналов аппаратуры и соответствую-
щих им задержек во времени регистрации акта излучения. Для этого на этапе подготов-
ки к АЭ-контролю по линии сварного шва производится имитация сигналов источни-
ком Су-Нильсена. Полученная акустическая информация обрабатывается в специали-
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зированной программе, которая преобразует исходные данные в конфигурационный 
файл настройки. 

Бесспорным достоинством этого алгоритма является также возможность привязки 
к реперным точкам, например, к границам разметки участков РГК. 

Разработанный локационный алгоритм был интегрирован в программу анализа 
АЭ-информации аппаратуры КАЭМС и апробирован на АО «ПО «Севмаш» при вы-
полнении работ по АЭ-диагностике качества сварных швов судокорпусных конструк-
ций. 

Процесс ручной электродуговой сварки покрытыми электродами сопровождается 
помехами от шлаковой корки, которые по акустическим характеристикам могут быть 
практически неотличимы от сигналов, излучаемых трещиной. Для представления ин-
формации, зарегистрированной при АЭК процесса сварки, в методологии ФГУП «Кры-
ловский ГНЦ» используется координатно-временное распределение. Это позволяет 
анализировать акустическую картину при остывании локального района сварного шва, 
когда влияние сигналов помех минимально, а дефект способен активно развиваться под 
действием термических напряжений. 

В частности, на рисунке 1 показано координатно-временное распределение собы-
тий АЭ, зарегистрированных аппаратурой КАЭМС при выполнении фрагмента свароч-
ных работ. Здесь по оси X показаны участки РГК (№4÷№14) и относительное располо-
жение ПАЭ (№17, №18 и №12), а по оси Y – время выполнения сварочных работ. 

 

 
 

Рис. 1. Координатно-временное распределение событий АЭ 
 

Из представленного рисунка следует, что на участке №5 сварного шва зареги-
стрирован источник АЭ, обладающий совокупностью следующих признаков: 

– активное излучение сигналов АЭ с высокой степенью опасности по параметру 
«Обобщенная Степень Опасности» в локальном месте сварного шва после прохожде-
ния сварочной дугой данного участка шва, т.е. на начальной стадии его остывания; 

– повторная регистрация активного источника АЭ-сигналов в данном месте свар-
ного шва на последующих проходах. 

По методологии АЭ-контроля, используемой ФГУП «Крыловский ГНЦ», пере-
численные критерии являются необходимыми признаками наличия в сварном шве не-
допустимых развивающихся дефектов, выявление которых является основной задачей 
метода АЭ-контроля. 
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В работе рассматривается применение ударного воздействия для возбуждения 

акустико-эмиссионных (АЭ) сигналов и анализ их характеристик. В практике неразру-
шающего контроля соударение тел может порождать акустические сигналы, которые 
оказываются мало информативными, либо создают помехи, в этом случае требуется 
анализ и селекция сигналов. Ударные воздействия также могут использоваться непо-
средственно при проведении контроля для возбуждения информативных АЭ сигналов. 
В работе [1] рассмотрена модель для анализа акустического тракта как единой системы, 
и позволяет изучать параметры сигналов при ударном воздействии калиброванных 
элементов с известной массой об объект.  

Целью настоящей работы является совершенствование методов калибровки пре-
образователей акустической эмиссии (ПАЭ), исследование информативных параметров 
сигналов АЭ, возникающих при соударении твердых тел.   

Разработка новых средств и способов калибровки АЭ аппаратуры представляет 
собой актуальную научно-практическую задачу, в том числе это связано с ограничен-
ным количеством нормативных документов национального уровня, регламентирующих 
акустико-эмиссионную диагностику. В [2] установлены общие требования проведения 
АЭ испытаний, требования к источнику, калибровочному блоку, условиям проведения 
калибровки ПАЭ установлены только в отраслевых документах [3,4]. Согласно этим 
требованиям при калибровке ПАЭ для возбуждения акустической эмиссии использу-
ются дискретные источники АЭ в виде излома графитового стержня или капиллярной 
стеклянной трубки [2,3]. Подобные источники генерируют направленный акустический 
сигнал.  

Исследования выполнены на стальной пластине (рис. 1, а) толщиной 8 мм, на 
схеме показаны места установки антенны преобразователей (ПАЭ №1-4) и место уста-
новки тензорезистора Kyowa KSP-6-350-E4 с базой 6 мм. Для регистрации и анализа 
АЭ сигналов использовалась акустико-эмиссионная диагностическая система СЦАД-
16.02/03 с частотой дискретизации 2 МГц, с одновременной регистрацией быстродей-
ствующей тензометрической системой «Динамика-3» локальных деформаций пластины 
в месте удара. Специальное устройство позволяет регулировать высоту сбрасывания h 
калиброванных элементов, в экспериментах была использована сфера диаметром d 6 
мм. Системой регистрируется серия n АЭ сигналов, возникающих при падении калиб-
рованного элемента с высоты hmin … hmax. По результатам экспериментов сбрасывания 
сферы с 40 точек с шагом 5 см, максимальная высота hmax составила 2 м, установлено, 
что размах первого регистрируемого сигнала, имеющего в серии n максимальную ам-
плитуду, возрастает с увеличением высоты, зависимость амплитуда-скорость представ-
ляет собой линейную функцию, угол наклона функции одинаковый для двух пар ПАЭ. 
Последующий анализ проведен для одного из равноудаленных АЭ каналов, при этом 
коэффициент парной корреляции формы по каналам составил от 0,95 до 0,97. 

Сфера в момент удара имеет приобретенную за время свободного падения ско-
рость v, материал пластины под действием силы F=const·s3/2 сжимается, вызванные 
ударом деформации s и сопровождающий их переходный процесс приводит к возник-
новению импульсного АЭ сигнала при соударении тел. Теоретическая модель может 
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быть построена на основе теории Герца [4]. Получена серия АЭ сигналов для малых 
высот h и сил контактного взаимодействия F, пластическую деформацию в месте удара 
можно считать малой. Сфера в начальный момент контакта имеет максимальную ско-
рость, взаимодействует с материалом объекта время ΔT, после чего проводит серию 
ударов n до полной потери энергии, поднимаясь на высоту hi, повторные удары имеют 
уже меньшую кинетическую энергию и скорость. На рис.1, б показана расчетная высо-
та hi последующего движения сферы после начального удара при высоте сбрасывания 
hmin 5 см, зависимость описывается экспоненциальным законом y=a·ebx с коэффициен-
тами корреляции 0,99 во всех случаях. Параметры затухания следующие – для мини-
мальной высоты h=0,05 м: a=0,06, и b=-0,644; для медианы высоты h=1 м: a=0,48, и b=-
=0,86; для максимальной высоты h=2 м: a=2,5, и b=-1,57. С увеличением высоты сбра-
сывания сферы энергетические потери при начальном ударе о пластину возрастают, 
поэтому параметр затухания b и градиент снижения скорости v повторных ударов с 
увеличением h возрастает, количество повторных ударов n с высотой уменьшается. На 
рис.1,в показаны полученные экспериментальные результаты возрастания размаха сиг-
нала от начальной скорости при ударе, зависимость описывается линейной функцией с 
корреляцией k=0,95. Амплитудные параметры не являются достаточно устойчивыми, 
поэтому в дальнейшем анализируется  среднеквадратическое отклонение каждого заре-
гистрированного единичного сигнала на начальном отрезке 75 мкс, что увеличивает 
достоверность до k=0,97.  

 
Рис.1. (а) – экспериментальная установка: 1 – пластина толщиной 8 мм,  

2 – место установки тензорезистора, 3 – место соударения тел,  
(б) – высоты hi, для сферы d = 6 мм, (в) – зависимость размаха R АЭ сигнала от высоты сбрасы-

вания hi  и скорости v, м/с в начальный момент удара  
 
Предложенные источники акустико-эмиссионных сигналов позволяют получить 

акустические сигналы с постоянной амплитудой, направленностью и частотным рас-
пределением, что может быть использовано для совершенствования средств калибров-
ки АЭ систем и разработки новых способов калибровки ПАЭ. 

 
Список литературы 

 

1. Bekher, S. Development of methodology for the calculation and experimental investigation of 
acoustic emission signals / S. A. Bekher, and T. V. Sych// AIP Conf. Proc. 1915, 020001-1–
020001-5. 

2. ГОСТ Р 52727-2007 Акустико-эмиссионная диагностика. Общие требования. - Введ. 2007-
10-01. - М.: Стандартинформ, 2007. - 18  с. 

3. Требования к преобразователям акустической эмиссии, применяемым для контроля опас-
ных производственных объектов, РД 03-300-99, 01.10.1999 г. 

4. Петерсен, Т.Б. Акустическая эмиссия при соударении твердых тел. Часть 1 / Контроль. Ди-
агностика. - 2010. - № 2. - С. 18-24. 

  



144 
 

ЭМПИРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
АКУСТИКО-ЭМИССИОННЫХ СИГНАЛОВ 

 
1Науменко А.П., 2Язовский А.В. 

 
1. ФГБОУ ВО Омский государственный технический университет  

2. ООО «Нефтехимремонт», Омск, Россия,  
alexpn@aport.ru  

 
Основу алгоритмов выделения  и анализа акустико-эмиссионных (АЭ) сигналов 

составляют опорные или эталонные параметры АЭ сигналов, которые характеризуют 
определенные виды состояний объекта контроля. Поэтому исследование характеристик 
АЭ сигналов, генерируемых объектам в условиях, приближенных к реальным механиз-
мам разрушения, является актуальной задачей [1, 2]. 

Исходной информацией для анализа характеристик сигналов послужили данные, 
полученные с помощью мобильной АЭ системы контроля при проведении гидроиспы-
таний газового баллона БГА 190. В процессе контроля фиксировались параметры АЭ 
импульсов и сигналы (рис. 1, 2). 

По результатам визуального и измерительного контроля перед испытаниями был 
обнаружен подрез в центре продольного шва обечайки баллона глубиной 2 мм и длин-
ной 8 мм. Также по результатам рентгеновского контроля было обнаружено скопление 
пор в месте соединения продольного шва обечайки и кольцевого шва приварки днища 
длинной 25 мм, максимальный диаметр пор составляет 4 мм. Оба этих дефекта являют-
ся недопустимыми для данного объекта контроля. 

Процесс нагружения проходил в четыре этапа. Первый этап – набор давления до 
50 кг/см2 в течение 460 с, затем постоянное давление поддерживалось в течение 600 с. 
Набор давления характеризуется сигналами, имеющими малые амплитуды, длительно-
сти и энергию, которые связаны с шумом при заполнении сосуда, треском деревянного 
основания под сосудом. Сигнал, характеризующий разрушение основного металла, от-
ражает отрыв одного угла металлической пластины, которая содержит данные о сосуде. 

Второй этап – набор давления до 60 кг/см2 в течение 216 с характеризуется в 
начале (в течение 60 с) резким увеличением активности АЭ, частично связанным с шу-
мом при заполнении. В этот момент фиксируются импульсы от пластины, подреза, гор-
ловины бака и от врезки через которую ведется заполнение. Большое количество сиг-
налов с амплитудами больше 70 дБ и частотой 50±10 кГц. 

На третьем этапе осуществлялось повышение давления до 70 кг/см2 в течение 
279 с, в течение которого фиксировались незначительные импульсы. На 57 с (1338 с на 
рис. 2) зафиксирован мощный импульс – отрыв второго угла пластины.  

Четвертый этап – повышение давления до 78 кг/см2 в течение 135 с, при этом рез-
ко возрастает АЭ активность. В течение 90 с наблюдалось относительное затишье, за-
тем последовала серия мощных импульсов и на 132с (1692 с на рис. 2) в течение секун-
ды произошло разрушение сварного шва врезки горловины в месте максимальной де-
формации (как выяснилось впоследствии, шов выполнен с конструктивным непроваром 
с внутренней стороны сосуда).  

Статистический анализ параметров АЭ сигналов позволил определить диапазоны 
амплитуд, энергетических параметров и длительностей, соответствующие стадиям раз-
рушения ОК (табл. 1) и максимумы распределения значений (табл. 2).  

Процесс разрушения характеризуется сигналами, которые зафиксированы за 20-
25 кг/см2 до начала разрушения. Следует принять во внимание слишком быстрый набор 
давления. Собственно процесс разрушения длился около 40 с. Постоянный сигнал 
(начало течи) в течение 1 с фиксируется лишь в момент разрушения, а перед этим за-
фиксирована серия сигналов длительностью 60–80 мс. 
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Таблица 1. Диапазоны значений параметров АЭ сигналов 
 

Этапы  
нагружения ОК 

Диапазон  
амплитуд, дБ 

Диапазон энергетических 
параметров, мВ·мс. 

Диапазон  
длительностей, мс 

1 этап 65…90 25…400 27…66 
2 этап 62…87 25…75 27…66 
3 этап 88…90 325…425 66 
4 этап 60…90 25…500 32…66 

 
Таблица 2. Максимумы распределения значений параметров АЭ сигналов 

 
Этапы  

нагружения ОК 
Максимум  

амплитуд, дБ 
Максимум энергетических 

параметров, мВ·мс. 
Максимум  

длительностей, мс 
1 этап 71 25 66 
2 этап 71 25 66 
3 этап 89 375 66 
4 этап 75 25 66 

 

 
 

 
Рис. 1. Схема установки датчиков на 

баллоне 
Рис. 2. Суммарное количество импульсов  

по каналам 
 

Из анализа статистических характеристик параметров АЭ сигналов видно, что 
наиболее информативным параметром при определении процесса разрушения сосуда 
высокого давления является зависимость накопленного числа импульсов АЭ от нагруз-
ки. Характерным является показательный или экспоненциальный характер графика 
накопленного числа импульсов. Именно четвёртый этап нагружения отличается от дру-
гих этапов наличием очень большого количества АЭ сигналов от дефекта со значитель-
ными величинами всех параметров. При критическом росте трещины возникают пото-
ки АЭ импульсов, которые накладываются друг на друга, что приводит к выделению 
импульсов большой длительности. Поэтому для выделения таких потоков необходимо 
использовать автоматический алгоритм изменения порога дискриминации импульсов. 

 
1. Неразрушающий контроль. Том 7. Справочник. Под общ. ред. В.В. Клюева. Кн. 1. Иванов 

В.И., Власов И.Э. Метод акустической эмиссии. – Машиностроение, 2006. 829 с. 
2. Акустико-эмиссионный контроль железнодорожных конструкций / А.Н. Серьезнов, Л.Н. 

Степанова, В.В. Ивлиев и др. – Новосибирск, Наука, 2011. – 272с. 
  



146 
 

КОНТРОЛЬ ИЗГИБАЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
МЕТОДОМ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ  

 
Бардаков В.В.¹, Сагайдак А.И.²  

 
¹ ООО «Интерюнис-ИТ», Москва, РФ 

bardakovvv@interunis-it.ru 
² АО «НИЦ «Строительство», Москва, РФ 

 
Надежности и безопасности существующих инфраструктурных объектов (мосты, 

стадионы и т.д.) в последнее время уделяется все больше и больше внимания [1]. Ко 
многим из подобного рода объектов предъявляют требования повышенной безопасно-
сти, поскольку они были построены  еще во второй половине прошлого века и, в ряде 
случаев находятся в неудовлетворительном состоянии. Одним из ключевых конструк-
тивных элементов данных конструкций являются балочные железобетонные элементы, 
«работающие» на изгибные нагрузки. Традиционно оценка технического состояния же-
лезобетонных конструкций осуществлялась на основе визуальных испытаний или пе-
риодического контроля. Однако подобного рода контроль не позволяет фиксировать 
резкие изменения в состоянии конструкции между осмотрами, является крайне трудо-
емким, а также имеет низкую достоверность [2]. В связи с этим, актуальной задачей яв-
ляется проведение мониторинга подобного рода объектов. Перспективным методом, 
который может справиться с данной задачей является метод акустической эмиссии 
(АЭ). 

В ходе выполнения данной работы, был проведен ряд экспериментальных иссле-
дований по испытанию железобетонных балок на трехточечный изгиб циклически уве-
личивающейся нагрузкой, вплоть до разрушения, с сопровождением методом АЭ. В 
общей сложности было испытано 6 железобетонных балок, отличающихся друг от дру-
га составом, прочностью, а также типом армирования и, как следствие разрушающей 
нагрузкой. Помимо этого, также были исследованы составы с использованием фиб-
робетона. 

Анализ полученных в ходе экспериментов данных состоял из двух этапов. На 
первом этапе была проведена оценка результатов в соответствии с существующими ме-
тодиками и подходами по оценке целостности и структурного состояния железобетон-
ных конструкций, при помощи метода АЭ. На основании полученных результатов были 
выявлены достоинства и недостатки, а также определенна корректность применимости 
существующих методик и подходов. 

На втором этапе оценка результатов осуществлялась на основании самостоятель-
ного анализа. При этом были предложены собственные подходы к анализу данных, а 
также оценке целостности и структурного состояния изгибаемых железобетонных кон-
струкций при помощи метода АЭ.  
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Целью исследования являлась оценка возможности применения АЭ для определе-
ния момента зарождения микротрещин в стеклопластике и прогнозирования предела 
прочности стеклопластика при одноосном растяжении. 

Исследования проводились на бездефектных образцах стеклопластика толщиной 
1,8 мм, длиной 400 мм и шириной 35 мм. Образцы вырезались из плит со схемой арми-
рования [0]4, изготовленных методом вакуумной инфузии на основе равнопрочной 
стеклорогожи STR 024/500/125 и модифицированного винилэфирного. Образцы имели 
форму лопатки для локализации разрушения в рабочей зоне. 

Испытания образцов исследуемого стеклопластика на растяжение по 
ГОСТ 25.601-80 показали, что диаграмма деформирования при растяжении в направле-
нии основы имеет квазилинейный вид вплоть до разрушения. Относительное удлине-
ние небольшое и составляет порядка 2%, значение предела прочности находится в диа-
пазоне от 350 до 470 МПа. 

Нагружение со скоростями 2, 5 и 10 мм/мин осуществляли на универсальной 
электромеханической испытательной машине. Применялась АЭ система A-Line 32D 
(DDM). Использовались два ПАЭ GT200. В качестве среды для обеспечения акустиче-
ского контакта между образцом и ПАЭ использовался пластилин. 

Наибольшую информативность и качественные зависимости от времени, а как 
следствие от величины напряжения в образце, показали следующие параметры АЭ: ам-
плитуда сигнала А, активность ΣN , число импульсов ΣN , число выбросов сигнала N, 
длительность импульса Д. Пример изменения указанных величин в ходе испытания 
представлен на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости амплитуды сигнала А (а), активности ΣN  (б), числа импульсов ΣN  (в), 
числа выбросов сигнала N (г), длительности импульса Д от времени при скорости нагружения  

2 мм/мин 
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Уровень шумов на разных образцах составлял 28-29 дБ для каждого канала аку-
стико-эмиссионной системы. Было установлено, что в момент зажатия образцов в за-
хватах образуются интенсивные сигналы АЭ со средней амплитудой А, равной 40-57 
дБ, обусловленные деформационными процессами материала на микроуровне в зоне 
приложения сжимающей нагрузки от захватов. Установлено, что через некоторое время 
происходит затухание процессов генерации сигналов акустической эмиссии. Актив-
ность АЭ ΣN  через 1 минуту снижается в 20 раз, через 20 минут – в 100 раз. Таким об-
разом, для исключения регистрации сигналов АЭ от захватов испытательной машины 
каждый образец выдерживали перед испытанием. 

В момент начала нагружения образцов возникали дополнительные деформаци-
онные процессы материала на микроуровне, что приводило к устойчивой регистрации 
на начальном уровне нагружения сигналов АЭ со средней амплитудой А, равной 54-59 
дБ. 

При дальнейшем непрерывном монотонном нагружении со скоростью 2 мм/мин 
характер регистрируемых сигналов АЭ не изменяется. Первые высокоамплитудные 
сигналы с A > 90 дБ появляются при напряжениях, составляющих 37 – 42 % от предела 
прочности образца. Они связаны с началом растрескивания полимерной матрицы. Дан-
ные сигналы регистрируются вплоть до разрушения образца. 

Число выбросов сигналов АЭ N и длительность импульсов АЭ Д резко возрас-
тают при напряжениях более 90% от предела прочности образца. Это связано с началом 
отслоения волокон от матрицы и разрывом волокон. Начало данного процесса явно не 
выражено во времени и установить зависимость данных параметров сигналов АЭ от 
величины напряжения не удалось. 

Анализ разрушенных образцов показал, что характер их разрушения одинаков и 
подтверждает сделанные выводы. Общий вид образцов после разрушения представлен 
на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Вид образцов после разрушения 
 

Исследования показали воспроизводимость результатов при скорости нагруже-
ния 2 мм/мин. При данной скорости не регистрируются шумы от механизмов испыта-
тельной машины. При скоростях нагружения 5 и особенно 10 мм/мин регистрируются 
дополнительные сигналы АЭ в верхней части образца, связанные с передвижением по-
движной траверсы испытательной машины. При этом кривая зависимости средней ам-
плитуды имеет не линейный характер после точки перелома. 
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Целью проведенной работы являлось определение дефектоскопических признаков 

обнаружения усталостных повреждений методом акустической эмиссии при статиче-
ском нагружении литых объектов, изготовленных из стали 20. Литую структуру стали 
20 имеет большое количество машин и механизмов, в т.ч. и ответственных, среди кото-
рых следует выделить литые детали тележки грузового железнодорожного вагона и 
крупногабаритную трубопроводную запорную арматуру.  

Для разработки дефектоскопических признаков обнаружения усталостных повре-
ждений были проведены экспериментальные исследования, в задачи которых входило 
выращивание усталостных трещин в образцах под действием циклических нагрузок и 
испытание образцов с усталостной трещиной в условиях квазистатического нагруже-
ния. Экспериментальные работы проводились на базе кафедры «Технологии сварки и 
диагностики» МГТУ им. Н.Э. Баумана на установке, в состав которой входила разрыв-
ная машина Instron 300DX, акустико-эмиссионная система ALine-32D, экстензометр 
для определения локальных деформаций. 

Первый этап экспериментальных исследований – циклические испытания образ-
цов – моделировал процесс развития усталостных трещин в конструкции под действи-
ем эксплуатационных нагрузок. Образцы для испытаний были вырезаны из объекта, 
имеющего литую структуру, и подвержены механической обработке. В рабочей обла-
сти образца эрозионным способом был нанесен концентратор напряжения, моделиру-
ющий металлургический дефект в объекте, изготовленном литьем.  

На образец на расстоянии 60 мм. от концентратора напряжений были установле-
ны широкополосные преобразователи акустических эмиссии марки GT300, принимаю-
щие сигналы в процессе испытаний. 

Начальный этап циклических испытаний соответствовал накоплению  поврежде-
ний в области концентратора. Данные процессы генерируют акустико-эмиссионные 
сигналы с амплитудами не превышающими амплитудного порога дискриминации. 
Начиная с некоторого количества циклов, система фиксирует сигналы с амплитудами 
выше амплитудного порога дискриминации. Детальный анализ этих сигналов показал, 
что они регистрируются каждые 15 секунд, что соответствует времени одного цикла 
при значении нагрузки, составляющей 80% от максимального значения нагрузки цикла. 
На основании данных фрактографического анализа было обнаружено, что данные сиг-
налы соответствуют процессу распространения усталостной трещины на величину 
усталостной бороздки, составляющей 0,25 мкм. 

Таким образом, подсчет количества сигналов позволяет контролировать прира-
щение усталостной трещины в режиме реального времени. Регистрация сигналов аку-
стической эмиссии от роста трещины позволила определить пороговый коэффициент 
интенсивности напряжений. Значение коэффициента интенсивности напряжения АЭK , 
определяемое значением нагрузки, при которой регистрируются сигналы акустической 
эмиссии, соответствует пороговому коэффициенту интенсивности напряжений thK . 
Оценка порогового коэффициента интенсивности напряжений по результатам экспери-
мента дает следующие результаты: =thK 16,5 мМПа . 

Второй этап экспериментальных исследований, включающий статические испы-
тания образцов с усталостными трещинами, моделировал создание локального напря-
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женно-деформированного состояния в вершине усталостной трещины, возникающего 
при проведении акустико-эмиссионного контроля. В процессе проведения акустико-
эмиссионного контроля эксплуатационные циклические нагрузки заменяются статиче-
ским нагружением. Максимальное напряжение при статических испытаниях, как пра-
вило, на 25% превышает максимальные напряжения при рабочих нагрузках. Было об-
наружено, что минимальный размер усталостного повреждения в образце из стали 20, 
выявляемого при статических испытаниях методом акустической эмиссии, составляет 
0,25 мм.  

Были определены дефектоскопические признаки определения усталостной тре-
щины минимального размера в условиях статических испытаний. К ним относится ре-
гистрация сигналов акустической эмиссии в процессе предварительного статического 
нагружения, регистрация сигналов акустической эмиссии при превышении статических 
напряжений уровня, соответствующего циклическим испытаниям, наличие сигналов 
при сбросе нагрузки. 

В процессе проведения экспериментальных исследований на основании данных 
спектрального анализа сигналов акустической эмиссии от роста усталостной трещины 
при статических испытаниях на разных этапах ее развития было обнаружено увеличе-
ние доли высокочастотной составляющей по мере развития усталостного повреждения. 
Таким образом, определив коэффициент равный отношению спектральной плотности 
сигнала акустической эмиссии, приходящейся на высокочастотную составляющую, к 
спектральной плотности сигнала приходящейся на низкочастотную составляющую, 
представляется возможным определять размер усталостного повреждения. 

С помощью вейвлет-анализа было установлено, что при распространении трещи-
ны происходит излучение симметричной и антисимметричной волн Лэмба нулевого 
порядка. Излучение симметричной волны Лэмба нулевого порядка происходит на ча-
стоте 412 кГц, излучение антисимметричной волны Лэмба нулевого порядка – на ча-
стоте 125 кГц. 

 

Выводы 
При проведении работы получены следующие основные результаты: 
1. С помощью данных акустической эмиссии была произведена регистрация про-

цесса распространения трещины. Для усталостного механизма распространения повре-
ждения (приращение длины трещины на величину шага бороздки за каждый цикл) для 
образца, имеющего литую структуру стали 20, характерно генерирование по одному 
сигналу акустической эмиссии амплитудой 45 - 47 дБ в пределах каждого цикла при 
достижении коэффициента интенсивности напряжений значения мМПа,Кth 516= .  

2. При проведении экспериментальных исследований было установлено появле-
ние и постепенное преобладание высокочастотной составляющей в спектре сигнала 
акустической эмиссии от усталостной трещины по мере увеличения её длины.  

3. С помощью вейвлет - анализа было установлено, что волновой пакет, излучае-
мый усталостной трещиной, состоит из симметричной и антисимметричной волн Лэмба 
нулевого порядка, имеющих различные частотные характеристики и значения фазовой 
скорости.  

4. Было исследовано поведение образцов с усталостными трещинами, подвергав-
шихся статическим нагружениям. Определен минимальный размер усталостного по-
вреждения, выявляемого в условиях статических испытаний. Определена связь между 
усталостным повреждением, характеризуемым линейными размерами, и параметрами 
процесса излучения акустических волн от усталостной трещины в процессе статиче-
ских испытаний. Получены критерии обнаружения усталостной трещины в процессе 
статических испытаний.  
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Определение состояния и степени износа трубопроводов является важной зада-

чей, как в целях обеспечения безопасной эксплуатации, так и в целях оптимизации ре-

монтных расходов. Одной из основных причин аварий является их коррозионный износ 

и, как следствие, утонение и разрушение стенок. В качестве количественной характери-

стики коррозионного износа применяются значения остаточной толщины стенки объ-

екта и площади коррозионных повреждений.  

Компанией «ИНТЕРЮНИС-ИТ» был разработан метод для контроля значения 

интегральной толщины в области между двумя акустическими датчиками, установлен-

ными на объекте на дистанции от 1 до 50 м друг от друга [1]. Метод основан на явле-

нии зависимости групповой скорости волн Лэмба от произведения частоты сигнала и 

толщины стенки. Для определения интегральной толщины объекта необходимо устано-

вить по краям контролируемого отрезка 2 акустических датчика, излучить одним из 

датчиков сигнал в объект и принять его другим, рассчитать спектрограмму принятого 

сигнала, выявить на ней дисперсионные кривые и сравнить их с теоретическими, соот-

ветствующими различным значениям толщины стенки объекта на отрезке между дат-

чиками.  

Ввиду сильной зашумленности сигналов и зачастую неполном проявлении дис-

персионных кривых эта операция плохо поддается автоматизации и её приходится про-

изводить вручную, что значительно осложняет и замедляет обработку больших объе-

мов данных. Так, усовершенствование процесса обработки спектрограмм играет важ-

ную роль для развития метода интегральной толщинометрии. Для выявления дисперси-

онной картины в данной работе была использована искусственная нейронная сеть. 

Эффективным решением для задачи классификации шумовых и полезных сигна-

лов представляется использование свёрточной нейронной сети – специальной архитек-

туры, нацеленной на эффективное распознавание изображений [2]. При подаче на вход 

сети изображений спектрограмм сигналов, сеть производит классификацию спектро-

грамм на имеющие дисперсионные кривые и не имеющие. Обученная сверточная сеть 

правильно определила наличие дисперсионных кривых у 95% спектрограмм тестовой 

выборки. 

Затем на спектрограммах, выделенных на первом этапе, для определения инте-

гральной толщины используется сеть прямого распространения, многослойный персеп-

трон [3], обученный на основе спектральных параметров распознавать интегральную 

толщину объекта контроля. 

В результате работы значительно упрощен процесс обработки данных при ис-

пользовании метода интегральной толщинометрии. Получен опыт обработки данных 

акустической эмиссии с помощью искусственных нейронных сетей. 

 
1. Терентьев Д.А. Интегральная толщинометрия. В мире НК.2014,№1.С.59-62. 

2. Y. LeCun, L. Bottou, Y. Bengio, P. Haffner. Gradient-based learning applied to document recog-

nition. Proc. Of the IEEE, 1998. 

3. С. Хайкин. Нейронные сети: Полный курс: Издание второе, исправленное: Пер. с англ. 

Университет McMaster. Гамильтон, Онтарио, Канада. Издательский дом «Вильямс», 2008 
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Преобразователь акустической эмиссии (ПАЭ) является критическим элементом 

канала прохождения информации от источника АЭ к выходу блоков обработки сигна-

лов и представления результатов диагностирования. Несмотря на уже более, чем полу-

вековое использование пьезоэлектрических преобразователей в практике АЭ контроля 

и диагностики, ПАЭ все еще в большой степени представляют собой, если не «чер-

ный», то «серый ящик». «Серость» связана не столько со свойствами только самого 

ПАЭ, сколько с необходимостью рассматривать влияние волновых характеристик объ-

екта контроля на параметры и характеристики самого ПАЭ.  

Ограниченность знания характеристик и параметров ПАЭ вносит большую не-

определенность в интерпретацию результатов диагностирования и оценку степени 

опасности дефектов, являющихся источниками АЭ. Возникает ряд проблем, касающих-

ся объёма и достоверности извлекаемой при АЭД информации. Сколько и какую ин-

формацию мы теряем в ПАЭ - это задача, которая определяет результативность диагно-

стирования и влияет на безопасность как во время выполнения испытаний, так и на 

безопасность дальнейшей эксплуатации контролируемого объекта. В этой связи необ-

ходимо оценивать качество и количество информации теряемой при прохождении сиг-

нала АЭ через ПАЭ. 

Любой четырехполюсник, к которым можно отнести и ПАЭ, можно описать пя-

тью способами: дифференциальным уравнением; переходной характеристикой; им-

пульсной характеристикой (ИХ); передаточной функцией; совокупностью амплитудно- 

и фазово-частотных характеристик (АЧХ, ФЧХ). Несмотря на такое разнообразие ха-

рактеристик наиболее часто используются АЧХ, несмотря на то, что АЧХ без ФЧХ 

можно считать «инвалидной» характеристикой [1]. ФЧХ при калибровке ПАЭ с ис-

пользованием твердотельных блоков не определяются. А однозначная связь АЧХ с 

ФЧХ имеет место только для минимально-фазовых систем, тогда как волновая система 

ПАЭ-объект диагностирования не является таковой. До сих пор в паспортах ПАЭ пред-

ставлены только амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) в виде зависимости U(f) 

[В(Гц)]. Некоторые фирмы представляют чувствительность ПАЭ в размерности 

[В/МПа]. При этом неизвестно каким образом получены величины давления и в какой 

среде эти давления измерены. 

К сожалению наиболее адекватный метод описания ПАЭ с использованием им-

пульсных характеристик, предложенный в РД 03-300-00 [1, 2], пока не используется в 

должной мере.  

ПАЭ во многом определяет класс аппаратуры метода АЭ, выводя ее из класса от-

носящегося к средствам измерения. Это связано с большой степенью неопределенности 

параметров сигналов на входе и выходе ПАЭ и диапазона изменения параметров сиг-

налов АЭ в объекте. При большом разбросе и неопределенности параметров входных 

сигналов, обусловливаемом каналом распространения сигналов АЭ и волновыми свой-

ствами ПАЭ, жесткие требования к погрешностям измерения параметров сигналов ста-

новятся излишними.  

Можно констатировать, что до сих пор фактически не определен адекватный мет-

рологический статус АЭ систем, а также их составляющих, в частности ПАЭ. Кроме 

того, отсутствует единообразие в методиках аттестации (калибровки?, поверки?) ПАЭ. 

Представляется, что аппаратура АЭ должна быть отнесена к классу информационно-
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mailto:gdc@giapdc.ru


153 
 

диагностических систем и поэтому системы АЭ и ПАЭ, как важные составляющие ап-

паратуры, должны проходить калибровку и проверку работоспособности, но не повер-

ку. 

В отличие от уровня понимания работы преобразователей (вибродатчиков) в 

вибродиагностике, понимание работы ПАЭ находится на более низком уровне. Так для 

вибродатчиков имеет место четкая классификация их на виброметры, велосиметры и 

акселерометры. Считается, что сигналы на выходе виброметров соответствуют пере-

мещению поверхности контролируемого объекта в месте установки датчика вибрации, 

велосиметры дают информацию о скорости этого перемещения, а акселерометры – об 

ускорении. Сложнее с пьезо-преобразователями в АЭ, которые находят преимуще-

ственное применение в практике АЭД. Для них определенно можно говорить относи-

тельно связи величины выходного сигнала с параметром перемещения (скорости или 

ускорения) только для определенных конструкций ПАЭ, а также условий приема сиг-

налов, режима согласования выхода ПАЭ и входа усилителя прибора.  

Можно задать вопрос – как электрический сигнал, получаемый на выходе ПАЭ, 

связан с параметрами колебаний частиц среды в акустической волне? А именно – этот 

сигнал соответствует перемещению частиц среды, скорости этих частиц или ускоре-

нию, или ни тому, ни другому, ни третьему? В статье [3] авторы считают, что на выходе 

ПАЭ с сильно демпфированным пьезоэлементом в виде пирамиды NIST, который используется 

преимущественно для калибровки других ПАЭ, имеем сигнал, соответствующий скорости сме-

щения частиц среды.  

Принципиальное отличие ПАЭ от вибродатчиков состоит в том, что ПАЭ являют-

ся акустическим устройством, которое описывается волновыми характеристиками, то-

гда как вибродатчики являются условно сосредоточенными элементами, что суще-

ственно упрощает анализ этих устройств. Волновые свойства ПАЭ связаны с тем, что 

длины волн принимаемого АЭ сигнала соизмеримы с размерами активного элемента 

ПАЭ. Кроме того, волновые и размерные свойства ПАЭ проявляются в апертурном эф-

фекте. 

При описании информационных возможностей ПАЭ по мнению авторов доклада 

должны использовать параметры импульсной характеристики (ИХ), поскольку ИХ, 

наглядно отображая все необходимые для оценки источников АЭ параметры ПАЭ, в то 

же время могут быть получены достаточно простыми измерениями. В последнее время 

в зарубежной литературе большое внимание уделяется анализу импульсных характери-

стик ПАЭ, как это сделано в статье [4]. При этом заявлено (без особых доказательств), 

что разные типы ПАЭ выдают на выходе сигналы отображающие, как скорости, так и 

ускорения частиц среды в волне. Представляется целесообразным разобраться в этом 

вопросе и выработать соответствующие рекомендации.  
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На предприятиях химической промышленности используется оборудование, изго-

товленное из полимерных и композитных материалов. Преимуществом использования 

такого оборудования является то, что оно способно работать с агрессивными средами, 

практически не взаимодействуя с ними. В ряде случаев использование полимерных и 

композитных материалов обусловлено технологическими процессами, в которых нали-

чие металлов и их солей недопустимо. 

Среди конструкционных полимеров выделяют однородные, незаполненные прес-

смассы и композиты на основе смол с наполнителями в виде тканей, волокон и листо-

вых материалов. Нами были проведены исследования на изделиях из материалов, вхо-

дящих в обе обозначенные группы. К первой относится полипропилен, ко второй — 

композитный стеклопластик, усиленный эпоксидной смолой. 

Проблема длительной эксплуатации такого оборудования заключается в измене-

нии свойств полимеров под действием внешних факторов: температуры, давления, уль-

трафиолета, агрессивности среды и т.п. [1]. Следствием таких воздействий является об-

разование локальных неоднородностей структуры (растрескивание, расслоение) и вы-

ход объекта из строя. 

Коррозионная стойкость не всегда является характеристикой, определяющей ре-

сурс эксплуатации. Процессы старения, накопления повреждений и замедленного раз-

рушения могут привести к отказам и существенно сократить срок безопасной службы.  

Ввиду отсутствия общепринятых методик диагностирования и неразрушающего 

контроля, позволяющих достоверно определить состояние данного оборудования и 

дать заключение о возможности его дальнейшей эксплуатации, возникла необходи-

мость в проведении комплексных исследований с применением акустико-эмиссионного 

(АЭ) метода. Для проведения исследований были использованы два аппарата: один ап-

парат выполнен из стеклопластика, другой — из полипропилена.  

Исследуемые аппараты были изготовлены немецкой фирмой «Laudon-Lehmann» и 

находились в эксплуатации более двадцати лет. Согласно литературным данным, нор-

мативный срок службы таких аппаратов составляет 105 часов (11,5 лет) с момента изго-

товления. 

Сосуд, изготовленный из полипропилена PPL-Vestolen P6422/DIN16963, состоял 

из сварной цилиндрической обечайки, приварного плоского днища и плоской крышки, 

толщина стенки - 9 мм (обечайка), диаметр – 400 мм, высота – 700 мм. Сосуд из стек-

лопластика W45 DIN 16946, усиленного эпоксидной смолой, имел цельнонамотанную 

обечайку, эллиптическое днище и приварную эллиптическую крышку с обжатой горло-

виной, толщина стенки данного сосуда – 12 мм, диаметр – 520 мм, высота обечайки – 

1400 мм.  

Перед проведением испытаний на заполненных водой аппаратах проведены рабо-

ты по калибровке и определены акустические характеристики: скорость распростране-

ния волн и ослабление сигнала. Большое влияние на результаты калибровки оказыва-

ют: характеристики имитатора (способ создания возмущения, повторяемость и т.п.), 

соотношение размерных характеристик возмущения и объекта контроля (длина волны - 

толщина), а так же способ регистрации импульса. Получение осциллограмм АЭ-

сигналов позволяет подойти к решению задачи определения местоположения источни-

ка с позиции более тонкого анализа АЭ-излучения, основанного на современных мето-
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дах обработки сигналов, одним из таких методов является анализ сигналов на основе 

вейвлет-преобразований. 

Результатом непрерывных вейвлет-преобразований является трехмерное частот-

но-временное представление сигнала, которое увеличивает объем информации о нем и 

дает данные как о временных, так и о спектральных особенностях сигнала [2]. 

 Применение вейвлет-технологий позволяет не только решать методические во-

просы калибровки и регистрации сигналов АЭ, но и получать по минимальному коли-

честву калибровочных сигналов дисперсионные кривые для волн Лэмба, хорошо сов-

падающие с данными расчетов. 

Анализ результатов испытания аппарата, изготовленного из полипропилена, пока-

зывает, что амплитуды АЭ-сигналов в процессе подъема давления оставались в одном 

диапазоне значений (от 40 дБ до 80 дБ), который можно охарактеризовать как средний, 

активность низкая. Применение локально-динамического критерия к зарегистрирован-

ным сигналам позволяло классифицировать источники излучения на всех этапах 

нагружения. 

Анализ локационной карты показывает, что, несмотря на низкую активность ма-

териала в процессе разрушения, локализация источников в основном совпала с зоной 

разрушения в районе шва приварки разъемного фланца к корпусу.  

После проведения гидроиспытаний из аппарата были изготовлены образцы для 

растяжения на разрыв. Испытания образцов сопровождались АЭ-контролем. В ходе ис-

пытаний гладких образцов (без концентраторов) сигналы АЭ практически отсутствуют, 

а процесс деформирования до разрушения дает относительное удлинение порядка 

500%. При наличии острого концентратора (надреза) пластическое деформирование 

образца отсутствует, разрушение становится практически хрупким (относительное 

удлинение не превышает 2%), в процессе разрушения генерируются высокочастотные 

импульсы АЭ. 

Анализ данных АЭ-контроля при гидроиспытаниях аппарата, изготовленного из 

стеклопластика, показывает, что сигналы АЭ регистрировались на протяжении всего 

испытания из локализованной зоны разрушения. Выполнена оценка опасности источ-

ников АЭ в соответствии с локально-динамическим критерием. 

Стеклопластик имеет высокую эмиссивность, характер и активность сигналов АЭ 

хорошо отражают динамику процесса разрушения. Класс источников в процессе испы-

тания менялся от первого до четвертого (катастрофически опасный) по локально-

динамическому критерию, согласно ПБ 03-593-03.  

По аналогии с предыдущим из данного аппарата были изготовлены образцы и ис-

пытаны на разрыв с использованием метода АЭ. Результаты испытания образцов под-

твердили высокую эмиссивность стеклопластика и акустические характеристики, обес-

печивающие контролепригодность методом АЭ. 

В результате исследований, выполненных на образцах и сосудах, предложен спо-

соб определения скорости распространения акустических импульсов в объекте кон-

троля с использованием вейвлет-преобразований, способ оценки ослабления импуль-

сов, разработана методика контроля действующего оборудования из полимерных мате-

риалов на основе метода АЭ. 
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Вероятность выявления опасных дефектов при акустико-эмиссионном контроле 

зависит от множества факторов: квалификации специалиста АЭ, правильности выбора 

рабочего частотного диапазона, выбора преобразователя, настройки АЭ оборудования, 

оценки свойств акустического тракта, выбора критерия оценки АЭ источника и т.д.    

Отсутствие рекомендаций по настройке оборудования приводит к тому, что ре-

зультат АЭ контроля во многом зависит от опыта и личного мнения оператора АЭ кон-

троля. Данный факт создаёт ситуации, когда разные специалисты на одном и том же 

объекте при одинаковых условиях испытаний получают различные результаты кон-

троля. 

Для обеспечения единого подхода при АЭ контроле магистральных газопроводов 

научным центром ООО «Газпром ВНИИГАЗ» совместно с ООО «Стратегия НК» раз-

работана «Методика проведения акустико-эмиссионного контроля магистральных га-

зопроводов ПАО «Газпром». 

На основании Методики [1], с учётом требований нормативной документации [2], 

для получения достоверных результатов АЭ контроля ООО «Стратегия НК» разработа-

ло программное обеспечение (ПО) «AE Strategy. Pipeline», позволяющее решать следу-

ющие задачи: 

1) разработка технологии контроля (карты контроля), включающей в себя: 

- вычисление параметров настройки АЭ систем на основе исходных данных об 

объекте контроля; 

- выбор оптимального преобразователя АЭ; 

- расчет допустимого расстояния между преобразователями; 

2) автоматическая фильтрация данных АЭ контроля; 

3) автоматическое определение местоположения дефекта и его классификация по 

степени опасности; 

4) подготовка отчетной документации по АЭ контролю. 

Алгоритмы вычисления параметров настройки АЭ системы основываются на 

данных об объекте контроля, законах затухания волн [3] с учётом особенностей их рас-

пространения в объекте [4]. По результатам анализа исходных данных пользователь в 

реальном времени получает готовую «Технологию контроля» на основе которой вы-

полняются работы. 

ПО «AE Strategy.Pipeline», в реальном времени информирует специалиста о по-

следовательности выполняемых операций и даёт рекомендации в случае отклонений от 

предложенной технологии контроля. 

Разработанное программное обеспечение «AE Strategy.Pipeline», позволяет уни-

фицировать проводимые работы по АЭ контролю однотипных объектов, автоматизиру-

ет процесс обработки данных, снижает вероятность возникновения ошибки из-за не-

верных параметров АЭ системы, обеспечивает возможность слежения за источниками 

АЭ при периодическом контроле, снижает трудозатраты.  
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Обеспечение промышленной безопасности при эксплуатации основных 

производственных фондов – одна из остро стоящих проблем в России. Особенно 

актуально это для промышленных предприятий, производственные мощности которых 

построены до конца семидесятых - середины восьмидесятых годов. В настоящее время 

в КАО «Азот» эксплуатируется технологическое оборудование, начиная от 

изготовленного в пятидесятых годах и заканчивая современным оборудованием 

импортного и отечественного производства, смонтированным в последние годы и 

включает на сегодняшний день только зарегистрированных сосудов и трубопроводов 

более четырех тысяч единиц. 

Надежность и безопасность работы опасных производственных объектов 

обеспечивается целым комплексом мероприятий и, в том числе, средствами и методами 

неразрушающего контроля (НК) и технической диагностики (ТД). Акустико-

эмиссионный (АЭ) контроль является одним из самых эффективных методов НК. 

В докладе представлен и обобщен опыт практического применения АЭ метода 

контроля цехом по техническому диагностированию опасных производственных 

объектов (ЦТД ОПО) КАО «Азот». Особый акцент сделан на работы по АЭ контролю 

особо сложных технических объектов, таких как корпус внутренней оболочки 

изотермических резервуаров (ИР) для хранения жидкого аммиака вместимостью 10000 

тонн, проводимые в процессе их полного технического освидетельствования согласно 

РД 03-410-01 [1].  

Проведен и дан анализ результатов АЭ контроля на примере изотермического 

резервуара, позиция 1, выполненного в сентябре 2016 года. Отдельные фрагменты 

выполненной работы по АЭ контролю ИР представлены и проиллюстрированы в 

докладе.  

Учитывая опыт предыдущих обследований ИР и требования нормативных 

документов [1, 2], была разработана программа работ комплексного технического 

освидетельствования, учитывающая технические и организационные возможности 

ЦТД. Основными диагностическими методами в программе работ комплексного 

технического освидетельствования определены МК (МПМ) и АЭ. По результатам 

выполненных работ определены зоны концентрации напряжений (ЗКН) и зоны 

повышенной активности АЭ и назначен дополнительный НК. 
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При реализации программы разработана оригинальная схема расстановки ПАЭ, 

учитывающая количество имеющихся в наличии акустико-эмиссионных систем и 

каналов и конструкцию ИР. При этом обеспечен допустимый уровень 

чувствительности контроля при использовании ПАЭ резонансной частотой 150 кГц. 

В результате разработанных мероприятий АЭ контроль ИР (днище, уторный шов, 

стенка) был выполнен за три пневматических испытания по два нагружения в каждом, с 

максимальным использованием до 85 ПАЭ при интервале между испытаниями 

минимум 24 часа. В результате проведения АЭ контроля были обнаружены зоны 

повышенной активности АЭ – «активные» источники акустической эмиссии – 

источники II класса. Выявленные зоны были назначены для проведения 

дополнительного обследования другими методами НК и последующего ремонта. 

Накопленный специалистами УКП ЦТД опыт, позволил при последнем 

обследовании ИР существенно сократить количество нагружений и в целом уменьшить 

сроки проведения диагностических и ремонтных работ без потери качества контроля 

технического состояния. К настоящему времени ЦТД отработана технология 

проведения технического освидетельствования и неразрушающего контроля ИР, как 

единый комплекс работ, где акустико-эмиссионный метод занимает одну из ключевых 

позиций [3, 4]. С 1998 по 2016 годы было проведено семь обследований ИР 

предприятия с применением акустико-эмиссионного метода. 

С 1993 по 2018 годы специалистами ЦТД методом акустической эмиссии было 

проконтролировано 3275 сосудов, 129 хранилищ, 99 аппаратов колонного типа, 434 

технологических трубопровода разной протяженности. Выполнялись 

экспериментальные и технически сложные работы: мониторинги сложных объектов с 

дефектами, оценка и сравнение акустического шума в камерах аппаратов. 

Эффективным на предприятии метод АЭ стал для поиска течей в арматуре, обвязках 

трубопроводов компрессоров, теплообменных аппаратах, в экранных трубах котлов, 

для поиска потери вакуума в больших системах и перетоков. 
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Акустическая эмиссия как метод оценки состояния используется еще со второй 

половины прошлого века. Однако достоверность метода существенно зависит от пра-

вильности интерпретации результатов и, в частности, идентификации источников аку-

стической эмиссии. Акустическую эмиссию используют при проведении испытаний 

оборудования, работающего под давлением и во многих других отраслях промышлен-

ности. Основным достоинством метода акустической эмиссии является оценка только 

развивающихся дефектов не по их размерам, а по степени опасности их развития. Та-

ким образом, метод акустической эмиссии может является одним из методов оценки 

структурного состояния материалов и технического состояния изделий, из которых они 

изготовлены. 

Большинство критериев оценки опасности развивающихся дефектов, положенные 

в основу нормативно-технической литературы, были разработаны еще на заре развития 

метода акустической эмиссии. Критерии были в основном направлены на анализ волн 

акустической эмиссии, порождаемых развитием трещин в металлических материалах, 

как правило, углеродистых сталей. Разрушение данных материалов достаточно хорошо 

теоретически описано. Однако, все более активное использование новых материалов, к 

числу которых относятся сложные сплавы, композиционные материалы, структуриро-

ванные материалы, требует новых подходов к разработке критериев поврежденности и 

использовании параметров акустической эмиссии к анализу источников акустической 

эмиссии. 

В Комсомольском-на-Амуре государственном университете много лет развивает-

ся направление, затрагивающее вопросы идентификации источников акустической 

эмиссии при деформации и разрушении различных материалов, в числе которых стали, 

материалы авиационного назначения (алюминиевые, титановые сплавы), структуриро-

ванные материалы, структурно-неоднородные материалы, композиционные полимер-

ные материалы. 

Для идентификации источников акустической эмиссии применяются подходы с 

комплексным использованием нескольких параметров акустической эмиссии, в числе 

которых анализ энергетических и частотных параметров акустической эмиссии. Каж-

дый из используемых параметров несет информацию о типе развивающегося дефекта 

(источника), его скорости, размерах. При совокупном анализе сигналы акустической 

эмиссии разделяются по типам источников, выполняется анализ кинетики накопления 

повреждений в процессе развития в материале деформации или других повреждений. 

Это несет достаточно полную информацию о механизмах протекающих процессов, 

позволяет определить стадию деформации, оценить структурное состояние материала, 

степень поврежденности и, в конечном счете, прогнозировать остаточный ресурс при 

наличии достаточного объема статистических данных. 
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Метод акустико-эмиссионного (АЭ) неразрушающего контроля основан на реги-

страции и последующей обработке параметров акустических сигналов ультразвукового 

диапазона, возникающих в результате локальной перестройки структуры материала, 

зарождения и развития микро- и макродефектов. Зарегистрированные сигналы АЭ со-

держат значительный объём информации об источнике формировании, среде распро-

странения упругой волны и местоположении источника. Известно, что различные моды 

распространяющейся в пластине групповой волны имеют различную скорость в зави-

симости от толщины пластины и частоты волны. 

Одной из задач АЭ является обработка АЭ сигналов с целью выделения полезного 

сигналов из шумов. Вейвлет-преобразование (WT) позволяет определить частотный 

спектр сигналов АЭ как функцию времени с использованием короткой формы вейвлета 

как базисной функции. В результате отображения вейвлет-коэффициентов в частотно-

временной координатной плоскости обеспечивает более информативную характери-

стику регистрируемых  сигналов АЭ, чем спектры плотности мощности обычного 

Фурье преобразования. 

В работе представлены результаты анализа сигналов АЭ, зарегистрированных при 

возбуждении АЭ волн в металлической пластине при изломе карандаша на различном 

расстоянии от приемника. Образец представлял собой прямоугольную алюминиевую 

пластину. Пьезоэлектрический датчик регистрировал сигналы акустической эмиссии, 

генерируемые источником Су-Нильсена. При определении скорости звука и местопо-

ложения источника ультразвуковые волны в образце использованы особенности рас-

пространения групповой волны в пластине. Для выделения информативной составля-

ющей полезного сигнала акустической эмиссии было использовано Morlet (Морле) 

вейвлет преобразование.  

При возбуждении изломом карандаша различной твердости, магнитуда вейвлета 

отличаются энергией и интенсивностью спектрограммы. Магнитуда вейвлета, локали-

зованная по времени и частоте, позволяет оценить влияние симметричной и антисим-

метричной волны на скорость распространяющейся групповой волны, возбужденной 

источником АЭ. В настоящей работе источник возбуждался на поверхности образца. В 

результате анализа вейвлет спектрограммы было установлено, что выделенные моды 

зарегистрированных в алюминиевой пластине волн были охарактеризованные как ан-

тисимметричные волны. Это связано с тем, что симметричные волны распространяются 

преимущественно при расположении источника возбуждения на определенной глубине 

погружения в пластине относительно ее поверхности. По картике вейвлет спектро-

граммы обнаружено также отражение волны от границ при возбуждении источника 

близко к краю пластины. Полученные результаты позволяют сформировать образ де-

фекта по регистрируемому сигналу, что имеет важную информацию при локации ис-

точников АЭ и диагностике объектов. 
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Одной из современных актуальных задач материаловедения является оценка зна-

чений физико-механических характеристик металлов. Не менее значима и связанная с 

ней задача контроля параметров деформации материалов. Успешное решение этих за-

дач предоставляет возможность выявлять предельные состояния материалов. В изло-

женных в настоящей работе результатах исследований демонстрируется эффективность 

применения для анализа состояния металлических материалов новых методов, осно-

ванных на использовании  акустических волн [1].  

Деформацию и оценку её параметров проводили как в режиме акустомикросок-

пичекой визуализации [2], так и в режиме измерения скорости акустических волн (АВ) 

и уровня их затухания [3]. Был разработан и применен алгоритм исследований, кото-

рый позволил рассчитать физико-механические параметры стали 3, ряда модельных 

материалов, как традиционным, разрушающим способом, так и с помощью АМД-

методов [4].  

С помощью разрывной машины на первом этапе проводились, позволившие по-

лучить экспериментально кривую   -  (рис. 1),  инструментальные эксперименты. 

Условно эта кривая может  быть разделена на V областей (0 – 3%; 3 – 6%; 6 – 15%; 15 – 

20 и 20 – 25% - всего). В каждой из областей работают свои механизмы трансформации 

структуры и изменения значений характеристик. На втором этапе исследований для 

анализа экспериментально полученной кривой и нахождения базовых характеристик 

образца материала были применены информационные технологии (ИТ), обеспечившие 

расчет предела пропорциональности (пц), предела упругости (У), условного предела 

текучести (0,2), предела текучести (Т), предела прочности (В) (рис.2а и 2б).  

 

 
 

Рис. 1.  Полученная традиционным методом экспериментальная кривая стали 3 
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Рис. 2.  Экспериментальные зависимости  -  на участках 1 (область чисто упругих деформа-

ций) и 4,5 (область предела прочности), полученные традиционным методом 

 

 На следующем этапе исследований были применены АМД-методы, позволившие 

рассчитать значения скоростей поверхностных акустических волн (ПАВ) и уровень за-

тухания этих волн в стали 3. На основе полученных данных были определены упруго-

механические характеристики материала, которые сравнивались с характеристиками, 

рассчитанными традиционным способом. Из рис.2а был определен угол наклона ли-

нейного участка кривой к оси деформаций (66О, а его тангенс  – 2,246). При этом, 

напряжению в 148 МПа (пц) соответствует деформация в (6,58.10-2)%. Отношение этих 

величинв сотнях ГПа численно равно тангенсу угла наклона прямой упругости к оси 

деформаций и модулю упругости - 225 ГПа. Из второй области кривой был рассчитан 

0,2, (177 Мпа). При деформациях в 8 – 14% наблюдалась площадка текучести (Т = 

207,5 МПа). По данным 4-ой области кривой - (рис.2б) рассчитано значение (В) и 

соответствующая предельная деформация. Решение этой задачи осуществлялось на ос-

нове алгоритма оптимизации (функция «Поиск решения» приложения Windows MS Ex-

cel). Получены значения В и В (., % = 19,64394, В = 311,184 .106 Па), которые в пре-

делах погрешности совпадают с рассчитанными АМД-методами и со стандартными  

значениями  [5].   
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 Проблема оценки характеристик сталей  после коррозионного  воздействия все-

гда актуальна. При этом важны определяющие временные интервалы относительно 

свойств материала – время формирования, время оптимизации свойств, время эксплуа-

тации. Важнейшая задача при изучении этих временных интервалов – их влияние на 

свойства. Нами было предложено оценивать характеристики сталей после внешних 

воздействий коррозионного характера, прогнозировать достижение ими предельных и 

критических состояний, рассчитывать долговечность материалов с помощью АМД-

методов [1].  

В качестве объектов исследования были выбраны стекла и полупроводники IV 

группы, как модельные объекты,  и стали различных марок. С помощью разработанных 

нами ранее методов [2] получали и анализировали V(Z)-кривые, по характерной форме 

которых  измеряли физические параметры образцов после коррозии (см. рис.1), анали-

зировали акустические изображения структуры материалов.   
 

 
Рис. 1. V(Z)-кривые керамики, стекла, стали (для определения значений скорости ПАВ и 

уровня  её затухания). По вертикали – амплитуда отраженного сигнала, по горизонтали – рас-

стояние акустическая линза – поверхность изучаемого объекта (Z) 

 

При внешних воздействиях менялась форма кривых и значения параметров, что 

позволило получить зависимости уровня свойств материалов от параметров процесса 

влияния (см. рис.2) и оптимизировать их набор.  

Был получен ряд  акустических изображений зеренной структуры сталей (рис.3а), 

по размеру зерна рассчитывали значения скоростей ПАВ (R) (рис.3б) и условный пре-

дел текучести (0,2) (рис.3в) . 

 Для получения представленных графических зависимостей использовался метод 

V(Z)-кривых [3]. Режим визуализации позволил выявить и оценить характеристики си-

стем микротрещин, как в монокристаллических полупроводниках (рис.3г), так и в ста-

лях (рис.3д). Хорошо обнаруживаются микротрещины  и в режиме контроля строки 

САМ (рис.3е). Характер дефектов, их количество и распределение в растре позволяют 

эффективно прогнозировать поведение изучаемых материалов. Были получены разме-

ры питтинговых дефектов в сталях, определена их глубина, синтезирована форма этих 

неоднородностей. Продемонстрированы полученные с помощью АМД-методов зави-

симости физических параметров сталей от распределения питтингов в приповерхност-

ных слоях материалов. 
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Рис.2. Зависимость  толщины слоя с изменен-

ными свойствами от времени азотирования, 

полученной по изменению скорости ПАВ в 

стали (40ХНМА), (Т0 процесса 5000С; опти-

мальное время 60 часов). 

 

 

 
  Рис.3. Анализ структуры и свойств материалов АМД-методами (а – акустический снимок 

структуры стали, 100х70 мкм;  б – зависимость скорости ПАВ от размера зерна стали (dЗ); в – 

связь dЗ и 0,2; г – микротрещина в монокристалле кремния, 18 мкм/дел.;   д – акустический 

снимок структуры стали, 100х70 мкм; е – микротрещина в стали; сигнал строки в районе мик-

родефекта. 

 

Проведенные эксперименты подтвердили эффективность анализа влияния внеш-

них воздействий на свойства материалов  с помощью  акустических волн. 
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Гидравлический удар (ГУ) является широко распространенным и опасным явле-

нием в трубопроводных системах и может возникать в процессе их эксплуатации, при 

гидроиспытаниях, пуско-наладочных работах и т.д. Амплитуда скачков давления мо-

жет кратно превысить рабочее значение [1], скачки могут повторяться и привести к вы-

ходу из строя всей гидравлической системы. ГУ может возникнуть даже в системах с 

открытым выходом [2], когда скорость потока жидкости не контролируется. 

Скачок давления ΔP зависит от многих параметров. При полном резком закрытии 

задвижки (прямой ГУ): 

𝛥𝑃 = 𝜌ж𝑣ж𝑣уд 

𝑣уд = 𝑣зв
1

𝑘
 

𝑘 = √(1 +
𝐸ж

𝐸тр

𝐷

ℎ
𝑚), 

где ρж – плотность жидкости, - υж- скорость потока жидкости, υуд - скорость распро-

странения фронта ударной волны, Eж и Eтр – модули упругости жидкости и материала 

стенки трубопровода, D и h - диаметр и высота стенки трубопровода m- коэффициент 

материала трубопровода, равный 1 для стали.  

При неполном закрытии задвижки (не прямой ГУ) скачок давления зависит от 

длины трубопровода l и времени закрытия задвижки tзад 

𝛥𝑃 =
2𝜌ж𝑣ж𝑙

𝑡зад
 

Несмотря на простоту формул скачка давления, точные характеристики ГУ нельзя 

рассчитать теоретически из-за наличия сложных волновых явлений, конструктивных 

особенностей каждой конкретной трубопроводной системы и подключенного к ней 

оборудования.  

В настоящей работе приведены результаты экспериментальных исследований яв-

ления ГУ с помощью метода акустической эмиссии (АЭ).  

Испытания проводили с применением многоканальной системы акустико-

эмиссионного контроля САЭК, построенной на базе унифицированных блоков сбора и 

обработки сигналов ЗАО "Руднев-Шиляев". 

Гидравлическая система, включала насосную станцию, задвижки, прямые и об-

ратные клапана, байпасы и емкостное оборудование, в т.ч. тонкостенные оболочки с 

рубашками для водяного охлаждения.  

В результате проведенных АЭ исследований было установлено, что метод АЭ 

позволяет фиксировать время прохождения прямой и отраженной волны tуд на расстоя-

нии l от задвижки до источника давления и тем самым, дает возможность точно рассчи-

тать основный параметр ГУ - скорость распространения фронта ударной волны υуд: 

𝑣уд = 2𝑙𝑡уд 

При превышении пределов упругости оболочечных конструкций наступает поте-

ря их устойчивости и метод АЭ позволяет уверенно фиксировать все стадии этого про-

цесса. 
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Были проведены эксперименты с различными скоростями закрытия задвижки и 

движения потока жидкости вплоть до статического нагружения. По сигналам АЭ реги-

стрировали скачки давления в системе Раэ, и зная время tуд  рассчитывали скорость рас-

пространения ударной волны υуд .  

Установлено, что нагрузки Раэ, зафиксированные методом АЭ в момент потери 

устойчивости оболочки, хорошо согласуются с расчетами на прочность [3]. Погреш-

ность измерений не превышала 10%. Метод АЭ позволил детально идентифицировать 

стадии процесса потери устойчивости оболочки в условиях статики. На рис. 1 и 2 пока-

заны сигналы АЭ и деформации внутренней оболочки, образованные в моменты потери 

устойчивости. 

Таким образом, полученные экспериментальные и расчетные данные показывают 

перспективность применения метода акустической эмиссии для изучения и предотвра-

щения гидравлического удара - этого опасного явления в гидравлических системах.  

 

 

 
Рис. 1.Сигналы АЭ в моменты нестабильности оболочки 

 

 

 
 

Рис.2. Выпуклости во внутренней оболочке, образованные при потере устойчивости 
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Эффективность применения метода акустической эмиссии (АЭ) во многом зави-
сит от степени очистки от шумов. Методы селекции помех могут быть аппаратные и 
программные. В связи с бурным развитием цифровых технологий большое распростра-
нение получил программный метод удаления шумов, основанный на непрерывном 
вейвлет- преобразовании.   

Непрерывное вейвлет-преобразование определяется как: 

    dt
s

t
s

txs 











 



 *1, , 

где   -временная трансляции, s - масштаб и  t  - вейвлет-родитель. 
Изначальная функция может быть восстановлена с помощью обратного преобра-

зования: 

    2,1
s
dsdt

s
ts

C
tx  
















 







, 

где 
 





 dC 








2

 называется постоянной допустимости и  - преобразова-

ние Фурье от  . Для того, чтобы обратное преобразование было успешным, постоян-
ная допустимости должна соответствовать критерию допустимости C . 

Модель исходного сигнала можно записать следующим образом: 
     tetfts   , где  tf  - полезный сигнал,  te  - шум,   - уровень шума, 

 ts  - исследуемый сигнал. 
В большинстве случаев функция  te  описывается моделью белого (гауссовского) 

шума, при этом информация о помехе содержится в высокочастотной области спектра 
сигнала, а полезная информация – в низкочастотной. Для такой модели удаление шума 
при помощи вейвлет-преобразования выполняется в четыре этапа: 

1. Разложение сигнала по базису вейвлетов. 
2. Выбор порогового значения шума для каждого уровня разложения. 
3. Пороговая фильтрация коэффициентов детализации. 
4. Реконструкция сигнала. 
Были рассмотрены различные вейвлет-преобразования в программном пакете 

MATLAB и среди них выбран наиболее подходящий решению поставленной задачи: 
Continuous Wavelet 1-D - с использованием непрерывного вейвлет-преобразования.  

Результат разложения отображается двумерной картой. (рис. 1, 2): по оси абсцисс 
отложено время, а по оси ординат уровень декомпозиции сигнала  113211 ,,,,, dddds   
Каждый элемент декомпозиции определяет вклад соответствующего уровня разложе-
ния (полосы частот) в исходный сигнал. (рис.1). 

 

https://mail.tltsu.ru/mail/src/compose.php?send_to=butusov-1%40mail.ru
mailto:paraev@niichimmash.ru


168 
 

  
Рис.1 

Двухмерная карта разложения сигнала 
Рис.2 

Процедура удаления шума 
 
Графический интерфейс позволяет решать задачи уменьшения уровня шума в 

дискретном (цифровом) сигнале (очистки от шума). Для этого необходимо нажать на 
кнопку "Denoise" в середине правой колонки, под кнопкой "Analyze". Появится окно, в 
котором можно производить удаления шума из сигнала, используя дискретное wavelet-
преобразование (рис. 2).  

В результате прямого и обратного вейвлет-преобразования мы можем сравнивать 
исходный и очищенный сигнал. На  рис. 3 показан исходный и очищенный сигнал, 
наложенные друг на друга. 

 

 
 

Рис.3 
Исходные и очищенные сигналы АЭ, наложенные друг на друга 
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В настоящей работе представлены результаты математической обработки сигна-

лов акустической эмиссии [1] с использованием нейронных сетей Кохонена [2-4].  
Была выбрана нейронная сеть векторного квантования, обучаемая учителем 

(LVQ) [5,6]. 
Программа разработана в программном пакете MATLAB и позволяет классифи-

цировать АЭ источники по степени их опасности на 4 класса: пассивный источник, ак-
тивный, критически-активный, катастрофически-активный [1]. 

Топология сети приведена на рис.1. 

 
Рис.1 Архитектура нейронной сети LVQ 

 
Для обучения нейронной сети использовали следующие параметры интегрального 

критерия [1]: 
 активность источников АЭ сигналов  





K

k k

k
N

N
K

F
1

11
,                                         

где: 
kN  - число событий в k -ом интервале оценки параметров; 

 характер изменения F:  
1F , 1F , 1F  

 сила kJ  источника АЭ : 




 K

k
k

K
k

AW

AJ

1

,                                             

где KA  - средняя амплитуда источника за интервал k ; 
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W  - коэффициент, определяемый в предварительных экспериментах.  
 

 матрица оценки класса источника АЭ 
  

 1kJ  1kJ  1kJ  
1F  I  II  III  

1F  II  II  III  
1F  III  III  IV  

Результаты работы нейронной сети, обученной классифицировать источники ин-
тегральным критерием, приведены на рис.2. 

 

   
 

Рис.2 Результат классификации сетью данных линейной (слева) 
и планарной (справа) локации 

 
Таким образом, созданная в программе нейронная сеть LVQ и обученная класси-

фицировать на ограниченном множестве данных, способна обобщать полученную ин-
формацию и показывать хорошие результаты классификации на новых данных, не ис-
пользовавшихся в процессе обучения. 
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