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АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ АЭ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 
 

Иванов В.И.  
 

 НИИИН МНПО «Спектр», Москва, РФ,  

ivi444@mail.ru 

 

1. Метод акустической эмиссии (АЭ), являющийся комплексным методом диагно-

стики, применяется как инструмент исследования динамических процессов, излучаю-

щих акустические сигналы, и используется при выполнении контроля и диагностиро-

вания технических объектов. Поэтому перед специалистами, использующими метод 

АЭ, стоят задачи, связанные с техногенной (промышленной) безопасностью. 

2. При обеспечении промышленной безопасности важную роль играют методы не-

разрушающего контроля (НК). Основная задача традиционного НК - обнаружить де-

фект конструкции и определить (измерить) его параметры. Кроме неразрушающего 

контроля в проблеме сохранения промышленной безопасности (ПБ) участвуют также 

механика разрушения (МР), материаловедение (металловедение) и ряд других техноло-

гий, составляющих систему ПБ. МР решает задачи оценки прочности («статической», 

циклической, долговременной), а также прогнозирования изменения прочности, дегра-

дации материала и конструкции. 

3. Ранее МР и материаловедение работали самостоятельно, отдельно от НК и объ-

единялись они только при разработке норм браковки. 

4. В настоящее врем все эти научно-технические направления объединены в техни-

ческом диагностировании (ТД). С самого начала метод АЭ был не только методом НК, 

но диагностическим методом и привлек тем самым внимание многих исследователей. 

Метод АЭ подавал большие надежды. Другие методы НК, в отличие от метода АЭ, 

ранее не могли непосредственно использоваться для определения (расчета) безопасно-

сти. 

5. В настоящее время традиционные методы значительно продвинулись в оценке 

промышленной безопасности через использование информации о параметрах дефектов 

при расчетах вероятности разрушения и, соответственно, риска аварии. Кроме того, в 

настоящее время в НК начинается практическое использование показателей вероятно-

сти обнаружения дефектов (ВОД-PoD – диаграммы) и диаграммы информации о де-

фектности (ДИД-ROC – диаграммы). 

6. Указанные диаграммы в области АЭ пока не настолько проработаны, чтобы их 

возможно было использовать при диагностировании промышленных объектов.  

7. В отличие от других методов при использовании метода АЭ имеется возмож-

ность наблюдения деградации материалов промышленных объектов, образования и 

увеличения размеров дефектов в реальном времени. В потенциале метода АЭ, который 

необходимо реализовывать, возможна оценка величины скачков трещин и их размеров.  

8. Если имеется возможность наблюдать АЭ поведение объекта с самого начала в 

течение всего срока эксплуатации, то повышается возможность предотвратить разру-

шение и прогнозировать состояние объекта. Но для этого требуются организационные 

мероприятия по созданию систем АЭ мониторинга. 

9. Поэтому пока мы говорим о предотвращении разрушения. Когда источник из 3-

го класса трансформируется в 4-ый класс для некоторых материалов и конструкций 

прогнозирование возможно за 20-10% до разрушения. Но это необходимо каждый раз 

подтверждать, прежде чем использовать для оценки опасности разрушения. 

10. В докладе рассмотрен ряд проблем и задач, которые необходимо решать при 

осознанном использовании метода АЭ для диагностики технических объектов.  
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МЕТОД АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ КАК ТОНКИЙ ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ДЕФОРМАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 
 

Мерсон Д.Л.1, Виноградов А.Ю.2 

 

1Тольяттинский государственный университет, РФ, d.merson@tltsu.ru 
2Норвежский университет естественных и технических наук, Норвегия 

 

В настоящее время доказано, что в процессе нагружения металлов акустиче-

ская эмиссия (АЭ) регистрируется только с началом микропластической деформа-

ции, то есть напрямую связана с движением дефектов кристаллической решетки. 

Этот экспериментальный факт инициировал в 60-80 годах прошлого столетия теоре-

тические исследования многих аспектов акустического излучения, связанного с эле-

ментарными носителями пластической деформации – дислокациями, в результате 

чего на основе континуальный динамики дислокаций были рассчитаны функции ис-

точников элементарных дислокационных механизмов пластической деформации [1-

3]. 

С практической точки зрения важно объяснить не столько почему происходит 

излучение звука при деформировании материалов, сколько найти решение обратной 

задачи: по зарегистрированной АЭ научиться распознавать ее источники, т.е. с по-

мощью АЭ идентифицировать процессы, происходящие в материале, в том числе, 

устанавливать кинетику различных механизмов пластической деформации в реаль-

ном времени.   

Сложность этой задачи состоит в том, что излучение звука отдельной дислока-

цией практически невозможно зарегистрировать, поскольку энергия единичных эле-

ментарных источников АЭ существенно ниже чувствительности самой лучшей ап-

паратуры. Поэтому наблюдаемая экспериментаторами АЭ – есть суперпозиция сиг-

налов от большого числа ее элементарных источников, т.е. является следствием кол-

лективных дислокационных процессов.  

Благодаря развитию цифровых методов анализа сигнала и фильтрации шума, в 

том числе, предлагаемых авторами [4-7], появляются совершенно новые возможно-

сти выделения слабого сигнала в стационарном шуме, даже тогда, когда их амплиту-

да существенно ниже уровня шума.  

В докладе приводится ряд экспериментальных результатов, демонстрирующих 

современные возможности метода АЭ, в том числе: зависимости параметров и энер-

гочастотных характеристик АЭ от кристаллографии и энергии дефектов упаковки 

деформируемого металла; применение байесовского подхода к анализу АЭ при де-

формационных процессах в магниевых сплавах для разделения вклада основных ме-

ханизмов (скольжения дислокаций и двойникования); использование медианной ча-

стоты для определения точки начала процесса рекристаллизации и многие другие 

результаты. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, проект № 20 19 00585 

1. Eshelby J.D., Proc.Roy.Soc. 1962, v.260, p.222. 

2. Косевич А.М., ЖЭТФ, 1962, т.42, с.152-162.  

3. Нацик В.Д., Письма в ЖЭТФ, 1968, т.8, вып.6, с.324-328.  

4. E. Pomponi, A. Vinogradov, A. Danyuk, Signal Processing 115 (0) (2015) 110-119. 

5. E. Pomponi, A. Vinogradov, Mech. Syst. Signal Proc. 40 (2) (2013) 791-804. 

6. Agletdinov, E.Pomponi, D. Merson, A. Vinogradov, Ultrasonics. 2016.v. 72. 89-94. 

7. E. Agletdinov, A. Vinogradov, D. Merson, Applied Science. 2020. v. 10(1). № 73 
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АЭ КАК КОМПЛЕКСНЫЙ МЕТОД МОНИТОРИНГА ОБЪЕКТОВ. 

ЗАДАЧИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. 

 

Петерсен Т.Б., Шемякин В.В., Самохвалов А.Б., Курносов Д.А.,  

Черниговский В.Ю. 

 

ООО «ДИАПАК», Москва, Россия 

tpetersen@diapac.ru 

 

Возрастающая роль АЭ метода применительно к проблеме мониторинга опас-

ных производственных объектов (ОПО) обусловлена  тем, что в настоящее время  

АЭ является  практически единственным методом НК, который способен обеспечить 

дистанционный мониторинг целостности статических объектов. В частности, метод 

позволяет обнаруживать различные акустические источники, связанные не только с 

трещинами, но также с другими эффектами, стимулирующими рост поврежденно-

сти. К таким воздействиям относятся удары элементов или технологической среды, 

например, химических агломератов о стенки объекта или гидроудары, а также тре-

ние поверхностей, способные вызывать деградацию и последующее разрушение ма-

териала. Кроме того, как было показано в [1], АЭ наряду с методом диагностики 

вибраций может с успехом применяться для контроля работоспособности динамиче-

ских устройств и механизмов. Наметившаяся в последние годы тенденция расшире-

ния круга задач, которые решает метод, является следствием изменения общей пара-

дигмы использования АЭ, в  рамках которой метод может рассматриваться и как 

способ мониторинга целостности ОПО, и как средство диагностики параметров тех-

нического состояния объекта, и как основа для осуществления предиктивного анали-

за.  

Сотрудники компании Диапак, выделившейся из Лаборатории Акустических Ме-

тодов Контроля РНЦ «Курчатовский Институт», уже начиная с 80-х годов прошлого 

века, помимо лабораторных исследований, занимались также вопросами мониторин-

га компонентов 1 контура атомных электростанций и макетов сосудов давления. 

Наиболее трудоемкие и масштабные работы были проведены совместно с коллегами 

из таких организаций, как Физико-технический институт им. А.Ф.Иоффе (лаб., А.М. 

Лексовский); ФГУП «ЦНИИ им. акад. А.Н. Крылова» (сектор, В.А. Гуменюк, В.А. 

Сульженко), АО «ОКБМ Африкантов» (отдел, С.Н. Пичков), НПЦ Прометей (отде-

ление, А.А. Блюмин).  

За прошедшие более чем 30 лет сменилось 2 поколения АЭ приборов, существен-

но возросли память, быстродействие и надежность аппаратуры, расширились наши 

знания о процессах излучения и распространения волн. В настоящее время на круп-

ных ОПО в среднем монтируется от 30 до 60 АЭ датчиков, при этом контроль может 

осуществляться непрерывно в течение многих лет. Так наша компания обеспечивает 

мониторинг целостности и оценки состояния нескольких нефтехимических объектов 

на протяжении более чем 8 лет. Максимальное количество используемых каналов на 

одном объекте составляет 150 шт., в день производится обработка более 1 ГБ ин-

формации. Кроме АЭ данных, система мониторинга позволяет регистриро-

вать/вводить непосредственно из базы реального времени (MODBUS) десятки тех-

нологических и технических параметров, доступ к которым предоставляет завод. 

Некоторые из этих параметров, включая температуру, давление, скорость потока  

приведены в качестве примера в нижней части рис. 1.  

Несмотря на известные трудности АЭ мониторинга, в основном связанные с не-

стационарным характером и повышенным уровнем шума, а также с возможностью 

mailto:tpetersen@diapac.ru
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доступа к месту обнаруживаемых источников только в период ТОиР или внеплано-

вого останова, имеются также факторы, которые облегчают возможность правиль-

ной интерпретации информации. К ним относятся наличие больших выборок дан-

ных, повторяемость режимов работы объекта и соответствующей АЭ информации и, 

следовательно, возможность получения устойчивых признаков нормаль-

ной/аномальной работы, а также наличия/отсутствия дефектов. Для примера в верх-

ней части рис.1 приведена типичная картина роста одного из индикаторов состояния 

объекта, отношения парциальных частот акустического шума, характерная для  

нарушения нормальной работы объекта и отказа. Показаны 3-х месячные историче-

ские данные, однако программа обработки позволяет детализировать информацию с 

точностью до секунды (усреднение по секундному интервалу), при этом частота 

сбора АЭ данных, как правило, задается равной 1-2,5 МГц в зависимости от исполь-

зуемого частотного диапазона. 

Для корректной интерпретации данных разработанное в  Диапак ПО 

одновременно использует различные АЭ признаки, включая параметры  формы и 

спектра сигналов, потоковые характеристики, спектральные свойства НЧ шума, 

тренды  и корреляции с технологическими параметрами.  

 

 
 

Рис. 1. Динамика отношения парциальных  частот акустического шума 
 

Резюмируя, отметим, что основные перспективы развития и внедрения 

технологии АЭ мониторинга будут связаны с дальнейшим увеличением надежности 

аппаратуры, использованием технологии Big Data, акустическими исследованиями 

эффектов распространения волн в объекте контроля, развитием алгоритмов 

обработки данных. Не менее важным станет решение частных задач мониторинга, 

продиктованных особенностями технологии производства и режимов работы ОПО и 

связанных с разработкой специализированных алгоритмов и программ, 

ориентированных на решение конкретных производственных проблем.  

 
1. Petersen T.B., Shemyakin V.V, Chernigovsky V. Noise diagnostics at AE monitoring of haz-

ardous industrial assets. Springer. Advances in Acoustic Emission Technology. Proceedings of 

the ISAE WCAE-2013 Shanghai, China, pp.93-102. 
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МОНИТОРИНГ БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТОВ НА ОСНОВЕ  

ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ  

АКУСТИКО-ЭМИССИОННОГО СОСТОЯНИЯ 

 

Науменко А.П. 1, Кудрявцева И.С. 1, Одинец А.И. 1, Язовский А.В. 2 

 
1ФГБОУ ВО Омский государственный технический университет 

2ООО «Нефтехимремонт», Омск, Россия 

 

Мониторинг безопасности колонно-ёмкостного оборудования в процессе экс-

плуатации, а также контроль его состояния во время ремонта базируются на систе-

мах акустико-эмиссионного контроля (АЭ) [1, 2, 3, 4]. В основе оценки состояния 

лежат статистические данные [5] и величины измеряемых параметров [6].  

С целью повышения достоверности контроля состояния в системах комплекс-

ного мониторинга и, в частности, с использованием акустической эмиссии, целесо-

образно использовать вероятностно-статистические методы принятия решений [6]. 

Методы принятия решения оперируют с гипотезами о возможности одного из веро-

ятных исходов события. Естественно, что должны быть известны хотя бы оценки 

законов распределения вероятностей исходов. Каждый показатель, который описы-

вает события, представляется совокупностью признаков и является элементом си-

стемы определяющих критериев оценки состояния. Каждый из признаков также 

должен быть охарактеризован вероятностными характеристиками. Суть вероятност-

но-статистических методов принятия решений состоит в использовании вероятност-

ных моделей для проверки гипотезы о принадлежности выделенных признаков со-

бытия тому или иному образу. 

Метод, основанный на обобщённой формуле Байеса, является простым и эф-

фективным решением задачи. Однако такой подход обладает способностью «угне-

тать» редко встречающиеся события или признаки [7]. 

При возможности проведения повторных измерений или при наличия потока 

событий весьма эффективным является метод последовательного анализа (метод 

Вальда). Данный метод позволяет принять статистически обоснованное решение на 

ограниченном объёме выборочных данных и/или в процессе измерений [7].  

В радиотехнических системах, в частности, в радиолокации, в технической ди-

агностике широко применяются такие методы, как метод Неймана-Пирсона, мини-

макса, наибольшего правдоподобия, минимального числа ошибочных решений, ми-

нимального риска, которые дают возможность выбрать решающее правило исходя из 

условий оптимальности, например, из условия минимального риска принятия реше-

ния, минимизации ошибок первого или второго рода [7, 8]. 

Определим вероятность ложной тревоги PЛТ, т.е. когда x>x0 (порог превышен), 

а узел является исправным. Вероятность такого события равна вероятности произве-

дения двух событий: наличие исправного состояния и величины диагностического 

признака x>x0 события (рис. 1), а при наличии дефекта и величине x<x0 определим 

вероятность пропуска дефекта или опасного состояния РПД:   

𝑃ЛТ = 𝑃1 ∫ 𝑓(
𝑥

𝐷1
)𝑑𝑥

∞

𝑥0
, 𝑃ПД = 𝑃2 ∫ 𝑓(

𝑥

𝐷2
)𝑑𝑥

𝑥0
−∞

.                           (1) 

Здесь f (x/D1) и f (x/D2) – соответственно плотности вероятностей для исправно-

го D1 и неисправного D2 состояний; P1 = P(D1) и P2 = P(D2) – априорные вероятности 

соответственно диагнозов D1 и D2, которые являются известными. 

Достоверность диагноза определяется вероятностями правильных диагнозов: 

вероятностью определения исправного и неисправного состояний: 
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𝑃ИС = 𝑃1 ∫ 𝑓(
𝑥

𝐷1
)𝑑𝑥

𝑥0
−∞

,𝑃НС = 𝑃2 ∫ 𝑓(
𝑥

𝐷2
)𝑑𝑥

∞

𝑥0
.                                              (2) 

В общем случае средний риск (ожидаемая величина потерь) оценивается как: 

𝑅 = 𝑃ИС𝐶11 + 𝑃ЛТ𝐶21 + 𝑃НС𝐶22 + 𝑃ПД𝐶12.                                         (3) 

Здесь цены правильных решений есть C11 и C22; C21 – цена ложной тревоги; C12 

– цена пропуска дефекта (первый индекс – принятое состояние, второе – действи-

тельное), обычно C12>> C21. 

 
Рис. 1. Плотности вероятности диагностического признака для исправного f(x/D1)  

и неисправного f(x/D2) состояний, функция риска принятия решения R(x) 

 

Таким образом, при наличии статистических данных о параметрах АЭ сигна-

лов для различных состояний объекта можно определить вероятностные характери-

стики параметров и на их основе реализовать систему принятия решений о наличии 

или отсутствии сигнала, о принадлежности объекта к одному или другому состоя-

нию. Принятое решение будет основываться на математически обоснованных мето-

дах и оперировать с такими критериями, как достоверность и риск принятия реше-

ния. 
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ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ВЛИЯНИЯ СТРУКТУРЫ СТАЛИ НА СИГНАЛЫ  

АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 

 

Нефедьев Е.Ю.1, Григорьева А.В.2, Стояновский Л.О.3,  

Гомера В.П.4 

 

1ФГУП «КГНЦ»,  
IСПбГУ,  

3СПбПУ им. Петра Великого, 

 4ООО «КИНЕФ», 

 Санкт-Петербург, Россия, 

ne246@ya.ru 

 

Различными исследователями показана важность границ зерен, как источников 

и стопоров микротрещин. Но нет единого мнения относительно того, какой именно 

элемент структуры отвечает за образование микротрещин. Большинство исследова-

телей ограничивается изучением лишь связи среднего размера зерна с прочностными 

и пластическими свойствами [1]. Поэтому значительный интерес представляет изу-

чение влияния размера различных компонент поликристаллической структуры на 

размер образующихся микротрещин. В проверке также нуждается справедливость 

предположения о сохранении вида связи между размером микротрещин и амплиту-

дой сигналов АЭ при изменении размера зерна [2]. Подтверждение этого предполо-

жения можно рассматривать как доказательство того, что основным источником 

дискретной АЭ в конструкционных сталях является образование микротрещин. 

Изучение связи размеров микротрещин, образующихся при деформировании 

конструкционных сталей, с размерами структурных зерен, выполнено на стали 

08ГДНФЛ, подвергнутой различным режимам термической обработки. 

Для изменения размера зерна использовалось три режима термообработки: 

1. Нагрев до 800°С, выдержка 4 часа, охлаждение на воздухе. 

2. Нагрев до 1050°С, выдержка 4 часа, охлаждение на воздухе. 

3. Нагрев до 1100°С, выдержка 5 часов, охлаждение с печью. 

Измерение размеров структурных элементов было проведено по методу хорд 

Спектора [3]. Средние размеры зерен при трех режимах термообработки составили 

11 мкм, 21 мкм и 35 мкм. 

Для изучения влияния структуры стали на размер микротрещин и амплитуды 

сигналов акустической эмиссии проведены испытания на растяжение трех партий 

образцов. Испытания образцов производились на установке "ИМАШ", позволяющей 

производить нагружение с постоянной скоростью и наблюдать при этом поверхность 

образца в микроскоп. 

Для регистрации АЭ во время испытания были подготовлены специальные об-

разцы с волноводами на головках.  

Использование двухканальной установки АЭ позволило определить координа-

ты источников эмиссии и выделить зону контроля на рабочей поверхности образца. 

Выделение зоны контроля позволило исключить сигналы от трения головок образ-

цов в захватах и производить амплитудный анализ исключительно тех сигналов, ко-

торые приходили из рабочей части образца. 

Образцы нагружались до предела текучести материала. Появившиеся микро-

трещины измерялись на образце, не снимая нагрузки. Регистрировались все микро-

трещины, начиная с размера 2 мкм. Для сравнения распределения микротрещин с 
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распределением размеров структурных элементов использовался критерий Колмого-

рова. Распределения структурных элементов в кумулятивном виде сравнивались с 

распределением микротрещин, считавшимся эталонным. Во всех трех случаях рас-

пределение микротрещин по размерам совпадает с распределением хорд ферритных 

зерен. Распределение микротрещин подобно распределению случайных хорд, пото-

му что микротрещина представляет собой случайную плоскость, делящую зерно на 

две части. Эта плоскость не обязательно должна быть диаметральной плоскостью. 

Поэтому след ее на поверхности шлифа представляет собой случайную хорду. 

Используя полученные параметры для каждого экспериментального распреде-

ления, было построено теоретическое логарифмически нормальное распределение и 

произведено их сравнение по критерию Колмогорова. Для всех распределений мак-

симальное нормализованное отклонение  λ   не превышало 0,3. Это свидетельствует 

о том, что с вероятностью 1,0 данные распределения описываются логарифмически 

нормальным законом. 

Амплитудное распределение сигналов АЭ полученных из зоны контроля об-

разцов аппроксимировали функцией степенного вида. 

В этих выражениях длина трещины выражается в микронах, а амплитуда сиг-

нала АЭ в микровольтах. Постоянные множители находились из минимального раз-

мера регистрируемой микротрещины, который для данного случая изменялся от 38 

мкм до 45 мкм, и минимально регистрируемой амплитуды сигнала, которая для дан-

ного прибора составляла 5 мкВ. Все полученные выражения, не внося большой 

ошибки, можно заменить одним выражением которое удовлетворительно описывает 

экспериментальные результаты: 

A = 0.02*L1.5 {1} 

Таким образом, показано, что выражение для зависимости амплитуды сигнала 

АЭ от размера возникающей микротрещины не содержит переменных, которые  в 

явном виде обозначают размер структурных элементов, что является подтверждени-

ем того, что основным источником сигналов АЭ в конструкционных сталях является 

возникновение микротрещин. При этом характер распределения микротрещин по 

размерам и, соответственно, импульсов АЭ по амплитудам, определяется распреде-

лением размеров структурных элементов. 
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Акустико-эмиссионный контроль (АЭК) качества сварных швов при изготов-

лении корпусных конструкций проводится непосредственно в процессе выполнения 

сварочных проходов и при последующем остывании сварного соединения. АЭ-

контроль осуществляется путем выявления в сварных швах и в прилегающих к ним 

зонах основного металла локализованных АЭ-источников (потенциальных дефектов 

структуры материала) и определения их местоположения (координат). Качество вы-

полненных сварочных проходов оценивается в соответствии со степенью опасности 

выявленных АЭ-источников. 

Основным преимуществом метода АЭ является возможность выявить опасные, 

развивающиеся дефекты непосредственно в процессе сварки. Применение АЭ при-

водит к своевременному обнаружению дефектных мест, что позволяет существенно 

снизить трудоемкость их исправления и ремонта. 

Таким образом, оперативность и непрерывность АЭК на всем протяжении вы-

полнения сварки при неоспоримом преимуществе в выявлении наиболее опасных 

трещиноподобных дефектов восполняет слабые стороны традиционных методов не-

разрушающего контроля (НК), что особенно важно при изготовлении ответственных 

конструкций из толстостенных материалов. 

Однако, до настоящего времени этот прогрессивный метод АЭ-диагностики 

пока не нашел должного применения в технологии сварки. Одна из причин такого 

положения заключается в том, что для реализации метода АЭК при решении практи-

ческих задач в заводских условиях требуется выполнение комплекса сложных про-

граммно-алгоритмических, методологических и организационных вопросов. 

Главная проблема заключается в том, что процесс сварки неизбежно сопро-

вождается высокой интенсивностью и большими объемами регистрируемой инфор-

мации, основную часть которой составляют помехи различного вида [1]. Необходи-

мость фильтрации регистрируемой акустической информации непосредственно в 

ходе сварки, т.е. в реальном масштабе времени, предъявляет очень высокие требова-

ния как к быстродействию аппаратуры АЭ, так и к ее программно-алгоритмическому 

обеспечению. 

Не менее важной задачей при контроле качества выполнения сварки является 

обработка и критериальный анализ отфильтрованной информации с целью опреде-

ления опасности выявляемых источников АЭ, т.е. допустимости или недопустимо-

сти выявленного дефекта и принятия решения о необходимости его выборки. Для 

этого нужно иметь объективную систему классификации зарегистрированных ис-

точников АЭ. 

По методологии Крыловского центра при АЭ-контроле качества процесса 

сварки опасность выявленного источника АЭ оценивается показателем «Опасность 

кластера» S, который, в свою очередь, определяется количеством событий АЭ с вы-

соким значением интегрального параметра «Степень опасности события» [2]. Одна-
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ко эти параметры не являются достаточными характеристиками источника АЭ, реги-

стрируемого в процессе сварки. 

Это объясняется тем, что по методологии Крыловского центра основным кри-

териальным признаком наличия недопустимого, развивающегося дефекта в процессе 

сварки является активное излучение сигналов АЭ в локальном месте сварного шва 

после его прохождения сварочной дугой, т.е. на стадии остывания металла свароч-

ной ванны [3]. Поэтому важным признаком опасности источника АЭ являются его 

временные характеристики. 

В рамках договора с НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей» 

были проведены исследования по АЭ-контролю процесса сварки различных объек-

тов. В результате выполненных работ предложен индикатор класса опасности ис-

точника J, который формируется в результате оценки с использованием аппарата 

«нечеткой логики» функции 4-х параметров выявленного источника АЭ: 

J = f (N, S, T, К),     (1) 

где N – число событий АЭ в кластере; S – опасность кластера; T – длительность из-

лучения источника АЭ, определяемая как среднеквадратическое отклонение распре-

деления событий АЭ во времени, и К – коэффициент асимметрии распределения со-

бытий АЭ во времени. 

Работоспособность предложенного параметра, который является обобщенной 

характеристикой источника АЭ, проверена при сварке проб и полномасштабной мо-

дели. В результате выявлены допустимые и недопустимые источники АЭ. После 

сварки проведена оценка качества сварных швов методом ультразвукового контроля, 

а также выполнена цветная дефектоскопия при послойном вскрытии сварного шва 

полномасштабной модели. 

Оба метода НК подтвердили факт существования недопустимых дефектов в 

районах сварных швов, где по результатам АЭ-контроля с применением разработан-

ного критерия, были выявлены опасные источники АЭ. 

Таким образом, предлагаемая методология АЭ-контроля позволяет достоверно 

и объективно оценивать качество сварных швов при их изготовлении. 
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Изучено влияние предварительного циклирования на параметры акустической 

эмиссии, включающие интенсивность акустической эмиссии (dNAE/dt), суммарное 

число сигналов (ΣNAE), кумулятивную энергию акустических сигналов (EAE) и bАE - 

параметр, соответствующий угловому коэффициенту кумулятивных распределений 

числа акустических сигналов.  

Предварительное циклическое нагружение конструкционных сталей с различ-

ной структурой осуществляли до значений циклической долговечности, составляю-

щих 0,3, 0,5 и 0,7 от числа циклов до разрушения образцов при амплитуде напряже-

ния, равной 1,1 от предела текучести материала. После предварительного нагруже-

ния образцы испытывали на растяжение с регистрацией акустической эмиссии с ис-

пользованием системы Express-8 (PAC, USA). С помощью оптического микроскопа, 

снабженного цифровой видеокамерой, во время остановок при растяжении получали 

картины микротрещин на поверхности полированных образцов, и затем, используя 

программу анализа изображений,  оценивали число (N), среднюю длину (lav), плот-

ность (n) микротрещин и относительную площадь (S*) повреждений (суммарную 

площадь микротрещин, отнесенную к площади снимка). Это позволило построить 

зависимости характеристик реальной поврежденности и акустической эмиссии от 

относительной деформации, проследить стадийность развития поврежденности и 

связать ее со стадийностью изменения параметров акустической эмиссии в исходном 

состоянии и после предварительного циклирования. 

Анализ полученных результатов обнаружил существенное влияние структуры 

и прочности исследуемой стали, а также длительности предварительного циклиро-

вания на характеристики акустической эмиссии, которые могут быть использованы в 

качестве критериев диагностики. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного 

фонда (проект №19-19-00674). 

  

mailto:lbotvina@imet.ac.ru


14 

 

ОЦЕНКА КИНЕТИКИ ПОВРЕЖДЕННОСТИ КОНСТРУКЦИОННЫХ  
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Тютин М.Р.1, Ботвина Л.Р. 1, Петерсен Т.Б. 2 

 
1Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт метал-

лургии и материаловедения имени А.А. Байкова Российской академии наук (ИМЕТ 

РАН), г. Москва, Россия 

mtyutin@imet.ac.ru 
2ООО «ДИАПАК», г. Москва, Россия 

 

Оценка состояния конструкций является важнейшей задачей в промышленно-

сти для обеспечения безопасной эксплуатации оборудования и сооружений. Метод 

акустической эмиссии (АЭ) является одним из наиболее информативных и широко 

применяется для исследования процессов разрушения на различных масштабных 

уровнях, мониторинга и диагностики. Применяемые для технической диагностики 

методы неразрушающего контроля позволяют выявлять различные дефекты матери-

ала, возникшие при эксплуатации, производстве или монтаже. Однако оценка степе-

ни поврежденности металла является не менее важной задачей для прогнозирования 

работоспособности изделий и конструкций. 

Цель данной работы заключалась в комплексном исследовании кинетики по-

вреждений и стадийности разрушения образцов из конструкционных сталей (20, 45 и 

12Х18Н10Т) при статическом нагружении. Оценивали поврежденность, как прямым 

методом оптической микроскопии, так и косвенно с помощью регистрации сигналов 

акустической эмиссии и измерения магнитных характеристик (коэрцитивной силы, 

напряженности вихревых токов и собственного магнитного поля). Акустическую 

эмиссию и напряженность собственного магнитного поля регистрировали в режиме 

реального времени при растяжении образцов. В качестве характерных параметров 

акустической эмиссии использовали скорость накопления (ṄАЭ), накопленное число 

(ΣNАЭ) сигналов акустической эмиссии и bАЭ-параметр. Поврежденность, коэрци-

тивную силу и вихретоковый параметр оценивали во время пауз при растяжении. 

Для оценки поврежденности использовали параметр S*, являющийся относительной 

площадью, занятой микротрещинами [1]. 

Построены деформационные зависимости параметров акустической эмиссии, 

магнитных характеристик, а также параметра поврежденности S*. Анализ получен-

ных зависимостей позволил выделить характерные стадии разрушения изучаемых 

сталей, связанные с достижением предела текучести, зарождением микротрещин, 

началом их слияния, достижением предела прочности и окончательным разрушени-

ем образца. Результаты экспериментов свидетельствуют о том, что чувствительность 

используемых в данной работе методов существенно зависит как от стадии дефор-

мации, так и от структуры материала. 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного 

фонда (проект №19-19-00674). 
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Введение 

Известно, что метод акустической эмиссии с использованием современных ал-

горитмов для обработки сигналов возможно использовать для идентификации кине-

тики деформационных процессов, протекающих в материале при его нагружении, 

что было ранее продемонстрировано для магниевых сплавов [1], метастабильных 

сталях [2] и других материалов. Также широко известно, что все источники сигналов 

акустической эмиссии очень чувствительны к структурным изменениям. Так сигна-

лы от движения скопления дислокаций могут блокироваться наклепом поверхности 

образца, а двойникование кардинально менять свою кинетику в зависимости от раз-

мера зерна. Кроме того, в записанном АЭ стриме содержатся сигналы от всех под-

вергшихся деформации областей образца. Подобные особенности метода можно ис-

пользовать для идентификации комплексного состояния структуры материала в тех 

случаях, когда технологически возможно локальное воздействие на него, будь то то-

чечный разогрев или нагружение, которые ввиду ограниченности своего действия 

могут быть сложны для поиска, например, с помощью металлографических методов 

исследования, но важны для получения корректных данных при проведении уста-

лостных испытаний. Подобные сведения, в совокупности с диаграммой нагружения, 

могут быть полезны, например, при отработке методики нанесения диффузионных 

покрытий, где возможен локальный перегрев образца. 

В представленной работе проводится исследования кинетики процессов, про-

текающих при одноосном растяжения магниевого сплава МА14 системы Mg-Zn-Zr 

после различных температур отжига для имитации изменения структуры от возмож-

ного локального разогрева. 
 

Материалы и методы исследования 

Из прутка магниевого сплава МА14 изготавливались стандартные цилиндриче-

ские образцы. Диаметр и длина рабочей части составила 6 мм и l0=30 мм соответ-

ственно. Часть образцов отжигалась в среде аргона при T = 200C, 300C, 400C и 

500C в течение 2 часов для оценки влияние температуры на физико-механические 

свойства и АЭ исследуемого сплава. Испытание на растяжение проводились на раз-

рывной машине Tinius Olsen H50kT при скорости перемещения траверсы 5 мм/мин. 

Датчик АЭ PAC Pico механически закреплялся на образце. Запись сигнала проводи-

лась без порога с частотой 2МГц платой PCI2 фирмы PAC в диапазоне частот 20-

1000кГц. Для распознавания различных процессов, использовалась методика адап-

тивного последовательного кластерного анализа k-средних [3]. 
 

Результаты 

Данные для образцов, испытанных в исходном состоянии и после отжига при 

500C, показаны на рисунке 1. Невооруженным взглядом видны значимые отличия 

как в прочностных свойствах, где предел прочности снизился с 340МПа, до 315МПа, 
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так и в акустических, где медианная частота fm на линейной области возросла с 

450кГц до 470кГц, что свидетельствует об увеличившейся доли высокочастотных 

сигналов. Также у образца, подвергнутого предварительному отжигу, доля импульс-

ных высокоамплитудных сигналов значительно возросла, что говорит об интенси-

фикации процессов двойникования. Данное явление хорошо прослеживается по ре-

зультатам кластерного анализа, где наблюдается увеличение количества элементов 

АЭ для кластера, соответствующего процессам двойникования при сохранении об-

щей кинетики самого процесса. 
 

  

  
 

Рис. 1. Диаграммы растяжения, синхронизированные с энергией E и медианной часто-

той fm (а, б), а также результаты кластерного анализа (в, г) для образцов в исходном состоя-

нии (а, в) и после отжига при 500C (б, г) в среде аргона. 

 

Заключение 

Использование метода акустической эмиссии с комплексом программ для об-

работки сигналов, позволяет расширить понимание о процессах, протекающий в ма-

териале при нагружении, что может быть использовано в качестве экспресс оценки 

его состояния.  

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект 

№ 19-79-00258) 
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К ВОПРОСУ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ 
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Несмотря на очевидные успехи и преимущества метод акустической эмиссии 

(АЭ) до сих пор находится на стадии промышленной апробации. Это значит, что ни 

в нормативных документах, ни в литературных источниках нет пока конкретизиро-

ванных норм и требований по применению метода АЭ в каком бы то ни было 

направлении. Например, в отличие от других методов неразрушающего контроля нет 

понимания о том: какие дефекты гарантированно возможно выявить при определен-

ной настройке АЭ аппаратуры; как настроить АЭ аппаратуру, чтобы обеспечить 

максимальную чувствительность поиска определенного вида дефекта; какие крите-

рии оценки опасности источника следует использовать и какие значения эмпириче-

ских параметров и коэффициентов требуется задать для обеспечения их наибольшей 

эффективности и т.д. Как следствие, основным способом АЭ выявления дефектов 

остаются локационные данные и практически не используется потенциал АЭ крите-

риев оценки степени опасности. Парадокс заключается в том, что многочисленные 

АЭ результаты, полученные многими исследователями при лабораторных испыта-

ниях материалов до разрушения, напрямую не пригодны (не переносимы) для прак-

тической реализации метода, т.к. при АЭ контроле объект не доводят до разрушения. 

При этом не менее ценные результаты АЭ выявления повреждений при промышлен-

ном контроле накапливаются медленно (т.к. являются редкими событиями) и прак-

тически не афишируются (во многом из опасения конкуренции или сокрытия ин-

формации о реальном техническом состоянии оборудования), что существенно 

сдерживает развитие и становление, как самого метода АЭ, так и нормативной базы 

его применения. Между тем без практического установления границ работоспособ-

ности метода невозможно накопить справочные данные для классифицирования и 

распознавания дефектов по АЭ признакам, что в итоге не позволяет реализовать 

имеющийся у метода АЭ высокий потенциал для организации адекватного и надеж-

ного контроля промышленных объектов.  

Для решения обозначенной проблемы предлагается следующий комплексный 

подход обработки данных промышленного АЭ контроля: (i) При обнаружении де-

фекта проводится его описание и измерение с применением других методов нераз-

рушающего и разрушающего (при возможности) контроля. (ii) Измерение АЭ ДО и 

ПОСЛЕ устранения дефекта (если ремонт с применением сварки, то АЭ записывает-

ся после предварительного нагружения объекта с целью снятия внутренних напря-

жений). Для обеспечения безопасности АЭ измерений на дефектном объекте испы-

тательное давление не должно превышать рабочее более чем на 10%. (iii) Фильтра-

ции помех и выделение АЭ, принадлежащей дефекту (дефектной области) или АЭ 

зарегистрированной с минимальными искажениями (ближайшей антенной группой 

или преобразователем АЭ). При возможности параметры АЭ приводятся к источни-

ку (учет затухания и трансформации АЭ сигналов). (iv) Далее, с использованием 

всех полученных АЭ данных и данных выделенной АЭ от источника с минимальны-

ми искажениями раздельно проводится классификация и анализ динамики развития 
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дефекта за время испытания с использованием набора (нескольких) критериев, ми-

нимально регламентируемых ПБ 03-593-03, а именно: амплитудного, интегрального, 

локально-динамического, интегрально-динамического и MONPAC. При этом перво-

начально при оценке степени опасности устанавливаются известные (рекомендуе-

мые) значения для всех эмпирических и настроечных коэффициентов и параметров. 

(v) Если дефект при использовании рекомендуемых значений эмпирических и 

настроечных коэффициентов не проявляется, то проводится подбор их величин до 

тех пор, пока по АЭ данным источник не будет отнесен к III классу опасности (обя-

зательный для проверки другими методами неразрушающего контроля).  

Из описания видно, что предлагаемый подход мало чем отличается от тради-

ционной схемы проведения производственных работ, а его особенности, фигуриру-

ющие в п.п. ii, iv и v, позволяют выделить АЭ, генерируемую дефектной зоной, и 

провести оценку границ чувствительности (применимости) метода в каждом случае 

обнаружения дефекта подтвержденным другими методами контроля по всем полу-

ченным АЭ данным и АЭ выделенной дефектной зоной. Кроме этого, немаловаж-

ным фактором является наличие в АЭ системах возможности обработки данных в 

расширенном режиме изменения настроечных параметров (т.е. помимо автоматиче-

ского следует реализовать ручной режим настройки алгоритма работы АЭ критери-

ев). Последнее позволит в кратчайшие сроки проводить подобные исследования и 

получать требуемые результаты. В настоящей работе АЭ данные выгружались в тек-

стовом формате и обрабатывались в пакетах Excel и Octave, что заняло достаточно 

длительное время. 

Указанный подход апробирован при анализе АЭ данных, полученных при ис-

пытании подогревателя бутана газофракционирующей установки нефтеперерабаты-

вающего завода с коррозионным растрескиванием сварного соединения приварки 

штуцера с внутренней стороны. Подогреватель представлял собой горизонтальный 

цилиндрический сосуд ø2,0×7,2 м с эллиптическими днищами. Корпус подогревате-

ля изготовлен из листовой стали ВСт3 толщиной 20 мм. Сначала дефект был обна-

ружен при проведении внутреннего осмотра, а затем дважды был проведен АЭ кон-

троль (ДО и ПОСЛЕ ремонта дефекта) при испытании сосуда при сниженном значе-

нии пробного давления и выделена АЭ, связанная с дефектом. Оказалось, что дефект 

генерирует АЭ невысокой активности и амплитуды и с высокой степенью вероятно-

сти он мог быть пропущен при АЭ контроле с применением рекомендуемых значе-

ний эмпирических коэффициентов АЭ критериев. Поэтому был проведен поиск та-

ких значений эмпирических и настроечных параметров АЭ критериев, при которых 

по массиву АЭ данных дефект устойчиво соответствовал III классу. В результате, 

для дефекта в виде коррозионного растрескивания металла, находящегося на ранней 

стадии развития, установлены следующие величины эмпирических параметров (обо-

значения по ПБ 03-593-03): амплитудный (B1 = B2 = 1; Аt = 46,5 дБ); интегральный (k 

= 20; K = 80; w = 0,25); интегрально-динамический (граница между рангом 1 и 2: lgE 

= 10,5; lgC = 3); MONPAC (N–K = 5). Локально-динамический критерий рассматри-

вался в вариации применения МР-204-86, при которой было получено максимальное 

значение m = 5,9.  

Учитывая, что оборудование химических, нефте- и газоперерабатывающих 

производств в большинстве случаев является типовым, есть все основания полагать, 

что при использовании установленных значений эмпирических коэффициентов кор-

розионное растрескивание может быть выявлено на подобном оборудовании соот-

ветствующими АЭ критериями, а предложенный подход может быть рекомендован 

для дальнейшего накопления аналогичных данных. 
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ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ МЕТОДОМ 

АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 

 

Сагайдак А.И. 

 

АО НИЦ «Строительство», Москва, Россия, 

sagaidak-niizhb@mail.ru 

. 

В 2019 году Международной организацией по стандартизации  (ISO) разрабо-

тала три новых стандарта:  

• Стандарт ISO 16836  Контроль неразрушающий. Акустико-эмиссионный кон-

троль технического состояния. Метод измерения сигналов АЭ в бетоне [1]; 

• Стандарт ISO 16837 Контроль неразрушающий. Акустико-эмиссионный кон-

троль технического состояния. Метод квалификационной оценки поврежде-

ний в железобетонных балках [2]; 

• Стандарт ISO 16838 Контроль неразрушающий. Акустико-эмиссионный кон-

троль технического состояния. Метод классификации активных трещин в бе-

тонных конструкциях. [3]. 

Областью применения данных стандартов являются методика измерения сиг-

налов в бетоне и практические методики контроля технического состояния кон-

струкции из бетона и железобетона методом АЭ.   

Стандарт ISO 16836  устанавливает методы измерения сигналов АЭ в бетоне.  

Для бетона рекомендуется использовать следующие типы преобразователей: 

a) Преобразователи АЭ с резонансной частотой 150 кГц для лабораторных из-

мерений образцов небольшого размера, например, 10 см х 20 см; 

b) Преобразователи АЭ с резонансной частотой 60 кГц для измерений крупных 

образцов, например, размерами 1 м * 1 м * 1 м.  

Для серьезно поврежденных конструкций можно использовать сейсмоприем-

ники с резонансной частотой менее 20 кГц. В стандарте приводятся рекомендации 

по локации источников и выборе частотного диапазона датчиков АЭ в зависимости 

от размеров дефекта. При мониторинге можно применить зонную локацию для 

идентификации участков относительного повреждённой конструкций там, где мож-

но использовать преобразователи АЭ с резонансной частотой менее 60 кГц или сей-

смоприемники с резонансной частотой менее 20 кГц при учете скорости ослабления 

и расстояния распространения сигнала в материалах конструкциях. Чтобы устано-

вить источники АЭ. как для участков относительного повреждения, идентифициро-

ванных с помощью зонной локации, можно применить линейную локацию, планар-

ную локацию и трехмерную локацию источников АЭ, чтобы узнать расположение 

источника АЭ на линии, на поверхности и в пространстве соответственно. 

Измерение сигналов АЭ в бетоне требует обеспечение надежного акустическо-

го контакта с конструкцией, например, при помощи волноводов. В данном стандарте 

эти рекомендации отсутствуют. Также отсутствуют рекомендации по измерению АЭ 

в бетонах при высокой температуре (до плюс 8000С) и измерение сигналов АЭ твер-

деющего бетона. 

Несмотря на отличное название, коэффициент нагрузки, является коэффициен-

том Фелисити. Значение коэффициента, превышающее единицу, свидетельствует о 

структурной стабильности материала. Значение коэффициента нагрузки меньше 

единицы, означает, что АЭ активность при повторном нагружении возникает до до-
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стижения величины предыдущей нагрузки, что в свою очередь свидетельствует о 

повреждении структуры исследуемого материала. 

Наличие АЭ активности в течение цикла разгрузки указывается на структур-

ную нестабильность. Использование коэффициента нагрузки и коэффициента раз-

грузки позволяет проводить классификацию степени повреждений на незначитель-

ные, промежуточные и значительные. 
 Стандарт ISO 16838  определяет  метод  испытания  для  классификации  ак-

тивных  трещин  в железобетонных конструкциях. В данном стандарте разработан  

метод  испытания  для  классификации активных  трещин.  Стандарт позволяет про-

водить классификацию трещин на два типа: поперечные трещины (трещины растя-

жения) и наклонные трещины (трещины сдвига) на основании параметров АЭ сигна-

лов, зарегистрированных при испытании бетонных и железобетонных балок.   

 Практическое применение положений данных стандартов приводится в [4-7].  

 
1. ISO 16836:2019 Non-destructive testing -- Acoustic emission testing -- Measurement method 

for acoustic emission signals in concrete 

2. ISO 16837:2019 Non-destructive testing -- Acoustic emission testing -- Test method for dam-

age qualification of reinforced concrete beams. 

3. ISO 16838:2019 Non-destructive testing -- Acoustic emission testing -- Test method for clas-

sification of active cracks in concrete structures 

4. В. В. Бардаков, А. И. Сагайдак, С. В. Елизаров  «Акустическая эмиссия переармирован-

ных железобетонных балок»  Контроль и диагностика, №9, 2019 г 

5. Сагайдак А.И., Бардаков В.В,  Елизаров С.В. Оценка технического состояния железобе-

тонных балок методом акустической эмиссии  

6. Ohtsu M., Uchida M., Okamoto T. and Yuyama. Damage assessment of reinforced concrete 

beams qualified by acoustic emission//ACI Structural Journal. 2002.  99(04). pp. 411-417. 

7. Grosse C.U., Ohtsu M., eds. Acoustic emission testing. Springer, 2008 

 

 

АКУСТИКО-ЭМИССИОННОЕ ДИАГНОСТИРОВАНИЕ СЛОЖНО 

КОНТРОЛИРУЕМЫХ ОБЪЕКТОВ НА ОСНОВЕ  

ИНФОРМАЦИОННО-КИНЕТИЧЕСКОГО ПОДХОДА 
 

Носов В.В., Хохлова Е.Д. 
 

Санкт-Петербургский Горный Университет, Санкт-Петербург, Россия 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-

Петербург, Россия 

 

Под сложно контролируемыми объектами понимается частичное или полное 

отсутствие возможности установки датчиков аппаратуры НК непосредственно на 

контролируемый объект в связи с его конструктивными, техническими, геометриче-

скими или другими характеристиками. Такими объектами являются сосуды давле-

ния, в частности, криогенные газификаторы, служащие, для транспортировки, хра-

нения жидкого кислорода, аргона, азота, диоксида углерода и метана. Предпочти-

тельность использования метода акустической эмиссии (АЭ) при этом объясняется 

возможностью регистрации сигнала посредством установки АЭ преобразователей к 

патрубкам, исходящих из контролируемого внутреннего сосуда и служащих акусти-

ческими волноводами. Поскольку патрубки располагаются в разных точках сосуда и 

имеют различную протяжённость, возникает проблема расшифровки данных, полу-

ченных в условиях существенного влияния дестабилизирующих факторов, когда 

традиционные критерии опасности АЭ, основанные на регистрации числа импульсов 

https://www.iso.org/contents/data/standard/06/87/68779.html
https://www.iso.org/contents/data/standard/06/87/68779.html
https://www.iso.org/contents/data/standard/06/87/68780.html
https://www.iso.org/contents/data/standard/06/87/68780.html
https://www.iso.org/contents/data/standard/06/87/68781.html
https://www.iso.org/contents/data/standard/06/87/68781.html
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или амплитуды сигналов АЭ, не являются достоверными диагностическими пара-

метрами. В связи с этим актуальной является задача разработки методики АЭ диа-

гностирования, позволяющей исключить зависимость от дестабилизирующих фак-

торов и обеспечить оценку остаточного ресурса. 

В качестве решения предлагается информационно-кинетический подход к 

акустико-эмиссионному диагностированию, согласно которому АЭ контроль должен 

осуществляться в условиях метрологической и прочностной однородности, а ресурс 

длительно нагруженных материалов определяется моментом накопления критиче-

ской концентрации микротрещин упругого протекающего процесса микротрещино-

образования. Разделение стадии мелкодисперсного разрушения на неоднородный и 

однородный этапы по кинетическому признаку позволяет выделить информативный 

временной интервал из общего потока сигналов АЭ. Структурные элементы, ото-

бранные по кинетическим и временным критериям подобия, представляют проч-

ностные свойства изделия. Данный подход имеет ряд преимуществ перед традици-

онными методиками АЭ, выражающиеся в принципах оптимизации диагностирова-

ния [1-3]. 

Положенная в основу подхода многоуровневая микромеханическая модель 

временных зависимостей параметров АЭ подразумевает анализ как процесса разру-

шения, так и условия регистрации сигналов и связанных с ними дестабилизирующих 

факторов. При переходе между каналами регистрации вариативным является кон-

кретный параметр модели- акустико-эмиссионный коэффициент (АЭК), зависящий 

от функции распределения амплитуд, содержащий в себе информацию об аддитив-

ных помехах и нуждающийся в стабилизации. Кратковременная стабилизация в пре-

делах одного канала за период нагружения и регистрации позволяет при соответ-

ствующей математической обработке результатов регистрации освободиться от вли-

яния АЭК, как от неопределенной величины. Таким образом, из временной зависи-

мости числа импульсов АЭ на этапе прогностического однородного разрушения, ре-

гистрируемой при равномерном диагностическом нагружении объекта контроля, вы-

текают информативные концентрационно-кинетические АЭ показатели прочности, 

свободные от АЭК и потому устойчивые к влиянию помех и дестабилизирующих 

факторов, что создает благоприятные условия для диагностики. Достоверность 

оценки ресурса обеспечивает также наличие в модели устойчивого параметра, опре-

деляемого по макроскопическим данным прочностных усталостных испытаний и 

обоснованного стабильностью величин, характеризующих атомно-молекулярную 

структуру материала. Всё это снимает неопределенность модели, что обеспечивает 

её эффективное использование. 

Таким образом, применение информационно-кинетического подхода АЭ поз-

воляет сократить влияние факторов различного масштабного уровня на регистрацию 

сигналов материала, что стабилизирует и оптимизирует контроль и эффективно ис-

пользуется при диагностике объектов в условиях ограниченной контроле-

пригодности. 

 
1. Носов В.В. Методика определения информативных параметров акустической эмиссии // 

Дефектоскопия. 1998. № 5. С.92–98. 5.  

2. Носов В.В., Номинас С.В., Зеленский Н.А. Оценка прочности сосудов давления на ос-

нове использования явления акустической эмиссии// Научно-технические ведомости 

Санкт-Петербургского государственного политехнического университета. 2(219)’ 2015. 

С. 182-190. 

3. Носов В.В. Принципы оптимизации технологий акустико-эмиссионного контроля проч-
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Целью наших исследований является поиск индикаторов (признаков), позво-

ляющих оценить степень критичности состояния механически нагруженных гетеро-

генных материалов. Безопасное (неопасное) состояние означает, что образование но-

вых дефектов не приводит к изменению прочности материала. Опасное состояние 

означает, что сформировалась локальная дефектная структура, лавинообразное раз-

витие которой приведет к катастрофическому разрушению. Для решения поставлен-

ной задачи использовался подход, основанный на теории хаоса и концепции самоор-

ганизованной критичности. 

Накопление дефектов в образцах различных материалов (монокристаллический 

кварц, гранит, песчаник) при одноосном сжатии было изучено с помощью акустиче-

ской эмиссии (АЭ) и рентгеновской компьютерной микротомографии (КТ). Такая 

постановка экспериментов позволила нам контролировать эволюцию дефектной 

структуры (образование и развитие микротрещин) и сопоставить ее с параметрами 

сигналов АЭ. На основе анализа томографических срезов построены 3D-

изображения внутренней структуры образцов. Было обнаружено, что тип распреде-

ления сигналов АЭ по энергии может использоваться в качестве индикатора состоя-

ния нагруженного материала. Экспоненциальный вид энергетического распределе-

ния указывает на некритическое состояние; степенной - указывает на то, что процесс 

накопления дефектов перешел в опасную стадию. Эта особенность может быть ис-

пользована в качестве основы для нового метода неразрушающего контроля, кото-

рый позволит выявить «опасные» (требующие замены или ремонта) пространствен-

ные области объектов (сооружений, трубопроводов и т. д.). 

Кроме того, проведен мультифрактальный анализ интервалов между сигналами 

АЭ в процессе деформирования. Построены изменения коэффициента Hürst и шири-

ны спектра сингулярности в зависимости от времени. Обнаружены следующие осо-

бенности: при приближении к моменту разрушения коэффициент Hürst становится 

больше, а ширина спектра - уже. Сделан вывод о том, что фрактальное самооргани-

зующееся состояние формируется до разрушения, т. е. природа процесса изменяется 

от более сложной мультифрактальной к более простой монофрактальной. Анализ 

энергетических распределений сигналов АЭ позволил выделить принципиально раз-

ные этапы роста магистральной трещины. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Фонда Фундамен-

тальных Исследований (грант 19-05-00248). 
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ИКИР ДВО РАН проводит исследования по поиску маркеров в сигналах гео-

акустической эмиссии (ГАЭ) и электромагнитной эмиссии (ЭМЭ), которые опо-

средовано отражают характеристики процессов, происходящих в приповерхностном 

слое литосферы и в приземном слое атмосферы, соответственно. Сигналы ГАЭ 

представляют собой упругие колебания, возникающие в процессе локальной дина-

мической перестройки внутренней структуры приповерхностных осадочных пород, 

которые характеризуются малой прочностью и высокой пластичностью. В них аку-

стическая эмиссия возникает даже при слабых деформационных изменениях, соиз-

меримых по уровню с приливными. Источниками ЭМЭ являются: атмосфера (грозо-

вые очаги), магнитосфера, потоки низко энергетических частиц неустойчивых к воз-

буждению волн вблизи нижнего гибридного резонанса на высотах нижней ионосфе-

ры. Как ГАЭ, так и ЭМЭ представляют потоки разномасштабных по длительности 

(от сотен микросекунд до десятков миллисекунд) потоки импульсов с различной 

формы с широким динамическим диапазоном амплитуд. Наиболее известные работы, 

касающиеся поиска предвестников сейсмических событий на основе названных гео-

физических сигналов, ограничены анализом энергетических характеристик назван-

ных сигналов с использованием спектральных и корреляционных методов, которые 

не показали устойчивых связей с искомыми событиями [1,2]. В представляемом ис-

следовании предпринята попытка рассмотреть потоки импульсов с позиции теории 

информации, как закодированные сообщения, и постараться выявить определенные 

закономерности в последовательностях кодовых символов. Для трансформации каж-

дого отдельного импульса в потоке его паттерн описывается отношениями значений 

локальных экстремумов между собой по правилу: если xi > xi+j i,j = 1,...N, то резуль-

тат сравнения равен 1, если иначе, то - 0, где {xi} - множество локальных экстрему-

мов принадлежащих конкретному импульсу. На основании результатов сравнения 

формируется квадратная бинарная матрица отношений амплитуд. Для учета фазовых 

отношений внутри импульса, измеряются временные интервалы между его локаль-

ными экстремумами, которые сравниваются между собой аналогично правилу срав-

нения амплитуд экстремумов. На основании результатов сравнения также формиру-

ется квадратная матрица. Обе матрицы информационно избыточны, поскольку они 

кососимметричны. Обнуляя избыточные элементы, превращаем первую матрицу в 

вернетреугольную, а вторую в нижнетреугольную. Дополняя вторую матрицу 

дополнительной нулевой строкой и столбцом, получаем равно размерные матрицы. 

Складывая обе матрицы, получаем результирующую бинарную матрицу - шаблон, 

которая сохраняет в себе информацию амплитудно-фазовых отношений внутри 

импульса, и полноценно характеризует структурную морфологию его паттерна. 

Далее на заданной эпохе анализа осуществляется поиск матриц - шаблонов, которые 

по критерию сходства, построенному на значении пересечения множеств элементов 

матриц, формируются кластеры. В каждом из автоматически сформированных 

кластеров матрица-шаблон наиболее близкая к центру кластера принимается 

назначается символом, а совокупность выделенных символов составляет алфавит за 
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эпоху наблюдения. Исходный сигнал переписывается в символах алфавита. 

Полученная последовательность рассматривается как закодированное сообщение. 

Структурно-лингвистическая обработка и анализ сообщений [3,4] проводится 

по двум направлениям. Первое - оценка изменения состава и статистики символов 

алфавитов в разных по размеру временных окнах анализа. Наличие значительных 

приращений состава алфавита указывает на изменения, происходящие в по-

рождающей сигнал ГАЭ среды и изменение условий распространения электро-

магнитных волн в приповерхностном слое атмосферы. 

Второе направление анализа осуществляется с использованием энтропийного 

анализа сообщений [5]. Вычисление относительной энтропии на равноотстоящих 

временных интервалах наблюдения позволили отследить изменения функции 

распределения вероятностей импульсной активности. Расчеты значений условной 

энтропии дали возможность оценить наличие связи между аномалиями ГАЭ и ЭМЭ. 

Сопоставление обнаруженных отклонений по результатам лингвистического 

анализа с каталогом землетрясений Камчатского региона привело к формированию 

вероятностных маркеров сейсмических событий. 

В результате исследования удалось разработать методологию лингвистической 

обработки и анализа импульсных потоков сигналов ГАЭ и ЭМЭ. Применение 

информационного подхода к анализу геофизических сигналов позволило глубже 

изучить физическую природу их связи с сейсмическими событиями, получить ряд 

новых признаков смены состояний среды распространения ГАЭ и ЭМЭ. 

Разработанные алгоритмы структурно-лингвистической обработка и анализа 

сообщений реализованы в программно-аппаратном комплексе, собранном в ходе 

выполнения задания по гранту РНФ 18-11-00087. Комплекс обеспечивает обработку 

и анализ потоков импульсных сигналов, поступающих с приемников полевых 

станций наблюдения в реальном времени. Результаты анализа обеспечивают 

своевременную выработку решений о возникновении очередных сейсмических 

явлений в пределах ближней зоны сейсмической активности на Камчатке в радиусе 

до 600 км от полевой станции приема сигналов ГАЭ и ЭМЭ Карымшино ИКИР ДВО 

РАН.  
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Важнейшим показателем, определяющим эффективность любого метода кон-

троля, является его достоверность. Под достоверностью результатов акустико-

эмиссионного (АЭ) контроля следует понимать вероятность принятия безошибоч-

ных решений по наличию/отсутствию источников АЭ различных классов опасности 

в контролируемом объекте. При принятии таких решений могут возникать ошибки 

двух видов: перебраковка и недобраковка. Перебраковка возникает в случае, если 

выявленному источнику АЭ присвоен класс более высокий, чем он имеет в действи-

тельности или если выявлен источник, в действительности являющийся ложным. 

Недобраковка возникает в случае, если выявленному источнику АЭ присвоен класс 

более низкий, чем он имеет в действительности или если не выявлен источник АЭ, 

который мог бы быть выявлен при проведении АЭ-контроля объекта. 

Оценка достоверности АЭ-контроля для подземных участков магистральных 

трубопроводов (МТ) имеет особое значение, поскольку перебраковка влечет за со-

бой лишние затраты на подготовку и проведение дополнительного контроля, а недо-

браковка может привести к техногенной катастрофе. 

При решении задачи оценки достоверности АЭ-контроля МТ приходится стал-

киваться со следующими проблемами: 

− сложность точного воспроизведения одинаковых условий на объекте для со-

блюдения репрезентативности АЭ-контроля и корректной оценки достовер-

ности его результатов; 

− сложность различения сигналов АЭ, зарегистрированных от близко распо-

ложенных дефектов и воспринимаемых как один источник АЭ; 

− зависимость результатов классификации источников АЭ от выбора конкрет-

ного критерия оценки технического состояния объекта; 

− значительные ограничения в выборе образцовых методов (при оценке до-

стоверности АЭ-контроля по альтернативному признаку); 

− ограниченные возможности в проведении экспериментальной оценки досто-

верности АЭ-контроля на натурных объектах. 

Достоверность результатов АЭ-контроля МТ складывается, по большому сче-

ту, из двух составляющих: достоверности определения степени опасности (класса) 

выявляемых источников АЭ и достоверности определения их местоположения (ло-

кализации). Достоверность определения класса источника АЭ зависит от вида, вели-

чины и скорости нагружения МТ, надежности выявления сигналов АЭ на фоне по-

мех, точности измерения параметров сигналов АЭ, правильности выбора критериев 

оценки технического состояния МТ и проведения расчетов в соответствии с выбран-

ными критериями. Достоверность определения местоположения источника АЭ 

определяется метрологическими характеристиками используемых технических 

средств АЭ-контроля, точностью задания расстояний между преобразователями АЭ 

и скоростей распространения акустических волн, погрешностью времён регистрации 

сигналов АЭ, правильностью выбора алгоритмов локации и точностью проведения 

расчетов в соответствии с выбранными алгоритмами. 
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Достоверность АЭ-контроля МТ, в принципе, может быть оценена 2 способа-

ми: по количественному и альтернативному признакам. 

Оценка достоверности АЭ-контроля по количественному признаку связана с 

необходимостью определения условной границы деления участков МТ на годные и 

негодные и нахождения ошибок 1-го и 2-го рода. Для такой оценки достоверности 

необходимо знать вид распределения источников АЭ на участках МТ и оперативную 

характеристику контроля L(x) или её разновидность – функцию выявляемости де-

фектов W(x) = 1 – L(x). Очевидно, что данный способ сложно реализуем и малопри-

меним на практике. 

Оценка достоверности АЭ-контроля по альтернативному признаку реализуется 

намного проще и эффективнее. В этом случае производится сравнение метода АЭ с 

образцовым методом и используется матрица сравнительной достоверности мето-

дов: 

 

Число проконтролированных эле-

ментов nΣ = nг + nн + nα + nβ 

Образцовый метод 

Годные Негодные 

Пробный метод 

(АЭ) 

Годные Дважды годные nг Недобраковка nβ 

Негодные Перебраковка nα Дважды негодные nн 

 

Возможны 4 варианта сочетаний принятия решений: nг, nн, nα и nβ. Несовпада-

ющим сочетаниям nα и nβ соответствует перебраковка и недобраковка. Достовер-

ность АЭ-контроля МТ может быть определена по формулам: 

 

Дα = (nΣ – nα) / nΣ = 1 – nα / nΣ. 

Дβ = (nΣ – nβ) / nΣ = 1 – nβ / nΣ. 

ДΣ = (nΣ – nα – nβ) / nΣ = 1 – (nα + nβ) / nΣ. 

 

где показатель Дα учитывает перебраковку, Дβ – недобраковку; ДΣ – как перебраков-

ку, так и недобраковку (при использовании ДΣ принимают, что ошибки, связанные с 

недобраковкой и перебраковкой, равноценны (критерий идеального наблюдателя), 

на практике же недобраковка опаснее перебраковки). 

В докладе приводятся оценки достоверности результатов АЭ-контроля МТ по 

альтернативному признаку на основе данных, полученных при диагностировании 

нескольких протяженных участков линейной части магистрального нефтепровода 

«Омск-Иркутск». Технические характеристики МТ: наружный диаметр – 720 мм; 

толщина стенки – от 8 до 12 мм; тип прокладки – подземная; марки стали – 19Г, 

17Г1С, XWT. Условия проведения АЭ-контроля: тип преобразователей – ДР6И (ре-

зонансные); порог амплитудной дискриминации – 28 дБ; расстояние между преобра-

зователями – от 40 до 90 м; рабочая полоса частот – от 10 до 300 кГц; режим нагру-

жения – от 3,2 до 4,0 МПа. Всего проведена оценка достоверности выявления более 

100 источников АЭ 2 класса. В качестве эталонного метода использовался ультра-

звуковой эхо-метод. Установлено, что достоверность АЭ-контроля МТ повышается 

при уменьшении расстояния между преобразователями и увеличении разницы меж-

ду величиной рабочего и испытательного давлений. 

  



27 

 

АЭ КОНТРОЛЬ ОБЪЕКТОВ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ 

 

Бардаков В.В.1, Елизаров С.В.1, Барат В.А.1, Харебов В.Г.2,  

Медведев К.А.2, Терентьев Д.А.1 

 
1 ООО «ИНТЕРЮНИС-ИТ», Москва, Россия,  

bardakovvv@interunis-it.ru  
2 НТЦ ЭГИДА, Москва, Россия 

 

Введение 

Энергетическая отрасль является одной из важнейших в промышленности, так 

как обеспечивает подачу тепловой и электроэнергии. Основным источником произ-

водства энергии в данной отрасли являются тепло-электро централи (ТЭЦ), которые 

объединяют в себе большое количество единиц объектов, участвующих в ее работе 

на различных этапах. Для обеспечения работы ТЭЦ в бесперебойном режиме, возни-

кает необходимость в оценке технического состояния ее объектов в режиме эксплуа-

тации.  

 

Основные результаты 

Данная работа объединяет результаты комплексного акустико-эмиссионного 

(АЭ) контроля, проводимого на объектах энергетического оборудования ТЭЦ. В 

частности описываются подходы к контролю трубопроводов в процессе гидроиспы-

таний, представлены методики контроля герметичности запорной арматуры, кон-

троля частичных разрядов возникающих в изоляции  силовых трансформаторов, по-

казаны результаты исследования по применению АЭ мониторинга железобетонных 

опор колон градирен, а также результаты испытания по оценке возможности выяв-

ления присосов вакуумного оборудования.   

 

Обсуждение результатов 

АЭ контроль трубопроводов в процессе эксплуатации 

АЭ контроль трубопроводов в процессе гидроиспытаний является типовой за-

дачей, решаемой при помощи метода АЭ. Для упрощения процедуры контроля про-

тяженных объектов, таких как трубопроводы, рассматривается использование си-

стем с последовательным цифровым каналом передачи данных. Использование по-

следовательного соединения модулей позволяет сократить трудозатраты на мон-

таж/демонтаж системы, а также увеличить дистанцию контроля за 1 цикл нагруже-

ния, а использование цифрового канала передачи данных сделать систему макси-

мально защищенной от влияния электромагнитных наводок. 

 

АЭ контроль герметичности запорной арматуры 

В качестве примера контроля герметичности запорной арматуры, рассматрива-

ется автоматическая функция контроля герметичности и величины утечки, реализо-

ванная в двухканальном портативном приборе UNISCOPE, производства компании 

«ИНТЕРЮНИС-ИТ». Данная функция позволяет определять герметич-

ность/негерметичность арматуры, а также величину утечки, в случае, если арматура 

негерметична. При этом время контроля зависит от диаметра арматуры и занимает 

от 1 до 15 мин, с учетом процесса подготовки. 
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АЭ контроль изоляции силовых трансформаторов 

На основании сравнительного анализа АЭ данных, зарегистрированных при 

контроле двух трансорматоров (бездефектного и с дефектом изоляции) показана 

возможность выявления импульсов АЭ от ЧР и фильтрации шумов, по синхрониза-

ции их появления с частотой питающей сети. Помимо этого демонстрируются лока-

ционные возможности метода АЭ, применительно к контролю изоляции обмоток си-

ловых трансформаторов. По результатам работ, было определено положения АЭ ис-

точника, соответствующего ЧР из-за дефекта изоляции трансформатора. 

 

АЭ контроль железобетонных опор колонн градирен 

Были проведены исследования с целью оценки возможности осуществления 

мониторинга опор колонн градирен методом АЭ. В качестве объектов использова-

лись три колонны с различным уровнем повреждений. Сбор данных осуществлялся в 

течение перехода день-ночь, ночь-день, который использовался с целью температур-

ного нагружения. По результатам анализа полученных данных была выделена взаи-

мосвязь между АЭ данными и уровнем повреждения колонны. Также была подтвер-

ждена возможность мониторинга.   

 

Обнаружение присосов вакуумного оборудования 

Были проведены исследования по оценке возможности обнаружению присосов 

возникающих в вакуумном оборудовании методом АЭ. Имитация присосов прово-

дилась на вакуумном оборудовании. По результатам экспериментальных исследова-

ний были выделены характеристики АЭ сигналов в частотной области, соответству-

ющих дефекту типа присос, в сравнении с шумовыми сигналами.  

 

 

 

ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  

ОБОРУДОВАНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ  АКУСТИКО-ЭМИССИОННОГО 

КОНТРОЛЯ  

 

Кузьмин А.Н., Жуков А.В.  

 

ООО «Стратегия НК»,  

Екатеринбург, Россия 

 

Разработка интегральных способов определения напряженно-деформи-

рованного состояния (НДС) оборудования предприятий нефте- и газопереработки 

является актуальной задачей. Известно, что расчетно-аналитические способы оценки 

НДС не способны учесть все нагрузки и воздействия, которым подвергается в про-

цессе эксплуатации металлические узлы и элементы промышленных установок. 

Вместе с тем существующие практические способы оценки НДС на натурном объек-

те контроля носят локальный, избирательный характер и также не в полной мере от-

вечают задачам выявления очагов предельного прочностного состояния металла и 

последующего предотвращения наступления аварийных отказов оборудования. Су-

щественным фактором разрушения силовых элементов технологических установок 

является дополнительный локальный изгиб конструкции, особенно в условиях 

внешних нескомпенсированных нагрузок, изменения внутреннего рабочего давления 

и температуры. Целью настоящей работы являлось практическое обоснование воз-

можности использования метода акустико-эмиссионного контроля для оценки НДС 
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участков локальных деформаций металлоконструкций широкого спектра назначе-

ния. Известно, что  уровни напряжений на локальных участках трубопроводов в 

процессе эксплуатации могут достигать значений пределов текучести материала и 

переходить в область пластических деформаций с сопутствующим образованием 

трещиноподобных дефектов. Изучен и представлен характер сигнала акустической 

эмиссии в зонах возникновения таких предельных напряжений. Показано, что аку-

стическая эмиссия несет информацию о наступлении предельных нагрузок материа-

ла - критических значениях НДС, где запас прочности конструкции стремится к пре-

дельным значениям. Предложен эффективный способ интегральной оценки НДС 

объектов нефте- и газопереработки с применением метода АЭ, который может быть 

применен в процессе как периодического контроля, так и в условиях мониторинга их 

технического состояния.    

 

 

ВОЗМОЖНОСТИ КЛАСТЕРНОГО АНАЛИЗА СИГНАЛОВ  

АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ ДЛЯ ОЦЕНКИ ИЗНОСА ПАР ТРЕНИЯ 

СКОЛЬЖЕНИЯ  

 

Растегаева И.И.1, Растегаев И.А.1, Мерсон Д.Л.1 

 

ТГУ, г. Тольятти, Россия,  

RastIgAev@yandex.ru 

 

Метод акустической эмиссии (АЭ) один из немногих методов неразрушающего 

контроля, позволяющий проводить on-line мониторинг и контроль узлов трения. Од-

нако наличие при трении и изнашивании множества источников АЭ и их случайный 

характер приводят к трудностям выделения и классификации «полезных» сигналов, 

что препятствует решению обратной, наиболее важной для практики задачи: уста-

новление по сигналам АЭ инициирующие их источники в реальном времени. Поэто-

му без решения вопросов организации обработки и анализа АЭ данных невозможно 

в полной мере использовать заложенный в методе АЭ потенциал для решения три-

бологических задач. Таким образом разработка новых и совершенствование имею-

щихся подходов к обработке акустических сигналов, регистрируемых при триболо-

гических испытаниях, которые позволили бы идентифицировать источники АЭ по 

их физической природе происхождения, является актуальной задачей. Целью насто-

ящей работы является апробация и повышение эффективности алгоритмов обработ-

ки АЭ данных при оценке разрушения контактирующих и смазочных материалов 

узлов трения скольжения за счет применения спектрально-временного подхода ана-

лиза АЭ. 

Алгоритм спектрально-временного подхода строится на следующих постула-

тах: 

- при формировании одинаковых условий трения и изнашивания действуют 

одинаковые механизмы разрушения или повреждения контактирующих материалов 

(источники АЭ); 

- единые по природе источники и процессы генерируют сигналы АЭ со схожим 

спектральным составом; 

- количество возможных одновременно действующих механизмов поврежде-

ния/разрушения ограничено, и они развиваются стадийно и циклически (например, 

разогрев-схватывание-отрыв или резание-окисление-скол окисла и т.д.) в нескольких 

местах по площади контакта; 
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- в силу свойства интегральности АЭ излучение в каждый момент времени от-

ражает одно или несколько основных (доминирующих) механизмов поврежде-

ния/разрушения, масштаб действия (мощность) которых превалирует над всеми 

остальными (на основании принципа суперпозиции).  

Таким образом, данные о степени схожести спектральных характеристик АЭ и 

времени их регистрации могут быть использованы для поиска источников АЭ, име-

ющих общее физическое происхождение в различные моменты работы трибоузла. В 

результате выполнения акустических исследований, итоги которых докладывались 

на АПМАЭ-2018 [1], была найдена эффективная схема обработки шумоподобной 

АЭ, кратко заключающаяся в сочетании применения алгоритма спектрального вычи-

тания шума узла трения с алгоритмом кластеризации сигналов АЭ по подобию фор-

мы кривой их спектральной плотности. В настоящей работе приводятся результаты 

ее практической апробации для оценки разрушения контактирующих и смазочных 

материалов по данным АЭ, полученной при типовых трибологических испытаниях и 

исследованиях по схемам: ASTM D2596, ASTM D2783, ASTM G99 и ASTM G77. 

Апробация предлагаемого подхода на реальных АЭ данных показала, что обо-

значенная цель легко достигается, если в узле трения изнашивается только один 

(наиболее мягкий) материал, например, баббитовый слой в подшипниках скольже-

ния. Если тела в узле трения равной твердости и происходит их взаимный износ, то 

прежде, чем использовать результаты испытаний, требуется применение специаль-

ных приемов для разделения АЭ, исходящей от сопрягаемых материалов. В любом 

случае результаты апробации показали, что предложенный подход является эффек-

тивной схемой обработки АЭ данных в следующих направлениях применения: 

1). Он-лайн мониторинг и корректировка режима работы узла трения;  

2). Восстановление хронологии процесса разрушения узла трения;  

3). Арбитражный метод разрешения спорных результатов сравнительных триболо-

гических испытаний;  

4). Предфильтр в существующих и новых АЭ алгоритмах измерения износа узлов 

трения скольжения; 

5). Ускорение и сокращение себестоимости трибологических испытаний. 

Полученные результаты также дают все основания полагать, что полученный 

результат может быть перенесен и на другие сферы применения метода АЭ, где пре-

имущественно регистрируется акустическая эмиссия непрерывного (шумоподобно-

го) вида или при небольшом отношении сигнал/шум (трибологические, 

аэро/гидродинамические, коррозионные, электромагнитные и др. явления). Положи-

тельный эффект достигается тем, что предложенный спектрально-временной подход 

анализа АЭ данных позволяет существенно повысить информативность применения 

метода АЭ сразу в нескольких направлениях: установить время начала, длительность 

и последовательность действия механизмов разрушения каждого вида, причем, даже 

при параллельном их сосуществовании. Дальнейшее развитие предложенного под-

хода представляется в оптимизации и упрощении примененных алгоритмов с целью 

значительного снижения временных и аппаратных ресурсов. 

 
1. Растегаев И.А., Мерсон Д.Л., Растегаева И.И. Подходы к анализу шумоподобной аку-

стической эмиссии при беспороговом режиме ее регистрации / Актуальные проблемы 

метода акустической эмиссии (28 мая – 01 июня 2018): сборник материалов. – Тольятти: 

Изд-во ТГУ, 2018. – с. 103-104. 
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В связи с предъявлением высоких требований к эффективности использования 

и надежности технических устройств, разрабатываются и применяются новые мате-

риалы и технологии, улучшающие качество изготавливаемых из них изделий. 

В частности, в промышленности получили распространение различные упроч-

няющие технологии, позволяющие формировать на поверхности изделий покрытия 

или слои, отличающиеся повышенными эксплуатационными характеристиками. Не-

которые способы могут воздействовать на весь объем изделия, то есть, упрочнять 

его внутреннюю структуру. Существует большое разнообразие методов упрочняю-

щей обработки металлов, разработанных к настоящему времени [1]. Имеются как 

традиционные, хорошо освоенные технологии, так и принципиально новые техноло-

гии (ультразвуковые, лазерные, электрофизические, электронно-лучевые, импульс-

ные и др.), позволяющие получать тонкие покрытия (или слои) на самых различных 

материалах или воздействовать на весь объем изделия. В связи с разнообразием тех-

нологий, их применение не всегда обосновано, что делает актуальным необходи-

мость проверять на целесообразность их применения и качество получаемых образ-

цов. Критерием оценки качества технологий должна является степень упрочнения, 

что не всегда принимается во внимание. 

Существующие методы оценки качества упрочняющих технологий можно 

классифицировать с точки зрения вида контролируемого сигнала и связи его с про-

цессами, определяющими прочность материала. Сигналы, регистрируемые методами 

прохождения и отражения вводимых извне волн, связаны с прочностью и процессом 

роста повреждений неоднозначно, поскольку упускают нано-масштабные факторы 

из-за огибания волнами прочностных аномалий. Перспективными здесь являются 

методы излучения, так как испускают волны, которые связаны с процессом повре-

ждения материала. Это электромагнитная и акустическая эмиссии (АЭ). 

Основная проблема прочностного АЭ контроля связана со сложностью интер-

претации и количественного увязывания результатов регистрации сигналов АЭ с ха-

рактеристиками прочности. В данной работе предлагается информационно-

кинетический подход [2], который опирается на многоуровневую модель, связыва-

ющую параметры АЭ и определяющих прочность процессов. Прочность образца 

определяется интенсивностью разрушения структурных элементов на этапе одно-

родного разрушения, параметры модели позволяют связать диагностические пара-

метры с ресурсом изделия. Данный подход показал высокую информативность для 

оценки состояния сварных соединений и изготовленных с их применением сосудов 

давления, глубоководных аппаратов, сложно нагруженных металлоконструкций, из-

делий из композиционных материалов и на других промышленных объектах [3] и 

был применён для оценки эффективности технологий, упрочняющих сварные соеди-

нения. Образцы сварных соединений подвергались растяжению до разрыва на уни-

версальной испытательной машине Zwick/Roell Z100. Сварные соединения изготав-
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ливались по ГОСТ 1497-84 из конструкционной низкоуглеродистой стали 3, с помо-

щью полуавтоматической сварки и обработанные различными методами упрочне-

ния. В число таких методов (рис. 1) вошли термообработка (высокий отпуск), уль-

тразвуковая ударная обработка [4] и особенности, связанные со сваркой (наличие 

кромок с 2-х сторон). 

 

 
а 

 
б 

 
в 

  
г 

 

Рис. 1. Проведение испытаний. а – образец, б – печь для термообработки,  

в – разрушенный образец, г – процесс проведения исследований 

 

Испытания проводились до полного разрушения материала, в процессе которо-

го регистрировалась акустическая эмиссия. Обработка результатов регистрации на 

этапе упругого нагружения и показали, что наиболее прочными образцы получались 

после термообработки, далее ультразвуковая обработка шва, и наличие фаски. Полу-

ченные результаты согласуются с результатами циклических разрушающих испыта-

ний, описанными в диссертации [5] и могут быть применены на реальном объекте. 
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В последнее время возобновился интерес к высококонцентрированному рас-

твору пероксида водорода (ПВ) как достаточно эффективному ракетному топливу, 

что обусловлено развитием космических программ и ростом требований к их эколо-

гической безопасности. Известно, что перекись водорода разлагается на кислород и 

воду. Но, с другой стороны, во время цикла эксплуатации ПВ сохраняется риск её 

самопроизвольного необратимого разложения с выделением большого количества 

энергии. Эксплуатация систем с данным продуктом является особо опасной работой, 

при которой подвергается риску персонал и оборудование. Актуальность подобных 

рисков для всего человечества подтверждается, например, трагедией атомной под-

водной лодки «Курск», которая, по заключению правительственной комиссии, была 

с наибольшей вероятностью вызвана взрывом ПВ. Поэтому возрастает значимость 

разработки эффективного способа контроля стабильности ПВ. 

Традиционным методом контроля стабильности перекиси водорода, является 

способ по показателю термостабильности, заключающийся в том, что пробу переки-

си нагревают до температуры 100 ºС и газометрическим методом определяют ско-

рость её разложения. Очевидным недостатком данного способа является большая 

длительность процедуры определения стабильности ПВ и необходимость обеспече-

ния специальных условий для проведения контроля, тогда как при эксплуатации ПВ 

требуются экспресс-методы, с возможностью автоматизации процесса контроля, 

пригодного для применения в полевых условиях. 

Одним из таких способов является метод акустической эмиссии (АЭ). Из лите-

ратуры известно, что метод АЭ позволяет регистрировать процессы кипения и кави-

тации жидкостей, причём указанные процессы по своей природе аналогичны про-

цессу разложения ПВ (образование и схлопывание пузырьков газа). 

С целью повышения достоверности и оперативности оценки стабильности ПВ 

в системах заправки ракетно-космической техники при сокращении времени и 

средств, за счёт использования аппаратуры акустической эмиссии и автоматизации 

параметров контроля Военной Академией РВСН им. Петра Великого и в/ч 35601 

разработан акустоэмиссионный способ контроля стабильности перекиси водорода 

[1].  

Предлагаемый способ заключается в следующем. Экспериментально устанав-

ливают зависимость активности АЭ, возникающей в процессе выделения кислорода 

из перекиси, от скорости его выделения и определяют критические уровни газовы-

деления. На ёмкость с контролируемым продуктом, устанавливают преобразователи 

акустической эмиссии (ПАЭ), количество и расположение которых обеспечивают 

контроль всего объёма и непрерывную регистрацию активности акустической эмис-

сии в процессе эксплуатации. По изменению активности АЭ во времени определяют 

скорость газовыделения и по отношению её к критическому уровню оценивают ста-

бильность перекиси водорода. 

В основе устройства, обеспечивающего реализацию метода контроля растворов 

ПВ заложено АЭ средство, которое обеспечивает измерение АЭ параметров механи-

ческих вибраций стенок контролируемых объектов, вызываемых возникающими при 
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газовыделении акустическими волнами, пересчёт АЭ параметров в соответствии с 

эмпирическими уравнениями, связывающими стационарно скорость разложения 

растворов ПВ и активность АЭ, оперативное отображение полученной информации 

на экране монитора в режиме реального времени, сохранение и протоколирование 

полученной информации. 

Так как ПАЭ устанавливают на наружной поверхности контролируемых объек-

тов, то не требуется существенных изменений конструкции последних. 

В зависимости от конструктивных особенностей, контролируемых объектов и 

требований заказчика, АЭ система контроля стабильности ПВ может иметь различ-

ные исполнения, отличающиеся количеством АЭ каналов, количеством ПАЭ, бес-

проводным или кабельным соединением блоков системы, выводом информации о 

стабильности ПВ на сигнально-оповещающие приборы, управлением системами 

предупреждения возникновения аварийных ситуаций (введение стабилизаторов, 

охлаждение, слив продукта и т. п.). 

При создании экспериментальной установки использовался также способ про-

ведения акустико-эмиссионного контроля с применением одноканальной аппарату-

ры [2], позволяющий, с одной стороны, существенно снизить стоимость комплекта 

необходимой АЭ аппаратуры, а, с другой стороны, за счёт использования компакт-

ных одноканальных приборов, повысить мобильность комплекса. 

Совместно с РНЦ «прикладная химия» проведены лабораторные исследования 

с целью изучения влияния различных факторов на определение стабильности рас-

творов ПВ методами АЭ – масштабного фактора, степени заполнения, природы ма-

териала, конструкции ёмкости и других факторов. Исследования проведены в диапа-

зоне (20...60)ºС на 29% и 82% растворах ПВ. Определена принципиальная возмож-

ность использования методов АЭ для контроля стабильности (скорости разложения) 

растворов ПВ различной концентрации при их хранении и транспортировки в алю-

миниевой таре в широком диапазоне температур. Получены эмпирические уравне-

ния, связывающие стационарно скорость разложения и активность акустической 

эмиссии  растворов ПВ. Высокая чувствительность метода АЭ позволяет надежно 

зафиксировать увеличение скорости разложения ПВ на самых ранних стадиях воз-

никновения аварийных ситуаций, что резко повышает безопасность обращения с 

растворами ПВ. Возможности методов АЭ, позволяют осуществлять непрерывный 

контроль стабильности растворов ПВ дистанционно и в автоматическом режиме. 

Установлено, что данный способ обеспечивает такую же достоверность и точ-

ность измерений, что и применяемые в настоящее время способы, но оперативность 

измерений, а, значит, и заблаговременность предупреждения об опасном разложении 

перекиси, на порядок быстрее. 

Результатом проделанной работы стало создание промышленного образца при-

борно-программной системы контроля на основе АЭ метода на подвижном заправ-

щике ПВ, позволяющего проводить мониторинг параметров стабильности ПВ. 
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avp46@mail.ru 

 

На базе программно-управляемого гидравлического пресса Inova ZUZ 1000 со-

здан геофизический комплекс, который установлен в Геофизической обсерватории 

Борок ИФЗ РАН. В состав комплекса помимо самой электрогидравлической систе-

мы, которая осуществляет управление положением поршня пресса, входит система 

создания всестороннего сжатия, система подачи порового давления, тензометриче-

ская измерительная система, многоканальная система ультразвукового прозвучива-

ния и регистрации отдельных волновых форм сигналов акустической эмиссии (АЭ) 

[Патонин и др., 2019], многоканальная система непрерывной регистрации потока 

акустической энергии. Синхронная работа систем управления прессом и измери-

тельных станций осуществляется посредством 4-х канальной станции синхрониза-

ции. 

Комплекс INOVA (рис.1) предназначен для испыта-

ния образцов горных пород в условиях гидростатическо-

го сжатия при избыточной осевой нагрузке. Программа 

управления задает необходимый режим испытания при 

максимальном осевом усилии до 1000кН, всестороннем 

давлении до 150МПа и поровом давлении до 25МПа. 

Обработка результатов проведенного испытания 

осуществляется с помощью нескольких авторских про-

грамм [Шихова, Патонин, 2018; Шихова и др., 2019]. По 

результатам ультразвукового зондирования определяют-

ся скорости распространения упругих волн и восстанав-

ливается их распределение во всем объеме образца. По 

записям волновых форм сигналов АЭ определяются ко-

ординаты источников сигналов и механизмы их форми-

рования. Система непрерывной регистрации потока аку-

стической энергии используется для выделения из обще-

го потока сигналов АЭ и расчетов их характеристик. 

Станция синхронизации осуществляет привязку времени 

отдельных регистрирующих систем к единому времени с точностью до 25 мкс. 

 

Работа выполнена по гос. заданию ИФЗ РАН. 
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Рис. 1.  Система INOVA 
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Лабораторное моделирование разрушения горных пород с учетом простран-

ственно-временных масштабов, опираясь на концепцию подобия, в некоторой степе-

ни воспроизводит процессы, происходящие в земной коре. Напряженное состояние 

испытуемого материала характеризуется тензором напряжений, который устанавли-

вает связь между направлениями прикладываемых напряжений и направлениями 

предполагаемых подвижек материала в результате образующегося разрыва. Ваври-

чек [Vavryčuk, V. 2014]  подробно рассмотрел вопрос определения механизма сей-

смического события на основе метода определения тензора сейсмического момента 

(МТ). В лабораторных условиях испытаний горных пород количество приемных 

датчиков ограничено (в зависимости от размеров образца от 8 до 32 шт.), что накла-

дывает существенные ограничения на точность оценки МТ для акустических собы-

тий. В экспериментах измеряются скорости распространения упругих волн по раз-

ным направлениям, а также отдельные волновые формы сигналов акустической 

эмиссии (АЭ). Эти данные служат входными параметрами для моделей восстановле-

ния тензора как локальных, так и интегральных напряжений всего образца. 

Применительно к лабораторным данным используются различные подходы для 

определения механизмов источников сигналов АЭ. Методика [Zang et al, 1998] осно-

вана на оценке отношения знаков вступления приходящих упругих волн. Эта мето-

дика не дает информации о направлении действующих напряжений и связанных с 

ними ориентациях микротрещин 

и подвижек берегов, исключая, 

тем самым, возможность восста-

новления поля напряжений.  Про-

граммный пакет HybridMT, раз-

работанный Квятеком [Kwiatek еt 

al, 2016], позволяет рассчитать 

тензор сейсмического момента 

для событий АЭ, при этом для 

корректного решения задачи тре-

буется равномерное покрытие по-

верхности образца приемными 

датчиками. Расчеты момента тен-

зора по частотным характеристи-

кам волновых форм [Ono K., 

2010; Ohtsu M., 2007] дают при-

ближенные оценки МТ для огра-

ниченного типа лабораторных 

моделей. 

Нами разработан и испытан 

оригинальный метод определения 

механизмов сигналов АЭ и пара-

метров действующих локальных 

 
 

Рис.1. Схема расстановки датчиков и диаграмма 

направленности диполей сжатия и растяжения 
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напряжений по данным лабораторных испытаний. В основе метода лежит предпо-

ложение, что источник сигнала АЭ представляет собой квадруполь, состоящий из 

диполя сжатия и диполя растяжения. Предполагается, что  амплитуды вступления 

упругой волны соответствующих знаков на приемных датчиках согласуются с ана-

литической формой поверхности вращения, образованной фронтами движения  вол-

ны. Диаграмма направленности квадруполя, задаётся  в виде симметричного тела 

вращения (рис.1) вдоль оси диполя пропорционально cos(2*α), где α – угол между 

осью соответствующего диполя и направлением на приемник. Соответственно ам-

плитуда упругой волны, пришедшая на i-й датчик, будет определяться как Ai = 

A0*cos(2fi)/Ri, где A0 – амплитуда в источнике, fi – угол между осью диполя и 

направлением на i-й датчик, Ri –расстояние от источника до датчика, определяющее 

рассеяние упругой энергии. Алгоритм расчета использует координаты источника 

сигнала АЭ, амплитуды и знаки первого вступления на каждый из приемных датчи-

ков. Решение обратной задачи - расчет направления осей диполя и амплитуд исход-

ных сигналов проводится отдельно для положительного и отрицательного диполя 

(сжатие/растяжение) по данным трёх датчиков с максимальными амплитудами одно-

го знака. Устойчивость решения определяется с помощью процедуры 10%-й рандо-

мизации  исходных амплитуд. К преимуществам метода можно отнести независи-

мость от расположения датчиков относительно источника события, минимальное 

требуемое для расчётов количество знаков одной полярности, равное трем, оценку 

амплитуды акустического события – отдельно для положительного и отрицательного 

диполей, возможность гибкого изменения входных параметров и возможности раз-

нообразной визуализации результатов вычислений тензора сейсмического момента. 

Тестирование эффективности определения механизмов АЭ на модельных сиг-

налах разными методами показало, что предложенный алгоритм восстанавливает 

направление главных осей квадруполя напряжений с допустимой ошибкой в не-

сколько градусов для каждого события.  

 

Работа выполнена по гос. заданию ИФЗ РАН. 
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Критерий АЭ активности в процессе выдержки под нагрузкой входит в число 

критериев оценки технического состояния объектов АЭ контроля, определенных в 

ПБ-03-593-03 [1]. В технологии MONPAC критерий, учитывающий эмиссию в тече-

ние выдержек давления, отнесен к особенно важным критериям [2]. Продолжающая-

ся во время выдержек эмиссия сигнализирует о наличии процессов текучести или об 

опасности из-за крипа или роста дефектов. Значение использования данного крите-

рия существенно возрастает при проведении АЭ контроля, сопровождающего про-

цесс пневматического испытания (ПИ) промышленных сосудов или трубопроводов. 

Это связано с тем, что при ПИ при поднятии давления часто имеет место очень вы-

сокий уровень шумов нагружения, от которых не всегда возможно отстроиться пол-

ностью. В этом случае выдержки давления могут являться наиболее информативным 

блоком всего объема данных, зарегистрированных при проведении АЭ контроля. 

При проведении гидравлического испытания (ГИ) проблема шумов нагружения зна-

чительно менее актуальна. 

Технологический пакет MONPAC разработан, в основном, в результате обра-

ботки обширных эмпирических данных по испытаниям сосудов и трубопроводов, 

т.е. его можно отнести к эмпирическим системам оценки состояния оборудования. 

Обоснования предлагаемых критериев, в частности критерия выдержек, с позиций 

механики разрушения в нем не представлено. 

Предлагается в связи с этим рассмотреть явления, описанные в [3]: «пороговый 

уровень интенсивности напряжений» и «малоцикловая усталость при высоком 

напряжении» для интерпретации причин АЭ активности, регистрируемой на вы-

держках давления и их возможного использования при оценке состояния объекта 

контроля. Первое явление наблюдалось при выдержках сосудов под давлением: мак-

симальное снижение разрушающего давления в этих экспериментах с дефектами в 

основном металле при длительной выдержке составляет около 5% независимо от 

длины поверхностного дефекта и уровня разрушающего напряжения; время до раз-

рушения зависит от близости текущего значения напряжения. Это нижний уровень 

давления, при котором еще происходит рост дефекта; время до разрушения зависит 

от близости текущего значения давления до давления разрушения. Если напряжение 

σ*, выражающее некоторое среднее значение напряжения в области вершины дефек-

та и равное произведению окружного разрушающего напряжения σθ на коэффициент 

концентрации напряжений М, достигает критического уровня, наступает разруше-

ние. Авторы [3] называют его напряжением пластической неустойчивости.  

В результате малоциклового нагружения происходит подрастание дефекта, ко-

торое сложно выявить на докритическом уровне, но при приближении к критиче-

скому размеру вероятность обнаружения дефекта возрастает ввиду увеличения ам-

плитуды генерируемых АЭ сигналов (по мере роста трещин и соответствующей 

длины их проскока). В [3] представлена кривая уменьшения разрушающего давления 

в зависимости от разрушающего давления по критерию σ*. Вероятно, сочетание 

двух этих явлений может также быть одной из причин нарушения эффекта Кайзера 
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(это тоже является признаком наличия развивающегося дефекта) при остановке 

подъема давления вблизи достижения дефектом критического размера и повторном 

его подъеме давления. 

В предположении, что значения σ* для дефектов, присутствующих в материале 

объекта контроля, как и многие реальные ансамбли отказов, удовлетворительно опи-

сываются распределением Вейбулла с параметром формы распределения β≥1, про-

водится анализ АЭ активности на выдержках давления, учитывающий эффект бли-

зости значения выдержки давления к разрушающей нагрузке. В случае, если АЭ ак-

тивность достаточно высокая, такой анализ предоставляет информацию для опреде-

ления параметров распределения Вейбулла по значениям σ* дефектов, что, в свою 

очередь, позволяет оценить общее состояние объекта даже при потере части АЭ ин-

формации на этапах подъема давления из-за высоких шумов нагружения при ПИ. 

Положительным фактором ПИ именно при использовании критерия выдержек явля-

ется то, что этот вид нагружения инерционен, в отличие от ГИ, которое является 

аналогом жесткой испытательной установки: при малейшей утечке, что не редкость 

для реальных крупнотоннажных сосудов с большим числом штуцеров, давление 

быстро снижается. В случае небольших утечек при проведении ПИ практически по-

стоянный уровень давления является продолжительным. 

Очевидно, что основной массив зарегистрированных сигналов при контроле 

реальных объектов не связан с регистрацией развития дефектов критического для 

данной конструкции размера. Эта информация может использоваться для ранней ди-

агностики процессов разрушения. 

В критериях для выдержек давления, рекомендованных в [1,2] не содержится 

требование по локализации АЭ источников. В предлагаемом подходе условие реги-

страции последовательности импульсов из одних и тех же локационных кластеров 

существенно. При этом число контрольных датчиков и схема их расположения 

должны решать задачу локализации источников. 

Данный подход также предполагает возможность построения оптимальной 

схемы нагружения объекта при планировании АЭ контроля, в случае, если суще-

ствует значительная вероятность того, что корректные АЭ данные можно будет со-

брать только на выдержках давления. 

Рассмотрен пример практического испытания, в котором для выявления дефек-

тов критического размера в аппарате колонного типа были успешно использованы 

критерий выдержек давления и процедура малоцикловой деформации. 
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В ФГУП «Крыловский государственный научный центр» проведены гидравли-

ческие испытания натурного образца одношовной сварной трубы, изготовленной с 

применением экспериментальной технологии сварки. Натурный образец (см. рис. 1) 

состоял из полноразмерной трубы длиной 12 метров, диаметром 1430 мм и толщи-

ной стенки 30 мм, изготовленной из стали класса прочности К60. К торцам трубы, 

были приварены переходные кольца и заглушки (полусферические днища). 

 

 
Рис. 1. Эскиз образца трубы и схема расстановки ПАЭ 

 

 

Основной этап испытаний был выполнен на базе 10000 циклов нагружения до 

уровня 75% σТ. В ходе испытаний осуществлялся АЭ-мониторинг состояния свар-

ных швов образца с применением аппаратуры КАМС-Т разработки ФГУП «Крылов-

ский научный центр» [1]. 

Нагружение сопровождалось большим числом сигналов акустических помех от 

различных источников, наличие которых неизбежно в условиях гидравлических ис-

пытаний. Например, к таким источникам относятся трение материала объекта кон-
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троля об опоры. Однако, реализованные в аппаратуре КАЭМС-Т современные мето-

ды фильтрации импульсов помех по параметрам их волновой формы и частотного 

состава, позволили устранить подавляющее большинство побочных сигналов. 

В процессе испытаний были зарегистрированы источники АЭ, свидетельству-

ющие о наличии дефектов сварных соединениях полусферических днищ. Следует 

отметить, что поведение этих дефектов, зафиксированное в процессе АЭ-

мониторинга, коренным образом различалось. 

Так, например, в одном из швов подавляющее большинство событий АЭ реги-

стрировалось при малых и средних значениях давления цикла нагружения. Как было 

показано в работе [2] такие события АЭ генерируются при трении берегов усталост-

ных трещин в крупногабаритных конструкциях. Наличие дефекта в этом районе 

также было подтверждено результатами ультразвукового контроля (УЗК). Несмотря 

на наличие недопустимого дефекта, рассматриваемый стыковой сварной шов цикли-

ческие испытания до 10000 циклов выдержал без разрушения. 

Иначе вел себя дефект, выявленный в другом сварном шве опытного образца. 

На этапах нагружения до 5000 циклов опасные сигналы отсутствовали. На этапе от 

5000 до 7000 циклов зафиксированы источники, свидетельствующие о начале разви-

тия дефекта. При количестве циклов, равном 8057, произошло локальное разруше-

ние сварного шва.  

После исправления заваркой дефектного участка события АЭ в данной зоне 

при высоких давлениях продолжали регистрироваться вплоть до 8780 цикла, когда 

произошло повторное разрушение.  

После капитального ремонта разрушившегося шва приварки днища в при вы-

соких давлениях цикла источников АЭ зарегистрировано не было. 

Результаты проведенных испытаний показали: 

– цифровая обработка импульсов в широкой полосе частот, реализованная в 

аппаратуре КАЭМС-Т[2, 5], обеспечивает возможность эффективной фильтрации 

сигналов помех, присущих усталостным испытаниям, и позволяет выполнять оценку 

степени опасности источников АЭ в реальном времени; 

– накопленный экспериментальный материал может быть использован при раз-

работке методики циклических испытаний в сопровождении метода АЭ-контроля с 

целью выявления усталостных трещин. 
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Ранее критическое локальное растягивающее напряжение (σF) в стали опреде-

ляли только методами механики разрушения, что не являлось достаточным условием 

представления его как фундаментального [1,2]. Используя возможности метода ме-

ханостимулированной фотоэмиссии, разработанного Н.П. Валуевым и И.В. Мойшем 

[3], была проведена оценка величины и рассмотрена зависимость локального разру-

шающего напряжения от внешних факторов для стали 3. Одновременно для этой же 

стали было определено критическое максимальное локальное растягивающее 

напряжение методами механики разрушения с привлечением метода конечных эле-

ментов  [4]. 
Материал и методика исследования 

Эксперименты проводили на горячекатанной стали 3. Использовали образцы 

на растяжение диаметром 8,00 мм гладкие и с кольцевыми проточками глубиной 

2,00 мм, углом раскрытия 60о и U-образные, а также образцы для испытаний на со-

средоточенный изгиб тип 11 (ГОСТ 9454-78) и с надрезом глубиной 0,5 мм, углом 

раскрытия надреза 45о для испытаний с применением механостимулированной фо-

тоэмиссии.  
Эмиссия атомов наиболее вероятна в зоне максимальных растягивающих 

напряжений, где межатомные силы сцепления атомов наиболее ослаблены и они мо-

гут за счет тепловых флуктуаций покидать массив металла. Максимальный уровень 

локальных растягивающих напряжений реализуется в вершине трещины, поэтому, 

регистрируя параметры фотоэмиссии металлов, можно оценить величину локального 

разрушающего напряжения экспериментальным путем [4]. Записав выражение для 

количества десорбируемых поверхностью металла атомов N за время разрушения 

можно оценить величину локальных напряжений:  

                             (1) 

где Uo – энергия связи атомов, No – количество атомов на поверхности излома, C – 

предэкспоненциальный множитель, J – количество квантов флоуресцентного излу-

чения, К – постоянная Больцмана, T – температура в зоне разрушения, p –
вероятность излучения десорбируемого атома. 

Величина ΔU соответствует энергии атома, смещенного под действием локаль-

ного напряжения σM из положения равновесия. Связь между величинами ΔU и σM ли-

нейная:  

                                       (2) 

где V  – объем, занимаемый одним атомом. 

Из выражений 1 и 2 может быть вычислена величина локального напряжения в 

вершине трещины:  

]
КT

U
exp[ −−== o

o

U
CNpJN

VU M = 
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                      (3)  

где Jp – количество зарегистрированных квантов флоуресценции за время разруше-

ния,  – телесный угол регистрации квантов, – эффективность регистрации.  

Обсуждение результатов 

 Значения длины волны фотонов, соответствующие коротковолновой границе 

излучения, при этом практически не изменяются, что позволяет использовать данный 

параметр для оценки сил межатомных связей, характеризующих локальную проч-

ность стали. Влияние концентрации напряжений обусловленных геометрией надреза 

иллюстрируется на рис. 1. 

Анализ спектров эмиссии 

показывает, что падает также и 

интенсивность флуоресценции, 

однако положение коротковол-

новой границы спектра практи-

чески не изменяется, то есть ло-

кальное разрушающее напряже-

ние практически не зависит от 

геометрии образца, надреза, 

скорости и температуры испы-

таний. 

Для определения величи-

ны локального разрушающего 

напряжения по (3) необходимо 

знать величины  Uo , T и V. 

Методика оценки локаль-

ного разрушающего напряжения 

заключается в следующем. Ре-

гистрируется граничная длина 

волны флуоресцентного излуче-

ния. Это значение используется 

для нахождения величины Uo. Регистрируется интенсивность длинно-волнового теп-

лового излучения в диапазоне 0,8 – 5 мкм. По полученным значениям определяется 

температура поверхностей разрушения в момент их образования. Эта температура 

изменяется в зависимости от марки стали и характера разрушения от 300 до 500 ºС. 

Измеряется интенсивность флуоресцентного излучения Jp. Полученные значения ис-

пользуются для нахождения локального   разрушающего напряжения по формуле (3). 

В результате расчета локального разрушающего напряжения для стали 3 на основе 

зависимости интенсивности флуоресценции от локальных напряжений в вершине 

трещины было получено значение 1200 МН/м2. 

С другой стороны, определяли критическое σF  методом механики разрушения 

по методике [2,4]. Определенное, таким образом, значение критического макси-

мального локального растягивающего напряжения на образцах с различной геомет-

рией концентратора напряжений при растяжении и сосредоточенном изгибе соста-

вило для стали 3 – 1120 МН/м2. 

Таким образом, методом механостимулированной фотоэмиссии подтверждена 

инвариантность критического локального растягивающего напряжения к геометрии 

концентраторов напряжений и скорости нагружения.  
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Рис. 1. Зависимость интенсивности излучения  

от длины волн 
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ЭТАЛОННАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ И ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ 

АМПЛИТУДЫ УЛЬТРАЗВУКОВОГО СМЕЩЕНИЯ, КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ 

СКОРОСТИ ПОВЕРХНОСТИ ТВЕРДЫХ СРЕД И КОЭФФИЦИЕНТА  

ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ В СИСТЕМЕ  

ПЕРЕДАЧИ РАЗМЕРОВ ВОСПРОИЗВОДИМЫХ ЕДИНИЦ РАБОЧИМ 

СРЕДСТВАМ ИЗМЕРЕНИЙ 

 

Бакшеев В.Г., Панин В.И., Шулатов А.В., Хомяков В.В. 

 

Дальневосточный филиал ФГУП «ВНИИФТРИ»,  

г. Хабаровск, Россия,  

shulatov@dfvniiftri.ru 

 

Национальный эталон ГЭТ194-2011 возглавляет поверочную схему для средств 

измерений амплитуды ультразвукового смещения и колебательной скорости 

поверхности твердых сред в диапазоне частот от 0,02 до 30 МГц. В его состав входит 

исходная эталонная установка. Однако, она не может непосредственно осуществить 

передачу воспроизводимых эталоном единиц в столь широкой области частот при 

различных типах волнового движения в твердых телах. Она ограничена частотным 

диапазоном (0,3—3,0) МГц. Поэтому была разработана эталонная установка, 

обеспечивающая передачу размеров единиц УЗ смещения и колебательной скорости 

поверхности твёрдых сред от ГЭТ194-2011 нижестоящими СИ в диапазоне частот 

(0,02—10,0) МГц.  

К ним относятся как рабочие, так и эталонные средства, воспроизводящие 

различные типы волн в различных средах и телах, в виде мер ультразвукового 

смещения (МСУС), преобразователей-формирователей акустического поля на 

различные типы волн, с помощью которых осуществляется калибровка и поверка 

рабочих приборов и ультразвуковых преобразователей. Упрощенная схема передачи 

размеров воспроизводимых единиц рабочим средствам приведена ниже. 
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Следует отметить, что разработанная эталонная установка позволяет также из-

мерять коэффициент электроакустического преобразования. Кроме указанной на 

схеме функции передачи размеров единиц с помощью эталонной установки, реали-

зована возможность непосредственного измерения параметров УЗ колебаний, 

например,  в зоне касания рук оператора с преобразователями для проверки допу-

стимого уровня «контактного ультразвука» на предмет его соответствия существу-

ющим нормам безопасности. 

 

Таким образом, имеется возможность: 

- обеспечить калибровку/поверку средств акустической эмиссии; 

- обеспечить измерение уровней ультразвука; 

- технического обеспечения разработки методик контроля, связывающих пара-

метры состояния, показатели качества (течь и её величина, развивающиеся дефекты, 

их размеры и др.) с параметрами ультразвуковых колебаний (смещение, колебатель-

ная скорость, мощность и др.); 

- проводить метрологические исследования ультразвуковых преобразователей 

и аппаратуры при их разработке и др. 

Авторы обладают необходимым опытом и имеют возможность осуществлять 

разработки эталонных средств в расширенном диапазоне частот и типов волновых 

воздействий для калибровки рабочих средств, в т.ч., в специфических условиях За-

казчика. Авторами, в частности, разработаны меры, воспроизводящие среднеквадра-

тическое значение коэффициента электроакустического преобразования в заданной 

полосе частот (по колебательной скорости поверхности твёрдых сред), являющееся 

рабочим параметром АЭ-системы Заказчика. 
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АКУСТИЧЕСКАЯ ЭМИССИЯ ПРИ ГИДРИРОВАНИИ ЦИРКОНИЯ 

 

Кунавин С.М., Кузнецов А.А., Бережко П.Г., Царёв М.В., 

Кашафдинов., И.Ф., Соломонов А.В., Мокрушин В.В., Царёва И.А.,  

Забродина О.Ю. 

 

Российский федеральный ядерный центр – Всероссийский научно-исследовательский 

институт экспериментальной физики; 

 г. Саров Нижегородской обл., Россия 

 

В работе исследованы сигналы акустической эмиссии (АЭ), возникающие при 

взаимодействии образцов металлического циркония с водородом, и изменения, про-

исходящие в гидрируемых образцах и являющиеся источниками возникновения аку-

стических сигналов высокой амплитуды. Исследовалось гидрирование стружки, по-

лученной из компактного йодидного циркония, с характерным линейным размером 

частиц 2…3 мм и толщиной 0,2 мм; крупного порошка электролитического цирко-

ния фракции 400…550 мкм, и мелкого порошка натриетермического циркония с 

размером частиц менее 40 мкм. 

 

  
а  б 

  
в г 

 
Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения поверхности 

индивидуальных частиц (а–б) и скоплений частиц (в–г) крупного порошка циркония 

до (слева) и после (справа) гидрирования, полученные при одинаковом увеличении 
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Установлено, что источником возникновения акустических сигналов высокой 

амплитуды во всех случаях является растрескивание частиц циркония на макро-

уровне, которое приводит к образованию протяжённых трещин и разломов на по-

верхности индивидуальных частиц (рис. 1а, 1б), а также к измельчению исходных 

материалов (рис. 1в, 1г). Растрескивание и измельчение вызвано внутренними 

напряжениями, возникающими в образцах при гидрировании вследствие роста объ-

ема твердой фазы. Показано, что атомное отношение [H]/[Zr] в твердой фазе, соот-

ветствующее максимуму амплитуды сигнала акустической эмиссии, закономерно 

увеличивается в ряду: стружка циркония – крупный порошок – мелкий порошок, что 

может объясняться снижением величины внутренних напряжений, возникающих в 

данных образцах при образовании гидрида циркония. 

 

 

 

АКУСТИЧЕСКАЯ ЭМИССИЯ ПРИ ГИДРИРОВАНИИ ТИТАНА 

 

Кузнецов А.А., Кунавин С.М., Бережко П.Г., Жилкин Е.В., Царёв М.В., 

Ярошенко В.В., Мокрушин В.В., Забродина О.Ю., Митяшин С.А. 

 

Российский федеральный ядерный центр – Всероссийский научно-исследовательский 

институт экспериментальной физики;  

г. Саров Нижегородской обл., Россия 

 

В работе исследованы сигналы акустической эмиссии (АЭ), возникающие при 

взаимодействии образцов металлического титана с водородом, и изменения, проис-

ходящие в гидрируемых образцах и являющиеся источниками возникновения аку-

стических сигналов высокой амплитуды (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1.  Характерный вид сигнала АЭ, зарегистрированного при гидрировании 

(на примере кусков йодидного титана), 

где: 1 – фоновый сигнал до начала опыта; 2 – момент начала опыта;  

3 – время окончания акустической активности образца;   

4 – время окончания реакции, определенное по давлению в реакционной камере 

 

 

Исследовалось гидрирование кусков йодидного титана размером ~20 мм; тита-

новой губки с размером кусков ~10 мм и порошка, изготовленного из этой губки, с 

размером частиц менее ~40 мкм (рис. 2а). Установлено, что источником возникнове-

ния сигналов высокой амплитуды во всех случаях является растрескивание частиц 

титана на макроуровне. Растрескивание вызвано внутренними напряжениями, воз-
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никающими в гидрируемых образцах, вследствие роста объема твердой фазы, про-

исходящего при образовании гидрида титана. Показано, что атомное отношение 

[H]/[Ti] в твердой фазе, соответствующее максимуму амплитуды сигнала акустиче-

ской эмиссии, закономерно увеличивается в ряду: йодидный титан – титановая губка 

– порошок титана (рис. 2б), что может объясняться снижением величины внутрен-

них напряжений, возникающих в данных образцах при образовании гидридной фа-

зы. 

 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 2. Характерные зависимости атомного отношения [H]/[Ti] в твердой фазе  

от времени эксперимента (а), и уровня акустической активности образцов  

в зависимости от степени прохождения реакции (б) 
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ОБ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ ПРИ ИЗГИБНЫХ КОЛЕБАНИЯХ 

БЕСКОНЕЧНОЙ КРАЕВОЙ ДИСЛОКАЦИИ 

В БЕЗДИССИПАТИВНОМ КРИСТАЛЛЕ 

 

Дежин В.В. 

 

Воронежский государственный технический университет,  

Воронеж, Россия 

viktor.dezhin@mail.ru 

 

В настоящей работе рассмотрено излучение упругих волн (акустическая эмис-

сия) при изгибных колебаниях бесконечной дислокации. Сопротивление среды не 

учитывалось. Впервые излучение колеблющейся прямолинейной дислокации иссле-

довал Эшелби [1]. Он рассмотрел винтовую дислокацию. Позднее задача об излуче-

нии упругих волн дислокацией произвольной формы в изотропной бездиссипатив-

ной среде была решена в работах Нацика [2, 3] и Чишко [4]. Изгибные колебания 

дислокации в работах [1-4] не учитывались. 

Воспользуемся результатами работы [5]. Тогда для краевой дислокации, беско-

нечно протяженной вдоль оси Oz  и совершающей малые изгибные колебания вбли-

зи положения равновесия (ось Oz ), обратная обобщенная восприимчивость 
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Здесь zk  – компонента волнового вектора вдоль линии дислокации,   – часто-

та,   – модуль сдвига, b  – вектор Бюргерса дислокации, 
22
lt cc= , tc  и lc  – ско-

рости поперечных и продольных звуковых волн в бездиссипативном кристалле, zk  – 

компонента волнового вектора вдоль линии дислокации, mk  – максимальное волно-

вое число. При записи формулы (1) предполагалось lz ck   – условие излучения 

дислокацией упругих волн. Наличие мнимой части в (1) обусловлено излучением 

упругих волн. Далее аналогично работе [6], используя формулу из [7], получим для 

средней величины энергии, дисссипируемой в единицу времени 
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где 0f  – амплитуда внешней силы, действующей на дислокацию. Эта величи-

на энергии W  равна энергии излучения упругих волн в единицу времени (акустиче-

ской эмиссии) при изгибных колебаниях бесконечной краевой дислокации. 
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Излучение упругих волн также происходит при условии tzl ckc   . В 

этом случае формула для обратной обобщенной восприимчивости (1) примет вид 
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И тогда для средней величины энергии, дисссипируемой в единицу времени, 

получим в отличие от выражения (2): 
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Для анализа найденных выражений (2) и (3) построены графические зависимо-

сти W  от zk  и  . Полученные результаты обсуждаются в работе. 
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Первый расчет излучения упругих волн (для прямолинейной винтовой дисло-

кации) был проведен Эшелби [1]. В дальнейшем Эшелби [2] и Лоте [3] независимо 

друг от друга рассмотрели излучение упругих волн колеблющимся дислокационным 

перегибом. Излучение упругих волн при колебаниях отрезка дислокации исследова-

лось в работах [4-6]. Задача об излучении упругих волн дислокацией произвольной 

формы в изотропной бездиссипативной среде была решена в работах [7-9]. Однако в 

этих работах не рассматривался спектр изгибных колебаний дислокационного сег-

мента. В настоящей работе рассмотрено излучение упругих волн (акустическая 

эмиссия) при колебаниях сегмента краевой дислокации с пользованием лагранжево-

го формализма. Сопротивление среды не учитывалось, поэтому торможение дисло-

кации вызывалось только радиационном излучением (акустической эмиссией). В ра-

боте [10] найдены элементы матрицы обратной обобщенной восприимчивости сег-

мента краевой дислокации в бездиссипативном кристалле mnB . С использованием 

этих результатов проведены численные и приближенные расчеты действительных и 

мнимых частей элементов матрицы обобщенной восприимчивости сегмента краевой 

дислокации mn  [11, 12] ( 1−= B ). 

В соответствии с общей теорией обобщенной восприимчивости [13], средняя 

величина энергии, диссипируемая в единицу времени под влиянием монохроматиче-

ского излучения 
2

0),(Im
2

fkW z 
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= . Здесь   – частота излучения, zk  – компо-

нента волнового вектора вдоль линии дислокации, 0f  – амплитуда внешней силы, 

действующей на дислокацию. Для исследуемого случая колебаний сегмента краевой 

дислокации раскладываем в ряд смещение дислокации 
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 , где L  – длина дислокационного сегмента, линия 

дислокации лежит вдоль оси Oz , и получаем матричное уравнение 

)()()(  m
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nmn FQB = . Таким образом, энергию, излучаемую дислокационным осцил-

лятором записываем в виде 
2

0),(Im
2

fkW zmnmn 


= . Диагональные элементы об-

ратной матрицы обобщенных восприимчивостей дислокационных осцилляторов су-

щественно превосходят недиагональные элементы [11]. Причем из численных расче-

тов [11] видно, что элемент 11  (на рисунке нумерация начинается с нуля) является 

преобладающим до частоты 1010 Гц (рис.). В первом приближении для расчета излу-
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чаемой энергии можно использовать только этот элемент. Аналогичное допущение 

сделали Гранато и Люкке [14] при расчете дислокационного амплитуднонезависимо-

го внутреннего трения. 

 

 

а) mnRe                                        б) mnIm  

 

Рис. Модули матричных элементов обобщенной восприимчивости 

дислокационных осцилляторов для краевой дислокации, 100m =Lk , 

1=tcL , где mk  – максимальное волновое число. 

 

Полученные результаты обсуждаются в работе. 
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Контроль и диагностика технических объектов направлены на обеспечение 

надежности и безопасности их эксплуатации, а также эффективности их функциони-

рования. Ресурс и безопасность работы сложнонагруженных технических объектов 

различных отраслей промышленности определяются их прочностью. Представи-

тельной характеристикой прочности и показателем одного из свойств надежности 

объекта является время до его разрушения, лимитируемое моментом накопления 

критической концентрации повреждений. Для определения времени до разрушения 

объекта необходимо определить входящие в многоуровневую модель временных за-

висимостей параметров акустической эмиссии нанохарактеристики прочности мате-

риала. Определение данных нанохарактеристик может быть полезным в области ис-

следований по выявлению механизмов физико-химических процессов, происходя-

щих в материалах в периоды изготовления и эксплуатации, для последующей опти-

мизации технологических процессов изготовления материалов. Для обеспечения 

возможности доступного взаимодействия с многоуровневой моделью временных за-

висимостей параметров акустической эмиссии требуется проведение мероприятий 

по усовершенствованию существующего программного обеспечения до такого уров-

ня, на котором программное обеспечение смогло бы обеспечить автоматизирован-

ный процесс определения нанохарактеристик прочности материала и времени до 

разрушения объекта с минимальной неопределенностью. 

Недостаточная надежность технических систем приводит к увеличению доли 

эксплуатационных затрат по сравнению с общими затратами на проектирование, 

производство и применение этих систем. При этом стоимость эксплуатации техни-

ческих систем может во много раз превзойти стоимость их разработки и изготовле-

ния. Кроме того, отказы технических систем приводят к различного рода послед-

ствиям: потерям информации, простоям сопряженных с техническими системами 

других устройств и систем, к авариям. Для обеспечения возможности минимизации 

подобных рисков ведется развитие методов диагностирования, опирающихся на раз-

работку программного обеспечения диагностических систем, предназначенных для 

автоматизированного определения остаточного ресурса технических объектов и 

нанохарактеристик прочности материалов. Перспективным эти разработки стали на 

основе многоуровневой модели временных зависимостей параметров акустической 

эмиссии. В следствие того, что из-за сложности необходимых математических вы-

числений актуальность многоуровневой модели временных зависимостей парамет-

ров акустической эмиссии не возрастает, разработка программного обеспечения 

несет с собой, в том числе, цель упростить процесс взаимодействия пользователя с 

данной моделью. Готовое программное обеспечение должно обладать понятным и 

современным интерфейсом, должно обеспечивать необходимый для полноценных 

контроля и диагностики функционал и возможность автоматизированного определе-

ния результатов. 
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Поиски возможности практического использования нано технологий диагно-

стирования для оценки состояния технических объектов выделяет среди прочих ме-

тод акустической эмиссии (АЭ) и информационно-кинетический подход к АЭ диа-

гностированию как наиболее перспективный с точки зрения наблюдения за процес-

сом роста повреждаемости и оптимизации производственных технологий [1-3]. Ос-

нованный на многоуровневой модели временной зависимости параметров АЭ, оцен-

ке параметров интенсивности упругого однородного разрушения представительных 

структурных элементов изделия и универсальных прочностных наноконстант, под-

ход объединяет традиционный экспериментальный подход к оценке ресурса [4] и 

кинетические представления о разрушении, позволяет отделить влияние на АЭ мате-

риала макро- и нано- факторов, по разному связанных с прочностью и акустико-

эмиссионной активностью материала. В качестве АЭ характеристик прочности вы-

ступают многомодельные многоуровневые концентрационно-кинетические АЭ-

показатели прочности, устойчивые к влиянию дестабилизирующих факторов АЭ 

контроля. Практическое применение подхода подробно описано в работах [3,5,6], 

где показана возможность эффективной оценки ресурса разнообразных технических 

объектов на основе информационно-кинетического подхода к их акустико-

эмиссионному диагностированию. В качестве методологической основы взята мно-

гоуровневая модель временных зависимостей параметров АЭ, представленная фор-

мулой (1), описывающая их поведение в условиях прочностной и метрологической 

неоднородности. 
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∆𝑡,𝑓,𝑢

∙ 𝐶0 ∫ 𝜓

𝜇+∆𝜔

𝜇

(𝜔) {1 − 𝑒𝑥𝑝 [− ∫ 𝑑𝑡′ 𝜃(𝑈0, 𝜔(𝑡′))⁄

𝑡

0

]} 𝑑𝜔                            (1) 

 

Связь модели с результатами традиционных усталостных испытаний позволяет 

объединить результаты АЭ контроля с широкой базой справочных данных, обеспе-

чив снижение неопределённости в оценке ресурса опасных технических объектов. 

В результате анализа требований к разрабатываемому программному обеспе-

чению были определены следующие основные пункты требований: 

• автоматизированное построение временных зависимостей диагностических 

параметров; 

• автоматизированное определение линейного участка зависимости логарифма 

числа импульсов от времени (этап однородного разрушения) в качестве ин-

тервала для аппроксимации; 

• автоматизированная аппроксимация зависимости регистрируемого числа им-

пульсов АЭ от времени теоретической кривой для определения параметров 

функции распределения ψ(ω). 

Исходя из поставленных требований, можно выделить актуальные задачи про-

ектирования разрабатываемого программного обеспечения: 

• разработка алгоритма автоматизации процесса определения этапа однородно-

го разрушения (процесса определения линейного участка зависимости лога-

рифма числа импульсов от времени); 

• разработка алгоритма автоматизации процесса определения оптимальных 

значений параметров функции распределения ψ(ω) для определения значения 
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остаточного ресурса технического объекта с минимальной неопределенно-

стью. 

 

Таким образом, создание предлагаемого программного обеспечения, основан-

ного на многоуровневой модели временных зависимостей параметров акустической 

эмиссии, обеспечит упрощение процесса взаимодействия потенциального пользова-

теля с моделью и даст возможность потенциальному пользователю автоматизирова-

но оценивать остаточный ресурс технических объектов с минимальной неопреде-

ленностью и проводить информативную оценку прочностных свойств материалов. 

 

Список литературы 
 

1. Петров, В. А. Сравнительный анализ методик определения ресурса / В. А. Петров, Г. В. 

Петров, О. Ю. Рыжов // Труды СПбГПУ /.— СПб., 2005 .— №494: Технологические и 

транспортные системы. Логистика .— С. 8-14 .— (Технологические системы) .— Биб-

лиогр.: с. 14. 

2. Буйло С. И. Физико-механические, статистические и химические аспекты акустико-

эмиссионной диагностики: монография / Южный федеральный университет. – Ростов-

на-Дону; Таганрог: Издательство Южного федерального университета, 2017. – 184 с. 

3. Nosov V. V. On the Principles of Optimizing the Technologies of Acoustic-Emission Strength 

Control of Industrial Objects// Russian Journal of Nondestructive Testing, 2016, 2016, Vol. 

52, No. 7, pp. 386–399. 

4. Borovkov, D.V. Mamchits, A.S. Nemov, A.D. Novokshenov. Problems of Modeling and Op-

timization of Variable-Hardness Panels and Structures Made of Layered Composites // Me-

chanics of Solids, 2018, v.53, n.1, pp. 93-100. 

5. Носов В.В., Григорьев Е.В., Артюшенко А.П., Перетятко С.А. Многоуровневая модель 

временных зависимостей параметров акустической эмиссии как основа нанодиагности-

ки состояния технических объектов // Нанофизика и наноматериалы: Сборник научных 

трудов / Санкт-Петербургский горный университет. СПб, 2019. 322 с. (Международный 

симпозиум «Нанофизика и Наноматериалы» (НиН-2019)27 - 28 ноября, 2019 г., Санкт-

Петербург), с.173-178 

6. V.V. Nosov, Automated Evaluation of the Service Lives of Specimens of Structural Materials 

on the Basis of a Micromechanical Model of the Time Dependences of Acoustic Emission Pa-

rameters, Russian Journal of Nondestructive Testing, Vol. 50, No. 12 (2014) 719–729. 

 

 

ЗАВИСИМОСТЬ ПАРАМЕТРОВ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ  

ОТ СТЕПЕНИ ИСКАЖЕНИЯ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКИ  

ФЕРРИТА ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ СТАЛИ 

 

Соколов С.И., Веретенников А.А. 

 

ООО «Газпром трансгаз Чайковский», г. Чайковский, Россия, 
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ООО «Газпром трансгаз Чайковский» (ГТЧ) являясь одним из элементов Еди-

ной газотранспортной системы ПАО «Газпром», осуществляет транспорт газа по 15 

крупнейшим в мире магистральным газопроводам (МГ). При этом значительная 

часть трубопроводов эксплуатируется более 30 лет, а климатические и географиче-

ские особенности расположения трасс МГ ГТЧ, оказывают специфическое воздей-

ствие на трубопроводные системы подземного монтажа и обуславливают высокую 
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степень вероятности повреждения материала элементов трубопроводов коррозион-

ным растрескиванием под напряжением (КРН) или стресс-коррозией. 

Одним из наиболее перспективных методов выявления подобных развиваю-

щихся дефектов подземных участков технологических трубопроводов компрессор-

ных станций (подключающие шлейфы, узлы подключения и т.п.) на сегодняшний 

день является акустико-эмиссионный контроль (АЭК). 

Специфика конструктивных решений рассматриваемых участков МГ, опреде-

ляет схему их нагружения внутренним давлением транспортируемого газа. Однако, 

особенности режимов работы смежных с обследуемым газопроводов, диктуют зна-

чения максимальных испытательных давлений, до которых возможно нагрузить ис-

следуемый участок по описанной технологии проведения АЭК. Подчас это давление 

не превышает уровней воздействия, которому контролируемый участок был подвер-

жен на предыдущем этапе жизненного цикла во время эксплуатации и является заве-

домо ниже испытательного давления, приложенного к элементам трубопровода ра-

нее. 

Эффект Фелисити позволяет рассчитывать на формирование эмиссионной ак-

тивности при механических напряжениях, ниже их значений, соответствующих 

предварительно приложенной нагрузке т.е еще до момента достижения предше-

ствующих нагрузок.  

В настоящем докладе рассмотрена зависимость изменения параметров АЭ (ам-

плитудное распределение сигналов АЭ, суммарного счета и др.) в зависимости от 

степени искажения кристаллической решетки (напряжений) ферритной составляю-

щей поверхностных слоев образцов из ферритных, ферритно-перлитных (в том чис-

ле и сталей контролируемой прокатки) и перлитных сталей при статическом  четы-

рехточечном изгибе. 

Показано, что коэффициент Фелисити (отношение величины приложенной 

нагрузки, при которой регистрируется АЭ, к максимальной величине нагрузки 

предыдущего цикла нагружения) для сталей разных классов, является переменной 

величиной. 

Показана зависимость параметров АЭ от значений предела микропластичности 

(макроупругости), уровень которого не является строго постоянным, особенно в 

приложении к сталям контролируемой прокатки и определяется как «старение ста-

ли». 
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Коррозия является одной из основных причин аварий и преждевременных от-

казов на промысловых трубопроводах. На рынке имеется множество решений для 

борьбы с коррозией – применение высоколегированных сталей, антикоррозионных 

покрытий, металлопластмассовых труб, ингибиторов коррозии, средств электрохи-

мической защиты. Однако перечисленные методы приводят к существенному удо-

рожанию труб, увеличению стоимости и продолжительности строительно-

монтажных работ, дополнительным эксплуатационным расходам. 

Альтернативой стальным трубам, лишенной перечисленных недостатков, яв-

ляются стеклопластиковые трубы (СПТ). СПТ не подвержены коррозии, в том числе 

сероводородной, имеют малый вес (до 4-х раз легче стальных), позволяют экономить 

на логистике и строительно-монтажных работах (скорость сборки трубопровода из 

СПТ от 4 до 10 раз выше скорости сборки стальных труб с покрытием), что суще-

ственно снижает капитальные и эксплуатационные затраты. 

Опыт применения СПТ в мире составляет более 50 лет. Примерно половина 

производимых СПТ используются в нефтедобыче в качестве насосно-

компрессорных и обсадных труб, а также при строительстве линейной части про-

мысловых трубопроводов. По оценке экспертов, в нефтедобывающих странах доля 

СПТ в общей протяженности трубопроводов достигает уже 10-20%, а в ближайшие 

10 лет рынок будет показывать рост более чем на 5%. 

В условиях столь широкого применения СПТ на взрывопожароопасных объек-

тах большую актуальность имеет задача выбора надежных методов и средств диа-

гностирования их технического состояния. Традиционные методы неразрушающего 

контроля (ультразвуковой, радиационный, магнитный, вихретоковый и капилляр-

ный), применяемые обычно для диагностирования стальных трубопроводов, либо 

неприменимы для контроля СПТ, либо имеют весьма существенные ограничения. 

Для решения вышеуказанной задачи огромным потенциалом обладает метод 

акустической эмиссии (АЭ), основанный на регистрации и анализе упругих волн, 

распространяющихся в объектах при возникновении и развитии опасных дефектов. 

Однако в России применение метода АЭ для диагностирования СПТ сдерживается 

отсутствием нормативных документов, регламентирующих вопросы проведения и 

оценки результатов контроля. 

В течение 2019 г. ООО «НТЦ «ЭгидА» и ООО «ИНТЕРЮНИС-ИТ» с участием 

НКО «Ассоциация «Ростехэкспертиза» на территории ООО «Татнефть-

Пресскомпозит» проводился ряд исследований, целью которых являлась разработка 

методики АЭ-контроля СПТ в процессе их эксплуатации. 

Процесс разработки методики АЭ-контроля СПТ состоял из следующих эта-

пов: 

− изучение существующей нормативной документации и мировых стандартов ка-

чества; 

− оценка возможности применения различных методов неразрушающего контроля 

на СПТ; 

− разработка и проведение экспериментальной части по определению акустиче-

ских свойств и характеристик СПТ и фитингов; 
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− оценка и анализ полученных данных; 

− создание и утверждение методики. 

Объектами экспериментальных исследований выступали трубы и фасонные де-

тали из стеклопластика следующей номенклатуры: трубы длиной 2 м и 9 м, муфты, 

отводы на 90° и тройники. Диаметр объектов составлял от 47 до 202 мм. Нагружение 

объектов проводилось до момента их разгерметизации с использованием гидравли-

ческого стенда YDELS-300. При нагружении основной части объектов 

использовались выдержки, которые либо устанавливались с шагом в 25% от 

номинального давления, либо назначались при появлении резкого роста АЭ-

активности. В общей сложности было испытано более 30 объектов. 

В качестве системы для сбора данных использовался 12-канальный акустико-

эмиссионный измерительный комплекс A-Line DDM производства ООО «ИНТЕ-

РЮНИС-ИТ» со специализированным программным обеспечением «A-Line 32D» 

(v.5.01). В качестве преобразователей АЭ использовались пьезоэлектрические пре-

образователи GT200 (производство ООО «ГлобалТест») с полосой пропускания 130-

200 кГц и коэффициентом электроакустического преобразования не менее 60 дБ отн. 

1 В/(м/с). Для обеспечения записи АЭ системой точных ежесекундных данных о ве-

личине давления к ее параметрическому входу был подлючен манометр АИР-20 

(производство НПП «Элемер»), имеющий токовый выход. 

По результатам проведенных исследований авторами доклада были получены 

следующие результаты: 

1) Определены акустические параметры СПТ: коэффициент затухания – 2,96 

дБ/м, скорость распространения АЭ-сигналов – 1304 м/с, рекомендуемое значение 

порога амплитудной дискриминации– 42 дБ. 

2) При значениях давления, превышающих 2,2-3 раза номинальное, происхо-

дила разгерметизация СПТ в виде образования небольшой течи через отверстие ши-

риной в доли миллиметра. В большинстве случаев разгерметизация происходила в 

области галтельных переходов, т.е. в местах с наибольшей концентрацией напряже-

ний. 

3) В 60-80% случаев разгерметизации СПТ предшествует уверенное превы-

шение АЭ-активностью уровня 100 имп./с. В разных экспериментах длительность 

такого превышения составляла от 0 до 300 с. и зависела от скорости нагружения, а 

также от того, насколько близко давление на выдержке, выбираемое с шагом 25%, к 

разрушающему давлению. 

4) Значения амплитуд, превышающие 60-80 дБ, соответствуют разрушению 

единичного волокна диаметром 20 мкм. 

5) Наиболее информативным параметром для оценки технического состояния 

СПТ является АЭ-активность. Поэтому рекомендуется проводить нагружение без 

выдержек. Появление непрерывной АЭ следует считать признаком источника IV 

класса опасности. Превышение АЭ-активностью уровня 100 имп./с в течение 3-5 с. 

следует считать признаком наличия источника III класса, а наличие линейного роста 

АЭ-активности с нагрузкой при значениях активности от 10 до 100 имп./с – источ-

ника II класса опасности. Наличие сигналов с амплитудой выше 60 дБ следует счи-

тать признаком наличия источника I класса опасности. 

Вышеуказанные результаты легли в основу проекта методики АЭ-контроля 

СПТ, проходящего на данный момент апробацию с целью дальнейшего применения 

на объектах ведущих российских нефтегазодобывающих компаний и последующего 

согласования с государственными надзорными органами. 
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В науках о Земле глобальной целью сейсмологических измерений и АЭ-

измерений в шахтах является поиск параметров, которые изменяются характерным 

образом при приближении к катастрофическому разрушению. В естественных усло-

виях горные породы находятся в сложном напряженном состоянии: давление выше-

лежащих пластов, боковое сжатие, сдвиговые напряжения, возникающие из-за дви-

жения тектонических плит. В образовании разлома определенного размера участву-

ют разломы всех масштабов меньше его; следовательно, процесс разрушения должен 

быть исследован на всех уровнях. Это ключевой момент, позволяющий лаборатор-

ным исследованиям пролить свет на подготовку землетрясений. В связи с тем, что 

землетрясения в земной коре и явления АЭ в напряженных породах демонстрируют 

механическое и статистическое сходство в широком диапазоне аспектов, АЭ в об-

разцах можно в ограниченном масштабе рассматривать как модель природных зем-

летрясений. В отличие от натурных измерений, в лабораторных экспериментах име-

ется возможность дифференцировать влияние различных параметров на развитие 

процесса разрушения. Поэтому в данном обзоре основное внимание будет уделено 

лабораторным экспериментам по разрушению горных пород, в которых АЭ исполь-

зуется в качестве инструмента, позволяющего исследовать эволюцию дефектов. 

За последние пять десятилетий было проведено большое количество лабора-

торных исследований. Анализировались изменения таких параметров, как актив-

ность, кумулятивные кривые, b-value (угол наклона графика повторяемости – рас-

пределения числа землетрясений по магнитуде), параметры модифицированного за-

кона Омори (уменьшение числа сигналов после проскальзывания). Исследуется вли-

яние степени гетерогенности материала на развитие процесса разрушения.  

Прогресс в области экспериментальной аппаратуры, технологии АЭ-

мониторинга и методологии обработки сигналов позволил добиться высокой точно-

сти определения координат гипоцентров источников (порядка первых миллиметров) 

и оценки излучаемой энергии. В результате стало возможным применение совре-

менных методов математической обработки временных и пространственных рядов 

для анализа АЭ данных. В ряде работ исследованы фрактальная размерность распре-

деления гипоцентров АЭ сигналов и временных интервалов между сигналами, вы-

полнен кластерный анализ. Применяются методы нелинейной механики: вейвлет-

преобразования, анализ рекуррентных графиков, мультифрактальный анализ, ма-

шинное обучение и т.д.  

Однако, несмотря на большой интерес к экспериментам по разрушению горных 

пород, который наблюдается в последнее десятилетие, остаются нерешенные вопро-

сы: 

1. Что является источником сигнала? 

Необходимо использовать прямые методы наблюдения дефектов, которые позволят 

установить взаимно-однозначное соответствие между характеристиками источника 

сигнала и параметрами собственно АЭ-сигнала. 
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2. Какова связь параметров сигналов АЭ с параметрами образовавшегося дефекта? 

3. Каким образом корректно учесть масштабный фактор при переходе от лаборатор-

ных образцов к натурным наблюдениям? 

 

Ответы на эти вопросы необходимы для выяснения закономерностей процесса 

разрушения и построения физических моделей. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Фонда Фундамен-

тальных Исследований (грант 19-05-00248). 
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Характерной особенностью метода акустической эмиссии (АЭ) является его 

весьма высокая чувствительность к развивающимся дефектам, которая превосходит 

чувствительность других методов неразрушающего контроля и обусловлена тем, что 

при образовании и росте дефектов в твердом теле выделяется акустическая энергия 

значительной величины. Амплитуда сигнала АЭ при подрастании трещины на 0.01-

0.1 мм достаточна для его регистрации и в сотни раз превышает расчетное измене-

ние амплитуды ультразвукового (УЗ) сигнала, отраженного той же растущей трещи-

ной при использовании обычных методов УЗ дефектоскопии. Это вызвано тем, что 

имеет место дифракция УЗ волны на дефекте, которая приводит к резкому уменьше-

нию амплитуды эхосигналов, которая наступает при линейных размерах отражателя, 

меньших 0.2-0.5 длины волны. 

Естественный предел чувствительности аппаратуры АЭ определяют собствен-

ные тепловые шумы преобразователя. Эти шумы ограничивают чувствительность 

приборов АЭ, которая может быть выражена в предельно возможной регистрируе-

мой величине колебательного перемещения поверхности контролируемого объекта. 

Из всех видов акустических преобразователей наилучшие значения предельной чув-

ствительности имеют пьезоакустические преобразователи. В различных статьях 

приведены теоретические и экспериментальные оценки их предельной чувствитель-

ности, которые находятся в диапазоне от основанной на значении мощности тепло-

вых шумов величины 6.6·10-17 м в полосе 1 кГц до величин порядка 10-13..10-14 м, га-

рантированно регистрируемых любыми типами пьезоэлектрических преобразовате-

лей в реальных условиях. 

В статьях, посвященных оценке минимального размера дефекта типа микро-

трещины или включений, критерий возможности регистрации, как правило, включа-

ет в себя произведение скорости развития дефекта и квадрата его размера. При мак-

симально возможных скоростях развития дефекта (обычно, равных примерно 3000 

м/с), его минимальный размер, при котором возможна регистрация АЭ сигнала, как 

правило, составляет величину порядка 0.35-10 мкм. 
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В статьях, посвященных движению дислокаций или распространению двойни-

ка, критерий возможности регистрации, как правило, включает в себя произведение 

радиуса дислокационной петли (размера двойника) и средней скорости. Показано, 

что энергия движения единичной дислокации в большинстве случаев недостаточна 

для превышения порога регистрации акустической эмиссии, однако АЭ аппаратурой 

может быть зарегистрировано синхронное движение большого числа дислокаций. 

Приведенные выше значения предельной чувствительности получены без учета 

внешних шумов. В производственных условиях выявление подобных трещин суще-

ственно усложняется из-за действия внешних акустических шумов, электромагнит-

ных помех, вибрации расположенного вблизи оборудования, а также больших рас-

стояний между ПАЭ и источниками АЭ. Согласно ПБ 03-593-03, чрезмерные шумы 

должны быть идентифицированы и снижены как минимум до 20 мкВ на выходе пре-

образователя АЭ. 

В докладе проведен обзор литературных источников, а также приведены ре-

зультаты собственной оценки предельной чувствительности АЭ контроля. 

 

 

 

 

ВЛИЯНИЕ ОБЪЕКТА КОНТРОЛЯ НА РАБОЧУЮ ЧАСТОТУ  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 

 

Шитов Д. В., Жуков А. В., Пегушин Я.А., Ладыгин Ю.Н. 

 

ООО «Стратегия НК»,  

Екатеринбург, Россия,  
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Преобразователь акустической эмиссии (ПАЭ) является первичным средством 

измерения в АЭ системе, поэтому оказывает существенное влияние на результат ре-

гистрации сигналов. Известно [1, 2], что частотные характеристики ПАЭ, установ-

ленного на поверхность объекта контроля, отличаются от ПАЭ, находящего в сво-

бодном состоянии.  

Большинство объектов, контролируемых методом акустической эмиссии (АЭ), 

являются листовыми конструкциями, в которых распространяются волны Лэмба. 

Скорость волны Лэмба зависит от частоты и толщины объекта контроля [3]. Некор-

ректно заданная скорость приводит к возникновению большой погрешности опреде-

ления координат источника АЭ. Таким образом, для повышения достоверности и 

чувствительности акустико-эмиссионного контроля необходимо оценить степень 

влияния объекта на рабочую частоту ПАЭ. 

Анализ проводился для образцов из низколегированных сталей с толщиной 

стенки от 4 до 270 мм. В измерениях участвовало несколько типов преобразователей 

без предусилителей с разной резонансной частотой. В качестве контактной среды 

использовалась вязкая смазка Литол-24, в качестве имитатора импульсов АЭ – ими-

татор Су-Нильсена. Регистрация сигнала производилась цифровым осциллографом 

без фильтров.  

На предварительном этапе оценивались характеристики преобразователя, 

находящегося в свободном состоянии путём слома карандаша на протекторе. В 

дальнейшем исследовалось влияние объектов с плоской и криволинейной поверхно-

стью на рабочую частоту.  
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Отмечается, что увеличение толщины объекта контроля снижает рабочую ча-

стоту, на которой регистрируется максимум энергии. 

Как видно из рисунка 1, снижение рабочей частоты ПАЭ при его установке на 

объекты с плоской поверхностью разной толщины может достигать 50% от соб-

ственной резонансной частоты свободного ПАЭ. При этом для каждого типа ПАЭ 

существует некоторая предельная толщина, выше которой рабочая частота практи-

чески не изменяется. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость рабочей частоты ПАЭ от толщины объекта контроля 

 

Уменьшение площади контакта ПАЭ с объектом контроля, напротив, приво-

дит к увеличению рабочей частоты. Данный факт наблюдается при сравнении ча-

стотных характеристик преобразователя, установленного на плоскую и криволиней-

ную поверхности объектов с одинаковой толщиной. Например, частота ПАЭ, уста-

новленного на трубопровод Ø57 мм, на 20% выше, чем частота ПАЭ, установленно-

го на плоскую поверхность. 

 На основании полученных результатов можно сделать вывод о существенном 

влиянии толщины объекта контроля и площади контакта на рабочую частоту ПАЭ. 

Данный факт необходимо учитывать при настройке параметров АЭ систем и оцени-

вать при проверке работоспособности ПАЭ до проведения АЭ контроля. 
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Обычно при АЭ контроле герметичности трубопроводов величина скорости 

распространения сигналов АЭ полагается известной. Ее либо рассчитывают по из-

вестной формуле Жуковского, либо используют усредненное экспериментально из-

меренное значение. Как показывает практика, такой подход очень часто приводит к 

большим ошибкам в определении местоположения утечки, особенно в тех случаях, 

когда утечка расположена вблизи одного из датчиков. Обусловлено это рядом фак-

торов. Во-первых, рассчитанная по формуле Жуковского скорость звука справедлива 

для больших по объему утечек. Во-вторых, в трубе может возбуждаться и распро-

страняться нескольких типов волн, при этом эффективность регистрации того или 

иного типа волн зависит от способа и места установки датчика. В-третьих, скорость 

звука зависит от толщины стенки трубопровода и от его диаметра. Очевидным ре-

шением этой проблемы является измерение скорости звука в процессе контроля. 

Одним из способов измерения скорости является проведение измерений при 

различных базовых расстояниях. На практике, например, при контроле теплотрасс, 

реализовать этот метод можно двумя способами. Для проведения второго измерения 

один из датчиков можно либо перенести в другую камеру, либо просто сместить на 

некоторое расстояние внутри одной камеры. Как правило, реализовать первый спо-

соб не удается, обусловлено это тем, что из-за ослабления звука в трубопроводе, 

сигнал в дальней камере не регистрируется вообще, либо регистрируются только его 

низкочастотные составляющие. При реализации второго способа из-за ограниченно-

го объема камеры или шурфа, расстояние, на которое можно сместить датчик не 

превышает 1 – 2 метра. Теоретически при таких смещениях скорость звука по самым 

грубым оценках можно измерить с точностью до  10м/с. Такая ошибка при базе 

контроля 100м, будет приводить к ошибке локализации менее 1м, что вполне прием-

лемо. Для проверки этого утверждения был проведен ряд экспериментов, как на ре-

альных трубопроводах, так и на экспериментальной установке. В результате испы-

таний было получено, что иногда метод дает совершенно не верные результаты. 

В ходе экспериментов местоположение одного из датчиков не менялось, а ме-

стоположение второго последовательно изменялось на 1м. В результате был получен 

набор корреляционных функций, по которому было построено трех мерное распре-

деление корреляционных максимумов в пространстве и во времени. На простран-

ственно временном распределении было выделено четыре группы максимумов, че-

рез которые можно провести прямые линии. Наклон у этих линий различный, т.е. 

каждой из этих групп максимумов соответствует определенный тип волн. При этом 

не всегда максимумы одной группы имеют наибольшее значение для всех корреля-

ционных функций. В этом и заключается ошибка при определении скорости. Опера-

тор в двух измерениях выбирает два наибольших значения и по ним рассчитывает 

скорость, однако при этом нет ни какой уверенности, что два наибольших значения 

соответствуют одной и той же скорости. Чтобы избежать возникновения ошибок та-

кого рода необходимо проведение не двух замеров, а трех или четырех. При этом 

для расчетов следует использовать не наибольшие максимумы, а максимумы лежа-

щие на одной прямой. 
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Средства очистки и диагностики (СОД), движущиеся с потоком перекачивае-

мого продукта: скребки, поршни, механические разделители, профилемеры и дефек-

тоскопы широко применяются при эксплуатации нефтегазопроводов для поддержа-

ния их внутренней полости в рабочем состоянии. При этом для решения технологи-

ческих задач возникает необходимость в сопровождении СОД на участках трубо-

проводов от камеры запуска до камеры приема. Для этой цели используются сигна-

лизаторы прохождения СОД, принцип действия которых основан на регистрации АЭ 

возникающей при трении манжет СОД о стенку трубы. В докладе рассмотрены экс-

периментальные результаты АЭ трения 

На первом этапе экспериментов на лабораторной установке исследовались ха-

рактеристики АЭ трения. Применялись образцы, изготовленные из материалов, при-

меняемых на практике: полиуретана, полиэтилена высокого давления и маслобензо-

стойкой резины. Использовался также образец в виде металлической щетки. Стенд 

позволял имитировать как сухое, так и мокрое трение образца о стенку трубы. Ос-

новные результаты этих исследований следующие: любое перемещение средств 

очистки и диагностики по трубопроводу вызывает возникновение сигналов АЭ; ча-

стотный спектр АЭ трения  при движении по трубопроводу простирается  от нуля до 

500 кГц. 

Для определения оптимальной частоты регистрации проводились эксперимен-

тальные исследования всех акустических шумов, которые могли иметь место на ре-

альном работающем нефтепроводе. Эксперименты проводились на участке нефте-

провода Александровское – Анжеро-Судженск. Во время проведения исследований 

по нефтепроводу пропускались манжетно-резиновый очистной скребок (СМР) и 

скребок переменного диаметра (СПД). Имитировались также различного рода шумы 

окружающего трубопровода. Прохождение очистных скребков по нефтепроводу со-

провождались мощными широкополосными всплесками АЭ в диапазоне частот от 0 

до 250 кГц, в то время как фоновый шум сосредоточен в низкочастотной области 

спектра. Эффективная ширина полосы частот помех достигала 50 кГц, при этом их 

мощность с повышением частоты снижается. По результатам проведенных исследо-

ваний был выбран частотный спектр регистрации СОД по АЭ трения равным 150-

180 кГц. В качестве критерия использовалось наилучшее отношение сигнал/шум. 

По результатам испытаний был создан прототип прибора, который также ис-

пытывался на реальном нефтепроводе. Во время проведения испытаний по нефте-

проводу были пропущены три очистных устройства СКР-3, СКР-2 и СКР-4. В ре-

зультате было получено, что уровень сигналов АЭ трения в диапазоне частот 150-

180 кГц достаточен для достоверной регистрации прохождения СОД. Акустические 

шумы, связанные с движением нефти по трубопроводу, и шумы, производимые в 

окружении трубопровода, никакого влияния не оказывают. Порог регистрации уста-

новлен оптимально не было зафиксировано пропусков и ложных срабатываний. 
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Трубопроводные системы подводных лодок (ПЛ) после их окончательной 

сборки непосредственно на борту с помощью монтажных сварных швов должны 

подвергаться гидравлическим испытаниям на прочность давлением,  

равным 1,5 Рраб [1]. Перед проведением гидравлических испытаний необходимо вы-

полнить демонтаж различной арматуры (с последующим восстановлением) и отсо-

единение труб от баллонов (с последующим подсоединением), что приводит к уве-

личению трудоемкости и продолжительности выполняемых работ. 

Кроме того, после испытаний необходимо провести качественную осушку тру-

бопроводов, т.к. наличие в трубопроводах остатков влаги может привести к выходу 

из строя оборудования различных систем при эксплуатации ПЛ. Эта операция явля-

ется еще более сложной и длительной. 

Замена гидравлических испытаний на прочность давлением, равным 1,5 Рраб, на 

испытания сжатым воздухом давлением, равным 1,5 Рраб, по ряду организационных 

и технических причин, в том числе из-за отсутствия на заводах отрасли соответ-

ствующего компрессорного оборудования, оказалась невозможной. Поэтому была 

поставлена задача разработать способ достоверной оценки качества монтажных 

сварных соединений в процессе их пневматических испытаний при максимальном 

давлении, не превышающем величину рабочего. 

В результате выполнения комплекса экспериментальных работ и натурных за-

водских испытаний специалистами ФГУП «Крыловский ГНЦ» было показано, что 

эта задача может быть решена с помощью метода акустико-эмиссионного контроля 

(АЭК). Разработанная методика АЭК монтажных сварных соединений воздушных и 

газовых трубопроводных систем ПЛ [2] была введена в отраслевой стандарт [1], в 

котором была регламентирована возможность замены гидравлических испытаний 

давлением 1,5 Рраб на пневматические испытания давлением, равным 1,0 Рраб, при 

условии их сопровождения методом АЭ. 

Практическая реализация упомянутой методики АЭК в последние годы успеш-

но осуществляется специалистами ФГУП «Крыловский ГНЦ» при строительстве ди-

зельных ПЛ на АО «Адмиралтейские верфи». За период с 2012 по 2019 гг. законче-

ны работы по АЭ-контролю на 17 заказах проектов «Варшавянка» и «Лада», в насто-

ящее время проводятся испытания еще на двух заказах. 

В общей сложности за это время проконтролировано около 14 тыс. сварных 

швов. В результате применения АЭ-контроля почти в 350 швах выявлены источники 

АЭ класса опасности III, что соответствует наличию в данных сварных швах недопу-

стимых, развивающихся дефектов. Кроме того, в одном из монтажных сварных швов 

трубопроводной системы на заказе зав. №01671 в процессе нагружения был зафик-

сирован АЭ-источник IV класса опасности, свидетельствующий о наличии недопу-

стимого дефекта, имеющего катастрофическое развитие. 

В настоящее время внедрение данной методологии проводится в АО «ЦС 

«Звездочка». С этой целью предварительно была выполнена опытно-штатная работа 
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на участке вновь изготовленного трубопровода воздушной магистрали заказа зав. 

№832, которая показала возможность применения имеющейся методики АЭК в кон-

кретных цеховых условиях при модернизации атомной ПЛ. 

Используемая методика АЭК распространяется на контроль качества сварных 

соединений трубопроводных систем воздуха высокого давления (ВВД) с рабочим 

давлением более 10,0 МПа. В виду высокой экономической эффективности приме-

нения методологии АЭ-контроля при сдаточных испытаниях трубопроводных си-

стем, АО «НИПТБ «Онега» и АО «ЦС «Звездочка» обратились к ФГУП «Крылов-

ский ГНЦ» с предложением по расширению методики для трубопроводов воздуха 

низкого давления (ВНД) с рабочим давлением до 1,0 МПа и воздуха среднего давле-

ния (ВСД) с рабочим давлением от 1,0 до 10,0 МПа. 

С этой целью в АО «ЦС «Звездочка» была проведена экспериментальная рабо-

та по пневматическим испытаниям в сопровождении АЭ-контроля опытных образ-

цов трубопроводов, сварные швы которых были выполнены как в полном соответ-

ствии с технологией сварки, так и с технологическими нарушениями для моделиро-

вания основных сварочных дефектов типа пор, непроваров и трещин. 

По итогам проведенных испытаний установлено: 

– напряжения, реализованные при нагружении опытных образцов в диапазоне 

давлений до 10,0 МПа, не позволили надежно выявить методом АЭ-контроля смоде-

лированные объемные дефекты; 

– при нагружении опытного образца, в сварных швах которого моделировались 

дефекты типа трещин, в диапазоне давлений от 8,0 до 10,0 МПа были зарегистриро-

ваны опасные источники АЭ, соответствующие критериям недопустимых, развива-

ющихся дефектов. 

Полученные результаты дали основание сделать следующие выводы: 

1. Показана принципиальная возможность замены гидравлических испытаний 

на прочность давлением 1,5 Рраб монтажных сварных соединений трубопроводов си-

стемы ВСД на испытания сжатым воздухом давлением 1,0 Рраб при условии их со-

провождения методом АЭ-контроля. 

2. Применение метода АЭК позволит обеспечить безопасность проведения 

пневматических испытаний трубопроводных систем, а также выявить дефекты 

структуры материала сварных швов, склонные к активному развитию. 

3. Комплексное использование радиографического контроля после изготовле-

ния монтажных сварных соединений для выявления объемных дефектов, а также ме-

тода АЭК в процессе пневматических испытаний с целью выявления развивающихся 

дефектов типа трещин позволит обеспечить эксплуатационную надежность трубо-

проводных систем ПЛ. 

В конечном итоге, расширение применения методики АЭ-контроля для испы-

таний трубопроводных систем ВСД позволит дополнительно уменьшить трудоем-

кость и сроки строительства, ремонта и модернизации ПЛ на заводах отрасли. 
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Композиционные материалы широко используются при изготовлении ответственных 

конструкций во всевозможных отраслях промышленности. Следовательно, растет 

необходимость в детальном изучении процессов образования дефектов и их локали-

зации [1-2]. Задача определения местоположения дефектов является одной из основ-

ных и важных задач при мониторинге состояний конструкций. Для этого часто ис-

пользуют методы неразрушающего контроля, позволяющие непрерывно или в опре-

деленные моменты контролировать состояние объектов [3-6]. Один из таких методов 

– это метод акустической эмиссии (АЭ), с помощью которого можно обнаруживать 

не только источники повреждений в режиме реального времени, но и определять их 

местонахождение. 

В данной работе поводилось экспериментальное исследование плоских образ-

цов полосок углепластика на одноосное квазистатическое растяжение при комнат-

ной температуре. Механические испытания проводились на универсальной электро-

механической системе Instron 5989. Образцы нагружались с постоянной скоростью 

передвижения траверсы 1мм/мин. Для исследовательских целей использовались ши-

рокополосные пьезоэлектрические датчики акустической эмиссии АЕ144А (частот-

ный диапазон 100-500 кГц) и предусилители АЕР4 (коэффициент усиления 34 дБ). 

Датчики крепились на образцы с помощью высоковакуумной силиконовой смазки 

Wacker Silicon и резинок. Для решения задачи линейной локации сигналов АЭ ис-

пользовалось два датчика АЭ). С помощью специальной программной функции бы-

ли записаны диаграммы формы волны сигналов АЭ, извлечены значения частоты 

спектрального максимума (характеристика быстрого преобразования Фурье, частота, 

на которой располагается спектральный максимум) [7]. 

В результате получены значения общего числа зарегистрированных источни-

ков АЭ для всех образцов и число источников АЭ в различных диапазонах амплитуд. 

Построены графики распределения значений частот спектрального максимума сиг-

налов АЭ по длине образца за все время проведения испытаний. Построены графики 

распределения зарегистрированных источников АЭ по всей длине образца. Полу-

ченные графики сопоставлялись с фотографиями разрушенных образцов. Показано 

хорошее совпадение между местоположением источников, полученных во время 

анализа сигналов АЭ с использованием алгоритмов линейной локации и реальными 

дефектами на образцах. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научных 

проектов № 19-31-90148 и 19-41-590005. 
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Проведенные измерения скорости распространения упругой волны от 

удара шаром в слое бетона дали величину 3920 м/с. Оценка скорости волны в 

бетоне, произведенная с помощью расчета модуля упругости для плоской 

волны, составила величину 4343 м/с. По дисперсионным кривым для симмет-

ричной Лэмбовской моды S1, и для симметричной нулевой моды S0 было по-

казано, что в случае действия источника упругих волн непосредственно в бе-
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тонной обделке горной выработки, энергия ударного воздействия на горный 

массив преобразуется в распространяющиеся нормальные волны S0 и S1, обу-

словленные упругими свойствами бетона и толщиной обделки. Контролируе-

мый массив горных пород сложен биотитовыми гнейсами. Измерения скоро-

сти упругих волн в массиве горных пород дали величину 5318 м/с. Было про-

ведено измерение спектрального состава отклика массива горных пород на 

возбуждение его ударом шара, а также оценена энергии в упругой волне, 

формируемой ударом шара (0,3 Дж). Спектральная плотность возбуждения 

массива от удара шаром концентрируется в диапазоне 0,7 - 3,2 кГц. 

-разработана методика измерения энергии АС в абсолютной шкале (Дж) 

и показана возможность ее применения для метрологического обеспечения 

системы АЭ мониторинга; 

 - разработана схема съемного датчика АЭ в комплекте с предваритель-

ным усилителем для установки в скважине диаметром 76 мм на закладной де-

тали; 

- оптимизирована методика определения координат источника АС  для 

сред с переменным полем скоростей и предложен путь ее адаптации  для 

условий подземных сооружений. 
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Преобразователь акустической эмиссии (ПАЭ) является одним из основных 

элементов акустико-электронного тракта. Параметры ПАЭ определяют количество 

информации об источнике акустической эмиссии (АЭ) и принятия решения о состо-

янии диагностируемого объекта [1]. Собственные тепловые шумы ПАЭ ограничи-
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вают предельную чувствительность аппаратуры АЭ. Частотные характеристики 

ПАЭ (АЧХ и ФЧХ) используются при выборе типа ПАЭ для контроля различных 

объектов с учетом условий контроля. Поэтому определение параметров ПАЭ при 

калибровке является одной из важнейших операций для оценки ПАЭ и возможности 

его применения в тех или иных условиях. 

Существует много исследований параметров ПАЭ и методик их калибровки. 

Однако до сих пор не решен ряд вопросов, связанных с работой ПАЭ и описанием 

возможности их использования как при исследовании динамических процессов, так 

и при диагностировании промышленных объектов. В [1] предложено использовать в 

качестве основной характеристики ПАЭ – импульсную характеристику (ИХ). Одна-

ко до сих пор в качестве основной характеристики используют «одиночную» ампли-

тудно-частотную характеристику (АЧХ) без доказательства актуальности этого ис-

пользования. Хотя АЧХ является «инвалидной», если одновременно не используется 

фазо-частотная характеристика (ФЧХ). Тем не менее в паспортах ПАЭ не приводят-

ся импульсные характеристики и их параметры. Большинство фирм-производителей 

ПАЭ, дают в паспортах характеристики с использованием показателя В/Па(бар), что 

для ПАЭ - абсурдно. 

В докладе приведен обзор ряда существующих методик по калибровке ПАЭ. 

Наиболее проработаны и обоснованы методики калибровки, представленные в стан-

дартах [2, 3]. Достоинством стандарта [2] является оценка чувствительности ПАЭ 

измерением смещения поверхности объекта и напряжения на выходе ПАЭ. Для это-

го используют излом капилляра из стекла, генерирующего акустический импульс, 

эталонный ПАЭ, с известной чувствительностью и калибровочный блок большого 

размера. К достоинству стандарта ASTM Е1106 можно отнести также указание на 

возможность измерения ФЧХ. Однако специфика измерения ФЧХ ограничивает его 

широкое применение этой характеристики. 

Недостатком стандарта ASTM Е1106 является использование совокупности 

продольных, поперечных и Рэлеевских волн. Различить воздействие поперечных и 

Рэлеевских волн не представляется возможным из-за близости скоростей их распро-

странения. Кроме того, необходимо учитывать апертурный эффект. В стандарте [3] 

основное внимание уделено использованию ИХ для описания работы ПАЭ и приве-

дены методики использования ряда схем калибровки ПАЭ. 

Анализ большого числа методик и стандартов по калибровке ПАЭ показывает, 

что необходимы дополнительные исследования параметров ПАЭ и разработка ряда 

новых стандартов по калибровке ПАЭ.  

 

Список литературы 

 

1. Иванов В.И., Барат В.А., Акустико-эмиссионная диагностика: справ. М.: Изда-

тельский дом «Спектр», 2017. – 368 с. 

2. ASTM E1106 - 12. Standard Test Method for Primary Calibration of Acoustic Emis-

sion Sensors. 

3. РД 03-300-00. Требования к преобразователям акустической эмиссии, применя-

емым для контроля опасных производственных объектов. 

 

 

 

 

 

 

https://www.astm.org/Standards/E1106.htm
https://www.astm.org/Standards/E1106.htm
https://www.astm.org/Standards/E1106.htm


71 
 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ОБУСЛОВЛЕННОГО ДЕФОРМАЦИОННЫМИ И   

КОРРОЗИОННЫМИ ВОЗДЕЙСТВИЯМИ ПРОЦЕССА РАЗРУШЕНИЯ  

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ  МАТЕРИАЛОВ С ПОМОЩЬЮ АКУСТИЧЕСКИХ 

ВОЛН 

 

Деркачев И.С. 1,  Кустов А.И. 1,  Мигель И.А. 2 

 
1Воронежский государственный педагогический университет, 

2Военный Учебно-Научный Центр  ВВС  Военно-Воздушной Академии 

им. профессора   Н.Е.Жуковского и Ю.А.Гагарина, 

Воронеж, Российская Федерация 

akvor@yandex.ru 

 

Металлические материалы играют ведущую роль в различных промышленных 

приложениях. Неизменно в процессе изготовления и эксплуатации изменяются их 

параметры состояния, значения которых можно оценить с высокой степенью надеж-

ности и объективности с помощью АМД-методов [1]. Актуальность данной пробле-

мы обусловлена тем фактом, что материал разрушается по катастрофическому сце-

нарию при накоплении определенных значений выделенных параметров. АМД-

методы позволяют обнаружить и характеризовать предельное состояние материала, 

как с помощью акустической визуализации структуры, так и путем анализа формы 

характерных V(Z)-кривых.  

Целью исследований было изучение изменений характеристик акустических 

волн (АВ), таких как V/V%  и R, где первая связана с коэффициентом затухания, а 

вторая – скорость поверхностных АВ.  Известно, что четкость акустических изобра-

жений определяется соотношениями коэффициентов отражения и трансформации 

АВ. Поэтому, на снимках за счет акустического контраста различные по кристалло-

графической ориентации и степени деформации зерна проявляются как четко разде-

ляющиеся объекты (рис.1а).  

Акустическая характеризация образовавшихся при деформационных воздей-

ствиях областей  в ходе дальнейших исследований проводилась с помощью метода 

V(Z)-кривых.  Для каждого материала на основе этого количественного АМД-метода  

рассчитывали значения скорости R  поверхностных акустических волн (ПАВ) для 

участков, подвергшихся различным механическим воздействиям (рис.1 б,в). Эта ха-

рактеристика является одним из параметров предельного состояния и чувствительна 

к структурным изменениям. Другим значимым параметром при характеризации пре-

дельных состояний  является высота главного максимума V(Z)-кривых. Это характе-

ристика металлических объектов информативна и позволила  рассчитать и  значения 

их упругих модулей E и G, и их плотности. На рис.2 представлена экспериментально 

наблюдаемая зависимость скорости ПАВ от степени деформации (для стали) и изме-

нение коэффициента затухания АВ в никеле после деформации. Расчет значений ко-

эффициента показывает, что слой воздействия составляет ~50 мкм. В процессе ис-

следований была предложена и применена методика, позволяющая по форме V(Z)-

кривых рассчитать значения условного предела текучести  Полученные значения 

совпали с данными, представленными авторами ряда публикаций  [2, 3]. При дефор-

мации объектов (из меди М1) наблюдали зависимости от времени величины сум-

марной деформации и величины коэффициента поглощения АВ в образцах (рис.3 а и 

б).  Предложенные методы позволили определить координаты и оценть размеры за-

рождающихся неоднородностей в пространственно-ограниченных областях. При 

этом, сканировали режиме V(Z)-кривых поверхность образца при ее перемещении в 
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x-y-плоскости. На основе разработанной Ирвиным [4]  механики разрушения, оцени-

вали  влияние трещин и подобных дефектов на степень предельности его состояния.   

 

   
а б в 

Рис.1. Акустомикроскопическая визуализация структуры стали со степенью деформации 

50%,  ( Z = –14 мкм, масштаб 40 мкм/дел.) – а); трансформация (б и в) V(Z)-кривой стали  

30ХГСМЛ после деформации 5% и 20% (R = 3,18 .103 м/с,  ZN = 14,68 мкм, (V/V%)max = 

37%, масштаб по вертикали 1 дел.= 0,25 В, по горизонтали – 1 дел.= 12,2 мкм) 

 

  

а б 

Рис. 2.  Зависимость R от степени деформации (а), для стали  30ХГСМЛ (R = 3,18 .103 м/с, 

ZN = 14,68 мкм. Изменение (V/V%)max в никеле (Н0)  после деформационного воздействия 

(б) 

 

  
а б 

Рис.3. Изменение коэффициента поглощения АВ Cu-проволоки от времени после деформа-

ции со скоростью 7,7 %/мин.) и  зависимость суммарной  деформации  при  разрыве от вре-

мени (Cu, =1,1 мм, l =70 мм; закалка 3800С до –500С). 

 

Представленные результаты убедительно доказывают  эффективность прогно-

зирования процесса разрушения металлических  материалов с помощью акустиче-

ских волн. 
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В промышленных и научных целях эксплуатируется огромное количество ме-

таллических объектов. Большинство их находится под действием статических нагру-

зок. Актуальной современной материаловедческой проблемой является проблема 

оценки стабильности свойств материалов этих объектов и диагностика их локально-

го разрушения. Важно уметь выявлять области  предельного состояния (ПС), с кото-

рых при минимальных внешних воздействиях может начаться катастрофическое 

разрушение. Поэтому, методы обнаружения и характеризации таких областей долж-

ны быть основаны на слабых, низкоэнергетических изменениях параметров матери-

алов. Этим требованиям в полной мере соответствуют АМД-методы [1].  Они позво-

ляют выявить и охарактеризовать предельное состояние материала как с помощью 

анализа формы характерных V(Z)-кривых [2] и  с использованием метода акустиче-

ской визуализации структуры.   

 Для металлических материалов АМД-методы обеспечивают получение подпо-

верхностных изображений микроструктуры. При этом не требуется специальное хи-

мическое травление. Полученное в этом режиме акустическое изображение структу-

ры одного из типов стали представлено на рис.1а.  Размер зерна, определенный из 

акустического изображения позволяет рассчитать значение упругих модулей (см. 1, 

2) и условного предела текучести (см. 3) материала [3]:  
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где  – плотность материала образца, R скорость ПАВ в нем,  – коэффициент Пуас-

сона.  

На рис.1б представлены результаты расчета свойств стали 15Х2НМФА  с помо-

щью метод V(Z)-кривых. Он демонстрирует зависимость коэффициента  затухания 

(V/V%) акустических волн (АВ) в стали от  глубины   зондирования   (h). На следу-

ющем этапе  рассчитывали величину скорости R поверхностных акустических волн 

(ПАВ), используя метод V(Z)-кривых. Она, в сочетании с высотой главного макси-

мума V(Z)-кривых – информативные акустические характеристики объекта (см. 

рис.1в). Именно они  позволяют рассчитать и упругие модули E и G, и значения пре-

дела текучести   Эти же характеристики определяли с помощью эксперимен-

тальной зависимости − изучаемого материала.  Участок упругой деформации поз-

воляет рассчитать значения упругих модулей, а участок предельных напряжений  

предел прочности материала. Пример такого расчета для одного из сортов стали 

представлен на рис.2а.  

Затем, традиционными методами из экспериментально кривой   -   находили 

предел пропорциональности (пц),  условный предел текучести (0,2), предел прочно-
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сти (В).  Вариант расчета В  с помощью функции «Поиск решения» MS Excel (., % 

= 19,64394, В = 311,184 . 106 Па) представлен на рис.2а. Полученное значение в 

пределах погрешности совпадает со стандартным [4].   

 

  

 

          а                                                  б                                             в                                    
Рис. 1. а – акустическое  изображение структуры стали 10Х12Н2ВМФ (масштаб: 

20 мкм/дел., Z = – 17 мкм); б – зависимость величины затухания (V/V%) АВ в стали 

15Х2НМФА  от  глубины   зондирования   (h);  в –- вид экспериментальной V(Z)-кривой в  

стали 33ХН3МА, (ZN = 13,22 мкм, и  R=2930 м/с), обеспечивающий оценку параметров ПС 

материалов 

 

  

а б 

Рис. 2. а – участок кривой  -   для одного из сортов стали; б – зависимость  скорости ПАВ 

от размера зерна (ст. 38ХМЮА) 
  

В ходе последующих экспериментов были разработаны и применены методики, 

позволяющие АМД-методами различать анизотропию упругих модулей (в 4-7%), а 

также выявлять локальные области ПС размером от 10 мкм. Их обнаружение прово-

дилось как в режиме акустической визуализации, так и по изменению формы V(Z)-

кривых.  

Таким образом, представленные  экспериментальные результаты подтверждают 

эффективность АМД-методов для диагностики статически нагруженных металличе-

ских объектов. Они позволяют надежно  выявлять в таких материалах микро- и 

нанотрещины. 
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Определение критериев, связанных с оценкой ресурса, является актуальной за-

дачей, определяющей возможность продления или вывода оборудования из эксплуа-

тации. Подшипники качения диагностируют, не определяя параметров, характери-

зующих скорость развития дефектов и рисков эксплуатации. Возникающие дефекты 

образуются в структуре материала и выходят на поверхность после накопления 

усталостных повреждений, определяя стадию и скорость развития можно судить о 

риске эксплуатации такого оборудования. 

В подшипниках качения при проведении АЭ диагностики чаще всего исполь-

зуют температурные и виброакустические критерии, которые не определяют опас-

ность эксплуатации подшипников с обнаруженными дефектами, а только имеют 

возможность обнаружения ранних стадий образования поверхностных дефектов. 

Определение остаточного ресурса сводится к вычислению интегральных показате-

лей или сравнение с диагностическим признаком, связь которых с ресурсом просле-

живается слабо. В основе диагностики, определяющей опасность обнаруженных де-

фектов, должен лежать принцип информативного моделирования временных зави-

симостей параметров АЭ [1, 2]. В большинстве же современных подходов в работе с 

акустико-эмиссионными сигналами отсутствует методика, определяющая время до 

разрушения, риск и опасность обнаруженного дефекта [3,4].  

Определение ресурса подшипника обеспечивается путем обработки данных ре-

гистрации во время статического нагружения наружного кольца подшипника, опи-

раясь на микромеханику процесса накопления повреждений в структуре материала. 

Применяется принцип информативного моделирования, показывающий связь между 

сигналами и ресурсом подшипника. Генерация информации производится путем 

определения параметров многоуровневой модели, полученной в результате иерархи-

чески-логически согласованного информационного перехода от сигнала АЭ к ресур-

су подшипника. Такой подход определения степени опасности дефектов позволяет, 

опираясь на оценку интенсивности разрушения представительных структурных эле-

ментов, определить прогностический этап накопления повреждений в структуре ис-

следуемого материала и тем самым выйти на прогнозирование ресурса.  

Определение опасности дефектов по обработке сигналов акустической эмиссии 

можно свести к определению информативного параметра АЭ и по его значению су-

дить об остаточном ресурсе подшипника качения. Проведено сравнение по инфор-

мативности концентрационно-кинетического, энергетического и амплитудного аку-

стико-эмиссионных критериев с напряжениями возле искусственно созданных де-

фектов. 
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АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ ПРИ ДЕФОРМИРОВАНИИ  
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pia@icmm.ru 

 

Настоящая работа посвящена разработке и программно-аппаратной реализа-

ции комплекса алгоритмов, направленных на определение тензора сейсмического 

момента событий акустической эмиссии, зарегистрированных в лабораторных экс-

периментах по деформированию образцов хрупких материалов. Проведена модерни-

зация и адаптация алгоритмов восстановления компонент тензора сейсмического 

момента, широко используемых в сейсмологии, к данным акустической эмиссии. 

Разработанный авторами комплекс алгоритмов включает в себя алгоритмы предва-

рительной подготовки данных акустической эмиссии: алгоритм определения време-

ни вступления P-волны, двустадийный метод уточнения решения пространственной 

задачи локации на основе USBM метода, процедуру абсолютной калибровки датчи-

ков акустической эмиссии и последующей деконволюции волновых форм для опре-

деления абсолютной величины амплитуды P-волн; и алгоритмы непосредственной 

инверсии тензора сейсмического момента, включая 4-ступенчатую процедуру уточ-

нения решения.  

Апробация разработанного комплекса алгоритмов проведена на акустико-

эмиссионных данных, полученных при трехточечном изгибе образцов мрамора ме-

сторождения Коелга. Последовательно решены задачи определения и уточнения ме-

ханизмов событий акустической эмиссии. Установлено, что преобладающее боль-

шинство механизмов относится к трещинам сдвига с различной величиной дополни-

тельной объемной составляющей. Анализ распределений угла погружения двух но-

дальных плоскостей для найденных решений показал наличие преимущественного 

направления погружения в районе 35–40 градусов. По направлению подвижки 

найденные механизмы источников акустической эмиссии являются сбросами и 

взбросами.  
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Как известно, наиболее чувствительным методом исследования динамики де-

фектов кристаллических материалов на мезоскопическом и макроуровне является 

метод акустической эмиссии (АЭ). Исследование методом АЭ пластических не-

устойчивостей на макроскопическом уровне проводили, в основном, в условиях про-

явления эффекта Портевена-Ле Шателье (ПЛШ) – появления повторяющихся скач-

ков напряжения при деформировании с заданной скоростью 
0 const =  [1-4]. Обна-

ружено, что каждый скачок напряжения сопровождается всплеском дискретной АЭ 

[2, 3], который по визуальным наблюдениям коррелирует с формированием дефор-

мационных полос ПЛШ.  

В предыдущих работах авторов [6, 7] динамика деформационных полос иссле-

довалась методом АЭ в низкочастотной области ~ 10 Гц – 10 кГц и синхронно ви-

деосъемкой поверхности с временным разрешением 40-50 мкс и пространственным 

~ 10 мм/пиксель в условиях прерывистой ползучести алюминий-магниевого сплава 

АМг6. Установлено, что основной вклад во всплеск АЭ дает образование завершен-

ной полосы, а первый пик во всплеске АЭ с временем нарастания ~1 мс хорошо кор-

релирует со скачком скорости падения напряжения. Цель настоящей работы – ис-

следовать, какую информацию о динамике индивидуальной полосы деформации 

несет высокочастотная, в полосе ~ 0.05 - 1 МГц, дискретная АЭ. 

С помощью синхронной регистрации данных силового отклика, видеосъемки 

со скоростью 5000 кадр/с и акустического отклика в полосе частот от ~ 50 кГц до ~ 1 

МГц в условиях прерывистой ползучести алюминий-магниевого сплава АМг6, уста-

новлено, что самая ранняя и наиболее быстрая стадия формирования полосы дефор-

мации, продолжительностью несколько миллисекунд, связанная с зарождением и 

ростом зародыша полосы, выходом ее на поверхность и последующим ускоренным 

расширением полосы, сопровождается генерированием всплеска АЭ длительностью 

~ 3-10 мс. Сложная структура этого всплеска включает ~ 103 дискретных импульсов 

АЭ длительностью ~ 1-10 мкс различной амплитуды. Наиболее информативный ха-

рактеристикой всплеска АЭ, вызванного формированием одиночной полосы дефор-

мации, является форма и амплитуда огибающей акустического всплеска, которые 

как установлено хорошо коррелируют с формой и амплитудой скорости роста скачка 

разгрузки системы машина-образец (Рис. 1). Выявлены степенные функции распре-

деления амплитуд дискретных сигналов АЭ в структуре акустического всплеска при 

формировании полосы, а также монофрактальность временной структуры всплеска 

АЭ с фрактальной размерностью D = 1.69, рассчитанной с помощью R/S-анализа по 

методу Хёрста [5]. Полученные результаты свидетельствуют о коллективной само-

организующейся динамике дислокационных лавин в структуре формирующейся по-

лосы макролокализованной деформации.  
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Рис. 1. Скачок разгрузки  (1) и акустический сигнал 
AEU (2), вызванный формированием 

индивидуальной полосы деформации, абсолютная величина сигнала АЭ 
AE| ( ) |U t  (3), его 

огибающая   (4) и абсолютная скорость изменения напряжения     (5) 

 

Полученные в [6, 7] и в настоящей работе результаты дают прямое эксперимен-

тальное доказательство дислокационной природы сигналов АЭ, сопровождающих 

прерывистую деформацию металлов и  сплавов,  основанное  на установленной свя-

зи между всплеском сигнала АЭ и динамикой деформационных полос. Кроме того, в 

этих работах выявлено информационное содержание низкочастотной (в звуковом 

диапазоне) и высокочастотной (ультразвуковой) составляющей акустического сиг-

нала, генерируемого в ходе формирования деформационных полос в алюминий-

магниевом сплаве. 
 

Работа выполнена при поддержке РНФ (Проект № 18-19-00304) и РФФИ 

(Проект № 19-08-00395 А). 
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Проведены эксперименты по исследованию динамики и статистики деформа-

ционных полос в условиях проявления прерывистой деформации Портевена – Ле 

Шателье (ПЛШ) алюминий-магниевого сплава АМг6 в водной среде (дистиллиро-

ванной воде, 3%-м водном растворе NaCl и морской воде) комплексом in situ мето-

дов – акустической (АЭ) и электрохимической (ЭХЭ) эмиссии – синхронно с высо-

коскоростной видеосъемкой распространяющихся деформационных полос. 

Показано, что, несмотря на более высокую чувствительность метода АЭ, ин-

терпретация акустического сигнала представляет более сложную задачу по сравне-

нию с таковой для сигналов ЭХЭ. Последние имеют колоколообразную форму без 

затухающих осцилляций, характерных для сигнала АЭ.  

Показано, что сигналы электрохимической эмиссии – скачки электродного по-

тенциала деформируемого сплава, – являются отображением сложной простран-

ственно-временной структуры деформационных полос на одну степень свободы. 

Выявлен ”магистральный“ сет сигналов – совокупность сигналов ЭХЭ, отображаю-

щая структуру деформационных полос ПЛШ, остановившихся или проходящих че-

рез сечение образца, через которое пройдет магистральная трещина. Такая структура 

полос: а) спонтанно формируется в течение всей стадии прерывистой деформации; 

б) генерирует дискретные сигналы ЭХЭ с возрастающей амплитудой; в) включает в 

себя геометрически сопряженные полосы деформации, которые образуются для 

компенсации изгибающего момента, вызванного эволюцией отдельной полосы с из-

бытком дислокаций одного механического знака. В ходе прерывистого течения по-

сле достижения деформации Консидере сопряженные полосы ПЛШ постепенно с 

каждым последующим скачком напряжения формируют крестообразную структуру 

локализованной деформации шейки, в центре которой зарождается магистральная 

трещина (рис. 1). Выявлен ”электрохимический предвестник“ разрушения сплава 

АМг6 в водной среде – серия сигналов ЭХЭ, отображающая дискретный характер 

формирования шейки. Форма фронта последнего сигнала ЭХЭ отражает кинетику 

подрастания трещины до момента разрыва образца. Установленные корреляции сиг-

налов ЭХЭ с динамикой дислокационных полос не зависят от выбора водной среды. 

Вместе с тем, рост электропроводности водной среды в ряду «дистиллированная во-

да – 3%-ый раствор NaCl – морская вода» вызывает соответствующее уменьшение 

амплитуд сигналов ЭХЭ. 

Сигнал ЭХЭ, таким образом, является полезным физическим инструментом не-

прерывного мониторинга деформационных полос и трещин в алюминиевом сплаве, 

деформируемом в водной среде [1]. Полученные результаты могут быть использова-

ны для разработки технологии мониторинга зон локализации деформации и трещин 

в конструкциях или изделиях из алюминиевых сплавов, которые эксплуатируются в 

водных средах. 
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Рис. 1. Временные и видеоряды на стадии предразрушения: а – фрагмент сигнала ЭХЭ на 

стадии образования шейки; б и в – соответствующие этому фрагменту данные видеосъемки 

локализации деформационных полос вблизи магистрального сечения; б – обработанные 

компьютерной программой вычитания последовательных изображений; в – необработанные 

кадры видеосъемки. Числа – номера кадров видеосъемки со скоростью 500 кадр/с. Стрелкой 

отмечен момент достижения максимальной нагрузки. Скорость деформации =0 3×10-3 с-1. 

Среда – дистиллированная вода. T=300 К 

 

Работа выполнена при поддержке РНФ (Проект № 18-19-00304) и РФФИ 

(Проект № 19-38-90145 Аспиранты). 

 

 
1. Шибков А.А., Гасанов М.Ф., Золотов А.Е., Желтов М.А., Денисов А.А., Кольцов Р.Ю., 

Кочегаров С.С. // Журнал технической физики. 2020. № 1. 85-92. 

  



81 
 

АКУСТИЧЕСКАЯ ЭМИССИЯ ПРИ ИМИТАЦИИ КОРРОЗИИ  
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 Метод акустической эмиссии (АЭ), внедренный за последние пятьдесят лет во 

многие области техники и отрасли промышленности, доказал свою эффективность в 

диагностике разного рода дефектов. В то же время для случаев микродеструкции ма-

териала, происходящей на ранних стадиях коррозии, вероятность обнаружения де-

фектов остается достаточно низкой. В появившихся в последнее десятилетие публи-

кациях описан ряд успешных применений методов АЭ при диагностике коррозион-

ных дефектов в магистральных трубопроводах (см., например, работы [1, 2]). Однако 

эффективность применения методов и аппаратуры АЭ в этой области во многом свя-

зана с тем, что в толстостенной (16 мм для трубы диаметром 1020 мм) оболочке кор-

розионный процесс может развиваться, без ущерба для перекачки продукта, доста-

точно долго и обнаруживается он уже на стадии появления каверны значительных 

размеров. Серьезное влияние оказывает здесь также имеющаяся и используемая воз-

можность ступенчатого подъема внутреннего давления относительно нормального 

рабочего значения. Совсем иная ситуация наблюдается в таких областях, как авиа-

ция и космонавтика, где приходится иметь дело с оболочками (пластинами) толщи-

ной 2-3 мм, и где коррозию необходимо обнаружить при весьма незначительных по-

ражениях (с глубиной ниши до 2 мм и меньше). Отметим, что в таких тонких пла-

стинах акустико-эмиссионный сигнал от возникшего дефекта распространяется в 

виде волны Лэмба. 

 В докладе излагаются результаты лабораторных экспериментов, целью кото-

рых была регистрация сигналов АЭ, возникающих в тонкой пластине-образце при 

имитации коррозии. Для имитации использовался традиционный для ускоренных 

коррозионных испытаний способ, основанный на травлении образца раствором со-

ляной кислоты слабой концентрации. Образцами служили пластины алюминиевого 

сплава АМг6, длиной 660 мм, сечением 40х3 кв. мм, с зауженной средней частью 

шириной 20 мм. На концах образца были высверлены отверстия для его закрепления 

в растягивающем устройстве. Механическое напряжение, создаваемое растягиваю-

щим усилием в узкой части пластины, в процессе экспериментов поддерживалось в 

пределах 1…13 кгс/кв.мм, то есть материал находился в пределах упругих деформа-

ций – предел текучести его составляет 17-19 кгс/кв.мм; значение напряжения кон-

тролировалось по показаниям тензодатчика. Преобразователь АЭ устанавливался на 

пластину вертикально, в узкой её части, и прижимался с силой от 0,22 до 5 Н. Пла-

стины располагались горизонтально, на лабораторных штативах, через резиновые 

прокладки. Для травления просверливались лунки диаметром 2 мм и глубиной 

0,5…2 мм в центральной области пластины. Лунки заполнялись 2-процентным рас-

твором соляной кислоты с помощью дозатора так, чтобы объём раствора составлял 

1,5…6 мкл. Два преобразователя (для возможности сопоставления) устанавливались 

симметрично относительно лунки на расстоянии 11…15 см от неё. Использовались 

датчики GT300 и ПАЭР2500. 
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 Обработка сигналов АЭ производилась с помощью универсального цифрово-

го осциллографа LeCroy, обеспечивающего, наряду с регистрацией сигналов, также 

вычисление спектра сигнала и счет регистрируемых импульсов. Осциллограф рабо-

тал в режиме запуска по достижению сигналом некоторого уровня, превышающего 

уровень шумов, с таким расчетом, чтобы выбросы в шумах не приводили к запуску. 

Следующий запуск мог произойти через время не менее 1 мс. Фиксировалось коли-

чество запусков осциллографа в минуту. От времени превышения регистрировалась 

сигналограмма длительностью 1 мс. Для зарегистрированных сигналограмм дела-

лось БПФ, которое усреднялось по 200 реализациям, и узкополосный (полоса 1 кГц) 

спектр представлялся в логарифмическом масштабе относительно порогового значе-

ния 1 мВт в диапазоне частот до 1 МГц. Измерялся в каждом случае также спектр 

фоновой помехи (до заполнения лунки) и разностный спектр, получаемый вычита-

нием уровней помехи из уровней сигнала. Измерения проводились как с образцами в 

нагруженном состоянии (при указанных выше напряжениях), так и с ненагруженны-

ми, а также при ступенчатом изменении нагрузки. 

 В докладе приводятся примеры полученных сигналограмм и спектров. 

 На этапе измерений с ненагруженным образцом коррозионный процесс, вы-

званный воздействием дозы в 5 мкл, продолжался до 60 минут; пик интенсивности 

АЭ по каналам обоих датчиков приходился на интервал времени от 15-й до 40-й ми-

нуты измерительного кадра. При этом датчиком GT300 принималось не более 30 

импульсов АЭ в минуту, а максимальное количество принимаемых датчиком ПАЭР-

2500 импульсов составило около 380. 

Графики, отражающие динамику процесса АЭ после инжекции дозы кислоты, 

представлены в докладе. 

Большой объем измерений был выполнен с нагруженным образцом. Под воз-

действием растягивающего усилия (оно доводилось до величины, создающей 

напряжение, равное 13 кгс/кв.мм) увеличивается длительность процесса АЭ. Растет 

активность АЭ. Число импульсов АЭ резко возрастает через ≈20 мин после ступен-

чатого подъема напряжения до указанного значения, доходя почти до 600 импульсов 

в минуту. Эти результаты, полученные при использовании датчика ПАЭР-2500, ил-

люстрируются в докладе таблицами и графиками. 

Проведенные эксперименты, с имитацией коррозии в тонкой пластине 

2-процентным раствором соляной кислоты, позволяют, по мнению авторов, рассчи-

тывать на эффективное применение методов АЭ в диагностике коррозии на началь-

ных этапах в пластинах и тонкостенных конструкциях. Это может оказаться полез-

ным в создании и эксплуатации авиакосмических средств. 
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Исследованы аппараты воздушного охлаждения (АВО) газа. Эти аппара-

ты предназначены для охлаждения технологического газа. Анализ технической 

документации проводился с целью установления номенклатуры подлежащих 

контролю параметров технического состояния, выявления имевших место от-

казов и повреждений и участков элементов, дефектность которых может при-

вести к отказу. Использованная методика акустической эмиссии (АЭ) показала 

наиболее полную и прямую информацию о развитии (степени опасности) де-

фектов в материале эксплуатируемых объектов. АЭ контроль может приме-

няться в качестве определяющего для выработки критериев состояния различ-

ных сооружений и допуска к дальнейшей эксплуатации промышленных объек-

тов (обеспечивая при этом необходимый уровень безопасности на время их ра-

боты), поскольку при АЭ контроле дефект может быть обнаружен на ранней 

стадии развития [1]  При применении метода АЭ с целью разработки техноло-

гии контроля конкретных объектов решены сложные вопросы, связанные с яв-

лением формирования упругих волн от развивающихся трещин и трансформа-

ции этих волн при распространении от трещин до датчиков [2]. Разрушение 

нагруженного тела является процессом сложным, чтобы исследовать этот про-

цесс, его закономерности, характерные стадии, последовательность стадий, в 

развитии (степени опасности) дефектов и учитывая особенность  материала и 

эксплуатации объекта АВО, применены различные методы [3]. Контроль про-

изводился приборами (толщиномер ультразвуковой БУЛАТ 1М, твердомер 54-

359М, дефектоскоп ультразвуковой А1214 ЭКСПЕРТ, зав. №: 205125) , но за-

ключение о состоянии объекта было дано только после того как примерно ме-

тод АЭ. Минимально допустимые значения толщин элементов выбраны со-

гласно методики определения остаточного ресурса АВО газа, эксплуатируемых 

на компрессорных станциях РАО «Газпром» и расчета по СНиП 2.05.06-85. В 

нижнем кольцевом сварном шве АВО газа в одном (ст.№201) обнаружен де-

фект,  других дефектов в металле сварных соединений обследованных аппара-

тов АВО (ст. №№ 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208), препятствующих их даль-

нейшей эксплуатации, не выявлено. Заключение о возможности дальнейшей 

эксплуатации аппарата, сделано по результатам обследования АВО газа мето-

дом АЭ.  
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В работе исследовано   влияния режимов отпуска на кинетику фазовых пре-

вращений, дислокационную структуру, акустико-эмиссионные (АЭ) и механические 

свойства высокопрочной аустенитно – мартенситной стали с повышенным содержа-

нием мартенсита деформации в приповерхностных слоях [1,2]. Проведено исследо-

вание влияние электролитно-плазменной полировки  (ЭПП)  на комплекс механиче-

ских свойств тонколистовой аустенитно – мартенситной трип-стали ВНС9 – Ш.  Ма-

териалом исследования была холоднокатаная лента толщиной 0,273 мм из аустенит-

но – мартенситной трип - стали ВНС9-Ш (23Х15Н5АМ3-Ш). Химический состав 

стали ВНС 9-Ш, % (мас.): 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. Структура стали представляла собой 

смесь мартенсита деформации и нагартованного аустенита [3]. Количество мартен-

сита деформации в поверхностном слое ленты  составляло 68,5% (рентгеновский ме-

тод) . Объемное содержание мартенсита в ленте, исходя из данных магнитных изме-

рений было не более 30%. Рентгенофазовый анализ был проведен с использованием 

рентгеновского дифрактометра Ultima IV фирмы Rigaku (Япония) снабженного вы-

сокоскоростным детектором D/teX. 

Определение механических свойств, исследованных серий из стальной ленты 

ВНС9 – Ш, при статическом растяжении проводилось на малошумной механической 

машине Instron 3382 со скоростью деформации V = 5 мм/мин, а испытания на уста-

лость в условиях повторного растяжения с постоянным минимальным напряжением 

цикла σmin = 100 МПа на сервогидравлической испытательной машине Instron 8801. 

Образцы для испытаний на статическое растяжение и усталость имели форму двой-

ной лопатки с размером рабочей части 20х25 мм и радиусом перехода к более широ-

кой части 50 мм.  

       
а                                                            б 

Рис.1. Акустико – эмиссионная диагностическая система СДС1008 (а) и схема крепления пре-

образователей  АЭ (D1-D2) на образце  в захватах  испытательной машины Instron 3382 (б) 
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Исследование акустической эмиссии образцов трип – стали ВНС9-Ш проводи-

лось с использованием АЭ диагностической системы СДС1008 [4], обеспечивающей 

регистрацию амплитудных, энергетических и спектральных 

характеристик сигналов АЭ в частотном диапазоне 50–1000 кГц, а также ли-

нейных координат источников АЭ вдоль рабочей части образца.  Программные 

средства АЭ системы обеспечивали локацию АЭ сигналов на короткой базе (50–100 

мм) рабочих образцов и позволяли определять текущие координаты локальных об-

ластей зарождения пластической деформации, процессов сдвигообразования и фазо-

вых превращений. 

В работе показано, что электролитно – плазменная полировка   градиентной 

трип-стали ВНС9 – Ш снижает количество мартенсита в поверхностном слое с 65 до 

31%, однако уровень статических механических свойств при этом практически не 

изменяется;  электролитно-плазменная  полировка   образцов приводит к повыше-

нию  интенсивности образования мартенсита деформации в процессе статического 

растяжения по сравнению с исходным состоянием, а также к повышению предела 

усталости в условиях повторного растяжения  (с 900 до 1000 МПа), но несколько 

снижает долговечность до разрушения.  С использованием рентгенофазового анали-

за и метода акустической эмиссии показано, что в процессе циклического деформи-

рования образцов из стали ВНС9 – Ш наблюдается добавочное образование мартен-

сита деформации, а уровень напряжений пределов усталости исходного материала и 

после проведения электролитно-плазменной  полировки   образцов определяется 

процессами микротекучести.   

  В работе с применением метода АЭ исследовано влияния температуры отпус-

ка в интервале температур 450 – 900 0С на изменение механических свойств и фазо-

вые превращения в тонколистовой аустенитно - мартенситной трип - стали ВНС9 – 

Ш с 100% содержанием мартенсита деформации в поверхностных слоях при инте-

гральном содержании 80 – 85%. Показано, что при температуре отпуска свыше 450 
0С наблюдается процесс обратного мартенситного превращения в аустенит и проис-

ходит резкое снижение прочностных характеристик. Изучена кинетика структурных 

изменений и фазовых превращений, происходящих в трип – стали после отпуска при 

различных температурах по данным АЭ контроля. 

 

Работа выполнялась по государственному заданию № 075-00947-20-00 и при  

финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант 

№ 18-08-00368а). 
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Проведено исследование калориметрических свойств, характеристик акустиче-

ской эмиссии (АЭ) при индентировании, а также микротвердости сплава Ti–55,15 

вес.%Ni в прутке диаметром 10 мм после теплой ротационной ковки [1]. Измерения 

проводили вдоль радиуса дискообразных образцов толщиной 2 мм. 

Калориметрические  измерения проводили на дифференциальном сканирую-

щем калориметре Metler Toledo 833E. Для этого  вдоль радиуса были вырезаны об-

разцы объемом 2–6 мм3. Результаты исследования приведены в работе [2]. На рис.1 

приведены калориметрические данные, отражающие поглощение тепловой энергии 

при нагреве и выделение ее при охлаждении образца, вырезанного из приповерх-

ностного слоя. Скорость изменения температуры во время опытов поддерживали 

равной 10 оС/мин.  

 

 
 

Рис. 1. Калориметрическая кривая для образца, вырезанного из приповерхностного 

слоя прутка TiNi 
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Величина удельной теплоты превращения оказалась практически одинаковой в 

любой зоне испытаний. В приповерхностной и промежуточной области температур-

ные границы обратного превращения практически совпали.  Лишь в центральной 

зоне температуры Аs и Аf оказались выше примерно на два градуса. 

Распределение  микротвердости вдоль радиуса образца никелида титана носит 

немонотонный характер (рис. 2). 

 

 
 

Рис.2. Распределение микротвердости H100 вдоль диаметра (10 мм) образца от поверхности 

до центра. L – расстояние от внешнего края до места измерения 

 

Наибольшая величина микротвердости зафиксирована  у поверхности образца. 

На расстоянии 0,5 мм наблюдается снижение H100 примерно на 14%, зона мини-

мальных значений расположена примерно в 4 мм от поверхности, а в самом центре 

образца отмечен рост микротвердости порядка 17%.   

Энергетические спектры сигналов АЭ сильно также сильно зависят от зоны 

индентирования. По мере удаления от центра образца происходит увеличение высо-

кочастотной составляющей спектра [2]. 

Таким образом, было обнаружено различие в радиальных зависимостях меха-

нических и тепловых свойств  в прутках никелида титана после ротационной ковки. 
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Решение проблем повышения надежности, безотказности и эффективности 

влияет на результаты выполнения таких задач как постепенная замена основных, 

уже устаревших, фондов и сокращение затрат на ремонтно-восстановительные рабо-

ты теплоэнергетического оборудования. Замена оборудования на предприятиях про-

исходит медленными темпами. В данных условиях все внимание и силы направля-

ются в сферу научных разработок, решения задач совершенствования методов и 

средств оценки теплоэнергетического оборудования. [1] 

Разрушение или отказ в работе оборудования, вызванные теми или иными при-

чинами, зачастую завершают функционирование любой технической системы Коли-

чественно оценить работоспособность можно с помощью следующих критериев: 

прочность, жесткость, износостойкость, стойкость к специальным воздействиям. 

Прочность является одним из основных критериев работоспособности для оборудо-

вания. 

В большинстве случаев, причины повреждений, такие как снижение прочности 

и дальнейшее повреждение материала оборудования, диагностируется непосред-

ственно после аварий. Контроль объектов теплоэнергетической отрасли должен 

обеспечивать информацией о возможном разрушении и являться средством преду-

преждения аварий. Приказом федерального агентства по техническому регулирова-

нию и метрологии РФ от 13.11.2008 №309-ст. утвержден и введен в действие новый 

стандарт ГОСТ Р 53006-2008 выделяют следующие наиболее перспективные экс-

пресс-методы диагностики: метод акустической эмиссии (АЭ); метод магнитной па-

мяти металла (МПМ); тепловой контроль. Из них наиболее перспективным выделя-

ют метод акустической эмиссии. 

Существующий информационно-кинетический подход, включающий в себя 

математическую модель микротрещенообразования, обладает уровнем точности для 

определения остаточного ресурса как нового, так и старого оборудования. [2] 

Для оптимизации процессов контроля и универсального применения АЭ-

диагностирования данный метод должен рассматриваться в качестве компонента 

комплекса сбора и обработки информации для описания связей между происходя-

щими в металлах процессов, надежности и АЭ-диагностических показателей. В свя-

зи с этим, описание следует проводить с установления происходящих в объектах ис-

следования процессов разрушения, определяющих прочность, анализа данных, по-

лученных экспериментальным путем, формулированием критерия и показателей 

прочностной неоднородности. Согласно микромеханической модели, модель про-

цессов накопления концентрации микротрещин в гетерогенных материалах: 

 

𝐶(𝑡) = 𝐶0 ∫ ψ
𝜇+∆𝜔

𝜇
(𝜔) {1 − 𝑒𝑥𝑝 [−∫

𝑑�̅�

𝜃(𝜔(�̅�))

𝑡

0
]}; 
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ψ(ω) – описывает разрушение при прочностной неоднородности, представляет собой 

функцию плотности распределения параметра ω по структурным элементам контро-

лируемого объёма V материала (рис. 1). 

Графическое распределение можно разбить на две части, где «колокол» - об-

ласть малых, незначительно изменяющихся значений ω, принадлежи наиболее дол-

говечностным структурным элементам, «хвост» - область распределения бо̀льших 

значений и значительное изменение значений ω, принадлежи наименее долговеч-

ностным структурным элементам. 

 Микромеханическая модель временных зависимостей параметров АЭ имеет 

вид: 

𝜉(𝑡) = 𝑉∭ Ф(∆𝑡, 𝑓, 𝑈)𝑑𝑈𝑑𝑓𝑑∆𝑡
∆𝑡,𝑓,𝑈

∙ 𝐶0 ∫ ψ
𝜇+∆𝜔

𝜇
(𝜔) {1 − 𝑒𝑥𝑝 [−∫

𝑑�̅�

𝜃(𝜔(�̅�))

𝑡

0
]} 𝑑𝜔, 

или 

𝜉(𝑡) = 𝑘𝐴𝐸𝐶(𝑡) 
где ξ – первичный информационный параметр АЭ (число импульсов, суммарная АЭ, 

суммарная амплитуда АЭ); kAE – акустикоэмиссионный коэффициент (АЭК, «звуча-

щий объем» материала); Ф(∆t,f,U) – плотность вероятности распределения сигналов 

АЭ по интервалам ∆t (паузам) между ними, амплитуде U и частоте f; V – контроли-

руемый объем. 

В настоящее время ведется активное применение подобных методов в области 

теплоэнергетического оборудования. 

По результатам промышленных испытаний теплообменного аппарата Д.В. 

Иншаковым и К.А. Кузнецовым [3] был получен следующий график распределения 

трубок по степени дефектности (рис. 2): 

 

 
Рис. 1. Моделирование прочностной неод-

нородности материала 

 

Рис. 2. График распределения трубок тепло-

обменного аппарата по степени дефектности 

 

Как видно при сравнении рисунков 1 и 2, полученное экспериментальным об-

разом распределение относительной частоты по степени дефектности имеет схожий 

вид с теоретически выведенной зависимостью. Это говорит о том, что микромехани-

ческую модель АЭ можно применять на практике как метод контроля с последую-

щей оценкой остаточного ресурса. 
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Разработан стенд для диагностики опор качения физическими методами: аку-

стической эмиссии, электрофизического зондирования, температурным и трибомет-

рическим [1]. Объектом исследования являлись подшипники качения различного 

производства: 1–АПП 6203RS (представленного в РФ торговой маркой «АПП 

групп»); 2 – 6-180203 C17 (представленного в РФ торговой маркой «ГПЗ»); 3 – 6202-

2RS d16 C3 (Perfect industries, inc. Florida, США); 4 – ZVL 6302/16 (Словакия), а так-

же эти же подшипники с искусственно созданным дефектом в виде  трещины попе-

рёк кольца.  Для регистрации АЭ-сигнала использовались прямые пьезоэлектриче-

ские преобразователи. Расчет параметров измерительного канала преобразования, 

фильтрации, сбора и обработки полученной информации потребовал калибровки АЭ 

и анализа формы полученного сигнала, амплитудных и действующих значений на его 

выходе. Использование в измерительном канале широкополосного фильтра в диапа-

зоне частот 100 кГц – 1,5 МГц сигнала АЭ позволило регистрировать кинетику фор-

мирования и эволюцию развития трещин при динамическом нагружении вращающе-

гося подшипника качения. Анализ подшипников в состоянии заводской поставки 

показывает, что при увеличении нагрузки средний уровень сигнала АЭ увеличивает-

ся в 3–6 и более раз  (рис. 1).  
 

  

 

 

 

Рис.1. Зависимость 

энергии сигнала АЭ  

от нагрузки:  

а – подшипники  

без дефектов;    

б – подшипники  

с искусственно  со-

зданными дефектами 

а б  
 

Источник акустической сигнала появляется в металле при формировании и 

увеличении размеров дефектов (микротрещины, поры, полосы скольжения, 

несплошности материала), их взаимодействии и коагуляции. Появление дефекта 

снижает прочностные свойства опор качения и скольжения при их эксплуатации. 

Поздно констатировать появление самого факта разрушения необходимо 

предотвращать его появление в сопряжённых поверхностях металлов в статически 

или динамически нагруженных опорах. Одним из таких методов ранней диагностики 

является метод электрофизического зондирования, так как позволяет контролиро-

вать состояние граничного смазочного слоя и поверхностного слоя металла 

контактирующих тел непосредственно при их эксплуатации. На рис. 2 приведены 

зависимости контактного сопротивления от нагрузки для вышеописанных объектов 

исследования. 
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а б 

Рис. 2. Зависимость контактного сопротивления от нагрузки:                          

 а – подшипники без дефектов; б – подшипники с дефектами 

 

Установлено, что при ступенчатом радиально-упорном нагружении 

вращающихся подшипников среднее значение контактного сопротивления у 

подшипников 3, 4 на один–два порядка выше по сравнению с подшипниками 1, 2 

(рисунок 2). Значения контактного сопротивления определяются площадью 

фактического контакта сопряжённых тел, которая, в свою очередь, зависит от их 

твёрдости и шероховатости. Износостойкость азотированной стали в 1,5 – 4 раза  

выше износостойкости закаленных высокоуглеродистых сталей, что полностью 

подтверждается результатами ресурсных испытаний подшипников качения. Ресурс 

работы подшипника 6202-2RS d16 C3 в  шесть раз выше по сравнению с 

подшипником ZVL 6302/16, что объясняется, как его конструкционными 

особенностями, так и азотированием поверхности подшипниковой стали.  

Разработан способ диагностики подшипников качения позволяющий осуществлять 

как входной контроль подшипников качения, так и непосредственно при их эксплуа-

тации [2]. Автоматизация способа позволяет в режиме реального времени с исполь-

зованием GSM модема или спутниковой системы ГЛОНАСС осуществлять монито-

ринг опор качения букс железнодорожного вагона, насосов различного функцио-

нального назначения, а также опор скольжения в двигателях автомобилей [3]. Разра-

ботанный алгоритм биллинговой системы мониторинга транспортного средства поз-

воляет осуществлять непосредственное наблюдение за техническими параметрами 

объекта, что важно как для безопасности движения, так и для выполнения договор-

ных гарантийных обязательств производителя средства передвижения.  
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Акустико-эмиссионный метод контроля кристаллизации позволяет получать 

сведения о перестройках структуры металла. Преимущество данного метода состоит 

в непрерывном контроле технологического процесса изготовления слитков [2]. В [1] 

предложена системы, позволяющая прогнозировать макроструктуру металла во вре-

мя его кристаллизации. Система не оказывает никого влияния на протекающие фи-

зические процессы.  

Метод основан на регистрации сигнала акустической эмиссии на всем протя-

жении времени затвердевания расплава [7]. Такая технология применима как на за-

ливке отдельных небольших образцов, так и на производстве машинами непрерыв-

ного литья алюминиевых слитков [8]. Измерительная система можно использовать 

на производстве не только алюминиевых изделий, но и отливки из других металлов 

и сплавов. 

Сигналы АЭ измеряются непрерывно с момента начала процесса отливки стол-

бов. При несоответствии  рассчитаннных параметров АЭ сигнала заданными пара-

метрам  полученные заранеее для опытной отливки в технологию литья вносятся 

коррективы, в результате чего предприятие может избавиться от потерь на обработ-

ку бракованной продукции. 

Эксперименты заключались в определении зависимости размера макро-зерна и 

параметров АЭ при присталлизации чистого Al и с добавлением модификатора () 

С помощью программного комплекса SIAMS 800 был произведен анализ 

структуры, результаты которого приведены в таблице 1. 

        
Таблица 1 . Результаты анализа структуры 

 

Модифицированный / не 

модифицированный 

Количество зерен 

на 1 см2, шт 

Средний размер зерна, 

мм2 

Модифицированный 10 10 

Не модифицированный 29 3,9 

 

На рис. 1 представлены графики АЭ чистого и модифицированного металла. 

Из рассматриваемой таблицы 1, можно сделать вывод, что с добавлением мо-

дификатора зерно уменьшилось примерно в 2,5 раза. Если соотнести данную разни-

цу с разницей основных параметров АЭ, можно заметить, что активность сигнала 

АЭ модифицированного Al в момент начала кристаллизации примерно в 13 раз вы-

ше, в отличие от аналогичного момента не модифицированного Al. Отсюда можно 

сделать вывод, что изменение данного параметра в большей степени соответствует 

изменению среднего размера зерна. Чем больше разница активности сигнала АЭ у 

модифицированного Al и не модифицированного, тем меньше зерно получается в 

итоге (в соотношении 5:1). 
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а       б 

Рис.1.  Активность АЭ во времени 

а – алюминий марки А99 не модифицированный; 

б – алюминий марки А99 модифицированный 

 

Отрезок 1–2 соответствует снятию перегрева до точки, соответствующей нача-

лу затвердевания. 

На отрезке 2–3, который называется стояние Солидуса, происходит объемное 

затвердевание порции расплава, которое завершается в точке 3. 

На отрезке 3–4 происходит отвод избыточного тепла от полностью затвердев-

шего образца. 

• Точка 1 соответствует пику «а» – удар расплава о волновод, который является 

дном графитового стакана, которым является волновод. 

• Точка 2 соответствует пику «b» – начало зарождения зерна. 

• Точка 3 соответствует пику «c» – окончание кристаллизации расплава. 

 

Наблюдение за параметрами акустической эмиссии на протяжении всей стадии 

изготовления алюминиевых изделий с выведением данных в конечный отчет даст 

возможность изготовить акустические паспорта на изделие. 
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Для своевременного обнаружения аварийной ситуации, связанной с истечени-

ем продукта из трубопроводов, используются различные методы контроля их состо-

яний. 

Наиболее массовыми системами локализации течей на данный момент являют-

ся несколько методов и устройств течеискания: расчетно-аналитический, геофониче-

ский, корреляционный. 

Последний оптимально подходит для поиска мест утечек из трубопровода в 

условиях, при которых нет возможности получить доступ к визуальному осмотру 

всего участка трубопровода, однако имеет ряд определенных недостатков, вынуж-

дающих производить тестирование данной системы на корректность предоставляе-

мых данных. 

В рамках исследований проводимых на кафедре «Информационно-измеритель-

ная техника» ФГБОУ СамГТУ  определен необходимый набор параметров, которые 

должна формировать ИИС для тестирования корреляционных течеискателей: 

• Способность генерировать сигналы различного характера, в частности с примене-

нием копии данных полученных ранее при исследовании корреляционными тече-

искателями аварийных сегментов трубопроводов. 

• Наличие возможности создания в ИИС промежуточного звена в беспроводных 

каналах связи для отладки беспроводных каналов связи течеискателей. 

• Функциональная реализация возможности получения прямого доступа к телемет-

рическим данным состояния датчиков и каналов связи,  в том числе качества свя-

зи. 

 

На основании данных требований разработана ИИС для поверки течеискателей. 

Корреляционные течеискатели являются достаточно удобным средством про-

верки состояния трубопровода и поиска зон разгерметизации. При этом, необходимо 

учитывать ряд свойств течеискателей с корреляционным методом поиска. 
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Повышение безопасности на промышленных предприятиях является основопо-

лагающей задачей. Поэтому постоянный мониторинг опасных производственных 

объектов, таких как сосуды, резервуары, трубопроводы и др., является неотъемлемой 

частью предупреждающих мероприятий в аварийных ситуациях. Акустико-

эмиссионный (АЭ) контроль является одним из способов, обеспечивающих непре-

рывную оценку состояния объекта даже при значительном удалении оператора от 

него, в режиме реального времени с помощью систем АЭ-мониторинга [1]. 

Как известно, обнаружению и регистрации подвергаются только развивающие-

ся дефекты. Метод АЭ контроля так же обеспечивает последующую классификацию 

дефектов по степени их опасности, что дает возможность планирования ремонтных 

мероприятий и не допускает возникновение аварийных ситуаций. Следует заметить, 

что в настоящее время нет существующей документации, регламентирующей орга-

низацию и порядок проведения АЭ контроля опасных производственных объектов. 

Следовательно, выбор и применение критериев оценки, по которым выносится за-

ключение об объекте контроля, является актуальной задачей. 

Критерии оценки, содержащие потоковые параметры акустической эмиссии, 

используются для нахождения дефекта и установления, в той или иной мере, степени 

его роста. Однако, определение точного местоположения и размеров дефекта или 

предсказание его развития, например, напрямую зависят от типа дефекта. Следует 

отметить, что даже незначительные локальные (усталостные трещины) или распре-

деленные (коррозионные участки) дефекты могу быть ключевой причиной прежде-

временного разрушения конструкции. Более того, для различных типов дефектов ха-

рактерна многостадийность этапов их развития, каждая из которых, в свою очередь, 

имеет разноплановую физическую природу. 

Одним из параметров интегрально-динамического критерия является квадрат 

среднего радиуса источника АЭ [2]. В результате обработки локализованных АЭ 

сигналов от развивающейся трещины было выявлено, что чем большую площадь они 
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образуют, тем больше неопределенность координат источника, то есть наблюдается 

значительный разброс мест локации каждого акта АЭ относительно реального ме-

стоположения вершины трещины. 

При исследовании амплитуды АЭ сигналов [3] от различных типов источни-

ков, а именно, усталостная трещина, вдавливание индентора в образец из стали, со-

суд повышенного давления, пластическая деформация в области концентратора 

напряжений, распределение сигналов имело степенную зависимость. Необходимо 

отметить, что при разных коэффициентах интенсивности напряжений, например при 

росте усталостной трещины, наблюдалась стабильность в характере распределения. 

Из этого следует, что такие параметры АЭ сигнала как амплитуда и энергия в дан-

ном случае являются неинформативными при оценке степени развитости дефекта. 

Как показывает анализ параметров степенной зависимости для разных образ-

цов между множителем и показателем прослеживается определенная корреляция. 

Вероятно, данные параметры степенного распределения по амплитудам зависят от 

одинаковых параметров, формирующих АЭ волны. 

Так же исследованию были подвержены экспериментальные данные, получен-

ные со стальных контейнеров для жидкого хлора, предназначенных для хранения, 

использования в производственных целях и перевозки жидкого хлора железнодо-

рожным, автомобильным и морским (водным) транспортом. Объект представляет 

собой сварную конструкцию, выполненную из стали 09Г2С (ГОСТ 5520-79), рабочее 

давление составляет 1,47 Мпа. 

Анализ данных АЭ показал, что у всех исследуемых контейнеров наблюдается 

значительный разброс параметров акустических сигналов по амплитуде от разных 

типов источников (области коррозии, сварных соединений), отличающихся энергией 

сигналов. 

Таким образом, выбор критерия оценки технического состояния объекта зави-

сит от типа источника (например, усталостная трещина, коррозия, пластическая де-

формация). По полученным АЭ данным с объектов контроля, в том числе по харак-

теру распределения частоты появления сигналов по амплитудам, первоначально 

необходимо определить тип источника, затем применить соответствующий критерий 

оценки, зависящий от акустико-эмиссионных и механических свойств материала. 
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Нормативные документы (НД) призваны оптимизировать технические решения 

и работу специалистов. В мировой практике существует два подхода для нормиро-

вания технических решений [1]: 

1. Регламентация конечного результата при свободе выбора путей достижения 

такого результата;  

2. Регламентация самого пути получения требуемого результата. 

Таким образом, в центре внимания при разработке нормативных документов 

должен стоять результат применения метода акустической эмиссии (АЭ) её поль-

зователями, которые основное его назначение видят в диагностировании и оценке 

ресурса объекта контроля. Однако данный принцип совершенствования методи-

ческого обеспечения иногда подменяется рыночными интересами производителей 

аппаратуры АЭ, сводящими нормативные документы к обоснованию благоприятных 

условий разработки, изготовления и реализации акустико-эмиссионных приборов, 

информационно-измерительных систем и комплексов. 

Например, рассмотрим противоречия сформулированного в п. 2.53 [2] опреде-

ления «акустико-эмиссионный образ-характерный набор воспроизводимых призна-

ков сигналов АЭ, относящийся к конкретному объекту, контролируемому опреде-

ленной акустико-эмиссионной аппаратурой при регламентированных условиях кон-

троля». Во-первых, это образ сигнала, отдалённый от проблемы АЭ оценки состоя-

ния объекта, его излучающего. Во-вторых, привязываться к АЭ аппаратуре и усло-

виям контроля - значит делать этот образ неустойчивым к влиянию дестабилизиру-

ющих факторов, а значит не информативным для диагностирования, а набор призна-

ков сигналов АЭ - не воспроизводимым. Модель (образ) должна быть информатив-

ной, тогда она становится базой для решения проблемы. Поэтому предлагается 

определение: «Акустико-эмиссионный образ-это модель объекта, излучающего сиг-

налы АЭ, параметры которой связаны с параметрами сигналов АЭ, функциональны-

ми характеристиками, параметрами состояния или ресурсом объекта контроля, кото-

рые могут быть определены независимо от аппаратуры АЭ и конкретных условий 

АЭ испытаний». Следствием неверного понимания образа является смешивание 

определений контроля и диагностики, отдаляющее от понимания важности диагнос-

тических моделей и некорректное назначение единиц измерения контролируемых 

сигналов. В частности, примечание к п. 3.8. [3] «Амплитуду сигнала акустической 

эмиссии измеряют в вольтах» следует заменить на “Амплитуду сигнала акустиче-

ской эмиссии измеряют в децибелах», как игнорирующее процедуру преобразования 

акустического сигнала в электрический (в вольтах измеряется только электрический 

сигнал, акустический сигнал-упругие механические колебания, измеряются в мет-

рах-примечание автора). 
 

1. http://www.construction-technology.ru/3/ 

2. ISO 12716-2001. 

3. ГОСТ Р 8.965—2019 Акустико-эмиссионные приборы, информационно-измерительные 

системы и комплексы. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВРЕЖДАЕМОСТИ УГЛЕПЛАСТИКА МЕТОДОМ 

АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 

 

Холодов С.С., Бигус Г.А. 

 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия, 

holodovs@mail.ru 

 

Целью исследования являлась оценка возможности применения АЭ для опре-

деления момента зарождения микротрещин в углепластике и прогнозирования пре-

дела прочности углепластика при одноосном растяжении. 

Исследования проводились на бездефектных образцах углепластика толщиной 

1,7 мм, длиной 300 мм и шириной 25 мм. Образцы вырезались из плит с различной 

схемой армирования. 

Образцы устанавливались в плоские захваты испытательной машины. Ско-

рость нагружения составляла 1 мм/мин. Применялась АЭ система A-Line 32D 

(DDM). Использовались ПАЭ GT200, GT300, GT301. В качестве среды для обеспе-

чения акустического контакта между образцом и ПАЭ использовался пластилин. 

Общий вид установки представлен на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид установки 

 

Наибольшую информативность и качественные зависимости от времени, а как 

следствие от величины напряжения в образце, показали следующие параметры АЭ: 

амплитуда сигнала и активность. 

Было установлено, что в момент зажатия образцов в захватах испытательной 

машины не регистрируются сигналы акустической эмиссии, что обусловлено боль-

шей прочностью углепластика. Однако, в момент начала нагружения образцов воз-

никали деформационные процессы материала на микроуровне, что приводило к 

устойчивой регистрации сигналов АЭ на начальном уровне нагружения. 

В ходе дальнейшего нагружения фиксировалось нелинейное изменение пара-

метров акустической эмиссии с ярко выраженными переломами. Качественные зави-

симости параметров АЭ от времени воспроизводились для образцов с одной схемой 

армирования. Характер их разрушения был одинаков, однако установить функцио-

нальную зависимость параметров сигналов акустической эмиссии от напряжения не 

удалось. 

mailto:holodovs@mail.ru


99 
 

АКУСТИКО-ЭМИССИОННАЯ ДИАГНОСТИКА ЦАПФ СУШИЛЬНЫХ  

ЦИЛИНДРОВ БУМАГО- И КАРТОНОДЕЛАТЕЛЬНЫХ МАШИН 

 

Растегаев И.А.1,2, Хрусталев А.К.1,2, Севастьянов Д.В.3, Плюснин А.Д.3,  

Мелентьев С.В.3, Данюк А.В.2, Афанасьев М.А.2, Мерсон Д.Л.2 

 
1 ООО «ЛАЭС», г. Тольятти,  

llc_laes@mail.ru 
2 ФГБОУ ВО «Тольяттинский государственный университет» 

3 АО «Группа «ИЛИМ» 

 

Типовая схема бумаго- и картоноделательной машины показана на рис. 1. Каж-

дый сушильный цилиндр представляет собой вращающийся сосуд под давлением, до-

полнительно нагруженный динамическими силами от перекладки собственного веса, 

а также силами натяжения и веса сушильного сукна и продукта. Сушильные цилин-

дры включают следующие основные элементы: барабан (обечайка), торцевые крышки 

и две цапфы (лицевая и приводная), которые устанавливаются в подшипниковые узлы 

и являются наиболее нагруженными элементами сушильного цилиндра. При этом ли-

цевая цапфа является только опорной, а приводная цапфа дополнительно передает 

крутящий момент и одновременно является трубопроводом подачи пара (+160 °С; 0,8 

МПа) и отвода конденсата. 

 

 
Рис. 1. Типовая схема бумаго- и картоноделательных машин 

 

Причиной обрыва цапф сушильных цилиндров является возникновение и разви-

тие в них усталостных трещин. Обрыв цапф сопровождается их падением с поврежде-

нием сушильного сукна и продукта (бумажного или картонного полотна). Однако ос-

новной ущерб составляет не стоимость замены сушильного цилиндра и полотна, а по-

тери из-за снижения объема производства за время внепланового ремонта. В процессе 

работы сушильных цилиндров контролируется вибрация и нагрев подшипниковых уз-

лов. Анализ вибрации и температуры предшествующих произошедшим аварийным 

случаям с обрывом цапф не выявил диагностических признаков по которым заблаго-

временно возможно было бы выявить критическую поврежденность цапф. Таким об-

разом, возникла необходимость в применении новых методов для выявления повре-

жденности материала цапф. В качестве такого метода предложен метод акустической 

эмиссии (АЭ), важнейшим достоинством которого, является возможность обнаруже-

ния и классификации по степени опасности развивающихся (активных) дефектов, в 

том числе трещин. 

Цапфы сушильных цилиндров изготавливаются точением из поковок вязких ма-

териалов, таких как сталь 20Л, 25Л или 45Л. В работах [1–4] показано, что разрушение 

вязких сталей в условиях циклического нагружения сопровождается АЭ преимуще-

ственно непрерывного вида. Согласно работам [3–4] наиболее высокоамплитудную 

АЭ следует ожидать от трения берегов трещин, особенно в случае знакопеременного 

симметричного цикла нагружения. Данный диагностический признак предлагается 
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использовать при АЭ диагностике поврежденности цапф следующим образом. Для 

обеспечения минимального затухания сигналов преобразователи АЭ устанавлива-

ются непосредственно на цапфы сушильных цилиндров бумаго- или картоноделатель-

ных машин. При этом желательно использовать многоканальную АЭ аппаратуру, а 

диагностику проводить по сушильным группам связанных одним приводом. Нагру-

жение цапф осуществляется собственным весом цилиндра путем вращения сушиль-

ной группы. Это необходимо для того, чтобы в каждой части сечения цапф иниции-

ровать напряжения растяжения и сжатия, тем самым провоцировать раскрытие и за-

мыкание трещины со скольжением ее берегов возникающее при их смещении из-за 

изменения локальной жесткости (податливости) рабочего сечения. При этом АЭ от 

трения берегов проявляется даже без приращения длины (скачка) трещины и два раза 

за оборот (на этапе раскрытие и замыкание трещины), что повышает вероятность вы-

явления дефекта АЭ методом. Для обеспечения возможности перепроверки и подтвер-

ждения факта наличия дефекта нагружение цапф проводится в несколько оборотов. 

Дефектность цапф оценивается в три этапа. Первый по амплитудно-энергетическим 

параметрам сигналов установленных при лабораторных испытаниях. Второй - срав-

нением подобия проявления АЭ в одинаковых циклах нагружения [5]. Третий – под-

тверждение дефекта ультразвуковым методом только цапф, имеющих признаки де-

фектности. На основании приведенных положений была разработана методика [6]. 

Оценка достоверности АЭ методики была проведена по [7] и представлена в таблице. 

Однако результаты предварительные, которые еще будут уточняться по мере набора 

статистики. 

 

Метод контроля и оценка его результа-

тов для всех объектов сравнения,  

nΣ = 29 цапф 

Эталонный метод контроля дефекта  

в цапфах – ультразвуковой 

Число эталонно год-

ных цапф 

Число эталонно негод-

ных цапф 

АЭ контроль по 

МАЭК-СЦКДМ-

001-2019 

Число годных 

цапф 

Дважды годные 

nГ = 13 

Недобраковка 

nβ = 4 

Число негодных 

цапф 

Перебраковка 

nα = 7 

Дважды негодные 

nН = 5 

Вероятность принятия безошибочного решения (достоверность АЭ контроля):  

ДАЭ = (nГ + nН) / nΣ = 0,62 

Вероятность пропуска дефекта: Рβ = nβ / nΣ = 0,14 

Вероятность перебраковки: Рα = nα / nΣ = 0,24 
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В настоящее время нередки случаи разрушения и срыва фонаря кабины воздуш-

ных судов по причине разгерметизации и трещинообразования. 

Существуют различные подходы к диагностике состояния остекления фонаря 

кабины воздушного судна начиная от простейших визуальных осмотров деталей до 

широкого применения современных комплексов неразрушающего контроля в усло-

виях авиаремонтных предприятий [1]. 

Недостатком известного способа диагностирования состояния остекления фо-

наря кабины воздушного судна является отсутствие аппаратной реализации и низкая 

вероятность обнаружения и прогнозирования динамики развития дефектов на ранних 

стадиях [2]. 

Техническим результатом применения разработанного способа диагностирова-

ния остекления фонаря герметизированной кабины воздушного судна на основе ме-

тода акустической эмиссии является: 

1. Повышение вероятности обнаружения дефектов остекления фонаря кабины 

воздушного судна в области заделки; 

2. Возможность прогнозирования динамики развития дефектов на ранних ста-

диях. 

Возможно создание системы оценки прочности и определения местоположения 

дефектов остекления фонаря кабины воздушного судна путем разработки методиче-

ского обеспечения на основе метода акустической эмиссии (АЭ). Данный метод поз-

воляет оценивать акустические сигналы, возникающие при образовании и развитии 

дефектов в материале силовых элементов при воздействии на них нагрузки равной 

или превышающей эксплуатационную. 

При проведении диагностирования остекления фонаря кабины воздушного 

судна в условиях технико-эксплуатационной части создается избыточное давление в 

кабине воздушного судна, равное или превышающее эксплуатационное. При этом, в 

остеклении и местах крепления остекления с каркасом кабины воздушного судна (кле-

евые соединения), при возникновении дефектов (трещин, расслоений) датчиками ре-

гистрируются импульсы АЭ [3,4].  

Для повышения оперативности и эффективности АЭ контроля разработан тео-

ретико-вероятностный подход к оценке параметров, характеризующих поток АЭ сиг-

налов. Проведены обобщение результатов исследования связи информативных пара-

метров АЭ и закономерностей процессов накопления повреждений в силовых элемен-

тах конструкций, статистический анализ информативных параметров АЭ процессов 

[5-9]. 

Разработан способ оценки процессов накопления повреждений в остеклении фо-

наря и местах крепления остекления к каркасу кабины воздушного судна, основанный 

на оценке изменения распределений информативных параметров потока АЭ на 
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фиксированных интервалах времени в процессе приложения нагрузки к силовым эле-

ментам конструкций [5-10]. 

Применение разработанного способа: повышает вероятность обнаружения де-

фектов остекления фонаря кабины в области заделки, позволяет прогнозировать ди-

намику развития дефектов остекления на ранних стадиях, повысить надёжность воз-

душного судна и безопасность его эксплуатации. 
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Проведённый анализ оцениваемых информативных параметров, существующих 

акустико-эмиссионных комплексов позволил установить, что эти параметры не имеют 

физически обоснованных критериальных значений для определения степени опасно-

сти дефектов, существенным образом зависят от предыстории эксплуатации, формы 

и размеров конструкций, уровня и характера шумов. Проверяется число выбросов сиг-

нала АЭ, энергия, MARSE, амплитуда, интенсивность и другие характеристики [1,2]. 

Разработан способ оценки процессов накопления повреждений в силовых эле-

ментах конструкций, основанный на оценке изменения статистических распределе-

ний информативных параметров АЭ в процессе деформирования силовых элементов 

конструкций при помощи инвариантов АЭ [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, 

значения разработанных инвариантов не зависят от амплитуды и интенсивности сиг-

налов АЭ, а, следовательно, и от формы, предыстории эксплуатации и размеров кон-

струкции. 

Для испытаний силовых элементов конструкций, имеющих сварные и паяные 

соединения разработаны многоканальные АЭ аппаратно-программные комплексы на 

основе инвариантов акустико-эмиссионных процессов, методики экспериментальных 

исследований, методика моделирования напряжённо-деформированного состояния, и 

проведены экспериментальные исследования по изучению связи статистических за-

кономерностей АЭ процессов с процессами разрушения. 

Разработанный АЭ аппаратно-программный комплекс (АПК) позволяет: осу-

ществлять регистрацию, обработку и анализ сигналов акустической эмиссии по 

восьми каналам с частотой до 800 кГц; осуществлять многоканальную регистрацию, 

обработку и анализ значений нагрузки и деформаций; осуществлять видеонаблюде-

ние и запись процесса испытаний и показаний аналоговых приборов при помощи ви-

деокамер. 

Разработанный АПК награжден Золотой медалью Всемирной организации ин-

теллектуальной собственности Организации Объединённых Наций на Международ-

ной выставке «Expopriority-2013».  

При оценке прочности конструкций методом АЭ, актуальным вопросом явля-

ется комплексный анализ множества информативных параметров сигналов в реаль-

ном масштабе времени. Для решения этой задачи разработана и практически отрабо-

тана методика оценки многопараметрической информации в АЭ аппаратно-программ-

ных комплексах, основанная на объединении («свёртки») информативных параметров 

АЭ методами теории исследования операций.  
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Разработанная программная реализация методики имеет следующие основные 

функциональные режимы: настройки; проверки функционирования; ввода ограниче-

ний и исходных данных; наблюдения за изменением  нагрузок и деформаций; осцил-

лограмм импульсов АЭ; комплекса информативных параметров АЭ и их «свёртки» по 

каналам регистрации; определения местоположения дефектов; оценки опасности де-

фектов и возможности дальнейшей эксплуатации конструкции; хранения результатов. 

В соответствии со степенью опасности дефектов на экран монитора ПЭВМ вы-

дается сообщение о порядке дальнейших действий операторов, степени эксплуатаци-

онной пригодности конструкции. 

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 

снижение стоимости определения возможности эксплуатации силовых элементов 

конструкций. 
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Оценка ресурса сложных потенциально опасных инженерных объектов атом-

ного и химического машиностроения на стадии проектирования, оценка выработан-

ного, прогноз остаточного ресурса в процессе эксплуатации этих объектов, продление 

безопасного срока их службы после отработки этими объектами нормативного срока 

– являются важнейшими и актуальными задачами современного машиностроения. 

Процессы исчерпания ресурса являются многостадийными, сильно нелинейными, 

взаимосвязанными и сильно зависящими от конкретных условий изготовления и экс-

плуатации индивидуального объекта. 

Важная роль при решении данных задач принадлежит методам неразрушающего 

контроля, таким как, акустико-эмиссионный и ультразвуковой контроль. Покажем это 

на примере эксплуатационного контроля крупногабаритного сосуда давления со свар-

ным соединением крышки с корпусом. 

Мониторинг технического состояния сварного соединения крышки с корпусом 

сосуда в течение 20 лет осуществлялся с использованием системы АЭК в процессе 

периодических гидроиспытаний. В результате эксплуатационного диагностического 

контроля технического состояния сварного соединения крышки с корпусом методом 

УЗК с использованием ручного дефектоскопа USN-52R был обнаружен один протя-

женный отражатель длиной 180 мм в основном металле сварного соединения. 

Для определения реальных размеров несплошностей и их расположения был 

проведен автоматизированный УЗК системой «Авгур». Контроль участков сварного 

соединения системой «Авгур» позволил уточнить параметры отражателей, получен-

ных при ручном УЗК. Были обнаружены четыре несплошности длиной от 18 до 48 мм 

и высотой от 2 до 5 мм. 

С целью проверки обнаруженных несплошностей на акустическую активность, 

которая могла бы свидетельствовать о развитии дефектов при увеличении давления, 

был проведен акустико-эмиссионный контроль сварного соединения системой DiSP в 

процессе гидроиспытаний сосуда давлением от 0 до 219 кгс/см2. 

На рис. 1 показана локационная карта плоскостной антенны, которая контроли-

ровала участок поверхности вокруг выявленных несплошностей. Полученные инди-

кации не соответствуют месту расположения обнаруженных методом УЗК отражате-

лей. 

В результате проведенных гидроиспытаний сосуда источников акустической 

эмиссии, соответствующих развивающимся дефектам в материале контролируемого 

объекта, не обнаружено.  

После нагружения сосуда давлением гидроиспытаний 219 кгс/см2 был проведен 

повторный автоматический УЗК сварного соединения крышки с корпусом с исполь-

зованием системы «Авгур». В области измерений наблюдались четыре несплошности, 

обнаруженные при первом контроле. С точностью до погрешности измерений раз-

меры несплошностей не изменились. 
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Рис. 1. Локационная карта 

 

С целью решения вопроса о дальнейшей эксплуатации сосуда были привлечены 

методы механики разрушения. Для оценки долговечности сварного соединения 

крышки с корпусом сосуда, в предположении наличия обнаруженных УЗК несплош-

ностей, проведен расчет темпов развития несплошностей (поперечная трещина дли-

ной в окружном направлении 2С0 = 48 мм, глубиной а0 = 5 мм) при помощи про-

граммы ELAP. Скорость роста глубины и длины трещины (
𝑑𝑎

𝑑𝑁
,

𝑑𝐶

𝑑𝑁
) определялась по 

кинетической диаграмме усталостного разрушения: 

 
𝑑𝑙

𝑑𝑁
= 𝑔𝑛(∆𝐾, 𝑅)     (1) 

 

где 𝑔𝑛 – некоторая функция свойств материала в заданной среде. 

Средний участок диаграммы усталостного разрушения аппроксимируется сле-

дующим уравнением: 
𝑑𝑙

𝑑𝑁
= 𝐶∆𝐾𝑛      (2) 

 

где 𝐶, 𝑛, ∆𝐾 – экспериментально определенные характеристики материала. 

Из всех эксплуатационных режимов работы сосуда основной вклад в накопление 

усталостных повреждений в зоне, примыкающей к разгружающей выточке, вносит ре-

жим гидроиспытаний давлением 26 МПа. 

Согласно расчетам циклической прочности сварного соединения крышки с кор-

пусом сосуда зарождение усталостной трещины при эксплуатационных нагружениях, 

соответствующих модели эксплуатации, не только в основном материале корпуса, но 

и в материале наплавки в районе разгружающей выточки исключено. 

Мониторинг состояния сварного соединения методами неразрушающего кон-

троля (АЭК и УЗК) подтвердили данное заключение. 
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В рамках данной работы предлагается эмпирический метод оценки вероятности 

обнаружения дефектов при проведении акустико-эмиссионного контроля, который 

рассматривается на примере обнаружения усталостных трещин в сталях перлитного 

класса. Вероятность оценивается на основании определенного выбранного критерия 

обнаружения дефекта с учетом характеристик источника акустической эмиссии и па-

раметров акустического тракта.  

Для оценки вероятности обнаружения дефектов необходимо учитывать количе-

ственные значения параметров импульсов, излученным источником АЭ. При опреде-

лении вероятности принципиальное значение имеет эмиссивность источника АЭ – ко-

личество импульсов, излученных при нагружении, и параметры распределения ам-

плитуд импульсов АЭ.  

Эмиссивность источника АЭ оценивается на основании модели Палмера-Хилда 

[1]. В результате экспериментальных исследований было установлено, что мульти-

пликативный коэффициент модели D может быть интерпретирован, как случайный 

параметр, соответствующий нормальному закону распределения. По известному за-

кону распределения вероятности параметра D, на основании модели Палмера-Хилда, 

можно оценить вероятность, того, что при нагружении объекта с усталостной трещи-

ной будет зарегистрировано определенное количество импульсов акустической эмис-

сии. Для примера на рис.1 показана плотность распределения NΣ для стали 09Г2С при 

различных значениях максимального значения механического напряжения в цикле 

нагружения [2]. 
 

  
Рис.1. Функция плотности вероятности NΣ 

для стали 09Г2С 

Рис.2. Эмпирическое распределение ам-

плитуд импульсов АЭ 
 

В результате статистического анализа было установлено, что эмпирические рас-

пределения амплитуд достоверно соответствуют закону распределения Вейбулла. Па-

раметры масштаба k и формы λ распределения Вейбулла, в свою очередь, являются 

случайными величинами, соответствующими нормальному закону распределения. 

Эмпирическое распределение амплитуд импульсов акустической эмиссии для сталей 

09Г2С и 45 показано на рис.2. На основании совместного анализа распределения па-

раметра NΣ (рис.1) c учетом эмпирического распределения амплитуд импульсов АЭ 

(рис.2) можно определить вероятность события, при котором источник АЭ излучит 

определенное количество импульсов с амплитудой выше определенного значения. 
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При расчете вероятности обнаружения дефекта необходимо учитывать не 

только ослабление сигнала, но и изменение его формы, вследствие дисперсионного 

распространения, так как форма переднего фронта сигнала влияет на точность опре-

деления времени прихода, и соответственно, на точность локации и достоверность об-

наружения источников АЭ. Модель акустического тракта может быть представлена в 

эмпирической, аналитической, полуаналитической и численной форме. В рамках дан-

ной работы рассматривается аналитическая модель акустического тракта, основанная 

на применении модального анализа [3]. 

В качестве критерия обнаружения дефекта рассматривается условие формиро-

вания на плоскости локации компактного кластера, определенного размера и плотно-

сти. Вероятность ложного обнаружения дефекта рассчитывается, как вероятность со-

бытия, при котором регистрация помехи приводит к образованию на плоскости лока-

ции «ложного» кластера. На основании допустимой вероятности ложного обнаруже-

ния дефекта может быть рассчитан порог амплитудной дискриминации.  

Расчет вероятности обнаружения дефекта заключается в определении вероятно-

сти выполнения критерия обнаружения, который проводится для определенных усло-

вий промышленного контроля на основании эмпирической модели, включающей па-

раметры источника АЭ и акустического тракта. Значение плотности кластера, соот-

ветствующее обнаружению дефекта, уточняется путем минимизации полной вероят-

ности ошибки [4]. 

В качестве примера, на рис.3 показаны POD диаграммы, представляющие собой 

зависимость вероятности обнаружения дефекта от расстояния между ПАЭ L. Зависи-

мости, приведенные на рис.3, соответствуют различным значениям порога дискрими-

нации, для стали 09Г2С (рис.3а) и стали 45 (рис.3б).  
 

   
а      б 

Рис.3. Вероятность ошибки II рода при обнаружении усталостной трещины а) для стали 

09Г2С, б) для стали 45 
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Хранение промышленных газов (ПГ) является важной частью технологической 

цепочки – добыча – переработка – потребление. ПГ хранятся в жидком состоянии под 

давлением или низких температурах. Наиболее эффективным способом хранения яв-

ляется изотермический при температуре кипения хранимого продукта и давлении, 

близком к атмосферному. 

В настоящее время в мировой и отечественной практике изотермического резер-

вуаростроения наиболее надежной и безопасной конструкцией принята конструкция 

наземного теплоизолированного изотермического резервуара (ИР) полного сдержива-

ния с двумя цельнометаллическими оболочками и подвесной газопроницаемой кры-

шей (объемом до 60 000 м3) или комбинированная конструкция – с внутренней метал-

лической оболочкой с подвесной крышей и преднапряженной железобетонной обо-

лочкой [1,2,3]. 

ИР являются опасными производственными объектами (ОПО) I класса опасно-

сти, требующими повышенных мер обеспечения безопасной эксплуатации. В настоя-

щее время в зарубежных проектах безопасная эксплуатация успешно обеспечивается 

наличием технологических приборов и оборудования, контролирующих давление, 

температуру, уровень продукта, наличие паров продукта в межстенном пространстве. 

Безопасность гарантируется в течение 25-30 лет эксплуатации. В отечественной прак-

тике безопасность в нормативные сроки эксплуатации обеспечивается периодиче-

скими обследованиями и диагностированием технического состояния с освобожде-

нием и без освобождения от продукта. Это объясняется радом причин, в том числе 

более низким качеством изготовления и монтажа, а также уровнем эксплуатации. Т.о. 

отечественная система обеспечения эксплуатационной безопасности осуществляет 

комплексный мониторинг технического состояния (КМТС) [4]. В этой системе, 

наряду с другими видами технологического и неразрушающего контроля, важную 

роль играет акустико-эмиссионный контроль [4, 5]. В связи с этим необходимо четко 

определить роль и место АЭ контроля в обеспечении безопасной эксплуатации наибо-

лее надежного ИР - цельнометаллического двухстенного полного сдерживания с под-

весной крышей. 

На основании оценки риска [3] рекомендуется: 

- размещение датчиков АЭ мониторинга на стенке ИР, ответственной за разру-

шение от повышения давления; в данном случае – на наружной стенке; 

- контроль только узких зон сопряжения стенки с днищем и крышей небольшим 

числом датчиков, равномерно расположенных по периметру на расстоянии  

0,5-1 м от днища и от крыши; 

- акустико – эмиссионные датчики в дополнении к штатным приборам контроля 

давления указывают на опасное состояние металла (растущие трещины или возник-

новение зон пластичной деформации); т.к. отрыв крыши от стенки возможен при 

внутреннем давлении не ниже 30 кПа, повышение давления до этого значения за счет 

наличия межстенного пространства займет довольно продолжительное время, что 

дает больше времени на проведение защитных мероприятий; 
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- в связи с локализацией развития пластических деформаций на линии стыка 

крыши (днища) и стенки при повышении давления достаточно зонной локации, что 

обеспечивается одним слоем АЭ датчиков по высоте, что исключает их установку на 

наружной крыше и на днище в межстенном пространстве. 

Таким образом, АЭ контроль, является важной, но не заменяющей все остальные 

виды контроля составляющей. В связи с этим, в период эксплуатации, ограниченном 

проектным временем, рекомендуются 2 способа применения АЭ контроля: 

- на новом ИР, оснащенном системой АЭ мониторинга, рекомендуется эксплуа-

тация по фактическому техническому состоянию с регулярным частичным освиде-

тельствованием без остановки эксплуатации; по истечении срока проектной эксплуа-

тации (25-30 лет) необходима остановка для полного технического освидетельствова-

ния и частичного восстановления остаточного ресурса с последующим режимом экс-

плуатации по заключению независимой экспертной организации; 

- в случае оснащения ИР системой АЭ контроля в процессе эксплуатации пере-

ход к режиму эксплуатации по фактическому техническому состоянию возможен по-

сле проведения полного технического освидетельствования и заключения независи-

мой экспертной организацией. 

Таким образом, гл.IХ п.149 [5] необходимо изложить в вышеприведенной редак-

ции, тем самым исключив неправомерное расширение области применимости метода 

АЭ контроля в мониторинге технического состояния эксплуатируемых ИР. 
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В последнее время при разработке программного обеспечения в различных об-

ластях знаний (компьютерном зрении, распознавании речи и аудиозаписей, обработке 

естественных языков, робототехнике и др.) все активнее применяется глубокое обу-

чение (Deep Learning ≡ DL), которое показало свою эффективность [1]. Учитывая это, 

видится огромный потенциал использования современных алгоритмов DL для реше-

ния широкого спектра задач метода акустической эмиссии. 

В частности, в методологии АЭ контроля (АЭК) качества процесса сварки, ис-

пользуемой специалистами ФГУП «Крыловский государственный научный центр», 

применяется анализ графиков распределения регистрируемых событий АЭ не только 

по координате, но и по времени [2]. Это позволяет наглядно отслеживать акустиче-

скую картину при остывании локального района сварного шва, когда влияние сигна-

лов помех минимально, а дефект способен активно развиваться под действием терми-

ческих напряжений. При этом качество сварного соединения оценивается оператором 

АЭК по определённому набору критериальных признаков путём анализа графиков, 

формируемых на экране монитора при регистрации информации в реальном времени 

выполнения сварочных проходов. 

Подобный способ обработки данных всегда будет иметь отчасти субъективный 

характер. Поэтому для решения задачи выделения различных операций, сопровожда-

ющих процесс выполнения сварки (собственно сварочный проход, зачистка поверх-

ности сварного шва от шлака и др.), была предпринята попытка их семантической сег-

ментации (попиксельной классификации) с помощью алгоритма DL. В качестве базо-

вой архитектуры был использован декодер Panoptic FPN [3] c энкодером EfficientNet-

B0 [4]. 

Разработка современных архитектур DL для задач компьютерного зрения про-

изводится на трёхканальных RGB-изображениях, поэтому для представления АЭ ин-

формации на графиках координатно-временного распределения в качестве входных 

параметров были выбраны три критерия: 

1) обобщённая степень опасности событий АЭ [5] – этот параметр характеризует 

степень приближения наиболее информативных параметров импульса АЭ к сигналу 

от недопустимого, развивающегося дефекта; 

2) параметр распределения высокочастотности событий АЭ – этот критерий ос-

новывается на особенностях волноводного распространения сигналов АЭ в толстоли-

стовых конструкциях; 

3) число событий АЭ – этот параметр характеризует район сварного шва, где в 

данный момент выполняется сварка. 

Для обучения были взяты пять изображений, разметка которых производилась в 

два этапа. На первом этапе были обучены 8 моделей с различными начальными усло-

виями инициализации архитектуры и аугментации (расширения) данных. После этого 

были отобраны четыре модели с большей обобщающей способностью, с помощью ко-

торых была произведена дополнительная псевдомаркировка 69 изображений. Затем 

было выполнено дообучение выбранных моделей на ранее размеченных и псевдомар-

кированных изображениях. 
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В качестве примера, на рис. 1а показано RGB-изображение событий АЭ на гра-

фике координатно-временного распределения, а на рис. 1б – это же распределение по-

сле обработки моделью DL. 

 

 
а            б 

Рис. 1. Пример обработки АЭ информации алгоритмом DL 

 

Результаты проведенных работ показали, что применение модели глубокого 

обучения позволяет разделять операции, сопровождающие процесс выполнения 

сварки, а также уверенно определять район его проведения (с наружной или внутрен-

ней стороны крупногабаритной конструкции). Тем самым алгоритм глубокого обуче-

ния дает возможность оператору АЭК выполнить более достоверную обработку и по-

следующий анализ АЭ информации, регистрируемой в процессе сварки. 

Для внедрения данного алгоритма DL в имеющееся программное обеспечение 

необходимо выполнить обучение моделей на большем наборе данных, что имеет 

определяющее значение для точности работы алгоритма. 
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Исследовали деградацию, деструкцию и эволюцию дефектов водородной поврежда-

емости [1-3] в сталях 20 и Ст3 при насыщении их водородом в 0,1 норм. растворе H2SO4 

с NH2CNSH2 при электролитической катодной поляризации и последующем деформиро-

вании. Интенсивность варьировали плотностью тока (j = 60…160 А/м2) и длительность 

насыщения (τВ = 0…30 ч.). Контролировали АЭ (Vallen AMSY-5) (кумулятивные кривые 

импульсов NΣ и энергии EΣ) и проводили УЗ дефектоскопию (УЗД). Параллельно фикси-

ровали температурные зависимости внутреннего трения (ТЗВТ) и модуля упругости пер-

вого рода (МУ). На ТЗВТ регистрировали эффекты несовершенной упругости (ЭНУ): во-

дородный Снука-Кестера (СКН), деструкционный (Д), Снука (Сн) [4,5].  

Опираясь на работы Хуана-Фантоцци, Каннели-Вердини, компонентами водород-

ного максимума СКн считали пики диффузионной активности атомарного водорода 

(СКн(а)) и переориентации его молекул в поле дислокации (СКн(м)). Составляющие Д 

максимума (пики ДS и Де) отражали уровень локализованных напряжений в зонах их кон-

центрации (водородных коллекторах). При сопоставлении зависимостей АЭ, ВТ и УЗД 

выявили три области (I, II, III) с характерным изменением параметров. 

Рост фона ВТ, высот водородных максимумов СКН и Д областях I, II и III после 

насыщения 0…15 ч. связывали с диффузией атомарного водорода в объем образца, ок-

клюзией, и интенсивной молизацией в коллекторах. После 10-15 ч. наводороживания по-

движность водорода снижалась. Количество молизовавшегося водорода после 20 ч. ста-

билизировалось. Увеличение длительности насыщения свыше 15 ч. вело к резкому сни-

жению высоты Д максимума. Напряжения в локализованных зонах релаксировали с об-

разованием ювенильных поверхностей. Эти изменения трактовали как подготовку (об-

ласть I), зарождение (II) и развитие (III) водородной повреждаемости. Заключительным 

его этапом было образование в области III микротрещин в водородных коллекторах. Ме-

таллографические исследования фиксировали эволюцию ансамбля микротрещин, соот-

ветствовавшую описанным процессам [6]. При достижении давления в коллекторах, до-

статочного для раскрытия трещин, последние растут, количество их уменьшается. Вели-

чину этого напряжения определяли, по результатам АЭ. Наводороженные образцы сжи-

мали в диапазоне 40-260 МПа со скоростью 2,3 МПа/мин. На кумулятивных кривых ко-

личества импульсов NΣ и энергии EΣ АЭ фиксировали два диапазона с различной интен-

сивностью изменения (А и Б). Эти же диапазоны наблюдали на зависимостях длительно-

сти сигнала АЭ от времени. Наиболее ярко изменение параметров АЭ демонстрировала 

зависимость, полученная после наводороживания в течение 5 ч. Перелом на кривых ЕΣ(σ) 

и NΣ(σ) наблюдали при напряжениях ~110-130 МПа. Они близки к расчетным (по Гриф-

фитсу-Оровану), что подтвердило охрупчивающее действие водорода. Начальный размер 

активной микротрещины способной к развитию был определен равным 1,5-2 мкм.  

Резкое снижение интенсивности АЭ в диапазоне Б свидетельствовал о смене меха-

низма деформации и повреждаемости. Линейная аппроксимация диапазонов А и Б для 

напряжений 0-130 МПа и 130-260 МПа позволила определить скорость изменения NΣ и 

EΣ. Вид их зависимостей от длительности наводороживания свидетельствовал о двух од-

новременно развивающихся процессах: микропластической деформации и деструкции. О 

первом говорит резкий рост NΣ и EΣ до напряжения 110-130 МПа, а также увеличение 

объемных микроискажений (фон ВТ). О вторых судили по снижению указанных 
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зависимостей после нагрузки 130 МПа и немонотонному изменению локализованных 

микронапряжений (ДS). Максимум параметров АЭ фиксировали в диапазоне 0-130 МПа. 

Его наблюдали после 5ч наводороживания. Данные УДЗ подтверждали наличие двух «до-

полнительных» диапазонов повреждаемости в области I. 

 

Выводы 

Совместный анализ АЭ, ВТ и УЗД в ходе водородного воздействия выявил два «ос-

новных» диапазона: 0…10÷15 ч. и 10÷15…30 ч. с превалирующим развитием деградаци-

онных и деструктивных процессов, соответственно. А также два «дополнительных» диа-

пазона синергетического развития этих процессов (0…5 ч. и 5…10 ч.). Внутри областей I 

и III развиваются процессы повреждаемости двух масштабных уровней. При нагружении 

наводороженных образцов, движущиеся в объеме дислокации испытывают растущее со-

противление активных водородных центров (ловушек). Плотность таких центров повы-

шается. Для дальнейшего движения дислокаций и продолжения АЭ необходимо увеличи-

вать приложенные напряжения. После 5 часов насыщения торможение дислокаций водо-

родными центрами достигает максимума. Дальнейшее увеличение длительности насыще-

ния (10÷15 ч) стимулирует реализацию эффекта водородной локализации пластичности. 

Водород понижает поверхностную энергию металла и его сопротивление разрушению, 

сосредотачиваясь в зонах растягивающих напряжений коллекторов. При нагружении 

наводороженных образцов, движущиеся в объеме дислокации испытывают растущее со-

противление активных водородных центров (ловушек). Для дальнейшего движения дис-

локаций и продолжения АЭ необходимо увеличивать приложенные напряжения. 
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Аннотация. Рассмотрены результаты погрешности линейной локации источ-

ника акустической эмиссии (АЭ) в зависимости от его положения относительно при-

емных преобразователей и амплитуды регистрируемых импульсов. Предложена ме-

тодика повышения точности локации АЭ событий с использованием поправочных ко-

эффициентов, учитывающих их положение относительно приемных преобразовате-

лей и уровень амплитуды регистрируемых импульсов.  

Ключевые слова: акустическая эмиссия, линейная локация, относительная по-

грешность 

Введение 

Одним из главных достоинств метода АЭ является определение местоположе-

ния развивающихся дефектов в процессе мониторинга состояния изделия. Стандарт-

ная методика расчета координат источников акустических сигналов [1] основана на 

применении двух параметров: 1) разности времен прихода (РВП) импульсов АЭ на 

преобразователи антенной решетки (Δt); 2) скорости распространения акустических 

сигналов в стенке контролируемого объекта (Vg). Для повышения точности стандарт-

ного алгоритма линейной локации предлагается использовать аналитические зависи-

мости между погрешностью измерения РВП сигнала на преобразователи антенной ре-

шетки и амплитудой источников АЭ. Предлагаемая методика позволяет снизить ко-

личество тестовых испытаний и обеспечить требуемую точность координатной лока-

ции АЭ событий [2]. 

Методика проведения испытаний и обсуждение результатов 

Для решения поставленной задачи проведена серия лабораторных исследова-

ний, включающих в себя построение линейной локации источников акустических сиг-

налов с различной амплитудой. В качестве источника излучения импульсов АЭ ис-

пользовался имитатор Су-Нильсена и электронный имитатор производства компании 

«Интерюнис» с широкополосным преобразователем SE-1000 фирмы «Dunegan». Ан-

тенна линейной локации состояла из двух резонансных преобразователей VD-150 про-

изводства «Vallen», расположенных на расстоянии 900 мм друг относительно друга. 

Измерительные преобразователи акустической эмиссии (ПАЭ) подключались к четы-

рехканальной системе сбора и обработки АЭ данных «AMSY-4» компании «Vallen». В 

ходе проводимых экспериментов ПАЭ №1 и ПАЭ №2 неподвижно закреплялись на 

поверхности стальной пластины (рисунок 1), а источник излучения электронного ими-

татора на шагах проводимых измерений перемещался между ними, генерируя им-

пульсы АЭ с амплитудой от 55 до 80 дБ. Для возбуждения акустических сигналов ам-

плитудой 100 дБ применялся имитатор Су-Нильсена. Расчетное значение скорости 

распространения импульса АЭ составила Vg = 4800 м/с. Необходимо отметить, что 

расчет параметра Vg осуществлялся по стандартной методике ПБ 03-593-03. 
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Рис. 1. Схема проведения экспериментальных исследований 

 

Применение электронного имитатора позволяет возбудить на поверхности пла-

стины широкополосные сигналы, максимальная амплитуда которых зависит от напря-

жения на входе подключенного преобразователя. Таким образом, амплитуда генери-

руемых сигналов может меняться в широком диапазоне, при этом их спектральные 

характеристики остаются неизменными. Результаты обработки АЭ данных представ-

лены на графиках рисунка 2. 

 
 

Рис. 2. Изменение относительной погрешности линейной локации в зависимости от (а) ме-

стоположения источника АЭ и (б) амплитуды источника АЭ 

 

Из графика 2а видно, что относительная погрешность (δ) возрастает по мере уда-

ления источника АЭ от центра области локации, достигая максимальных значений 

δ=24-26 % вблизи приемных преобразователей. Причем её уровень, как следует из 

графика 2б, существенно зависит от амплитуды импульса АЭ (uист). Параметр uист 

рассчитывался исходя из значений коэффициента затухания импульса АЭ и расстоя-

ния между источником и приемным преобразователем (X). 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что точность локации АЭ событий зави-

сит от положения источника относительно ПАЭ и уровня амплитуды регистрируемых 

импульсов. Для источников низкоамплитудных сигналов АЭ, расположенных вблизи 

преобразователей антенной решетки, уровень относительной погрешности достигал 

26 %. С целью повышения достоверности координатной локации таких событий необ-

ходимо использовать поправочные коэффициенты, значение которых определяют ис-

ходя из уровня амплитуды регистрируемых импульсов и их удаленности от ПАЭ. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, проект № 20-

19-00769. 
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СВЯЗЬ СИЛОВОГО И  АКУСТИКО-ЭМИССИОННОГО КРИТЕРИЯ ДЛЯ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ В ЗОНЕ ДЕФЕКТА. МЕ-

ТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

КОЭФФИЦИЕНТА ИНТЕНСИВНОСТИ НАПРЯЖЕНИЙ В ВЕРШИНЕ  

ТРЕЩИНЫ 

 

Параев С.А., Лебедев Д.В. 

 

АО «НИИхиммаш», Москва, Россия 

 

Приведены результаты применения силового и акустико-эмиссионного крите-

рия для определения концентрации напряжений (ККН) в зоне дефекта. Описана  ме-

тодика экспериментального определения коэффициента интенсивности напряжений 

(КИН) в вершине трещины с помощью указанных критериев. 

Силовой критерий определения ККН основан на теории нелинейной и линейной 

механики разрушения [1]. 

Акустико-эмиссионный критерий основан на известном явлении акустической 

эмиссии: при упруго-пластическом переходе для металлических материалов в районе 

напряжения предела текучести т наблюдается максимум активности сигналов АЭ [5]. 

Указанная  закономерность АЭ была использована для экспериментального опреде-

ления величины ККН  с помощью метода АЭ (ККНАЭ). Для этого фиксировали напря-

жения 𝜎1 и 𝜎2, соответствующие максимумам интенсивности АЭ для гладкого, безде-

фектного образца (𝜎1) и для дефектного образца (𝜎2), и определяли критерий ККНАЭ 

как отношение напряжений ККНАЭ = 
𝜎1

𝜎2
 . 

В настоящей работе исследовали возможность применения связь силового и  

акустико-эмиссионного критериев определения (ККН) в зоне дефекта. В качестве ис-

кусственных модельных дефектов применяли надрезы и отверстия разной остроты и 

различного диаметра. Расчетное поле напряжений в зоне дефектов моделировали с 

помощью пакета программ «КОМПАС». 

Исследования проводили сталях разных марок типа: ст.35, 40Х13,12Х18Н10Т, 

12Х2МФА, 15Х2НИФА, имеющих различные характеристики прочности и пластич-

ности. Испытывали на растяжение плоские образцы с рабочей частью и образцы на 

вязкость для испытаний на вязкость разрушения типа  ВР и ДКБ [2].  

Для калибровки методики измерения ККНАЭ были проведены испытания со 

сквозными отверстиями диаметром от 1 мм до 5 мм в центре рабочей части образца. 

Экспериментальные значения  ККНАЭ сравнивали с расчетными значениями коэффи-

циента концентрации напряжений  (ККНрасч), полученными в рамках теории упруго-

сти [3] и моделирования с помощью пакета программ «КОМПАС». 

Установлено, что зависимость ККНрасч - ККНАЭ (см. рис.1) может быть экстра-

полирована прямой вида: ККНрасч=1,16 ККНАЭ с абсолютной погрешностью  

Δ ККНАЭ = ± 3.  

На основе полученных данных были определены зависимости  ККНАЭ от типа 

дефекта и механических свойств материала образца, см. табл.1.  

Как видно из таблицы 1, для более пластичной и менее прочной стали марки 

12Х18Н10Т величина ККНэкс в разы меньше, чем для более прочной стали 12Х2МФА.  

Значения ККНэкс для надреза и трещины для стали 12Х18Н10Т остаются прак-

тически одинаковыми, в то время как для стали 12Х2МФА они отличаются между 

собой почти в два раза.  
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а                                                            б 

Рис.1. а –  Корреляция силового и  акустико-эмиссионного критерия на образцах. Зависи-

мость между коэффициентом концентрации напряжений ККНрасч – ККНАЭ показана синим 

цветом, экстраполяция прямой показана красным цветом. 

б – Корреляция между ККН, рассчитанные по теории упругости (ось Y) и определенные ме-

тодом АЭ (ось Х) 

 
Таблица1  

Способ  определе-

ния ККНэкс 

Тип концен-

тратора напря-

жений  

(дефекта) 

Материал образца и его механические  

свойства 

12Х18Н10Т, 

𝜎1т (МПа) = 260МПа, 

𝜀 = 47 % 

12Х2МФА, 

 𝜎1т (МПа) = 580 МПа, 

𝜀 = 15 % 

Как  отношение 

напряжений:  
𝜎1

𝜎2
 

надрез 2,6 11,1 

трещина 2,7 20,0 

 

В таблице 2 приведены ККН в вершине надреза и трещины для сталей 

12Х18Н10Т и 12Х2МФА, рассчитанные по данной методике. Коэффициент корреля-

ции теоретических и экспериментальных значений ККН в вершине надреза и уста-

лостной трещины, составляет 0,95.  
Таблица 2 

Способ расчета 

ККН 

Тип 

ККН 

Материал 

12Х18Н10Т, 

𝜎1т (МПа) = 260МПа, 

𝜀 = 47 % 

12Х2МФА,  𝜎1т (МПа) =
580 МПа, 𝜀 = 15 % 

По  напряжениям мак-

симумов АЭ:  
𝜎1

𝜎2
 

надрез 2,6 11,1 

тре-

щина 
2,7 20,0 

По интенсивности 

максимумов АЭ: 
𝑁1

𝑁2
 

надрез 0,6 1,2 

тре-

щина 
0,7 3,5 

 

Таким образом, представленные результаты исследований показывают возмож-

ность определения коэффициента концентрации напряжений с помощью акустиче-

ской эмиссии в сталях с разными механическими свойствами и типом дефектов. 
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Полученные данные могут быть в дальнейшем применены для экспериментального 

определения действующих значений коэффициента интенсивности напряжений - 

фундаментальной характеристики трещиностойкости материалов.  
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В настоящей работе приведены результаты разработки и применения математи-

ческой модели и программ нейронной сети [1,2] с целью повышения достоверности и 

точности полученных результатов акустико-эмиссионного (АЭ) контроля. 

Математические модели и программы были разработаны на кафедре прикладной 

математики МАМИ. В компьютерной модели использовались встроенные функции 

системы MATLAB 7.  

Квантизация вектора обучения (learning vector quantization - LVQ) – прием обу-

чения с учителем, который использует информацию о классе для улучшения качества 

областей решений классификатора. 

Классификация источников АЭ по степени опасности проведена по 4-м классам: 

пассивный, активный, критически-активный, катастрофически-активный [3]. Про-

грамма апробирована на экспериментальных данных, полученных на объектах и мо-

делях с источниками АЭ разного класса (рис.1). АЭ контроль проводился  в условиях 

наличии эксплуатационных шумов различного уровня. 

Для обработки использовался многомерный массив данных. Массив данных рас-

считывался с помощью программы обработки исходных данных и включал в себя та-

кие параметры акустической эмиссии, как  координаты источников АЭ,  время при-

хода импульсов, энергия импульса, величина максимальной  амплитуды, длитель-

ность переднего фронта, скорость нарастания, длительность импульса. 

Очистка от шума с помощью вейвлет-анализа включала следующие стадии об-

работки. 

1. Сигнал раскладывается по базису функций. Разложение проводится при по-

мощи вейвлета Добеши, для построения воспользуемся уравнением растяжения и 

вейвлет- уравнением 

2. Выбор порогового значения шума для каждого уровня разложения. Функ-

ции подбираются так, что каждый уровень характеризует функцию в большем вре-

менном масштабе и меньшем частотном.  

mailto:sa23032008@ya.ru


120 
 

3. Пороговая фильтрация коэффициентов детализации. 

4. Реконструкция сигнала. 

Программа работала в режиме планарной и линейной локации. 

 

 
Рис.1. Рабочий интерфейс программы 

 

В качестве расчетной модели использовали классификацию источников АЭ по 

4-м классам опасности по интегральному критерию [3] 
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где kN  - число событий в k -ом интервале оценки параметров; 

1+kN  -число событий в 1+k -ом интервале оценки параметров; 

k  - номер интервала оценки параметров.  

 

Результаты теста работы нейронной сети для  планарной схемы локации источ-

ников АЭ показаны в таблице.  

Можно видеть, что  нейронные сети векторного квантования даже на ограничен-

ной базе данных (не более 10-20 источников АЭ), позволяют классифицировать ис-

точники акустической эмиссии по всем классам опасности с достоверностью не хуже 

75%. 
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Таким образом, показано, что нейронные сети векторного квантования, исполь-

зующие обучение с учителем (LVQ-сети),  позволяют классифицировать источники 

акустической эмиссии по всем 4-м классам опасности. Нейронная сеть LVQ, обучен-

ная на ограниченном множестве данных, способна обобщать полученную информа-

цию и показывать хорошие результаты классификации на новых данных, не исполь-

зовавшихся в процессе обучения. 
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Вейвлет-анализ широко применяется в разных отраслях техники, где требуется 

повышенная точность и надежность обработки данных [1-3]. К вейвлетам относятся 

локализованные функции, которые конструируются  из одного материнского вейвлета   

(или по любой другой независимой переменной) путем операций сдвига по аргументу 

и масштабного изменения. 

В настоящей работе разработаны программы вейвлет-анализа сигналов акусти-

ческой эмиссии, в т.ч. для очистки сигнала от шума, реконструкции исходного сиг-

нала, уточнения координат и других характеристик источника АЭ. Проведена тесто-

вая обработка данных по составленным программам. На рис.1. показано окно про-

граммы. 

 

 
Рис. 1. Диалоговое окно программы вейвлет-анализа 

 

Очистка от шума с помощью вейлет-анализа включала следующие этапы. 

1. Декомпозиция.  Сигнал раскладывается по базису функций. Разложение 

проводится при помощи вейвлета Добеши. 

2. Пороговая обработка детализирующих коэффициентов. Выбор порогового 

значения шума для каждого уровня разложения. Функции подбираются так, что каж-

дый уровень характеризует функцию в большем временном масштабе и меньшем ча-

стотном.  

3. Пороговая фильтрация коэффициентов детализации. 

4. Реконструкция сигнала. 
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Рис.2. Окно программы с определение координат в режиме реального времени 

 

        
Рис.3. Уточненные графики энергии и длительности импульса, скорости нарастания, дли-

тельности переднего фронта, построенные с помощью разработанной программы вейвлет-

анализа 

 

Выводы: 

1. Разработаны вейвлет-программы обработки сигналов и проведено их тести-

рование 

2. Показано, что вейвлет-анализ позволяет уточнить характеристики источни-

ков АЭ (время прихода, длительность, энергия, координаты, и др.) и таким образом- 

повысить достоверность результатов акустико-эмиссионного контроля. 

3. Применение вейвлет - анализа позволяет эффективно очищать источники 

АЭ от шума и даже при наличии шумов будет сохраняться информация о слабых ис-

точниках АЭ, что важно для контроля объектов с низким уровнем акустико-эмисси-

онной активности.  
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Комплексная структура полимерных композиционных материалов (ПКМ) обес-

печивает возможность задания механических свойств и их ориентирования в зависи-

мости от используемых материалов и технологического процесса. Неоднородная 

структура ПКМ приводит к образованию повреждений в условиях приложения внеш-

ней нагрузки. 

Одним из методов исследования процессов образования повреждений в матери-

алах является метод акустической эмиссии (АЭ), который нашёл в настоящее время 

широкое применение [1]. Регистрируемые в ходе механических испытаний сигналы 

АЭ содержат информацию о природе образующихся повреждений и характеристиках 

среды. В случае ПКМ, зачастую неизвестна связь между значениями расчётных пара-

метров сигналов АЭ с конкретными типами повреждений. Однако, использование ал-

горитмов кластеризации, таких как k-средних и самоорганизующейся карты (SOM), 

позволят изначально получить группы событий и только потом дать им характери-

стику. 

Объектом исследования являлся образец стеклопластика, изготовленного из свя-

зующего DION 9300 FR и 46 слоёв стеклоткани Т11-ГВС9. Механическое испытание 

проводилось методом статического растяжения со скоростью 2 мм/мин. Регистрация 

АЭ проводилась на программно-аппаратном комплексе, разработанном в ЦКП «Но-

вые материалы и технологии» КнАГУ [2]. 

Кластеризация данных АЭ была реализована в виде двух стадий  с применением 

алгоритмов SOM на первой стадии (рис. 1), и k-средних на второй стадии. Для заре-

гистрированных сигналов АЭ рассчитывались спектры Фурье, из которых брался ин-

формативный диапазон 25-450 кГц, и производилась нормализация. Обработанные 

спектры использовались для кластеризации алгоритмом SOM с количеством выход-

ных кластеров равным 100 штук. На второй стадии кластеризации выполнялось сни-

жение разрешения спектров центроидов, полученных на первой стадии, с использова-

нием алгоритма k-средних с выходным количеством кластеров 25 штук. Анализ каж-

дого кластера проводился по их интенсивности накопления. Пороговым значением 

интенсивности регистрации сигналов АЭ, характеризующим активное образование 

повреждений, было принято значение равное 1 сигнал/с. 

 

 
 

Рис. 1. Схема двухстадийной кластеризации сигналов АЭ 
 

В результате обработки данных АЭ по схеме, приведенной на рис. 1, были полу-

чены кластеры, характеризующие типы повреждений в образце ПКМ в течение его 

механического испытания. Центроиды полученных кластеров представлены на рис. 2. 

Кластеры С1, С3, С5 и С7 характеризуют комбинированные разрушения 
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стекловолокон и различных масштабов повреждений матрицы. Кластер С2 характе-

ризует смешанные повреждения различных типов, кластер С4 – разрушение стекло-

волокон, кластер С6 – микроповреждения матрицы и кластер С8 – комбинированное 

разрушение волокон и образование критических повреждений матрицы. На рис. 3 

представлены периоды накопления каждого кластеры при превышении интенсивно-

сти 0,9 сигналов/с. 
 

 

 
 

Рис. 2. Центроиды выходных кластеров 

 

 
 

Рис. 3. Периоды превышения порога интенсивности накопления кластеров 

 

Процесс накопления повреждений в образце ПКМ в ходе механического испы-

тания растяжением можно описать следующим образом:  

1) образование повреждений волокон с микроповреждениями матрицы; 

2) увеличение доли микроповреждений матрицы; 

3) комбинированные разрушение волокон и образование микроповреждений 

матрицы, увеличение масштаба микроповреждений матрицы; 

4) рост количества комбинированных повреждений волокон и матрицы; 

5) образование критических повреждений матрицы, активное накопление повре-

ждений до разрыва образца. 

По результатам проведенного исследования сделан вывод, что применение 

двухстадийной кластеризации позволяет совместить преимущества двух алгоритмов, 

а дополнительное применение статистического анализа улучшает качество анализа 

данных об испытаниях. 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 19-38-90318/19 
 

Список литературы  
 

1. Gutkin R. et al. On acoustic emission for failure investigation in CFRP: Pattern recognition and 

peak frequency analyses //Mechanical systems and signal processing. – 2011. – Т. 25. – №. 4. 

– С. 1393-1407 

2. Bashkov O. V. et al. Damage evaluation criteria based on acoustic emission parameters for pol-

ymer composite materials //AIP Conference Proceedings. – AIP Publishing LLC, 2018. – Т. 

2051. – №. 1. – С. 020027. 



126 
 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ИДЕНТИФИКАЦИИ РАЗВИВАЮЩИХСЯ  

ПОВРЕЖДЕНИЙ НА ОСНОВЕ МЕТОДА АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 

 

Кхун Х.Х., Башков О. В. 

 

Комсомольский-на-Амуре государственный университет,  

г. Комсомольск-на-Амуре, Россия 

khonhanhtooaung@gmail.com 

 

Исследование процесса накопления повреждений в конструкционных материа-

лах является одной из важных задач при определении структурного состояния мате-

риалов и остаточного ресурса конструкций. Одним из решений данных задач является 

разработка методик интегральной оценки поврежденности, позволяющих получать 

качественную и количественную информацию о структурном изменении состояния 

конструкции в реальном времени развития деформации или разрушения [1, 2]. 

Для проведения исследований были изготовлены образцы из алюминиевого 

сплава 1163 для исследования на изгиб. На каждом из образцов в процессе испытания 

на усталость была выращена магистральная трещина, не превышающая половины се-

чения. Образцы с помощью специальной струбцины прижимались к поверхности пла-

стины из сплава Д16. Преобразователь акустической эмиссии  устанавливался на раз-

личном расстоянии до места крепления образца. При приложении к образцу усилия с 

заданной величиной изгиба, сигнал АЭ формировался за счет единичного подраста-

ния трещины. Нагружение производилось последовательно несколько раз с одновре-

менной регистрацией генерируемых сигналов АЭ. Нагружение осуществлялось все-

гда с одинаковой скоростью.  

Для разработки методики идентификации развивающихся повреждений выпол-

нялся анализ вейвлет-декомпозиций зарегистрированных сигналов АЭ для компонент 

шести уровней разложения [3]. Было отмечено различие между последовательно за-

регистрированными сигналами АЭ для компоненты четвертого уровня разложения. 

Был предложен критерий оценки свойств материала в локальном месте развития де-

фекта, являющегося источником АЭ [4]. Новым параметром АЭ, характеризующим 

свойства материала как источника АЭ, является отношение энергий Е1/Е2 Фурье спек-

тра вейвлет-декомпозиции четвертого уровня разложения, рассчитанных для диапа-

зонов частот: 200-300 кГц (энергия E1) и 300-400 кГц (энергия E2).  

На рис. 1 приведен график, определяющий взаимосвязь между расчетным пара-

метром Е1/Е2 для зарегистрированных сигналов АЭ, и микротвердостью материала, 

измеренной вдоль трещины, продвигающейся вглубь образца. По мере продвижения 

магистральной трещины вглубь материала микротвердость снижается. Подобная тен-

денция к снижению наблюдается и для параметра Е1/Е2.  

Объясняются полученные зависимости тем, что упрочненный в процессе накоп-

ления усталостных повреждений материал характеризуется повышенной твердостью 

в устье усталостной трещины. По мере удаления от устья трещины твердость матери-

ала снижается, что подтверждается выполненными замерами. При создании однократ-

ных нагрузок, превышающих предел текучести материала, выращенная усталостная 

трещина продвигается вглубь материала, удаляясь от зоны упрочнения. Характери-

стики сигналов АЭ, регистрируемых из зон с различными свойствами, меняются. 

Предложенный параметр АЭ в виде отношения Е1/Е2 обладает высокой чувствитель-

ностью к идентификации свойств среды с развивающимися дефектами типа трещин.  
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.  
Рис. 1. Зависимость отношения Е1/Е2 и микротвердости от расстояния вдоль трещины в об-

разце 1163, измеренного от первоначального расположения ее устья 

 

Для использования предложенного параметра (Е1/Е2) на практике необходимо 

построить совокупность графиков зависимости параметра АЭ в виде отношения Е1/Е2 

и параметра, определяющего свойство материала, например, микротвердости, полу-

ченных при испытаниях на различных расстояниях между источником и приемником 

АЭ. Новый критерий позволяет косвенно установить свойства структуры в области 

развивающегося дефекта. Ранее данная задача решалась только на основе данных о 

затухании энергии ультразвуковой волны в материале при невозможности установле-

ния типа и свойств развивающегося источника. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-

екта №.19-38-90318/19. 
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Одним из эффективных методов неразрушающего контроля является метод аку-

стической эмиссии. Был разработан принципиально новый тип датчиков акустиче-

ской эмиссии. Датчик представляет собой распределенный волоконно-оптический 

датчик, построенный по схеме адаптивного интерферометра, основанного на исполь-

зовании перезаписываемых динамических голограмм в фоторефрактивных кристал-

лах. Были проведены исследования на двух типах адаптивных интерферометров, 

функционирующих на фоторефрактивных кристаллах: теллуриде кадмия (CdTe) и си-

ликате висмута (Bi12SiO2). Исследования показали возможность регистрации волн 

акустической эмиссии в металлических и полимерных композиционных материалах 

[1, 2].  

В результате исследований интерферометра на CdTe с частотой отсечки  

0,5 кГц установлено, что частота достаточна для подавления температурных флукту-

аций и механических колебаний в оптических волокнах с целью их использования для 

акустической эмиссии (АЭ) [3,4]. 

В данной работе были проведены исследования волн АЭ, регистрируемых от 

различных источников возбуждения. Возбуждение осуществлялось искусственными 

источниками АЭ путем излома грифеля карандаша диаметром 0.5 мм. Имитация раз-

личных типов дефектов задавалась изменением твердости грифеля. В исследованиях 

использовались грифели твердостью HB, H и 2H, помещаемые в имитатор Су-Ниль-

сена. Твердость грифеля в данном случае является функцией скорости развития тре-

щины. Грифель выступал над краем имитатора всегда на одинаковом расстоянии 2.5 

мм. Это обеспечивало повторяемость эксперимента.  

Был выполнен сравнительный анализ волн, регистрируемых пьезоэлектриче-

скими и волоконно-оптическими датчиками на дюралюминиевой пластине. Сигналы 

возбуждались на алюминиевой пластине размером 500 мм х 600 мм х 2 мм на различ-

ном расстоянии от датчиков. При регистрации сигналов АЭ пьезоэлектрическими дат-

чиками, широкополосный датчик АЭ типа GT301 устанавливался в центре пластины, 

а источник возбуждался на расстояниях 100 мм, 150 мм, 200 мм и 250 мм. По числен-

ным значениям параметров сигналов, Фурье спектру и картине вейвлет спектро-

граммы можно определить ряд ключевых параметров, характеризующих АЭ волну и 

ее источник (рис. 1). Изменение расстояния до источника АЭ приводит к трансформа-

ции сигнала, его амплитуды и вейвлет спектра, определяя форму групповой волны в 

пластине. Фурье спектр меняется незначительно. На вейвлет спектрограмме можно 

наблюдать моды групповой волны, выделенные эллипсами. При анализе работ уста-

новлено, что когда волна АЭ генерируется монополем (излом грифеля) на верхней 

поверхности пластины, антисимметричная волна моды A0 имеет наибольшую интен-

сивность в сравнении с симметричной модой S0. На осциллограммах сигналов, а 

лучше всего на вейвлет спектрограмме можно видеть сигнал, отраженный от края пла-

стины сигнал при удалении источника на расстояние 200 мм и 250 мм (отмечено круж-

ками на рис.  1). 
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Рис. 1. Результаты обработки сигналов, зарегистрированных пьезоэлектрическими датчи-

ками на разных расстояниях между датчиком и источником:  

а) 100 мм; б) 150 мм; в) 200 мм; г) 250 мм 

 

Исследования сигналов АЭ, зарегистрированных волоконно-оптическими дат-

чиками на основе голографического интерферометра с кристаллом теллурида кадмия, 

показали их стабильность и повторяемость. Анализ показал возможность выделения 

компоненты сигнала с наибольшей интенсивностью в регистрируемом частотном диа-

пазоне. Были установлены зависимости магнитуды выделенной частотной компо-

ненты от расстояния и твердости разрушаемого имитатора Су-Нильсена. Этот субъ-

ективный фактор выделения частотной компоненты требует еще проведения допол-

нительных исследований, основанных на анализе распределения амплитуды и энер-

гии волн по длине волоконно-оптического датчика по отношению к месту регистра-

ции сигнала АЭ. 

Для практического использования волоконно-оптических датчиков акустиче-

ской эмиссии на объектах требуется проработка методов локации источников акусти-

ческой эмиссии на протяженных объектах, где применение датчиков наиболее акту-

ально.  
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Оксидные покрытия, наносимые методом микродугового оксидирования, ис-

пользуются для защиты поверхности от износа, воздействия высоких температур, в 

качестве диэлектрических покрытий, а также в качестве твердой пористой основы для 

нанесения других видов функциональных покрытий. Высокая адгезия и неоднород-

ность покрытий, наносимых микродуговым оксидированием, затрудняют использова-

ние стандартных способов определения их качества. Традиционные методы для 

оценки МДО не позволяют объективно анализировать происхождение дефектов при 

рзрушении для определения текущего накопления повреждений [1, 2]. Метод акусти-

ческой эмиссии (АЭ) – один из методов пассивной диагностики структурных измене-

ний, возникающих в материалах при внешнем воздействии. 

Микродуговое оксидирование выполнялось на образцах алюминиевого сплава 

Al-10Fe-7Mn-1Si, изготовленных для механического испытания растяжением. Об-

разцы изготавливались из листового материала толщиной 3 мм по форме двойной ло-

патки с размером рабочей части 3 мм × 3 мм × 20 мм. Амплитуда импульсов напряже-

ния оксидирования составляла 400 В. Образцы подвергались микродуговому воздей-

ствию в течение 10, 20, 30 и 40 минут в растворе электролита. Преобразователь АЭ 

устанавливался на гладкую широкую поверхность образца вне его рабочей части. Ре-

гистрация АЭ выполнялась на программно-аппаратном комплексе AE-Pro2.0 [3] в те-

чение всего периода испытания. Скорость деформации составляла 1 мм/мин. 

Для оценки особенности повреждений покрытий МДО с различными времени 

микродугового воздействия в ходе разрушения выполнялся набор параметрического 

анализа, включая медианную частоту, амплитуду, энергию и активность зарегистри-

рованных сигналов АЭ [4].  

На рис. 1 приведена диаграмма деформации с графиками накопления сигналов 

АЭ во времени, зарегистрированными для образцов с различным временем микроду-

гового воздействия. Можно видеть увеличение суммарного накопления сигналов АЭ 

по мере увеличения времени оксидирования, начиная со стадии начала пластической 

деформации (II). Наиболее активный рост числа сигналов АЭ для образцов со време-

нем оксидирования 30 и 40 мин наблюдается на стадии локализации деформации (IV), 

сопровождающейся образованием шейки.  

Объясняются представленные зависимости тем, что на стадии II происходит рас-

трескивание покрытия при несовместимости деформации пластичной подложки и 

твердого покрытия. Снижение энергии сигналов АЭ на стадии IV связано с преиму-

щественной пластической деформацией на вновь образованных после растрескивания 

поверхностях в связи с повышением скорости локальной деформации в устьях тре-

щин.  
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Рис.1.  Диаграмма деформации с графиками накопления сигналов АЭ во времени, зареги-

стрированными для образцов с различным временем микродугового воздействия:  

1 – 10 мин; 2 – 20 мин; 3 – 30 мин; 4 – 40 мин. 

 

На основе анализа таких параметров, как суммарная АЭ, амплитуда, энергия, 

медианная частота сигналов АЭ, можно выявлять совокупности параметров АЭ и их 

численных значений, характеризующих разрушение оксидного покрытия и подложки.  

Закономерности изменения регистрируемых параметров АЭ, можно использовать для 

описания особенностей повреждения различных стадий деформации и растяжения 

алюминиевых сплавов с оксидными покрытиями, наносимыми методом МДО. 
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Разработанный совместно со специалистами «ИНТЕРЮНИС-ИТ» методиче-

ский документ «A-Line. Выполнение акустико-эмиссионного контроля. Практическое 

руководство» может быть использован для обоснованного выбора при планировании 

приобретения подходящей АЭ системы, при выполнении практического акустико-

эмиссионного контроля оборудования нефтеперерабатывающих, нефтехимических и 

химических производств, при обучении специалистов, в качестве справочного посо-

бия по АЭ приборам семейства A-Line производства компании ИНТЕРЮНИС-ИТ. 

Руководство включает более 350 страниц, более 250 иллюстраций и состоит из 

следующих разделов и приложений: 

1. Общие положения 

2. Порядок применения и подготовка АЭК 

3. Аппаратное обеспечение АЭ систем семейства A-Line 

4. Программное обеспечение систем A-Line 

5. Подготовка объекта контроля 

6. Подготовка нагружения объекта АЭК 

7. Подготовка АЭ системы к проведению АЭК 

8. Порядок проведения АЭК 

9. Оценка результатов АЭ контроля в ходе испытаний 
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Заправочное оборудование стартовых комплексов представляет собой совокуп-

ность территориально распределенных технически сложных агрегатов и систем, со-

единенных между собой герметичными магистралями. Наиболее критичными, с точки 

зрения эксплуатации, являются насосные агрегаты, работающие в условиях воздей-

ствия неблагоприятных факторов. К таким факторам относятся: агрессивные высоко-

токсичные компоненты ракетного топлива, знакопеременные нагрузки, тепловые гра-

диенты и ацикличные режимы работы. 

Исходя из высокой степени риска создания аварийной ситуации при выходе из 

строя насосных агрегатов, информация о текущем техническом состоянии данного 

вида оборудования выходит на первый план. Для обеспечения оценки технического 

состояния, в настоящий момент, используется система планово-предупредительных 

ремонтов, что не обеспечивает достоверность информации о текущем состоянии аг-

регатов в межрегламентный период [1]. 

Для обеспечения повышения достоверности информации о текущем техниче-

ском состоянии применяются многоканальные системы вибродиагностики. Подобные 

системы хорошо зарекомендовали себя на различных насосных агрегатах непрерыв-

ного и многоциклового функционирования в ходе постоянного мониторинга техниче-

ского состояния [2]. Однако, ввиду особенностей функционирования заправочного 

оборудования стартовых комплексов, результаты применения вибродиагностических 

методов контроля являются недостаточно информативными. 

С целью повышения информативности результатов контроля технического со-

стояния насосных агрегатов заправочного оборудования стартовых комплексов, было 

предложено использовать акустико-эмиссионный метод контроля в совокупности с 

вибрационным методом. Для установления корреляционных зависимостей между 

вводимыми функциональными отклонениями (перекос подшипникового узла, несоос-

ность, дисбаланс и т.д.) регистрируемыми параметрами акустико-эмиссионного кон-

троля была разработана экспериментальная установка (рис.1) с соответствующей схе-

мой расстановки преобразователей акустической эмиссии. 
 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка и схема расстановки преобразователей АЭ 
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Регистрация акустико-эмиссионных сигналов и параметров вибрации осуществ-

лялись на всем протяжении эксперимента при различных уровнях дефектности эле-

ментов стенда. Характерное изменение спектра и амплитудного уровня сигналов при 

вибрационном контроле за счет введения дефекта типа несоосность вала приведено 

на рис. 2. 
 

 
а       б 

Рис. 2. Характерное изменение спектра и амплитудного уровня сигналов при вибраци-

онном контроле: а) без дефекта; б) дефект типа несоосность вала 
 

Изменение параметров акустико-эмиссионных сигналов наблюдалось на более 

ранней стадии диагностики при искусственном введении дефектов по сравнению с 

вибрационным методом. Изменение энергетических характеристик сигналов акусти-

ческой эмиссии по параметру MARSE [3] при введении дефекта типа несоосность вала 

представлена на рис. 3. 
 

 
а       б 

Рис. 3. Изменение энергетических характеристик сигналов акустической эмиссии: 

а) без дефекта; б) дефект типа несоосность вала 
 

Результаты эксперимента показали перспективность применения метода аку-

стической эмиссии на ранней стадии развития дефектов характерных для насосных 

агрегатов, функционирующих в неблагоприятных условиях эксплуатации. Комплек-

сирование вибрационного и акустико-эмиссионного метода диагностики во время 

проведения периодических работ по оценке текущего технического состояния насос-

ных агрегатов позволяет существенно повысить информативность контроля и точ-

ность принятия решения о дальнейшей эксплуатации данного вида оборудования. 
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