
Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 2(219)’ 2015

182

DOI 10.5862/JEST.219.20

УДК 621.793:620.199:001.18

В.В. Носов, С.В. Номинас, Н.А. Зеленский

оценка проЧноСти СоСудов давления  
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PRessURe VesseL sTReNGTH AssessMeNT 
BAsed oN ACoUsTIC eMIssIoN PARAMeTeRs

на примере производственных испытаний абсорбера очистки сероводорода и лабораторных 

испытаний колец, моделирующих корпуса подводных аппаратов, оптимизируется расчет и ана-

лизируется диагностическая ценность вытекающих из микромеханической модели акустической 

эмиссии гетерогенных материалов, связанных с ресурсом акустико-эмиссионных показателей 

прочности. При рассмотрении метрологических аспектов такого определения используется 

диагностическая ценность временн́х зависимостей параметров акустической эмиссии и их 

статистических распределений. Показана связь между диагностическими параметрами и ресур-

сом. оптимизируется расчет диагностического параметра путем выбора информативного пер-

вичного параметра акустической эмиссии. оптимизация осуществляется в информационной 

форме. Показана устойчивость рассмотренных диагностических параметров к дестабилизиру-

ющим факторам.

аКуСтИчеСКая эМИССИя; оценКа ПрочноСтИ; СоСуды даВленИя; МИКроМеХанИчеСКая 

Модель; эКСПерИМентальные данные.

Exemplifying production tests of a hydrogen sulfide purification absorber and laboratory tests of 

ringsмwhichмsimulateмtheмcaseмofмunderwaterмvehiclesшмtheмauthorsмoptimizedмcalculationмandмanalyzedм
the diagnostic value of heterogeneous materials related to the resource of the acoustic emission 

strengthшмwhichмresultedмfromмtheмacousticмemissionмmicromechanicalмmodel.мconsideringмmetro-

logicalмaspectsмofмthisмdefinitionшмtheмresearchersмusedмtheмdiagnosticмvalueмofмtheмacousticмemissionм
timeмdependenceмparametersмandм theirм statisticalмdistributions.мtheмpaperм showsм theм relationshipм
betweenмdiagnosticмparametersмandмtheмresourceшмtheмoptimizedмcalculationмofмtheмdiagnosticмparam-

eterмbyмselectingмanмinformativeмacousticмemissionмprimaryмparameter.мthisмoptimizationмisмusedмinм
theмinformationмform.мtheмpaperмpresentsмtheмresistanceмofмtheмconsideredмdiagnosticмparametersмtoм
destabilizingмfactors.
acousticмemission;мstrengthмassessment;мpressureмvessels;мmicromechanicalмmodel;м
eXperimentalмdata.

одной из главных проблем эксплуатации 

сварных соединений сосудов давления является 

слабая прогнозируемость их поведения, что при-

вело к необходимости разработки методов диа-

гностирования состояния. базой этого должно 

служить развитие экспериментальных методов 

фиксации повреждений, прогнозирование на-

копления повреждений, развитие положений 

механики разрушения, использование результа-

тов микроструктурных исследований и физики 

прочности. В качестве одного из таких методов 

был предложен метод оценки ресурса техниче-

ских объектов на основе использования явления 

акустической эмиссии (аэ) и микромеханиче-

ской модели временн́х зависимостей ее пара-

метров [1–9]. Применение метода акустической 

эмиссии для оценки состояния опасных объ-

ектов обязано инструкциями ростехнадзора  



183

Машиностроение

(в частности, Пб 03–593–03, гоСт р 55045–

2012, гоСт 27655–88, рд 03–299–99 и др.).

Цель данной работы — апробация и коррек-

тировка методики аэ для оценки прочности 

применительно к решению задач диагностики 

состояния сосудов давления.

Методика оценки ресурса

Предложенная модель аэ детерминирован-

но описывает процесс накопления повреждений 

в структурно неоднородном материале в усло-

виях статистического изменения звучащего объ-

ема на первой стадии разрушения и связь вида 

распределений параметров аэ с напряжениями 

возле трещины на второй стадии разрушения. 

Модель имеет иерархическую структуру (рис. 1), 

объединяет физический и статистический под-

ходы к исследованию и использованию явления 

аэ. определив параметры этой модели, можно 

рассчитать различные показатели прочности ис-

следуемого объекта и его ресурс. При рассмотре-

нии метрологических аспектов такого определе-

ния учитывается вид временных зависимостей 

параметров аэ и их статистических распределе-

ний. здесь ξ — информативный параметр аэ 

(число импульсов, суммарная аэ, суммарная 

амплитуда аэ); kАЕ — акустико-эмиссионный 

коэффициент («звучащий» объем); С(t) — зави-

симость концентрации микротрещин от времени 

t; Ψ(w) — функция плотности распределения  

параметра w = γσ/KT (параметр прочностного 

состояния структурного элемента материала) по 

структурным элементам контролируемого объ-

ема V; Θ = τ0exp[U0/(KT) – w] — время разруше-

ния структурного элемента; τ0 — период атомных 

колебаний (относительно стабильная величина); 

Т — абсолютная температура; μ — нижняя гра-

ница изменения величины w; Ф (Δt, f, U) — 

плотность вероятности распределения сигналов 

аэ по интервалам Δt (паузы) между ними, ам-

плитуде U и частоте f; Δw– диапазон рассеяния 

параметра w; U0 — энергия активации процес-

са разрушения (относительно стабильная вели-

чина); С0 — начальная концентрация структур-

ных элементов в материале до разрушения; 

γ —структурно-чувствительный параметр; σ — 

растягивающее напряжение; К — постоянная 

больцмана.

Входящая в микромеханическую модель 

(рис. 1) параметров аэ зависимость концентра-

ции микротрещин от времени — С(t) — при 

однородном разрушении представима в виде
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рис. 1. Структура и вид микромеханической модели аэ
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Поскольку С(t*) = С* и С* = 0,01С0, где С* — 

критическая концентрация микротрещин, то 

время до разрушения τ* и предел прочности 

σ* определяются уравнениями
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участки временн́х зависимостей числа N Σ  

импульсов аэ на этапе однородного разрушения 

при равномерном нагружении объекта с посто-

янной скоростью σ  роста напряжения σ  опи-

сываются выражением

 0( )
AE

N t k C KTΣ = ×

 0 0exp ( ) / ( ) / ( ).t U KT× γσ − τ γσ     (3)

тогда логарифм числа импульсов равен

 0ln( ( )) ln( )
AE

N t k C KTΣ = +

 ( )0 0( ) / ( ) ln( ).t U KT+ γσ − − τ γσ   (4)

откуда следует производная по времени t :

 ln( ( )) .
AE

d
N t X

dt KT
Σ

γσ
= =


 (5)

Производная от lnN∑(t) по напряжениям σ 

равна

 YAE = γ/КТ. (6)

Из (1–6) видно, что диагностические пара-

метры XAE и YAE связаны со временем до разру-

шения и имеют смысл параметров прочностно-

го состояния. также видно, что NS(t) в (3) имеет 

вид ξ(t), т. е. является его частным случаем.

ресурсы контролируемых зон определяются 

по следующим формулам:

исходный ресурс (с момента образования де-

фекта)

 Nc = NB/exp(WAE), (7)

где WAE = YAE·σ = kYAE, Fраб = dlnξ/dKн ≈ w;  

Кн = Fi/Fраб — коэффициент нагрузки; Fi, Fраб — 

диагностическая и рабочая нагрузки; NВ — ха-

рактеристический параметр материала и вида 

сварного соединения, температуры и частоты 

его нагружения. Величину NВ определяют по 

формуле

 NB = ехр(lnNG + σRYR), (8)

где NG — базовое число циклов, соответствую-

щих перегибу кривой усталости (2⋅106); σR — 

предел выносливости при заданном коэффици-

енте асимметрии R цикла рабочих напряжений; 

при отсутствии данных принимаем R = –1 (двух-

фазные ферритно-мартенситные стали удовлет-

ворительно свариваются методом точечной 

сварки. Предел выносливости при знакопере-

менном изгибе составляет для сварного шва 

и основного металла (σ* = 550 МПа) соответ-

ственно 317 и 350 МПа, т. е. 50 и 60 % от σ* ос-

новного металла [10]); YR — угловой коэффици-

ент кривой усталости, представленной 

в полулогарифмических координатах (для стали 

09г2С равен 0,035–0,046 МПа–1). По кривой 

усталости для стали 09г2С также находим NB = 

= 1010/1,58.

Параметр NВ оказывается универсальной по-

стоянной, поскольку выражается через относи-

тельно устойчивые величины

 NВ = τ0/wрexp[U0/(KT)],

где wр — период циклического нагружения;

минимальный остаточный ресурс

 Nост = NВ/expWAE — Nпр, (9)

где Nпр — фактическое число циклов предвари-

тельного нагружения.

знание величин разрушающего σ* и рабоче-

го σраб напряжений позволяет рассчитать коэф-

фициент запаса статической прочности

 [S]ст = σ*/σраб.  (10)
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Производственные испытания

рассмотрим результаты аэ-контроля проч-

ности абсорбера очистки сероводорода К-2. на 

колонну, состоящую из восьми поясов сварен-

ных встык листов были установлены 33 датчика 

аэ, с помощью которых снимались значения 

первичных параметров аэ (количество и время 

регистрации импульса, его амплитуда и количе-

ство выбросов в каждом импульсе). набольшее 

количество датчиков было установлено на самом 

потенциально опасном нижнем поясе (№8 на 

рис. 2).

обработке подвергались две группы резуль-

татов регистрации сигналов аэ, отличающиеся 

признаками отбраковки шумовых сигналов 

(полный и сокращенный наборы аэ-сигналов). 

В первой группе опытов отбрасывались низко-

амплитудные сигналы, а во второй из рассмо-

трения были исключены сигналы со слишком 

большим количеством выбросов. С целью на-

хождения оптимального метода отбраковки по 

обеим группам результатов испытаний постро-

ены графики зависимости натурального лога-

рифма информативного параметра аэ ξ от вре-

мени (рис. 3, а). В качестве информативных 

параметров рассматривались количество сигна-

лов, амплитуда сигналов, количество выбросов, 

произведения количества выбросов на ампли-

туду сигнала. По графикам были определены 

параметры XAE и YAE как отношения приращения 

логарифма параметра к приращению времени 

(для XAE) или напряжений (для YAE), рассчитан-

ных по формуле лапласа при известном давле-

нии в абсорбере (рис. 3, б). нагрузка объекта 

контроля производилась в соответствиями с ин-

струкциями, предусматривающими равномер-

ное нагружение сосуда до рабочей нагрузки — 

давления 50 атм.

При неявных результатах диагностирова-

ния метод аэ рекомендуется использовать со-

вместно с другими методами неразрушающего 

контроля, в частности ультразвуковым (узК, 

см. рис. 2). При этом информативным узК-

параметром степени опасности дефекта высту-

пает его максимальный эквивалентный размер 

(площадь расслоения), величина которого не 

должна превышать некоторое допустимое зна-

чение. Поэтому установление связи между узК- 

и аэ-параметрами диагностически представля-

ет большой практический интерес.

В результате обработки первичной аэ-

информации, были определены параметры XAE 

и YAE для каждого датчика; данные по каждому 

датчику сгруппированы по поясам, после чего 

определены ресурс, коэффициенты запаса проч-

ности каждого пояса, коэффициенты корреля-

ции их значений с площадью расслоения, вы-

явленной с помощью узК, и номером пояса, 

коррелирующим с ресурсом (табл. 1, 2).

рис. 2. Координаты расположения 

Паэ, номера поясов колонны и рас-

положения участков дополнитель-

ного ультразвукового контроля К-2
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)

рис. 3. типичный вид временной зависимости логарифма числа 

импульсов аэ одного из каналов (а) и график нагрузки (б) 
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Время, мин.

а)
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Корреляция основных параметров контроля с номером пояса

Параметр, по которому 

определяется XAE

Nср

XAE ср, 

с–1

XAE макс, 

с–1

Минимальный 

коэффициент 

запаса статической 

прочности

остаточный 

ресурс 

максимальный

остаточный 

ресурс 

минимальный

Полный набор сигналов АЭ

Количество импульсов 0,893 0,984 0,909 –0,85 –0,955 –0,955

Суммарная амплитуда 

сигналов
0,893 0,967 0,942 –0,815 –0,964 –0,951

Количество выбросов
0,893 0,752 0,969 –0,597 –0,837 –0,834

Произведение количества 

выбросов на амплитуду 

сигнала

0,893 0,736 0,646 –0,602 –0,845 –0,845

Сокращенный набор сигналов АЭ

Количество импульсов 0,889 0,973 0,511 –0,604 –0,664 –0,662

Суммарная амплитуда 

сигналов
0,889 0,442 –0,233 –0,575 –0,331 –0,33
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та б л и ц а  2

Корреляция площади расслоения с параметром XAE и суммарным количеством 

импульсов Nсумм

Параметр, по которому определяется XAE а — ХAE A — Nсумм

Полный набор сигналов АЭ

Количество импульсов 0,842 0,621

Суммарная амплитуда сигналов 0,85 0,621

Количество выбросов 0,851 0,621

Произведение количества выбросов на 

амплитуду сигнала
0,851 0,621

Сокращенный набор сигналов АЭ

Количество импульсов 0,839 0,793

Суммарная амплитуда сигналов 0,823 0,793

рис. 4. результаты исследования сжимаемой оболочки:

распределение напряжений в оболочке под действием гидростатической нагрузки (а); под действием сил 

распределенных по кольцу (б); в — нагружающее устройство с захватами во время проведения экспериментов; 

г — зависимость логарифма числа импульсов (1), нагрузки (2) от времени и участок упругого кинетически 

однородного разрушения (3) на примере образца 1
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В опытах при сокращенном наборе аэ-

сигналов с определением XAE и ресурса по коли-

честву сигналов были получены удовлетвори-

тельные значения корреляции (корреляция 

среднего XAE с номером пояса равна 0,973, мак-

симального остаточного ресурса — 0,664; коэф-

фициент корреляции площади расслоения с па-

раметром XAE равен 0,839).

несколько лучшие результаты были полу-

чены при полном наборе аэ-сигналов с опреде-

лением XAE и ресурса по суммарной амплитуде 

сигналов (корреляция среднего XAE с номером 

пояса — 0,967, максимального остаточного ре-

сурса — 0,964, корреляция площади расслоения 

с параметром XAE — 0,85).

Кроме описанных результатов, для под-

тверждения возможности применения данной 

методики оценки состояния сжимаемых сосу-

дов давления (корпус подводных аппаратов) 

были проведены испытания на образцах, кото-

рые представляли собой замкнутые кольца, 

к которым прикладывалась сжимающая нагруз-

ка (рис. 4, а, б). Кольца — это модель прочного 

корпуса подводного аппарата, который также 

относится к сосудам давления. Каждый образец 

был изготовлен из четырех сегментов сварен-

ных между собой электродом марки 08г2С, 

материал сегментов — сталь марки Ст3. Свар-

ные швы располагались таким образом, чтобы 

они находились в зоне максимальных напря-

жений. было изготовлено четыре образца с раз-

личными искусственными дефектами в свар-

ных швах (отверстия диаметром 4 мм) и один 

без дефектов. образец помещался между за-

хватами; с одной стороны между сварными 

швами к нему подключили датчик акустической 

эмиссии (табл. 3). нагружение образцов и ре-

зультаты регистрации аэ представлены на 

рис. 4 в, г.

Выводы

Показана информативность предложенных 

диагностических показателей для распознавания 

состояния и оценки ресурса разных вариантов 

нагружаемых сосудов давления в условиях при-

сутствия различным образом фильтруемых помех 

регистрации сигналов аэ. наиболее информа-

тивным является определение диагностических 

параметров и ресурса по суммарной амплитуде 

сигналов. Корреляция значений диагностиче-

ских параметров при различных методах филь-

трации сигналов аэ удовлетворительна, что го-

ворит об их устойчивости к дестабилизирующим 

факторам. эффективность применения инфор-

мативного диагностического показателя прове-

рена для объектов, нагружаемых как внешним, 

так и внутренним приложением нагрузки, что 

может быть использовано для разработки мето-

дики неразрушающих испытания подводных 

аппаратов.

та б л и ц а  3

Степень опасности дефектов по параметру XАЕ

Степень 

опасности 

дефектов

номер 

образца
дефекты образца Xае, 1/с

Максимальные 

напряжения 

вблизи дефектов, МПа

1 5 два несквозных отверстия 

внутри (4 мм и 3 мм)

0,0364 268

2 4 два несквозных отверстия 

снаружи (2,4 мм и 3,2 мм); 

свищ 1 мм

0,0322 178

3 1 два сквозных отверстия 0,0282 253

4 3 два несквозных отверстия 

(внутри 3,5 мм, снаружи 

3 мм)

0,0272 274

5 2 без дефектов 0,0063 177

Коэффициент корреляции между XAE и σmax 0,9476
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