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5 ноября 2025 г. Руководство по безопасности «Методические рекомендации 
по порядку проведения акустико-эмиссионного контроля», его структура, осо-
бенности и отличия от ПБ 03-593-03 «Правила организации и проведения аку-
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Введение 

В 2020 г. регуляторная гильотина перевела «Правила организации 
и проведения акустико-эмиссионного контроля сосудов, аппаратов, котлов 
и технологических трубопроводов» (ПБ 03-593-03, разработчики – Самар-
ский филиал АООТ «Оргэнергонефть», ИАЭ им. Курчатова и др., далее – 
Правила) в состояние недействующих и после этого при проведении аку-
стико-эмиссионного контроля (АЭК) специалисты могли ссылаться только 
на применяющийся на добровольной основе ГОСТ Р 52727-2007 «Техниче-
ская диагностика. Акустико-эмиссионная диагностика. Общие требования» 
[1] (разработчики ИЯР РНЦ «КИ», Самарский филиал ОАО «Оргэнерго-
нефть», ФГУП «ОКБМ им. Африкантова»). Однако информации, содержа-
щейся в этом ГОСТе, недостаточно для проведения полноценного АЭК 
промышленных объектов (отсутствует, например, информация о критериях 
оценки – есть только ссылка на отмененные ПБ 03-593-03). 

С другой стороны, с момента утверждения Правил произошло много 
изменений в нормативных документах [2]. Возникла система обязательных  
к применению нормативно-правовых документов – федеральных норм и пра-
вил, в какой-то степени заменившая систему ПБ, и система рекомендуемых 
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документов – Руководств по безопасности. Изменился ряд требований  
к технологическому оборудованию, работающему под давлением – [3, 4],  
в т. ч. касающихся выполнения испытаний, технического надзора, неразру-
шающего контроля такого оборудования [5].  

Появились российские [1, 6, 7] и европейские [8] нормативные и мето-
дические документы, касающиеся акустико-эмиссионного метода кон-
троля, его терминологии, предполагающие новые подходы к проверке обо-
рудования, оценке акустических свойств объектов контроля и результатов 
АЭК. Докладывались на конференциях, были опубликованы результаты 
исследований в области оценки состояния оборудования [9], т. е. появились 
новые критерии, и, кроме того, имеющиеся нуждались в переработке. 

Таким образом, разработка стандарта, касающегося акустико-эмисси-
онного контроля (АЭК), стала необходимой и неизбежной. 

Целью разработки являлся документ, заполняющий нормативный  
вакуум, содержащий рекомендации и методические основы, соответству-
ющие положениям действующих ФНП, РБ, нормативных документов  
в области промышленной безопасности и неразрушающего контроля – [3–5],  
т. е. рассматриваемое Руководство по безопасности «Методические реко-
мендации по порядку проведения акустико-эмиссионного контроля» [10] 
(далее – Руководство). 

Инициатором работы был В.И. Иванов (НТЦ ПБ), исполнителями – 
А.Г. Комаров (АО «ВНИКТИнефтехимоборудование») и Д.А. Терентьев 
(ООО «ИНТЕРЮНИС-ИТ»). При подготовке Руководства соавторы РБ 
отталкивались от работы по модернизации Правил, проведенной ГИАП-
ДИСТцентр, которая велась с 2017 г. и завершилась в 2021 г. созданием 
Стандарта организации СТО ГДЦ 01-04-001.2021 «Техническое диагности-
рование. Методические рекомендации по проведению акустико-эмиссион-
ного диагностирования (общие положения)».  

При подготовке проекта настоящего Руководства использовались так-
же наработки Т.Б. Петерсен (Диапак), В.В. Иноземцева (Диаформ), Н.Н. Ко-
новалова (НТЦ ПБ) и ряда других специалистов.  

Работа была в целом закончена к апрелю 2024 г., представлена на за-
седании ОЭС АЭ (Объединенный Экспертный Совет по проблемам приме-
нения метода акустической эмиссии) при РОНКТД, проходившем на кон-
ференции АПМАЭ-2024. После обработки замечаний от членов ОЭС АЭ, 
в июне 2024 г. проект Руководства был рассмотрен и одобрен на НТС Рос-
технадзора. Далее рассмотрение Руководства было продолжено в апреле 
2025 г. в Рабочей группе при подкомиссии по совершенствованию кон-
трольных (надзорных) и разрешительных функций федеральных органов 
исполнительной власти при Правительственной комиссии по проведению 
административной реформы в сфере промышленной безопасности. После 
ряда согласительных совещаний и обработки более 80 замечаний от членов 
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Рабочей группы, уточнений и корректировок Руководство было утвержде-
но приказом Ростехнадзора № 385 от 05.11.2025 г. 

Параллельно в АО «ВНИКТИнефтехимоборудование», на основе про-
екта Руководства разрабатывался и в настоящее время обсуждается Стан-
дарт организации «Акустико-эмиссионный контроль сосудов и аппаратов 
нефтеперерабатывающих и нефтехимических производств» (см. раздел 5).  

1. Предыстория 

Предшественником рассматриваемых стандартов являлись методиче-
ские указания РД 50-447-83 «Расчеты и испытания на прочность. Акусти-
ческая эмиссия. Общие положения» (утверждены Постановлением Гос-
стандарта от 30 декабря 1983 г. № 6594, разработчики ВНИИНМАШ, 
МАИ, ЦНИИТМАШ, ВНИИФТРИ, Институт атомной энергии). Их объем – 
примерно 10 % от ПБ 03-593-03, основная часть – всего 3 стр. Были пред-
назначены, скорее, для использования метода АЭ в исследовательских  
целях. Не содержали формул и численных ориентиров, в них не упомина-
лись АЭ-параметры, классы (критерии) опасности, детали нагружения. 
Определили характеристики аппаратуры, параметры контроля.  

Следующий документ – методические рекомендации МР 204-86 «Рас-
четы и испытания на прочность. Применение метода акустической эмиссии 
для контроля сосудов, работающих под давлением, и трубопроводов» (раз-
работчики НПО ЦНИИТМАШ, ВНИИНМАШ), одобрены научно-методи-
ческой комиссией по стандартизации в области применения акустической 
эмиссии секции НТС Госстандарта «Расчеты и испытания на прочность». 
Определили требования к организации испытания, программе нагружения, 
допустимому уровню помех, АЭ-аппаратуре, установке ПАЭ, точности 
локации, регистрируемым данным. Ввели понятие источников АЭ, их 
определение, предложили четыре критерия (интегральный, интегрально-
динамический, амплитудный, локально-динамический) для оценки источ-
ников. Распространялись только на гидравлические испытания сосудов  
и трубопроводов. В 3-4 раза меньше РД 03-131-97 и ПБ 03-593-03 по объе-
му и содержанию.  

Непосредственным предшественником ПБ 03-593-03 являлся стандарт 
РД 03-131-97 «Правила организации и проведения акустико-эмиссионного 
контроля сосудов, аппаратов, котлов и технологических трубопроводов», 
утвержденный постановлением Госгортехнадзора России от 11.11.96 № 44 
(разработчики – Самарский филиал АООТ «Оргэнергонефть», ЦНТАЭС, 
МГАХМ), определивший структуру и идеологию как Правил, так и рассмат-
риваемого Руководства. Впервые была описана единая система классифика-
ции источников АЭ на четыре класса. Включал все критерии оценки источ-
ников из МР 204-86, а также несколько новых (критерии ASME, MONPAC, 
непрерывной АЭ). По объему меньше Правил примерно на 15 %.  
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2. Структура Руководства 

В целом структура Руководства наследует структуру Правил. Руко-
водство содержит 9 разделов и 6 приложений. Сопоставление его структу-
ры с Правилами приведено в табл. 1.  

 

Таблица 1 

Структура ПБ 03-593-03 и Руководства 
 

Раздел ПБ 03-593-03 
Руководство  

по безопасности 
I Общие положения Общие положения

II Общие требования 
Основы, особенности, условия 

и схемы применения АЭК 

III 
Требования к организации  

работ, исполнителям и порядок
подготовки к выполнению АЭК

Организация проведения АЭК 

IV 
Требования к аппаратуре 

и оборудованию 
Средства контроля  

и оборудование 
V Проведение контроля Проведение контроля

VI 
Накопление, обработка  

и анализ данных 
Рекомендации по регистрации,

обработке и анализу данных 

VII Оценка результатов контроля 
Рекомендации по оценке 

результатов контроля 

VIII 
Документальное оформление 

результатов контроля 
Рекомендации по оформлению

результатов контроля 
IX Требования безопасности Требования безопасности

Приложение 1 
Форма протокола  

по результатам контроля 
Рекомендуемая форма 

Протокола АЭК 

Приложение 2 Типовой график нагружения 
Рекомендуемое содержание 

отчета по АЭК 

Приложение 3 

Системы классификации 
источников АЭ и критерии 

оценки технического состояния
объекта (рассмотрено  
7 систем/критериев) 

Типовые графики нагружения 

Приложение 4 
Содержание отчета 

по контролю 

Рекомендуемые системы  
классификации источников АЭ
и критерии оценки технического
состояния объекта (рассмотрено

9 систем классификации) 

Приложение 5 
Форма заключения  

по результатам контроля 
Рекомендуемый образец  

Заключения по результатам АЭК 

Приложение 6 – 
Перечень нормативной и другой

технической документации, 
указанной в Руководстве 
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3. Основные дополнения и изменения в Руководстве 

Основное отличие Руководства от Правил – рассматриваемый доку-
мент носит рекомендательный характер, в то время как Правила – обяза-
тельный. 

3.1. Разделы I «Общие положения» и II «Основы, особенности, условия 
и схемы применения акустико-эмиссионного контроля» 

Принципиальных изменений относительно Правил в этих разделах 
нет, за исключением включения в Руководство эффекта Кайзера (в Прави-
лах эффект Кайзера не упоминался), определение которого дается в разде-
ле II, а использование – в разделе V, в пп. 38.4 и 39.2 – при проведении  
повторного контроля и при контроле объекта по частям.  

3.2. Раздел III «Организация проведения  
акустико-эмиссионного контроля» 

В этом разделе нужно отметить переход от Технологии к Технологи-
ческой карте контроля, в соответствии с положениями [5]. Рекомендуемую 
форму Технологической кары контроля планируется привести как прило-
жение в следующих редакциях Руководства. Удален текст про возможность 
получения акустических и АЭ-параметров объекта из технической и науч-
ной литературы. Вместо этого рекомендуется получить эти параметры при 
предварительном изучении объекта (используя, в том числе, отдельный 
выезд с АЭ-аппаратурой) или использовать, в качестве предварительных, 
параметры АЭ-контроля аналогичных объектов. Нужно отметить, что 
определение акустических параметров объекта перед АЭК – важная сфера 
применения портативной, малоканальной АЭ-аппаратуры с автономным 
питанием – типа UNISCOPE (ИНТЕРЮНИС-ИТ) или PocketAE (PAC).  

3.3. Раздел IV «Средства контроля и оборудование» 

АЭ-аппаратура 

Исключены требования регулировки усиления АЭ-аппаратуры с ша-
гом 1 дБ, выравнивания чувствительности каналов. Машинное масло, гли-
церин в качестве примеров контактной среды для установки ПАЭ заменены 
на литол и солидол (литол и солидол лучше соответствуют условиям про-
мышленного АЭК, как более вязкие и имеющие соответствующий рабочий 
температурный диапазон) (п. 22 Руководства). 

Скорректированы предложения про температурную стабильность 
ПАЭ, исключены положения о редко используемых в АЭК направленных 
преобразователях, преобразователях поверхностных волн. Рекомендован-
ная длина кабеля ПАЭ/предусилитель ограничена 1 м. 
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3.4. Раздел V «Проведение контроля» 

Установка ПАЭ. Имитаторы.  
Акустические характеристики объекта контроля 

При подготовке положений Руководства, касающихся установки ПАЭ 
(п. 32), типа локации и схемы установки ПАЭ (пп. 34, 35), акустических 
параметров объекта контроля (пп. 35.3–35.7) использованы опыт и лучшие 
практики АЭК, положения стандартов EN 14584, EN 15495. 

Необходимо отметить п. 32 – в нем представлены рекомендации по 
установке и креплению ПАЭ, кабелей, предусилителя и т. п. так, чтобы 
исключить потерю контакта, механическое нагружение и смещение ПАЭ, 
трение кабелей о поверхность объекта; пп. 34, 35, касающиеся выбора схе-
мы установки ПАЭ и типа локации; пп. 35.3–35.7, касающиеся определения 
акустических параметров объекта контроля. 

Расчетная локация по разнице времени прихода (термин, объединив-
ший линейную, планарную и подобные типы локации) рассматривается 
в Руководстве как основной тип локации. Зонная локация рассматривается 
как допустимая в случае невозможности либо нецелесообразности опреде-
ления координат источников акустической эмиссии.  

Определение акустических параметров объекта контроля: затухания, 
максимального расстояния между ПАЭ, эффективной скорости изложено 
в пп. 35.3–35.7. Приведены типы имитаторов, которые рекомендуется  
использовать при определении этих параметров, а также при проведении 
проверки работоспособности АЭ-аппаратуры (табл. 2).  

 

Таблица 2 
Имитаторы АЭ-сигнала 

 

Процедура 
Пункт 

Руководства 
Рекомендуемый тип 

имитатора 
Проверка качества  

установки ПАЭ 
33, 38.2 

Су – Нильсена,  
электронный имитатор 

Контрольная проверка 38.3 
Су – Нильсена,  

электронный имитатор 
Определение характерных  

для объекта контроля значения 
АЭ-параметров 

38.7 Су – Нильсена 

Затухание, определение 
расстояния между ПАЭ 

35.4 Су – Нильсена 

Скорость звука 35.7 Су – Нильсена 
Погрешность определения  

координат 
36.3–36.4 Су – Нильсена 

Адаптивная локация 41 
Су – Нильсена,  

электронный имитатор 
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Локационная восстановленная амплитуда 

В п. 37 Руководства впервые введен термин «локационная восстанов-
ленная амплитуда» – амплитуда, которая наблюдалась бы на ПАЭ, уста-
новленном в непосредственной близости от источника акустической эмис-
сии и даны рекомендации по ее определению. Локационная восстановлен-
ная амплитуда событий может быть вычислена, если известно расстояние 
от ПАЭ до источника и есть информация о параметрах затухания. Алго-
ритмы расчета восстановленной амплитуды разработаны на основе поло-
жений стандарта EN 14584. Локационная восстановленная амплитуда  
используется во многих системах оценки состояния по результатам АЭК 
(см. Приложение 4) и может быть рассчитана по трем вариантам: 

 

Вариант 1:  
По фиксированному коэффициенту затухания. Локационная ампли-

туда может быть определена по формуле 

АC = АM + αꞏdS, 

где AC – локационная амплитуда события, дБАЭ; 
AM – зарегистрированная амплитуда события на ПАЭ, дБАЭ; 
dS – расстояние от источника акустической эмиссии до соответствую-

щего ПАЭ, м; 
α – фиксированный коэффициент затухания, дБ/м. 
 

Коэффициент затухания определяют с помощью источника Су – 
Нильсена, на дистанциях d1 и d2 от ПАЭ и регистрации соответствующих 
амплитуд АИМ1 и АИМ2. Рекомендуемые значения дистанций d1 = 0,02 м, 
d2 = dMAX. Коэффициент затухания рассчитывают по формуле 

12
α ИМ2ИМ1

dd

AA




 . 

 

Вариант 2: 
Методом линейной аппроксимации с учетом затухания в ближнем 

и дальнем поле ПАЭ. Ближнее поле ПАЭ определяют, как область вокруг 
ПАЭ с радиусом 20 толщин стенки (20e). Дальнее поле ПАЭ – область  
за ближним полем. Локационная амплитуда может быть определена по 
формуле 









,2),2(α2β

;2,β

dddddA

dddA
A

SSM

SSM
C

 

где α – фиксированный коэффициент затухания в дальней зоне, дБ/м; 
β – фиксированный коэффициент затухания в ближней зоне, дБ/м. 
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Значение коэффициентов затухания α и β определяют с помощью сло-
ма источника Су – Нильсена на дистанциях d1, d2 и d3 от ПАЭ и регистра-
ции соответствующих амплитуд АИМ1 (d1 = 0,02 м), АИМ2 (d2 = 20e) и АИМ3 
(d3 = dMAX) (e – толщина стенки объекта, м): 

12
β;

23
α ИМ2ИМ1ИМ3ИМ2

dd

AA

dd

AA








 . 

 

Вариант 3: 
С помощью аппроксимированных данных кривой затухания (п. 35.4 

Руководства). 
Программное обеспечение современных АЭ-систем, как правило, под-

держивает определение локационной амплитуды по одному или несколь-
ким алгоритмам. 

Нагружение объекта контроля.  
Сосуды и трубопроводы, резервуары 

В части нагружения объекта контроля, в Руководство добавлены  
положения о максимальном соответствии типа НДС объекта при испыта-
нии и эксплуатации, а также о необходимости учета разницы в типе НДС 
при анализе результатов контроля. Добавлено положение о том, что, если 
источники акустической эмиссии не развиваются в условиях приложенной 
нагрузки, то они могут быть не выявлены при контроле.  

При формировании программы нагружения вместо формул точного 
определения пробного давления и информации о продолжительности  
выдержек, как было в Правилах, в Руководстве внимание сосредоточено  
на принципах определения испытательного давления – его рекомендуется 
задавать так, чтобы не менее чем на 5–10 % превысить рабочее давление – 
эксплуатационную нагрузку (РРАБ), но не превысить пробное давление 
(РПР), определяемое в соответствии с требованиями нормативных докумен-
тов, действующих в отношении объекта контроля. Так, при проведении 
контроля объекта, находящегося в эксплуатации, по схемам пп. 12.1, 12.2, 
12.5 Руководства (т. е. если контроль проводится не в режиме ГИ/ПИ),  
испытательную нагрузку (давление) рекомендуется определять с учетом 
рабочей нагрузки (давления), температурного коэффициента и положе-
ний п. 39.6 Руководства (т. е. пункта о превышении на 5–10 % эксплуата-
ционной нагрузки). Если контроль проводится как сопровождение ГИ/ПИ 
объекта, то как пробное давление, так и продолжительность выдержек при-
нимаются в соответствии с действующими нормативными документами 
(стандартами). 

Программа нагружения в соответствии с положениями Руководства 
имеет следующие особенности или дополнения: 



X

18 

Рабоче
ками нагруз
следующее: 
между ним
давления в 
ного давлен
в 10 мин те
лах было – «

Если п
ской эмисси
неопределен
цикл нагру
тательного 
фик нагруж
нагружении
рекомендует
объектов по
 

Рис. 
 
Добавл

хрупкости м
ды и стенки
должна быт
кости матер

XI ВСЕРОССИЙС

е нагружени
зки на уровн
 дополнител
и превышае
 процессе вы
ния (п. 39.17
перь определ
«должна, как
при нагружен
ии II или II
нные результ
ужения объе

давления (р
жения теперь 
и, как и на 
тся выполнят

осле ремонта 

 6. Рекоменду

лен важный п
материала об
и объекта ко
ть не менее ч
риала объек

СКАЯ КОНФЕРЕН

20–23 апр

е рекоменду
нях 0,5 РРАБ, 
льная выдер
ет 25 % от P
ыдержки – н
7). Продолжи
лена как «ми

к правило, сос
нии объекта 
II класса (ра
таты, рекоме
кта с измене
ранее – до 10
включает та
первом. Два
ть при контро
с применени

уемый график

пункт, касающ
ъекта контро

онтроля. Темп
чем на 20 °С 
кта контроля

ЦИЯ ПО АКУСТИ

реля 2026 г. 

ется проводи
0,75 РРАБ, 1,
жка между Р

PИСП; а такж
не более чем 
ительность п
инимальная р
ставлять 10 м
были выявл

аздел VII Ру
ендуется вып
ением нагру

00 %). Кроме 
акие же выде
а рабочих ци
оле вновь изг

ием сварки (п

 

к нагружения 

щийся связи 
оля и темпер
пература исп
выше критич
я и указана

ЧЕСКОЙ ЭМИСС

ить ступенча
,0 РРАБ и РИС

РРАБ и PИСП, 
же допустим

на 2,5 % от
промежуточн
рекомендуем
мин») (п. 39.1
лены источни
уководства) и
полнить вто
узки от 50 до
того, рекоме

ержки давлен
икла нагруж
готовленных

п. 39.24, рис. 6

объектов кон

критической
атуры испыт
пытательной 
ческой темпе
а разработчи

ИИ 

ато, с выдерж
СП. Добавлен
если разниц
ое изменени
испытатель

ных выдерже
мая» (в Прави
10). 
ики акустиче
или получены
орой рабочи
о 98 % испы
ендуемый гра
ния на второ

жения объект
х объектов ил
6). 

нтроля 

й температуры
тательной сре

среды/стенк
ературы хруп
иком объект

ж-
но 
ца 
ие 
ь-
ек  
и-

е-
ы  
й 

ы-
а-
м 
та  
ли 

 

ы 
е-

ки 
п-
та  



X

контроля в т
тура испыта

 
В прил

жения резер
и газообразн

В Руко
Добавлено (
лей, реле и 
ные шумы а
обслуживан
и монтажны
ствие окруж
только на са

Введен
виях или в
работ на объ

В п. 40
дации по до
ные значени
троль при у
порога, прев

XI ВСЕРОССИЙС

технической 
ательной сред

Рис. 7. Р
при А

ложении 3 Ру
рвуаров для х
ных сред при 

оводстве рас
(см. п. 40.2 Р
других элек

аппаратуры; 
ния, передви
ых работ, раб
жающей сред
ам объект кон
но важное до
вследствие н
ъекте контрол
0.5 Руководст
опустимому 
ия порога пр

уровне стацио
вышающем 4

СКАЯ КОНФЕРЕН

20–23 апр

документаци
ды должна бы

Рекомендуемы
АЭ-сопровожд

уководства пр
хранения неф
их гидравлич

Шумы 

сширен пере
Руководства):
ктрических ус

помехи от п
ижение авто
бота подъемн
ды (дождя, в
нтроля, но и к
ополнение: «П
необходимост
ля испытание
тва приведен
уровню стац

ри испытании
онарных пом
42 дБАЭ».  

ЦИЯ ПО АКУСТИ

реля 2026 г. 

ии. При отсу
ыть от 5 до 40

 

 

ый график на
дении ГИ-резе

риведен реко
фти, нефтепр
ческом испыт

и помехи 

ечень возмож
: электромагн
стройств, пом
перемещения
отранспорта,
но-транспорт
ветра, снега 
конструкции
При неблаго
ти выполнен
е следует пер

ны приближен
ционарных по
и: «Не реком

мех, превыша

ЧЕСКОЙ ЭМИСС

утствии указа
0 °С (п. 39.30

агружения  
ервуара 

омендуемый г
родуктов и др
тании (п. 39.2

жных источн
нитное излуч
мехи от свар

я персонала п
 проведени
тных механи

и так далее
и, расположен

приятных по
ния ремонтн
ренести на др
нные к практ
омех, привед
мендуется пр
ающем 36 дБ

ИИ 

1

аний темпера
0). 

график нагру
ругих жидки

20, рис. 7). 

ников шумов
чение двигате
рки; собствен
по площадка

ие сварочны
измов; воздей
е), причем н
нные рядом.
огодных усло
но-монтажны
ругое время»
тике рекомен
дены конкрет
роводить кон
АЭ и значени

9 

а-

 

у-
их 

в.  
е-
н-
м 

ых  
й-
не 

о-
ых 
. 
н-
т-
н-
ии 



XI ВСЕРОССИЙСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 

20 20–23 апреля 2026 г. 

3.5. Раздел VI «Рекомендации по регистрации,  
обработке и анализу данных» 

В части выявления источников АЭ и экспресс-анализа данных Руко-
водство дополнено положениями о необходимости выявления в реальном 
времени источников АЭ, соответствующих не только IV, но и III классу 
(п. 41). Сразу после окончания контроля Руководством рекомендуется вы-
полнить предварительную обработку данных с целью идентификации, 
определения и проверки местоположения источников акустической эмис-
сии. Местоположение выявленных источников акустической эмиссии 
II–IV классов и/или зон повышенной АЭ-активности рекомендуется 
подтверждать адаптивной локацией с использованием имитатора непо-
средственно после испытаний, после снижения нагрузки до безопасного 
уровня и до удаления испытательной среды, или использованием других 
методов (видов) неразрушающего контроля. 

Вместо этапов фиксированной продолжительности (согласно ПБ 03-
593-03), классификацию источников акустической эмиссии в Руководстве 
рекомендуется выполнять по этапам в зависимости от реализованной про-
граммы нагружения. Рекомендуется рассматривать отдельно первое и по-
вторное нагружения (п. 44). Кластеры, в которые входят лоцированные 
события, рекомендуется анализировать отдельно с целью с определения 
характеристик соответствующего кластеру источника акустической эмис-
сии и его классификации (п. 43, 48). 

3.6. Раздел VII «Рекомендации по оценке результатов контроля» 

Исключено положение ПБ 03-593-03 о допустимом уровне источника, 
который устанавливает исполнитель при подготовке к АЭ-контролю кон-
кретного объекта, поскольку классификация на четыре класса приведена 
ниже и, в соответствии с классификацией и определениями, «допустимые» 
источники – это источники только класса I.  

Формулировки и мероприятия для источников, относящихся к опреде-
ленному классу (п. 51), приведены аналогично ГОСТ Р 52727-2007:  

– источник I класса – соответствует неопасному дефекту. Его реги-
стрируют для анализа динамики развития; 

– источник II класса – соответствует развивающемуся, умеренно опас-
ному дефекту. Его регистрируют и следят за развитием ситуации в процес-
се выполнения данного испытания…; 

– источник III класса – соответствует развивающемуся, опасному  
дефекту. Его регистрируют и следят за развитием ситуации в процессе  
выполнения данного контроля; предпринимают меры по подготовке воз-
можного сброса нагрузки…; 
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– источник IV класса – соответствует катастрофически опасному  
дефекту. Проводят немедленную остановку нагружения, уменьшение 
нагрузки до нуля либо до значения, при котором класс источника акустиче-
ской эмиссии снизится до уровня II или I класса…. 

В пп. 53, 54 Руководства отражено, что если в результате проведения 
контроля источники АЭ не зарегистрированы или обнаружены источники, 
относящиеся только к допустимым классам (т. е. только класса I, п. 51),  
то проведение дополнительных видов контроля не требуется. Источники 
АЭ, относящиеся к недопустимым классам, рекомендуется оценивать с ис-
пользованием дополнительных методов контроля, в том числе разрушаю-
щего. Также рекомендуется использовать дополнительные методы (виды) 
НК в случае, если интерпретация результатов контроля неопределенна. 

3.7. Разделы VIII «Рекомендации по оформлению результатов контроля» 
и IX «Требования безопасности», Приложения 1, 2, 3, 5 

Положения раздела VIII «Рекомендации по оформлению результатов 
контроля» в целом соответствуют положениям соответствующего раздела 
ПБ 03-593-03, с учетом рекомендательного характера Руководства. 

Раздел IX «Требования безопасности» расширен в соответствии с тре-
бованиями действующих нормативных документов. Добавлена рекоменда-
ция о разработке инструкции по безопасному проведению пневматических 
испытаний оборудования, включающей расчет охранной зоны. 

Приложения 1, 2 и 5 – рекомендуемые формы Протокола, Отчета и За-
ключения по результатам АЭК соответствуют аналогичным приложениям 
Правил. 

Приложение 3 (Типовые графики нагружения) переработано – вклю-
чены два типа нагружения – для сосудов и резервуаров. Повторное нагру-
жение для сосудов выполняется с выдержками и до 98 % испытательного 
давления. Приведен график нагружения для гидравлического испытания 
резервуаров. 

3.8. Приложение 4 «Рекомендуемые системы классификации  
источников акустической эмиссии и критерии оценки  

технического состояния объекта» 

По сравнению с ПБ 03-593-03 некоторые системы классификации зна-
чительно переработаны, кроме того, две системы классификации добавле-
ны. Все системы классификации проанализированы и проработаны с точки 
зрения их практического применения, даны более понятные и универсаль-
ные формулы в критериях «активность – сила», локально-динамическом, 
концентрационно-динамическом (псевдоэнергии заменены на энергию, 
интервалы по одному событию заменены на определяемые оператором, 
в критерии «активность – сила источника» удалены приведенные по ошибке 
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интервалы k). Добавлена формула для оценки MARSE по амплитуде.  
Добавлены первоисточники для каждой системы классификации: 

1. Амплитудный критерий [12] (значительно переработан). 
2. Классификация по показателю «активность-сила источника акусти-

ческой эмиссии» [12] (интегральный критерий, переработан). 
3. Классификация по критерию Иванова – Быкова [12] (локально-

динамический, значительно переработан). 
4. Классификация по концентрационно-динамическому показателю 

источника акустической эмиссии [13] (интегрально-динамический крите-
рий, переработан). 

5. Критерии Кода ASME [14] (незначительно переработан). 
6. Классификация источников акустической эмиссии в технологии 

MONPAC [15] (уточнен, переработан). 
7. Критерий непрерывной акустической эмиссии (без изменений). 
8. Классификация источников акустической эмиссии по амплитудно-

спектральному критерию [9] (введен впервые). 
9. Критерии стандарта EN 14584 [8] (введен впервые). 

Амплитудный критерий  
(Иванов В.И., Барат В.А. Акустико-эмиссионная диагностика) 

Амплитудный критерий в Руководстве значительно переработан –  
математика расчета изменена, но общая идея оставлена. Критерий исполь-
зует восстановленную локационную амплитуду (ЛА). Исходя из условия 
перехода развития повреждений материала объекта контроля из стадии 
пластической деформации, в стадию объединения микротрещин в макро-
трещину и ее развития в виде магистральной трещины, выбирается уровень 
амплитуды Аак (на практике – 50–60 дБАЭ), относительно которого проводят 
классификацию источников акустической эмиссии (табл. 3). Значения N1  
и N2 подбираются экспериментально. 

 

Таблица 3 
Классификация по амплитудному критерию 

 

Класс 
источника АЭ Признаки формирования класса источника АЭ 

Источник I класса 
Источник, для которого зарегистрировано от 1 до N1 
импульсов акустической эмиссии с ЛА меньшей Aак, и ни 
одного импульса с локационной амплитудой выше Aак

Источник II класса 
Источник, для которого зарегистрировано более N1 
импульсов акустической эмиссии с ЛА меньшей Aак, и ни 
одного импульса с локационной амплитудой выше Aак

Источник III класса Источник, для которого зарегистрировано от 1 до N2 
импульсов акустической эмиссии с ЛА, превышающей Aак

Источник IV класса Источник, для которого зарегистрировано более N2 
импульсов акустической эмиссии с ЛА, превышающей Aак
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«Активность – сила» источника АЭ  
(Иванов В.И., Барат В.А. Акустико-эмиссионная диагностика) 

1. В ПБ 03-593-03 этот критерий назывался «Интегральный критерий». 
В Руководстве критерий переработан с учетом возможности практического 
использования. 

2. Активность источника (A) определяется числом излученных  
импульсов, а сила источника (J) есть средняя амплитуда импульсов, излу-
ченных источником за время наблюдения. 

 


 
K

k
S

k

k

U

U
J

N

N

K
A

1
1 ;

1 . 

3. Классификация – в соответствии с табл. 4, при этом W – коэффици-
ент, определяемый в предварительных экспериментах. 

 
Таблица 4 

Классификация по критерию «активность – сила» 
 

 J < W J > W J >> W 
А < 1 I II III 

А ≈ 1 II II III 

А > 1 III III IV 

Классификация по критерию Иванова – Быкова  
(Иванов В.И., Барат В.А. Акустико-эмиссионная диагностика) 

1. В Правилах критерий Иванова – Быкова назывался «Локально-дина-
мический критерий». В Руководстве математика расчетов критерия изме-
нена, но общая идея оставлена. 

2. Зависимость суммарного счета АЭ (N) от параметра нагружения (Р) 
аппроксимируют зависимостью: 

N = aPm. 

3. Увеличение нагрузки на ΔР стимулирует рост дефекта (трещины), 
что проявляется в регистрации приращения величины суммарного счета 
акустической эмиссии на ΔN. Величина этого приращения связана с вели-
чиной показателя m следующим выражением: 

ii

ii
Ni PP

NN
m

/

/
)( 


 , 

здесь ΔNi = Ni+1 – Ni,  ΔPi = Pi+1 – Pi. 
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4. Классификация источников акустической эмиссии по показателю mi 
в соответствии с табл. 5. 

5. Критерий рекомендуется применять в режиме зонной локации для 
первых импульсов событий и не рекомендуется применять на выдержках 
давления. 

 

Таблица 5 

Классификация по значению показателя «m» 
 

Класс источника АЭ Значение показателя mi

I mi < 1
II mi ≈ 1
III 1 < mi < 6
IV mi > 6

Классификация по концентрационно-динамическому показателю  
(NDIS 2412-80, Япония) 

В Правилах классификация по концентрационно-динамическому  
показателю называлась «Интегрально-динамический критерий». В Руко-
водстве детали изменены (квадрат амплитуды заменен на энергию), но  
общая идея расчета оставлена. По коэффициенту концентрации источника 
и суммарной энергии составляющих его событий определяют Ранг источ-
ника, а по величине, характеризующей динамику его энерговыделения – 
Тип. Окончательная классификация источника выполняется по Рангу и Ти-
пу на 4 класса. 

Критерии Кода ASME 

Критерии кода ASME приведены в разделе 12 тома V ASME Boiler & 
Pressure Vessel Code (BPVC) [14]. Этот стандарт определяет АЭК при 
испытаниях сосудов, работающих под давлением, и регламентирует квали-
фикацию персонала, определяет требования к подготовке АЭ-аппаратуры, 
принципам размещения ПАЭ, допустимому уровеню шумов, к программе 
нагружения, испытательной нагрузке, в стандарте приводятся критерии 
приемки/оценки для зонной локации, требования к отчетным документам. 

В табл. 6 приведены критерии ASME BPVC, позволяющие оценить 
пригодность объекта к эксплуатации. Критерии приведены в общем виде 
и могут служить основой при формировании критериев пригодности к экс-
плуатации для конкретных объектов. Конкретные значения параметров 
зависят от условий АЭК, материала объекта и его состояния. При подго-
товке Руководства уточнен перевод некоторых положений стандарта, 
например, касающийся выдержек давления. 
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Таблица 6 

Критерии кода ASME 
 

Объект 

Эмиссия  
в процессе 
выдержки 
нагрузки 

Скорость 
счета 

Число  
импульсов 

Число 
импульсов 
высокой 

амплитуды

MARSE  
или  

амплитуда 
Активность 

Порог 
оценки, 

дБАЭ 

Первое нагру-
жение. Сосуды, 

работающие 
под давлением, 
не прошедшие 
термообработку 
после проведе-
ния сварочных 

работ 

Не более Ен  
импульсов 

после  
времени Тн 

Не исполь-
зуется 

Не исполь-
зуется 

Не более 
ЕА импуль-
сов выше 
заданной 

амплитуды

MARSE или 
амплитуда 

импульсов не 
увеличивается 
с увеличение
м нагрузки 

Активность не 
увеличивается 
с увеличением 

нагрузки 

VТН 

Классификация источников АЭ в технологии MONPAC 

Добавлены первоисточники технологии MONPAC [15], приведены 
условия и порядок применения технологии. Уточнена известная таблица 
критериев MONPAC (табл. 7). Приведен анализ интенсивности и его  
результат – диаграмма зональной интенсивности – ZIP. Диаграмма ZIP 
приведена в Руководстве в уточненном виде.  

 
Таблица 7 

Табличные критерии технологии MONPAC 
 

Объект 
контроля 

Активность 
в течение 
выдержек 
нагрузки 

Изменение 
суммарной 

длительности 
в процессе 
нагружения 

Количество 
импульсов 

Импульсы 
высокой 

амплитуды 

Скорость 
приращения 
суммарного 

уровня  
сигнала  

импульсов АЭ 

Порог 
оценки, 

дБАЭ 

3.a Новые 
сосуды,  
первое  

нагружение* 

Не более 2-х 
импульсов 
на канал 

за выдержку, 
не считая 
первых 

2-х минут 

Не приме-
няется 

Не приме-
няется 

Амплитуды 
всех импуль-
сов не выше 

65 дБАЭ 

Накопленный 
уровень  
сигнала 

не растет 
с ростом 
нагрузки 

60 

3.b Новые 
сосуды,  

повторное 
нагружение 

Не более 
2500 мкс 

на канал при 
повышении 

нагрузки 
на 10 % 

от рабочей 

Не более 
20 импульсов

Амплитуды 
всех импуль-
сов не выше 
65 дБАЭ для 

углеродистых 
сталей, нике-

ля, титана, 
циркония 
и не более 

60 дБАЭ для 
алюминия, 

монеля, 
нержавеющих 

сталей (300 
и 400 серий) 
и Hastelloy 

50 
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Классификация по амплитудно-спектральному критерию 

1. Классификация по амплитудно-спектральному критерию [9] впер-
вые введена в нормативный документ. Внесение критерия было одобрено 
секцией акустической эмиссии Совета экспертов системы неразрушающего 
контроля Госгортехнадзора России для включения в очередную редакцию 
ПБ 03-593-03 (протокол Совета № 3/2003 от 30.07.2003). 

2. Технология предполагает применение широкополосных ПАЭ и аку-
стико-эмиссионной аппаратуры с полосой пропускания не менее 100–
700 кГц. 

3. Для каждого из зарегистрированных событий АЭ в режиме реально-
го времени вычисляется комплексный параметр «Опасность» (D), который 
является функцией трех параметров первого импульса события: Амплиту-
ды импульса, параметра Формы импульса, который характеризует его 
«непрерывность» или «дискретность» и параметра Высокочастотности 
спектра импульса. 

4. Формирование параметра «Опасность» из параметров импульса 
может строиться несколькими методами, например: методом нечеткой  
логики (fuzzy logic), методом нейронных сетей (neural network) или постро-
ением эмпирической зависимости. 

5. Параметр «Опасность» используется в реальном времени как для 
визуализации, так и для фильтрации различных помех. 

6. Для каждого источника, для 10 событий с наибольшим значени-
ем D, вычисляется показатель Опасности (S): 





10

110

1

i
iDS . 

7. Финальная классификация приведена в табл. 8. 
 

Таблица 8 

Классификация источников по Показателю Опасности 
 

Класс источника АЭ Значение показателя S, усл. ед. 
I 50 ≤ S < 100 
II 100 ≤ S < 300 
III 300 ≤ S < 600 
IV 600 ≤ S 

Критерии стандарта EN 14584 

Критерии стандарта EN 14584 также впервые введены в российский 
стандарт, касающийся АЭК. Стандарт EN 14584 [8] определяет порядок 
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АЭК при испытаниях металлического оборудования с использованием пла-
нарного алгоритма локации. Если испытание проводят с учетом требований 
стандарта EN 14584, включая расположение ПАЭ, калибровку каналов АЭ-
аппаратуры, программу нагружения, определение параметров регистрации 
данных, то, как в реальном времени, так и при пост-обработке, оценка  
источников АЭ может быть выполнена по следующим характеристикам 
АЭ-активности и локационной амплитуде событий АЭ: 

– рост активности – опережающее нарастание активности АЭ или 
энергии по любому каналу по сравнению с увеличением нагрузки;  

– события высокой амплитуды – регистрация N1 лоцированных  
событий АЭ с ЛА, выше предварительно заданной «высокой амплитуды» А1; 

– события на выдержках – регистрация N3 лоцированных событий 
АЭ с ЛА выше предварительно заданного значения АC2, зарегистрирован-
ных в течение tH мин выдержки давления. Отсчет периода tH начинается 
после 2 мин c начала выдержки; 

– концентрация высокоамплитудных событий – регистрация NC1 
лоцированных событий АЭ с ЛА, выше предварительно заданной «высокой 
амплитуды в кластере» АC1, зарегистрированных в кластере, сторона кото-
рого составляет Z мм;  

– концентрация низкоамплитудных событий – регистрация NC2 
лоцированных событий АЭ с ЛА, выше предварительно заданной «низкой 
амплитуды в кластере» АC2, зарегистрированных в кластере, сторона кото-
рого (или диаметр) составляет Z мм.  

Локационная амплитуда определяется по данным затухания в соответ-
ствии с положениями п. 37 Руководства или приложения А стандарта EN 
14584. Численные значения ЛА (A1, AC1, AC2) и количества зарегистриро-
ванных событий (N1, NC1, NC2), размер кластера Z, время выдержки tH 
могут различаться для первого и повторного нагружения, для реального 
времени и при пост-обработке. 

4. Практическое использование Руководства 

На основе Руководства в настоящее время подготовлен и находится 
в процессе обсуждения проект Стандарта организации АО «ВНИКТИ-
нефтехимоборудование» «Акустико-эмиссионный контроль сосудов и ап-
паратов нефтеперерабатывающих и нефтехимических производств». 

Стандарт уточняет и дополняет Руководство в следующих основных 
моментах: 

– в отличие от Руководства формулировки СТО имеют, в основном, 
форму императива; 

– объекты контроля, на которое распространяется СТО – оборудова-
ние, изготовленное по ГОСТ 34347 и эксплуатируемое в соответствии 
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с положениями ФНП «Правила промышленной безопасности при исполь-
зовании оборудования, работающего под избыточным давлением», СТО 
00151526-006-2022, СТО 00151526-008-2025 или СТО 00151526-009-2025 
(СТО разработаны АО «ВНИКТИнефтехимоборудование»); 

– СТО распространяется на ограниченный перечень схем АЭК; 
– в СТО приведены выявляемые при проведении АЭК типы дефектов 

и сравнение АЭК с другими видами (методами) неразрушающего контроля; 
– при проведении АЭК в соответствии с СТО использование преобра-

зователей давления является обязательным; 
– приведены конкретные параметры настройки АЭ-аппаратуры: 

• необходимое количество рабочих каналов АЭ-системы; 
• тип и значение порога аппаратуры; 
• коэффициент усиления предусилителей, величина дополнительно-

го усиления АЭ-системы; 
• частотный диапазон фильтров; 
• регистрируемые параметры АЭ-импульсов; 
• значения временных параметров регистрации (интервалов кон-

троля импульса, контроля пика, мертвого времени, максимальной 
длительности); 

• настройка параметрических входов; 
– приведен алгоритм проверки работоспособности АЭ-аппаратуры 

и подготовки ее к проведению АЭК; 
– в части Программы нагружения – приведены рекомендация по выпол-

нению повторного нагружения при выявлении источника АЭ II или III 
класса или неопределенных результатов испытания; 

– приведены рекомендации по составу и заполнению Рабочего прото-
кола АЭК; 

– приведены требования к Предварительному отчету; 
– исключено положение о «допустимом» классе источника. Источни-

ки класса II и выше должны быть идентифицированы и оценены; 
– приведены рекомендации по проведению ДДК; 
– требования безопасности дополнены в соответствии с положениями 

локальных нормативных документов Компании, включены положения 
о размерах и/или расчете охранной зоны при испытании; 

– приведена форма Технологической карты АЭК (как приложение); 
– в СТО дополнительно включена классификация источников АЭ по 

стандарту ASTM E569; 
– в СТО как приложение приведены типичные ошибки при проведе-

нии АЭК и их возможные последствия. 
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5. Выводы 

Основные итоги проведенной работы: 
– терминология, классификация источников АЭ в Руководстве приве-

дены в соответствие с ГОСТ Р 52727, ГОСТ Р 55045 и проектом ГОСТ Р 
ИСО 12716; 

– проведена актуализация Руководства с учетом современного техни-
ческого уровня применяемой АЭ-аппаратуры и состояния нормативно-
правовой базы, в т. ч. в части программ нагружения объектов контроля; 

– приведены рекомендации по практической проверке оборудования, 
определению акустических параметров объекта контроля, обновлена инфор-
мация о схемах нагружения, добавлена информация об эффекте Кайзера, 
даны рекомендации по использованию имитаторов; 

– при определении схем локации и классификации источников АЭ  
более детально описана кривая затухания, введено использование локаци-
онной восстановленной амплитуды, даны способы ее определения с учетом 
затухания АЭ-сигнала; 

– системы классификации источников АЭ и критерии оценки техниче-
ского состояния объекта обновлены с учетом возможности их практическо-
го применения; 

– опыт АО «ВНИКТИнефтехимоборудование» показывает, что Руко-
водство может использоваться не только как самостоятельный документ, 
но и быть основой для дальнейшей разработки стандартов в области АЭК; 

– некоторая статистика (по сравнению с текстом Правил, которые,  
конечно, являлись отправной точкой для Руководства): 

• мера схожести текстов 37 %. Размер увеличен на 30 %; 
• относительно объема Правил: 62 % оставлено, 38 % изменено, 

30 % добавлено; 
• относительно объема Руководства: 48 % исходного, 29 % изменен-

ного, 23 % добавленного. 
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Статья обобщает опыт выявления нетипичных дефектов при акусти-
ко‑эмиссионном контроле оборудования нефтегазовой отрасли на примере 
трех предприятий. Проанализированы технические и технологические осо-
бенности оборудования и его типовые дефекты. Даны рекомендации по повы-
шению точности акустико‑эмиссионного контроля, достигаемого за счет 
предварительного изучения объекта контроля и целенаправленного повыше-
ния квалификации персонала. 
 

Ключевые слова: акустико-эмиссионный контроль, дефекты, нефтегазовая про-
мышленность, локационные карты, отслоение плакировки, водородное расслое-
ние (блистеринг), напряженно-деформированное состояние сварного шва 

Введение 

Метод акустической эмиссии (АЭ) является распространенным мето-
дом неразрушающего контроля, используемым на предприятиях нефтега-
зовой промышленности. Причина его популярности заключается в обшир-
ных диагностических возможностях и хорошо проработанной нормативной 
базе [1–5]. Согласно нормативной литературе, наиболее подходящими для 
контроля дефектами являются: 

– движение трещины; 
– развитие пластической зоны в вершине трещины; 
– пластическая деформация; 
– трение берегов трещины и разрушение продуктов коррозии; 
– коррозия под напряжением; 
– отслоение и разрушение включений в материалах с гетерогенной 

структурой; 
– разрыв элементов матрицы и отслоения в материалах с матричной 

структурой; 
– течеобразование; 
– фазовые переходы. 
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Стоит отметить, что рассмотренный метод рекомендуется использо-
вать совместно с другими методами, например визуальным, радиационным, 
ультразвуковым, капиллярным, вихретоковым, тепловым. Это связано  
с повышенными отраслевыми требованиями к безопасности, а также со 
стремлением получить наиболее полную карту дефектов, что повышает 
эффективность инспекционных мероприятий. При этом на схожих по 
назначению предприятиях используется аналогичный по составу набор 
оборудования и установок, что облегчает прогнозирование отказов за счет 
расширенного сбора статистических данных. Одной из попыток системати-
зировать полученные в этой области знания можно назвать международные 
стандарты [6, 7]. Исходя из них можно сделать вывод, что на похожем обо-
рудовании при идентичных технологических условиях образуются схожие 
типы дефектов в аналогичных местах. При этом частота появления типо-
вых дефектов может существенно различаться, а также при возникновении 
нетипичных для данного вида оборудования условий могут возникать ред-
кие типы дефектов, которые в некоторых случаях можно отнести к случай-
ным. В данной статье рассмотрены три объекта, расположенные на терри-
тории различных нефтеперерабатывающих предприятий, на которых выяв-
лены дефекты, не характерные либо редко встречающиеся на таком типе 
оборудования при проведении АЭ-контроля. 

Результаты акустико-эмиссионного контроля 
технического состояния 

Так как метод достаточно хорошо изучен, существует стандартная ап-
паратура, предназначенная для проведения АЭ-контроля. В ООО «НТЦ 
«ЭгидА» используются акустико-эмиссионные измерительные комплексы 
A-Line DDM-1 и A-Line DDM-2. В качестве чувствительных элементов 
применяются преобразователи акустической эмиссии (ПАЭ), как правило, 
резонансного типа, например, GT200, GT205 производства ООО «Глобал-
Тест» (г. Саров), ВТ1 производства ООО «Донские измерительные системы» 
(г. Ростов-на-Дону) или SR190 производства ООО «ИНТЕРЮНИС-ИТ» 
(г. Москва). 
 

Объект 1. Корпус камеры коксования 
Коксование представляет собой периодический процесс термического 

крекинга тяжелого нефтяного сырья (гудрона, асфальтов), при котором 
реакция образования кокса происходит не в трубчатой печи, а в самих  
камерах (реакторах). В связи с вышеописанными особенностями техноло-
гического процесса и техническими характеристиками объекта диагности-
рования, основными типами дефектов на таких объектах являются выпучи-
вание корпуса, термоциклическое растрескивание, дефекты опорной юбки, 
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Параметры настройки каналов СКДМ «A-Line»,  
используемые при АЭ-контроле корпуса камеры коксования 

 

Рабочая полоса 
частот 

АЭ-канала, кГц 

Тип  
ПАЭ 

Рабочая частота 
ПАЭ, кГц 

Коэффициент 
усиления ПУ, дБ 

Порог 
по каналам,

дБ 

30–500 GT200 165 34 
50,01 

(ПАЭ № 1) 

30–500 GT200 165 34 
50,01 

(ПАЭ № 2) 

30–500 GT200 165 34 
50,01 

(ПАЭ № 3) 

30–500 GT200 165 34 
50,01 

(ПАЭ № 4) 

30–500 GT200 165 34 
50,01 

(ПАЭ № 5) 

30–500 GT200 165 34 
50,01 

(ПАЭ № 6) 

30–500 GT200 165 34 
50,01 

(ПАЭ № 7) 

30–500 GT200 165 34 
50,01 

(ПАЭ № 8) 

30–500 GT200 165 28 
49,99 

(ПАЭ № 9) 

30–500 GT200 165 34 
50,01 

(ПАЭ № 10) 

30–500 GT200 165 34 
50,01 

(ПАЭ № 11) 

30–500 GT200 165 34 
50,01 

(ПАЭ № 12) 

 

Анализ данных позволил установить, что наиболее информативным  
в части регистрации источников АЭ, обусловленных развитием дефектов, 
представляющих опасность для целостности и работоспособности камеры, 
является временной отрезок рабочего цикла, соответствующий времени 
коксования продукта. 

В ходе АЭ-контроля было выявлено 12 зон (обведены контуром зеле-
ного цвета на рис. 1) источников АЭ II класса (активных), обусловленных 
наложением двух синхронных процессов: развитием дефектов и действием 
шумов. Такое наложение снижает достоверность оценки динамики разви-
тия дефектов и степени их опасности для целостности камеры, а также  
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АЭ-ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ И ВЕРОЯТНОСТИ ОТКАЗА  

ПРИ СТАТИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ МАТЕРИАЛОВ 
 

Петерсен Т.Б., Шемякин В.В., Самохвалов А.Б.  
ООО «ДИАПАК», Москва, Россия. E-mail: tpetersen@diapac.ru 

 
Рассмотрен способ оценки вероятности отказа объекта при потере прочности 
с применением метода акустической эмиссии. Показано, что использование 
полученных показателей вероятности, а также интервалов между соседними 
по времени АЭ-сигналами могут служить в качестве индикаторов техническо-
го состояния материала объекта в процессе нагружения. 
 

Ключевые слова: акустическая эмиссия, механические испытания, вероят-
ность отказа, пластическая деформация 

Введение 

Центральной задачей метода акустической эмиссии (АЭ) как метода  
неразрушающего контроля является определение информативных парамет-
ров, создание критериев работоспособности и поврежденности и, в конечном 
итоге, прогнозирование состояния отказа. Под отказом рассматривается как 
частичное нарушение работоспособности, так и потеря механической  
целостности объекта контроля (ОК) и его катастрофическое разрушение. 

В 2025 г. был актуализирован документ РБ, в который вошли хорошо 
известные, а также вновь разработанные критерии опасности. В основе 
формирования практически всех критериев лежит принцип, в соответствии 
с которым опасным считается рост показателей АЭ как функции роста 
поврежденности от времени. 

В настоящей работе в продолжение работ по созданию критериев 
опасности с целью прогнозирования события отказа предложено приме-
нить подходы теории надежности, используемые при оценке прочности 
проектируемых конструкций и объектов. Для демонстрации подхода ана-
лизируется функция предельного состояния образца, подвергнутого растя-
жению. В приведенном примере моделируется производственная ситуация, 
когда под воздействием нагрузок и агрессивных факторов происходит  
потеря толщины стенки объекта или образуется трещина и в результате  
в областях повышенной концентрации напряжений реализуется состояние 
пластической деформации и последующее снижение прочности. 

Целью выполнения расчетов и модельных испытаний является оценка 
заданного уровня надежности и использования результатов, полученных 
при испытаниях образцов, для контроля опасных производственных объек-
тов (ОПО) при натурных испытаниях.  



XI ВСЕРОССИЙСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 

46 20–23 апреля 2026 г. 

Методы исследования и обработки данных 

Способ оценки показателей надежности и вероятности отказа апроби-
рован на данных, полученных при механических и АЭ-испытаний металли-
ческих образцов, изготовленных из углеродистой и аустенитной стали, 
имеющих различную геометрию и исходную степень износа. При этом  
поскольку режим нагружения является важным фактором, который опреде-
ляет динамику накопления и роста поврежденности, а также уровень АЭ, 
все испытанные образцы подвергались одинаковому режиму статического 
нагружения со скоростью деформации ε  от 0,5 до 1 мм/мин. 

Механические испытания образцов III типа [1] проводили с использо-
ванием разрывной 10-тонной машины Инстрон. Одновременно регистри-
ровали акустическую эмиссию с использованием АЭ-системы DISP произ-
водства MISTRAS Ltd и широкополосных датчиков типа WD. Полосу про-
пускания аппаратуры задавали в диапазоне от 100 до 1000 кГц, частоту 
оцифровки – 2 МГц. При обработке АЭ-данных сигналы подвергали филь-
трации по АЭ-параметрам с целью устранения помех; использовали филь-
тры по следующим показателям: соотношения амплитуда/длительность 
А/D; пиковая амплитуда/время нарастания Аp/Tr; значение пиковой часто-
ты начала сигнала Fi; число выбросов в сигнале C; в ряде случаев дополни-
тельно анализировали форму сигнала. 

В качестве основных информативных параметров АЭ анализировали 
скорость изменения суммарной амплитуды сигналов за заданный интервал 
времени, а также суммарный интервал времени между соседними сигнала-
ми/событиями эмиссии. Выбор данных параметров продиктован их связью 
с механикой разрушения и физикой явления излучения акустических волн 
при нагружении материалов. Как было показано ранее, при высокочастот-
ной (ВЧ) регистрации, для частот от 100 кГц и выше, амплитуда сигнала 
является ключевым параметром, содержащем информацию о физических 
показателях: скачке скорости деформации в источнике излучения волн, 
а также отчасти энергии, выделившейся в АЭ-источнике. Величина скачка 
скорости (производная скорости) отвечает за формирование волнового 
фронта и тем самым определяет уровень регистрируемых АЭ-амплитуд. 

Другой используемый параметр, определенный как интервал времени 
между моментами регистрации соседних по времени сигналов, является 
показателем, позволяющим судить о свойствах потока сигналов. В частно-
сти, экспоненциальное распределения интервалов между соседними сигна-
лами свидетельствует о том, что поток является пуассоновским, что позво-
ляет делать выводы о механизме излучения источников, т. е. принадлежно-
сти их к классу независимых источников, например, ускоренному движе-
нию/торможению ансамблей дислокаций или помехам.  
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Для оценки показателей надежности и вероятности отказа в результате 
активизации механизмов потери толщины, таких как коррозия и/или эро-
зия, использовали подходы механики, основанные на напряжениях [2, 3]. 
Для различных состояний материала объекта определяли функцию пре-
дельного состояния в виде G = R – S, где базовые переменные S и R пред-
ставляют собой показатель воздействия на ОК и показатель сопротивления 
материала, соответственно. Переменные сопротивления материала R рас-
сматриваются как случайные величины, вероятностные характеристики 
которых получены экспериментально; переменные воздействий, S(t) –  
в виде функций от времени. Значение G = 0 данной функции определяет 
границу между допустимым и недопустимым состояниями. 

В случае когда функция предельного состояния принимает отрица-
тельные значения, состояние объекта рассматривается как недопустимое, 
т. е. отказ. Для оценки функции предельного состояния использовали под-
ход FORM (first order reliability method). В качестве параметров функции 
предельного состояния, связанных с сопротивлением объекта разрушению, 
R, использовали статистические значения механических параметров, полу-
ченные при испытаниях I и III типов образцов (среднее и СКО условного 
предела текучести, σ02 и предела временного сопротивления, σв для нержа-
веющей аустенитной стали 12Х18Н10Т и углеродистой стали 20). Парамет-
рами воздействия S(t) служили текущие значения функции нагружения  
образцов. Максимум скорости суммарной амплитуды АЭ использовали как 
параметр, который соответствует определенному интервалу значений 
нагрузки/напряжений.  

Были проанализированы три функции предельного состояния: 
1) функция G = 0 определена как граница между упругим и пластическим 
состоянием; 2) функция определена для стадии неупругого деформирова-
ния и упрочнения, в качестве параметра сопротивления R материала  
использовали напряжение течения, определяемое как S = (σ02 + σв)/2, воз-
можность упрочнения металла на данной стадии расширяет область допу-
стимых нагрузок по сравнению с расчетами по допускаемым упругим 
напряжениям и, в частности, используется при оценке пригодности к экс-
плуатации объекта; 3) функцию G = 0 определяли как границу между 
упрочненным состоянием и пределом временного сопротивления. 

Численные значения надежности получали путем расчета индекса 
надежности, β, который определяется через вероятность отказа, POF как 
β = -Ф-1(POF), где Ф-1 – инверсия интегральной функции стандартного нор-
мального распределения, в котором в качестве стандартных значений сред-
него и СКО используются соответствующие механические характеристики 
анализируемого материала.  
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что поскольку при испытаниях образцов эмиссия регистрируется из  
области повышенных локальных напряжений, то есть, из середины  
образца, при натурных испытаниях помимо фильтрации помех должна 
выполняться локация источников, а оценка показателей надежности/ 
вероятности отказа должна производиться для соответствующего кла-
стера событий АЭ. 

Второй параметр АЭ, который использовали при обработке данных  
и который введен в программу обработки данных наравне с другими тра-
диционными параметрами АЭ, определен как интервал времени между  
соседними АЭ-сигналами/событиями. Анализ данных для большого коли-
чества образцов показал, что изменение во времени суммарной величины 
интервалов между сигналами является информативным показателем, кото-
рый совместно с изменением суммарной амплитуды позволяет судить  
о кинетике процесса разрушения. Для примера, иллюстрирующего данный 
вывод, приведены графики нагрузки, амплитуды и интервалов между сиг-
налами, полученные при испытаниях двух типов образцов: ДКБ образца, 
предварительно подвергнутого выдержке в кислом растворе, насыщенном 
H2S (в соответствии со стандартом ANSI/NACE TM0284-2016), на рис. 3,  
а также образца из никеля, имеющего наноструктуру со средним размером 
частиц 72 нм, на рис. 4. 

Отметим, что динамика АЭ-параметров при испытаниях образцов из 
нано-Ni отличается от аналогичных данных при испытаниях металлов, 
имеющих кристаллическую структуру, и напротив, имеет сходство с дина-
микой АЭ-параметров при испытаниях композитных материалов, в том 
числе, бетонов. При этом существенное увеличение интервалов между  
соседними сигналами перед окончательным разрушением наблюдается для 
всех испытанных образцов независимо от структуры материала. Для плос-
ких образцов без инициатора такой рост особенно велик и составляет  
несколько порядков. 

Результаты, полученные для большого числа испытанных материалов, 
показывают, что данный параметр может служить прогностическим при-
знаком приближающегося отказа и окончательной потере механической 
прочности. Полученное время прогноза различается в зависимости от сте-
пени поврежденности и класса материала: наибольшее время, по которому 
можно было судить о приближающемся разрушении образца, относится 
к образцам из углеродистой стали 20, предварительно подвергнутым цик-
лическому нагружению [4]. Наименьшее время прогноза получено при  
испытаниях исходного неповрежденного образца из аустенитной стали 
12Х18Н10Т.  
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развития пластической зоны для плоского образца или роста трещины от 
инициатора, как, например, при испытании ДКБ-образцов, развитие повре-
жденности происходит неравномерно путем чередования стадий роста 
напряжений и последующей релаксации напряжений. На стадии повыше-
ния напряжений излучение сигналов связано с множественным срывом  
с мест закрепления дислокационных ансамблей. Дальнейшее изменение 
напряжений в процессе деформационного упрочнения может иметь как 
скачкообразный, так и постепенный характер. При резком падении напря-
жений, например, при образовании свободных поверхностей при трещино-
образовании или разрушении хрупких включений (типа MnS) возникают 
высокоамплитудные сигналы, уровень которых может достигать 80–90 дБ. 
При последующей релаксации напряжений и на стадии исчерпания проч-
ности процессы пластической деформации носят относительно медленный 
и непрерывный характер, что приводит к существенному снижению скоро-
сти генерации и уровня АЭ-сигналов. Окончательное разрушение происхо-
дит либо в результате потери прочности при разрыве в месте наибольшей 
потери толщины, либо в результате проскока трещины при достижении ею 
критического размера. В момент разрушения возникает(ют) сигнал(ы) АЭ 
высокой амплитуды. Результаты механических испытаний образцов с ини-
циаторами и одновременной регистрацией АЭ в диапазоне частот 100–
500 кГц без использования предварительных усилителей показали, что  
амплитуды сигналов при разрушении образцов составляют 120–130 дБ. 

Выводы 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что метод 
оценки вероятности и надежности, рассмотренный в работе, является  
полезным инструментом для анализа и оценки состояния нагруженного 
материала. Показано, что рассчитанный на основе показателей АЭ индекс 
надежности удовлетворяет классу безопасности для предельных состояний 
по несущей способности (β > 3,1). Это означает, что данный АЭ-показатель 
может применяться в качестве индикатора состояния механической целост-
ности ОК при статическом нагружении, например, в период опрессовки 
объекта с целью обеспечения безопасности. 

На примере испытаний большого числа образцов, различающихся по 
типам, маркам и классам металлов, а также степени исходной поврежден-
ности материалов показано, что параметр, определяемый как интервал 
между соседними по времени сигналами, может служить в качестве про-
гностического признака отказа при потере механической прочности. 

 

Авторы от всего сердца благодарят Л.Р. Ботвину и М.Р. Тютина за 
предоставление образцов и совместные механические испытания, результа-
ты которых были использованы при анализе. 
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Цель работы – сравнить возможности методов акустической эмиссии (АЭ)  
и магнитной памяти металла (МПМ) при НК сосудов давления. Расположение 
обнаруженных источников акустической эмиссии и зон концентрации маг-
нитных напряжений (ЗКН), выявленных методом МПМ на корпусе сосуда, 
хорошо совпадало между собой с точностью 0,2–0,5 м. Совместное использо-
вание методов АЭ и МПМ позволяет наиболее точно определить местонахож-
дение развивающихся дефектов. 
 

Ключевые слова: акустическая эмиссия, метод магнитной памяти металла,  
локация, зона концентрации напряжений, дефект 

 
Известно, что акустико-эмиссионный (АЭ) метод относится к методам 

неразрушающего контроля и диагностики, позволяющий выявлять  
активные развивающиеся образования, такие как процессы пластической 
деформации, собственно разрушения и фазовые переходы [1, 2]. Метод АЭ, 
в отличие от большинства методов НК, является пассивным, т. е. источни-
ком звуковых сигналов служат напряженно-деформированные участки  
самого материала. 

По типу обнаруживаемых дефектов и характеру использования 
свойств исследуемого объекта лишь метод магнитной памяти металла 
(МПМ) очень похож на метод АЭ. Методу МПМ не требуется дополни-
тельное намагничивание объекта контроля. Он основан на регистрации 
собственного магнитного поля рассеяния металла объекта в магнитном по-
ле Земли при сканировании его поверхности специальным феррозондовым 
преобразователем. Участки с резким изменением напряженности и, соот-
ветственно, высоким градиентом магнитного поля, характеризуются 
напряженно-деформированным состоянием, вызванным наличием разви-
вающихся дефектов с высоким коэффициентом концентрации напряжений, 
процессами пластической деформации и др. [3]. 

Цель данной работы – сравнить возможности методов акустической 
эмиссии и магнитной памяти металла (МПМ) при обследовании одного 
и того же объекта. Для обследования был выбран сосуд давления абсорбер 
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При контроле абсорбера методом магнитной памяти металла исполь-
зовался прибор ИКН-3М-12 с 4-мя феррозондовыми преобразователями, 
каждый из которых регистрировал нормальную и тангенциальную состав-
ляющие магнитного поля рассеяния при сканировании поверхности сосуда 
давления. Места сосуда с резким изменением напряженности и, соответ-
ственно, высоким градиентом магнитного поля (более 10 (А/м)/мм) обра-
зуют так называемые зоны концентрации напряжений (ЗКН), одной из при-
чин появления которых является наличие дефекта металла. По результатам 
обследования абсорбера методом МПМ обнаружено 9 ЗКН с градиентом 
магнитного поля, превышающим минимальный уровень 10 (А/м)/мм, начи-
ная с которого зона напряжений может квалифицироваться как дефект  
металла. Восемь из обнаруженных аномальных зон магнитного поля нахо-
дились на трех верхних обечайках абсорбера на высоте 11–15,5 м, одна 
ЗКН располагалась ниже на высоте 9 м. В нижней части абсорбера зон кон-
центрации напряжений обнаружено не было (см. рис. 1). 

Как видно из рис. 1, источники акустической эмиссии II класса и зоны 
концентрации напряжений, обнаруженные методом МПМ, по своему рас-
положению на корпусе абсорбера очень близки между собой. Относитель-
ная ошибка расположения локаций и ЗКН, в основном, составляет значения 
0,2–0,5 м. Паспортная точность определения координат локаций прибором 
К-740 составляет ±0,3 м. В некоторых случаях при наличии АЭ-источников 
зоны концентрации напряжений не проявляются.  

Связь источников акустической эмиссии I класса и зон концентрации 
напряжений не прослеживается.  

Примеры некоторых зон концентрации напряжений, обнаруженных 
прибором магнитной памяти металла ИКН-3М-12, отражены на рис. 2. 

В верхней части каждой магнитограммы представлены кривые напря-
женности магнитного поля рассеяния Hр для нормальной и тангенциальной 
составляющих по 4 датчикам. В зонах концентрации напряжений монотон-
ный ход напряженности магнитного поля сменяется резкими колебаниями, 
что свидетельствует о наличии какого-то дефекта. 

В нижней части магнитограмм приведены градиенты напряженности 
магнитного поля для каждого из каналов двухкомпонентного датчика.  
Результирующий градиент магнитного поля G вычисляется с помощью спе-
циализированной программы по формуле 

22
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где х – направление сканирования датчиком;  
Нх – продольная составляющая магнитного поля (вдоль направления 

сканирования);  
Нy – нормальная составляющая магнитного поля (перпендикулярно 

вверх от линии сканирования).  
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Значения градиента магнитного поля рассеяния в обнаруженных зонах 
концентрации напряжений на корпусе абсорбера составили значения 25–
55 (А/м)/мм. 

Как видно на карте локации (см. рис. 1) зоны повышенной концентра-
ции индикаций АЭ располагаются на верхних обечайках абсорбера. Эти 
обечайки были обследованы с помощью ультразвукового дефектоскопа 
USM25S и ультразвуковой компьютерной системы ISONIC 2001.  

По результатам обследования было обнаружено наличие большого 
числа несплошностей в виде включений внутри стенки указанных обечаек. 
При этом на верхней обечайке количество включений в несколько раз пре-
вышало количество несплошностей на соседней снизу обечайке. Это 
наглядно видно на рис. 3, где представлены результаты сканирования 
участков верхних обечаек с помощью прибора ISONIC 2001. 

Обнаружить источники акустической эмиссии с помощью ультразвуко-
вого метода было очень затруднительно по причине сильной засоренности 
металла включениями и малыми размерами источников эмиссии. На рис. 3, а 
представлен участок верхней обечайки, где, предположительно, находится 
источник АЭ в виде объединения нескольких включений (указан стрелкой).  

На другом участке верхней обечайки, где нет источников эмиссии,  
похожих образований не наблюдается (рис. 3, b). 

На соседней снизу обечайке количество включений значительно 
меньше (рис. 3, с) по сравнению с верхней обечайкой. 

Количество источников акустической эмиссии на верхней обечайке 
(10 шт.) также превосходило количество источников АЭ на соседней снизу 
обечайке (5 шт.). Сопоставив данные по локации источников АЭ с данными 
ультразвуковых измерений, напрашивается вывод о прямой зависимости 
количества источников эмиссии от степени засоренности металла несплош-
ностями в виде включений. 

Предположительно, источниками акустической эмиссии могут быть 
микротрещины и микрорасслоения, возникающие в местах скопления 
включений, характеризующихся высоким коэффициентом напряжений, при 
малоцикловом нагружении сосуда давления в течение длительной эксплуа-
тации. Эти процессы могут привести к объединению включений и транс-
формации микротрещин в макротрещину. 

С помощью АРД-диаграмм (амплитуда-расстояние-диаметр), встроен-
ных в память ультразвукового дефектоскопа USM25S, была сделана оценка 
эквивалентных размеров включений в металле обследованного абсорбера. 
Большинство несплошностей имели эквивалентные размеры от 2,5 мм до 
4 мм (рис. 4). 

Ультразвуковой мониторинг в течение длительного времени не выя-
вил изменений в размерах включений. Источниками АЭ, как было сказано 
выше, могут быть микротрещины, соединяющие близкорасположенные 
несплошности в зонах пластической деформации. 
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ЧАСТОТНО-ШУМОВАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

 
Шелобков В.И., Мусатов В.В., Сазонов А.А., Иванов В.И.  

Закрытое акционерное общество “ГИАП-ДИСТцентр”, Москва, Россия. 
E-mail: shelobkovvi@giapdc.ru 

 
Рассмотрены различные схемы измерения собственных тепловых шумов пье-
зоэлементов и пьезопреобразователей. Показаны: зависимость шумовых харак-
теристик от геометрии пьезоэлектрических элементов (ПЭП), взаимосвязь 
шумовой характеристики и импеданса пьезоэлементов. Данный метод, в кото-
ром используются собственные тепловые шумы преобразователей позволяет 
существенно упростить процесс определения параметров ПЭП и увеличить 
точность измерения электрических параметров пьезопреобразователей. Пред-
ставлена возможность использования шумовой характеристики при проекти-
ровании пьезопреобразователей с требуемыми характеристиками для исполь-
зования в различных видах контроля и диагностики. 
 

Ключевые слова: пьезоэлектрический преобразователь, тепловые шумы, пара-
метры преобразователя, шумовая характеристика 

Введение 

Пьезоэлектрические преобразователи (ПЭП) нашли широкое приме-
нение в научных исследованиях и в промышленности. Они применяются 
при измерении механических и акустических параметров (перемещения, 
скорости и ускорения частиц среды), усилий, давления и т. д. [1]. Применя-
емые схемы определения параметров преобразователей акустической эмис-
сии (ПАЭ) весьма сложны и не обладают достаточной точностью для оцен-
ки некоторых основных параметров ПАЭ, таких как резонансная и анти-
резонансная частота и других. 

Для упрощения процедуры измерения параметров ПАЭ предложено 
его возбуждение осуществлять с использованием собственного теплового 
шума, сигнал которого является белым шумом в диапазоне частот от десят-
ков кГц до нескольких МГц. Регистрируют шумовой сигнал на выходе 
ПАЭ, в параметрах которого содержатся параметры пьезопреобразователя. 

Применение шумовой характеристики 

В рассмотренной общепринятой эквивалентной электрической схеме 
пьезоэлемента [2], С0 – собственная емкость пьезоэлемента (которую мож-
но измерить на частотах существенно меньших резонансной частоты),  
L1, C1, R1 – динамические индуктивная, емкостная и активная составляю-
щие импеданса пьезоэлемента. Входящее в эквивалентную схему активное  
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Предложенная методика расчета и измерения параметров пьезоэлек-
трических преобразователей существенно расширяет возможности получе-
ния дополнительной информации об этих устройствах по сравнению с из-
вестными методами [5]. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ ДЛЯ КОНТРОЛЯ СОСУДА 

С ВНУТРЕННЕЙ ФУТЕРОВКОЙ В АО «MAXAM-СHIRCHIQ»  
ХИМИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ РЕСПУБЛИКИ УЗБЕКИСТАН 

 
Нуриллаев Н.Ш. 

АО «Maxam-Сhirchiq», Чирчик, Узбекистан. E-mail: info@maxam-chirchiq.uz 
 
На производстве карбамида на находившемся в консервации сосуде с внут-
ренней футеровкой (колонне синтеза) при приближении технологических  
параметров к рабочим регистрировалась утечка рабочей среды. Было решено 
провести АЭ-контроль с нагружением до рабочего давления водой при +85 °C. 
В нижней части объекта были зарегистрированы источники АЭ, которые были 
подтверждены капиллярным методом контроля. 
 

Ключевые слова: акустическая эмиссия, колонна синтеза, внутренняя футе-
ровка, утечка рабочей среды, капиллярный метод контроля 
 
АО «Maxam-Сhirchiq» является одним из крупнейших предприятий 

химической промышленности Республики Узбекистан. Освоение метода 
акустической эмиссии (АЭ) на предприятии началось в 2005 году под руко-
водством начальника Технического Центра Песля В.А. Основной целью 
при освоении и внедрении метода АЭ-контроля являлось проведение осви-
детельствования объектов, отработавших свой нормативный срок службы, 
который составляет 40–70 лет и более. 

В 2025 г. руководством предприятия была поставлена задача прове-
сти на производстве карбамида контроль находившегося в течение 4 лет  
в консервации сосуда с внутренней футеровкой – колонны (реактора) 
синтеза С-303 (см. таблицу). Необходимо было найти дефект, который 
проявлялся при давлении свыше 100 кгс/см2 и температуре +100 °C на 
внутренней футеровке. В момент достижения указанных параметров дат-
чики технологического контроля регистрировали утечку рабочей среды. 
Сначала был проведен контроль капиллярным методом, но дефекты не 
были обнаружены. Тогда было принято решение применить метод АЭ-
контроля. 

Объект имеет следующие особенности (рис. 1). Корпус находится под 
изоляцией. Имеется зазор между корпусом и футеровкой, составляющий 
в рабочем режиме от 0 до 0,5 мм, а в нерабочем режиме от 0 до 2,0 мм. 
Верхняя крышка крепится к колонне с помощью 16 шпилек. Между верх-
ней крышкой и корпусом находится алюминиевая уплотнительная про-
кладка.  
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Колонна синтеза С-303. Данные объекта 
 

Год выпуска 1969 
Завод-изготовитель Краловопольский машзавод, ЧССР 
Зав. № 18689 
Материал корпус N1A(Cт20) 

футеровка Х17Н16М3Т 
Высота L = 24000 мм 
Диаметр Ø(внутр) = 1310 мм 

Ø(наруж) = 1520 мм 
Толщина корпус S = 110 мм 

футеровка S = 5,0 / 8,0 мм 
Рабочая среда аммиак, СО2, мочевина (корроз-я) 
Рабочая температура +200 °C 
Рабочее давление 200 кгс/см2 

 
Чтобы решить, как проводить нагружение, как устанавливать ПАЭ, 

какой тип локации применять, мы обратились за консультацией к колле-
гам из ООО «ИНТЕРЮНИС-ИТ», ООО НТЦ «ЭгидА» и НУЦ «Сварка  
и контроль» при МГТУ им. Баумана. Посовещавшись, мы приняли реше-
ние проводить нагружение до давления, равного рабочему, ПАЭ устанав-
ливать на волноводы длиной 300 мм. Из нескольких разработанных схем 
локации была выбрана цилиндрическая, включающая 14 ПАЭ в 6 поясах: 
1 пояс из 3 ПАЭ по периметру верхнего днища, прикрепленного при  
помощи шпилек, 4 пояса по 2 ПАЭ на цилиндрической части и 1 пояс  
из 3 ПАЭ по границе цилиндрической части и приварного нижнего днища. 

В связи с отсутствием доступа к внутренней части шпилек и к поверх-
ности уплотнительной прокладки остались нерешенными вопросы органи-
зации проведения их АЭ-контроля, такие как установка ПАЭ, выбор схемы 
локации, выявление течей в зоне уплотнительной прокладки. 

Использовались АЭ-система A-Line PCI (ООО «ИНТЕРЮНИС-ИТ») 
и ПАЭ типа GT200. Перед началом контроля был определен уровень шума, 
он составлял до 45 дБ. Были установлены следующие параметры: порог 
48 дБ, ФВЧ 100 кГц, ФНЧ 300 кГц.  

В открытом положении крышки сосуда измерили скорость распро-
странения акустического сигнала и параметры затухания. На внутренней 
футеровке скорость составила 4130 м/с, коэффициент затухания 4 дБ/м.  
На корпусе сосуда скорость составила 3850 м/с, коэффициент затухания 
2 дБ/м.  
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Выводы 

1. Был проведен АЭ-контроль колонны синтеза высотой 24 м со сле-
дующими особенностями: зазор между корпусом и футеровкой, верхняя 
крышка крепится с помощью 16 шпилек, между верхней крышкой и корпу-
сом находится алюминиевая уплотнительная прокладка. 

2. Для улучшения акустического контакта между внутренней футе-
ровкой и корпусом пространство между ними было заполнено керосином. 

3. В связи с отсутствием доступа к внутренней части шпилек и к по-
верхности уплотнительной прокладки остались нерешенными вопросы  
организации проведения их АЭ-контроля, такие как установка ПАЭ, выбор 
схемы локации, выявление течей в зоне уплотнительной прокладки. 

4. При помощи метода АЭ-контроля были выявлены дефекты в ниж-
нем днище колонны синтеза, которые оказались пропущены при первом 
капиллярном контроле. 

5. При повторном проведении неразрушающего контроля нижнего 
днища капиллярным методом было обнаружено множество дефектов – 
трещин и свищей. 
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УДК 620.179.17:53.089.6 
 

РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЕ ДАТЧИКИ:  
АНАЛИЗ И ПОСТРОЕНИЕ АЧХ 

 
Башков О.В.1, Башков И.О.1, Ромашко Р.В.2 

1Комсомольский-на-Амуре государственный университет,  
Комсомольск-на-Амуре, Россия. E-mail: bashkov@knasctu.ru 

2Институт автоматики и процессов управления ДВО РАН,  
Владивосток, Россия. E-mail: romashko@dvo.ru 

 
Предложена методика расчета коэффициентов АЧХ волоконно-оптического 
датчика (ВОД). Методика основана на использовании известной АЧХ локаль-
ного преобразователя акустической эмиссии (ПАЭ) и амплитудных спектров 
сигналов АЭ, зарегистрированных одновременно ПАЭ и ВОД, вызванных 
возбуждением источника Су – Нильсена на различном расстоянии от датчи-
ков. Коэффициент корреляции между АЧХ, полученными для различных рас-
стояний до источника АЭ, составляет 0,86–0,91 в диапазоне частот до 50 кГц. 
 

Ключевые слова: акустическая эмиссия, волоконно-оптический датчик, пьезо-
электрический преобразователь, преобразователь акустической эмиссии,  
амплитудно-частотная характеристика, полимерный композиционный мате-
риал, Су – Нильсен 

Введение 

Метод акустической эмиссии (АЭ) является одним из наиболее эффек-
тивных методов неразрушающего контроля и мониторинга технического 
состояния конструкций. Он основан на регистрации упругих волн, генери-
руемых в материале при его деформации, зарождении и развитии трещин 
или структурных изменениях [1]. Диапазон частот сигналов АЭ может про-
стираться от единиц кГц до нескольких МГц [2]. Ключевую роль в реги-
страции этих сигналов играют датчики, и точность последующего анализа 
напрямую зависит от знания их частотных характеристик. 

Для локальных преобразователей акустической эмиссии (ПАЭ) проце-
дуры калибровки и построения амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) 
хорошо формализованы и стандартизированы. Общие требования к проведе-
нию калибровки датчиков АЭ регламентируются, например, в стандарте 
ASTM E976 [3] и в обзоре [4]. Большинство методов калибровки основаны 
на использовании эталонного источника (например, разрушение стеклянного 
капилляра или пьезоизлучатель) и сравнении сигнала испытуемого датчика  
с сигналом эталонного широкополосного датчика [5]. Однако пьезоэлектри-
ческие преобразователи (ПЭП) чувствительны к электромагнитным помехам 
и требуют применения экранированных кабелей [6]. 
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АЧХ волоконно-оптического датчика и коэффициента передачи акустиче-
ского канала: 

)(

)(
)(

)(

)(
)()(

)(

)()(
)( fF

fF
fK

fF

fF
fKfK

oPZT

lFOS
PZT

source

lFOS
lFOSchanFOS  .                  (4) 

Таким образом, для восстановления искомой характеристики ВОД 
необходимы: АЧХ эталонного ПАЭ, спектр сигнала ПАЭ, зарегистриро-
ванного вблизи источника, и спектр сигнала ВОД, зарегистрированного  
на исследуемом расстоянии. 

Результаты 

В ходе эксперимента были зарегистрированы сигналы АЭ и рассчита-
ны их Фурье-спектры для ПАЭ (рис. 5) и ВОД (рис. 6) на трех расстояниях 
от источника. Видно, что форма спектров существенно трансформируется 
по мере удаления от источника, что связано с влиянием частотно-
зависимого затухания и дисперсии волновых мод в пластине ПКМ [13]. 

 

 
 

а                                             б                                            в 
 

Рис. 5. Фурье спектры сигналов АЭ, зарегистрированных ПАЭ 
на расстоянии от источника: 
а – 0 мм, б – 125 мм, в – 300 мм 
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Рис. 6. Фурье спектры сигналов АЭ, зарегистрированных ВОД 
на расстоянии от источника: 
а – 0 мм, б – 125 мм, в – 300 мм 
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С использованием формулы (4) и известной АЧХ эталонного ПАЭ  
были восстановлены нормированные АЧХ измерительной системы воло-
конно-оптического датчика (рис. 7). Анализ показывает, что АЧХ ВОД, 
восстановленные по сигналам, зарегистрированным на разных расстояниях, 
имеют качественное подобие. 
 

 
 

а                                               б                                             в 
 

Рис. 7 Восстановленные АЧХ ВОД 
с учетом канала распространения АЭ-волны на расстоянии от источника: 

а – 0 мм, б – 125 мм, в – 300 мм 
 

Анализ АЧХ ВОД, полученных с учетом трансформации ультразвуко-
вой волны на расстояниях от 0 до 300 мм, показывает наличие между ними 
общих признаков. В диапазоне до 8 кГц наблюдается рост коэффициента 
преобразования на 15–20 дБ, что связано с адаптивными свойствами  
интерферометра (подавление низких частот). Снижение значения коэффи-
циента на 18–25 дБ в диапазоне от 8 до 20 кГц обусловлено особенностями 
регистрации антисимметричной моды Лэмба, распространяющейся в пла-
стине. Наличие локальных особенностей в диапазоне 20–60 кГц с девиаци-
ей значений до 10 дБ связано с регистрацией симметричной моды, имею-
щей меньшую амплитуду. 

Для количественной оценки подобия АЧХ, восстановленных для раз-
ных расстояний, был рассчитан коэффициент корреляции Пирсона r 
(рис. 8). На частоте 50 кГц коэффициент корреляции между АЧХ, получен-
ными для расстояний 0 и 300 мм, составляет 0,86–0,91. 
 

 
 

Рис. 8. Коэффициент корреляции между АЧХ,  
восстановленными для различных расстояний от источника 
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Повышение значений коэффициента корреляции в области частот  
выше 100 кГц указывает на то, что в этом диапазоне вклад канала распро-
странения KFOSchan(l)(f) становится менее значительным, либо его влияние 
носит более однородный характер. Тем не менее, наиболее информативным 
диапазоном частот для анализа собственной АЧХ датчика можно считать 
область до 50 кГц, где корреляция остается высокой. 

Выводы 

В результате проведенного исследования была предложена и апроби-
рована методика восстановления АЧХ распределенного волоконно-опти-
ческого датчика, встроенного в пластину из ПКМ. Методика основана на 
совместном анализе сигналов АЭ от одного источника, зарегистрирован-
ных исследуемым ВОД и эталонным ПАЭ с известной характеристикой. 
Это позволяет исключить вклад спектра источника и, частично, влияние 
акустического тракта. 

Установлено, что АЧХ ВОД, восстановленная по сигналам с разных 
расстояний, демонстрирует высокую степень корреляции (0,86–0,91) в диа-
пазоне частот до 50 кГц. Это позволяет рассматривать данный диапазон как 
наиболее достоверный для оценки характеристик датчика. Выявленные 
различия в АЧХ на более высоких частотах обусловлены частотно-
зависимым затуханием и дисперсией акустических мод в материале пла-
стины, что подтверждает необходимость учета свойств объекта контроля 
при калибровке встроенных датчиков. 

Предложенная методика может быть использована для калибровки 
распределенных волоконно-оптических сенсоров непосредственно в струк-
туре материала, что является важным шагом на пути их практического 
применения в системах мониторинга состояния ответственных конструк-
ций из композиционных материалов. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (проект 24-29-00838)  
на оборудовании ЦКП «Новые материалы и технологии». 
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ОПЫТ ПРОВЕДЕНИЯ АКУСТИКО-ЭМИССИОННОГО КОНТРОЛЯ  
ПРИ СОПРОВОЖДЕНИИ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ  

НА КРУПНЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ 
 

Сафьяник А.А.1, Харебов К.В.1, Живоносновская Д.М.1, 
Мишунин В.С.1, Суслов А.В.2 
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2Самарский государственный технический университет,  
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В статье представлен опыт акустико-эмиссионного (АЭ) контроля при пневмо-
испытаниях на крупных технологических установках. Рассмотрены четыре 
уникальных кейса, отличающихся масштабностью и использованием большо-
го числа измерительных каналов. Авторы анализируют нормативную базу, 
специфику контроля протяженных контуров и типы выявленных дефектов. 
Особое внимание уделено корреляции параметров АЭ-импульсов с реальными 
утечками. В завершение предложены пути развития метода и возможности его 
масштабирования. 
 

Ключевые слова: акустико-эмиссионный метод контроля технического состо-
яния, пневматические испытания, контур высокого давления, параметры  
импульса акустической эмиссии, нефтегазовая отрасль 

Введение 

В рамках жизненного цикла предприятия неоднократно возникают  
задачи по диагностике и ремонту оборудования. При этом, согласно норма-
тивной документации, ряд мероприятий, таких как монтаж, реконструкция, 
освидетельствование и окончание срока консервации трубопроводов на 
установках, работающих под избыточным давлением, должны сопровож-
даться дополнительными способами контроля целостности контура [1–5]. 
Одним из типовых способов проверки закрытых контуров на плотность  
и герметичность является проведение пневматического испытания (ПИ), 
заключающегося в заполнении контура газом под избыточным давлением. 
При таком подходе существует несколько принципиальных сложностей, 
затрудняющих проведение контроля контуров большой протяженности: 

1. Необходимость использования большого объема измерительных 
линий. 

2. Сложность в расстановке измерительных линий. 
3. Сложность обработки большого объема, полученной в процессе 

контроля информации. 
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4. Потребность в большом штате квалифицированного персонала. 
5. Сложности организации процесса контроля. 
6. Технические сложности, связанные с особенностями метода испы-

таний. 
Последний пункт связан с несколькими факторами. Так как подобный 

тип испытаний предполагает постепенный набор давления в закрытом кон-
туре, уже на начальных стадиях могут быть обнаружены места утечек.  
Однако при несвоевременном обнаружении факта их наличия испытатель-
ная среда продолжит поступать в контур, нагнетая давление, что может 
привести к достижению объема пропуска, который невозможно будет  
в последующем устранить путем протяжки крепежа. В перспективе это 
может стать причиной не только критического ущерба инфраструктуре 
предприятия и негативных последствий для окружающей среды, но и травм 
персонала, особенно при утечке особо токсичных сред. Отдельную слож-
ность представляет то, что из-за большого объема испытательной среды 
давление не может быть сброшено мгновенно, что придает процессу значи-
тельную инерцию, провоцируя повышенные риски. При этом даже свое-
временное обнаружение утечки и ее устранение не гарантирует, что она 
снова не проявится на более высоких уровнях испытательного давления. 
Другим фактором является число утечек, которое на протяженных объек-
тах может составлять сотни единиц и сложность их своевременного визу-
ального контроля. 

В связи с этим согласно [6] ПИ должны сопровождаться акустико-
эмиссионным контролем. Метод акустической эмиссии (АЭ) основан  
на физическом явлении, которое представляет собой возбуждение упругих 
колебаний материала, вызванное образованием и развитием дефектов или 
пропуском среды через сквозной дефект. Эти колебания регистрируются 
преобразователями акустической эмиссии (ПАЭ), расположенными на по-
верхности оборудования. По последовательности прихода и времени реги-
страции упругого возмущения несколькими ПАЭ определяется местополо-
жение дефекта. 

В большинстве случаев определение степени опасности источников 
АЭ осуществляется с использованием амплитудного критерия, локально-
динамического критерия и критерия непрерывной АЭ. По результатам 
классификации источников АЭ в соответствии с критериями опасности 
принимают решение о возможности дальнейшей безопасной эксплуатации 
оборудования или выводу его из эксплуатации. Для уточнения характери-
стик дефектов, связанных с обнаруженными источниками, как правило, 
используют альтернативные методы неразрушающего контроля. На графи-
ках, представленных на рис. 1, видны процессы, связанные с пропусками 
сразу на множестве фланцевых соединений.  
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– установку ПАЭ на поверхность оборудования и размотку кабельных 
линий; 

– настройку программируемых параметров акустико-эмиссионных 
комплексов, задание графиков и диаграмм зависимостей различных пара-
метров сигналов АЭ, а также локационных карт объектов для оперативной 
оценки данных АЭ, регистрируемых в процессе контроля; 

– калибровку ПАЭ перед проведением контроля; 
– сбор данных АЭ при нагружении оборудования (ПИ); 
– калибровку ПАЭ после проведения контроля; 
– демонтаж ПАЭ и смотку кабельных линий; 
– обработку и фильтрацию данных АЭ, полученных в результате кон-

троля; 
– классификацию и определение степени опасности источников АЭ; 
– оценку технического состояния оборудования по результатам испы-

таний. 
Таким образом, сопровождение ПИ протяженных контуров высокого 

давления (ВД) на нефтегазоперерабатывающих предприятиях с применени-
ем метода АЭ является актуальной задачей, сопряженной с рядом проблем, 
связанных как с техническими сложностями, так и с повышенными требо-
ваниями к организационным возможностям подрядных организаций. 

Основные проблемы  
при проведении крупномасштабных испытаний 

В качестве примера рассмотрим четыре технологических установки, 
расположенные на территории одного предприятия. Краткая информация 
об объектах контроля и объеме измерительного оборудования приведены 
в табл. 1. 

В ООО «НТЦ «ЭгидА» для АЭ-контроля при проведении пневматиче-
ского испытания на прочность и плотность оборудования обычно исполь-
зуются акустико-эмиссионные измерительные комплексы A-LineDDM-1  
и A-LineDDM-2. В составе указанных акустико-эмиссионных измеритель-
ных комплексов применяются пьезоэлектрические ПАЭ типа GT200, 
GT205 производства ООО «ГлобалТест» (г. Саров) и ВТ1 производства 
ООО «Донские измерительные системы» (г. Ростов-на-Дону), а также ПАЭ 
типа SR190 производства ООО «ИНТЕРЮНИС-ИТ» (г. Москва). В каче-
стве дополнительного оборудования, используемого при подготовке объек-
тов к контролю (проведения калибровки ПАЭ, имитации сигналов АЭ для 
измерения их затухания и определения скорости распространения в кон-
струкции объектов), применяется специальный имитатор сигналов АЭ про-
изводства ООО «ИНТЕРЮНИС-ИТ».  
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Таблица 1 
Объекты контроля 

 

Параметр Объект 1 Объект 2 Объект 3 Объект 4

Назначение 

Установка  
селективной  

гидроочистки 
нефтепродуктов 

(нафты)  
(реакторного блока)

Контур ВД  
секции установки 

гидроочистки 
керосина  

(реакторного 
блока) 

Контур ВД  
секции установки 

гидроочистки 
дизельного  

топлива 
(реакторного 

блока) 

Контур ВД  
установки гидро-
очистки средних 

дистиллятов 

Продукты 

Нафта, водород, 
гидроочищенная 

нафта,  
рециркулирующий 
ВСГ, насыщенный 

амин 

Насыщенный 
амин, продукты 

реактора,  
циркуляционный 

ВСГ, водород, 
керосин, жидкие 
углеводороды, 

кислая вода 

Тощий амин, 
газойль, углево-
дородный газ, 

циркуляционный 
ВСГ, нафта, 
насыщенный 

амин, водород, 
жидкие  

углеводороды, 
продукт реактора, 

кислая вода 

Насыщенный 
амин, кислая вода, 

сырье реактора 
УГД/УГК, горячая 

жидкость ВД, 
объединенное 

сырье реактора 
УГД, отходящий 
поток реактора 

УГД/УГК, 
газообразный/ 

жидкий хладагент, 
горячие/холодные 

пары ВД,  
жидкость ХСВД/

ГСВД, газ очистки, 
циркулирующий 

газ 
Число 

измерительных 
линий 

8 7 12 18 

Число ПАЭ 248 232 424 576 

 
Объект 1. Установка селективной гидроочистки нефтепродуктов 

(нафты) (реакторного блока) 
Для выполнения АЭ-контроля при проведении пневматического испы-

тания на прочность и плотность оборудования контура ВД секции установки 
селективной гидроочистки нефтепродуктов (нафты) (реакторного блока)  
использовались ПАЭ типа GT200, ВТ1 и SR190. Всего на контролируемом 
оборудовании в контуре ВД было установлено 248 ПАЭ, расположенных 
в 8-ми расстановках («включениях»). При этом в 1-й расстановке использо-
валось 32 ПАЭ, во 2-й расстановке – 32 ПАЭ; в 3-й расстановке – 32 ПАЭ;  
в 4-й расстановке – 32 ПАЭ; в 5-й расстановке – 40 ПАЭ; в 6-й расстановке – 
32 ПАЭ; в 7-й расстановке – 32 ПАЭ; в 8-й расстановке – 16 ПАЭ. 
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Здесь виден всплеск активности, длившийся примерно 33 минуты,  
завершившийся со временем без постороннего вмешательства. В данном 
случае это свидетельствовало о самоуплотнении прокладки. 

 
Объект 4. Контур ВД установки гидроочистки средних дистиллятов 
Для выполнения АЭ-контроля при проведении ПИ на прочность  

и плотность оборудования контура ВД использовались ПАЭ типа GT200  
и SR190. Всего на контролируемом оборудовании в контуре ВД было уста-
новлено 576 ПАЭ, расположенные в 18 расстановках («включениях»). 

Нагружение контура производилось передвижными компрессорами  
со скоростью не более 0,2 МПа (2 кгс/см2) в минуту, при которой не возни-
кают интенсивные помехи, с промежуточными остановками в течение 
10 мин через каждые 25 % от расчетного давления согласно табл. 2. Факти-
ческое время подъема составляло более 4 часов между промежуточными 
уровнями. 
 

Таблица 2 
Программа нагружения контура ВД установки 

гидроочистки средних дистиллятов 
 

Давление, МПа 
Время подъема давления, мин 

(согласно Программе испытаний) 
Время выдержки, 

мин 

2 Не менее 20 10 

4 Не менее 20 10 

6 Не менее 20 10 

8.13 Не менее 20 15 

10.13 Не менее 20 10 

12.63 Не менее 20 15 

 
В ходе ПИ данного контура ВД был зарегистрирован ряд источников 

АЭ, параметры которых свидетельствовали о наличии процессов, предше-
ствующих появлению утечек. При этом наибольшему риску пропуска под-
верглись трубопроводы горячей жидкости ВД (3 источника), трубопроводы 
объединенного сырья реактора УГД (4 источника), трубопроводы газа 
очистки (2 источника), сепаратор холодного высокого давления (3 источ-
ника). На рис. 10 представлены графики зависимости ряда информативных 
параметров импульса АЭ, свидетельствующих о появлении утечки через 
фланцевое соединение. Розовым цветом показан пример сильного пропус-
ка, возникшего на трубопроводе газа очистки, а синим отображен пропуск, 
увеличивающийся во времени. Данные пропуски возникли после перехода 
от рабочего давления к испытательному.  
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Выводы 

В статье представлен анализ масштабного акустико-эмиссионного 
контроля, проведенного в ходе ПИ протяженных контуров высокого давле-
ния. АЭ-метод является надежным инструментом раннего обнаружения 
утечек с высоким уровнем достоверности, обеспеченным в том числе при-
менением адаптивных алгоритмов фильтрации производственных шумов, 
которые позволяют снизить количество ложных срабатываний в условиях 
масштабных испытаний. Уникальность задач обусловлена беспрецедент-
ным количеством датчиков (до 576 ПАЭ, объединенных в 18 линий), что 
потребовало решения сложных организационно-технических задач. 

Основные трудности были связаны с оперативным монтажом обору-
дования в труднодоступных зонах, где помимо строительных лесов при-
влекались промышленные альпинисты. Дополнительным вызовом стала 
конфигурация измерительных каналов: при такой протяженности линий 
стандартные процедуры калибровки и проверки работоспособности аппа-
ратуры кратно усложняются. К техническим барьерам можно отнести  
отсутствие на сегодняшний день возможности объединения множества  
измерительных каналов всех используемых при контроле АЭ-систем  
в один комплекс и недостаточную защищенность приборов от осадков 
(ниже IP65), что критично для полевых условий. Также к подобным типам 
испытаний предъявляются повышенные требования по скорости обнару-
жения утечек, так как большой объем испытательной среды добавляет про-
цессу сброса давления значительную инерцию. 
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ВОЗМОЖНОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ АКУСТИЧЕСКОГО 
ТРАКТА ПРИ АКУСТИКО-ЭМИССИОННОМ КОНТРОЛЕ 

 
Игумнова Т.В., Герасимов С.И., Игумнов А.А. 

ФГБОУ ВО «Сибирский государственный университет путей сообщения»,  
Новосибирск, Россия. E-mail: itv@sgups.stu.ru 

 
Актуальной является регистрация информативных параметров акустико-
эмиссионного сигнала в условиях большого количества неопределенности  
и мешающих факторов. Для изучения процесса распространения акустико-
эмиссионного сигнала и  получения полезной части информативного сигнала 
акустической эмиссии может быть применен подход моделирования. В рамках 
исследования установлены условия верификации модели, при которых воз-
можна реализация модельных экспериментов. В работе обсуждается опыт  
конечно-элементного моделирования сигналов акустической эмиссии в раз-
личных объектах контроля. Приведены примеры основных тестовых экспери-
ментов и верификация модели. Целью настоящего исследования являлось  
совершенствование способов математического моделирования акустического 
тракта при акустико-эмиссионном контроле. 
 

Ключевые слова: конечно-элементное моделирование, акустическая эмиссия, 
моделирование источника сигнала 

 
Одним из методов, позволяющим интегрально и дистанционно прово-

дить контроль отсутствия развивающихся дефектов, течи, неисправности 
оборудования, является акустико-эмиссионный (АЭ) метод контроля. АЭ-
метод находит все новое применение для самых разнородных объектов 
на всех стадиях жизненного цикла продукции, для новых современных  
материалов [1–5]. Особенностью применения АЭ-метода является необхо-
димость разработки и обоснования для каждого объекта контроля схемы 
и методики контроля, а также критериев браковки, причем применение 
конкретных критериев чаще всего становится затруднительным в силу 
сложности требуемой математической обработки массива АЭ-данных,  
исключения помех, и влияния разных факторов. При акустико-эмиссион-
ном (АЭ) контроле многопараметровость контроля является главным его 
ограничением [6–8]. Акустическая волна содержит множество мод, распро-
страняющихся через ОК с разными скоростями. Процесс распространения 
волны от источника зависит от свойств материала, геометрии объекта, воз-
можных неоднородностей – сварные швы, вставки, отверстия [9]. Акусти-
ческие волны взаимодействуют с дефектами и геометрическими неодно-
родностями, отражаясь и преломляясь на них. На приемник приходит 
трансформированный, видоизменный сигнал, вид которого зависит от того 
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пути, который он преодолел до приемного устройства [10–11]. При этом 
и сам акустический преобразователь регистрирует суперпозицию мод  
в точке установки на поверхность объекта контроля. В своем составе пре-
образователи акустической эмиссии (ПАЭ) имеют пьезоэлектрический 
элемент, который преобразовывает колебания, направленные по нормали 
к контролируемой поверхности в электрический сигнал. ПАЭ также имеют 
собственную АЧХ, что также вносит коррективы в получаемый сигнал [12].  

Распространение волнового пакета, особенно в неоднородной струк-
туре, является сложным для анализа в общем виде и интерпретации про-
цессом. Одним из возможных путей исследования процесса распростране-
ния акустических волн является аналитическое решение соответствующих 
дифференциальных уравнений движения при заданных граничных услови-
ях. Такой подход может быть реализован для бездефектных моделей 
с очень простой геометрией. Однако аналитические решения становятся 
трудно реализуемыми для моделей со сложной геометрией или для объек-
тов с дефектами. Другой подход к решению таких задач – это численное 
решение. 

Общее уравнение движения акустической волны в матричной форме 
имеет вид: 

0FuKuCuM




  ,                                        (1) 

где М – матрица масс;  
С – матрица затухания (сопротивления);  
K – матрица жесткости;  

0F

 – вектор приложенной нагрузки; 

uuu




 ,,  – векторы смещения и его производные по времени.  

В дальнейшем затуханием пренебрегаем. Пространственная и времен-
ная дискретизация являются критическими параметрами, которые должны 
регулироваться при моделировании и проведении расчетов. Шаг интегри-
рования должен быть выбран исходя из периода колебательного процесса. 
Для моделирования протекания высокочастотных процессов он должен 
быть достаточно мал, что может увеличивать время расчета. Поэтому шаг 
должен быть выбран оптимально. Так же, как и пространственная дискре-
тизация для определенной длины волны. При проведении исследования 
были использованы линейные, оболочечного типа и объемные конечные 
элементы. В том случае, когда необходимо моделировать геометрические 
концентраторы напряжений, используются трехузловые элементы. Распре-
деление массы по элементам считается однородным. Размер элементов 
подбирается таким, чтобы распространяющаяся волна могла быть про-
странственно разрешена. 
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Для сравнения результатов рассчитана скорость Cl продольной аку-
стической волны в моделях по известной формуле [13] 

ρ

E
Cl  ,                                                     (2) 

где Е – модуль упругости, Па; 
ρ – плотность материала, кг/м3.  
Для линейной модели существует и анализируется только продольная 

волна. 

 
Таблица 1 

Параметры исследуемых стержневых моделей 
 

 
Длина, 

L, м 

Размер 
элемента 

le, м 

Колич. 
элементов 

Колич. 
узлов 

Тип  
элементов 

Сила, 
F, кН 

f, 
кГц 

Модель 1 
Стержень 

1000 2 500 501 TRUSS2D 1 1 

Модель 2 
Стержень 

4 2 2 3 TRUSS2D 1 1 

Модель 3 
Стержень 

10,8 0,2 54 55 
BEAM2D 

(d = 18 мм, 
S, Iz) 

1 200 

Модель 4 
Стержень 

10,8 0,02 512 513 BEAM2D 1 200 

 
Принимая, что скорость распространения ультразвуковых волн Сl  

постоянна, время прихода волны до заделки для Модели 1 будет извест-
но. Время распространения продольной волны в модели до заделки  
и обратно равняется Т = 2L/Сl = 0,38 с, что соответствует результатам 
расчета и отклику в крайнем узле модели (рис. 1, г). На свободном кон-
це модели видны результаты распространения прямой и отраженной 
волн. В серединном узле отклик следующий. Акустическая волна при-
ходит в момент времени 0,1 с, узел отклоняется от положения в отрица-
тельную область (сжатие), когда приходит отраженная от заделки волна, 
узел отклоняется в положительную область (растяжение). Общим для 
всех функций Ux является строгая повторяемость процесса с периодом 
Т = 0,4 мс. Чем ближе к заделке (рис. 1, б), тем больше перемещение 
Ux имеет вид затухающих колебаний линейной системы с большой  
жесткостью. 
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Расчетное время прихода волны до жесткой заделки для недеформи-
рованного стержня составляет 2 мс. Анализ результатов показывает, что 
полный период прохода волны от свободного конца до жесткой заделки 
для деформированной модели и обратно составляет также около 4 мс, про-
гиб не оказывает существенного влияния ан время прохождения. Анализ 
перемещений для узлов 11, 35 и 55 показывает, что узлы Модели 3 откло-
няются с задержкой, пропорциональной расстоянию от крайнего узла, так 
же, как и для Модели 1. Период колебаний узлов постоянен. Однако по 
сравнению с результатами, полученными для прямолинейных моделей, 
появляется низкочастотная мода колебаний для узлов с большим верти-
кальным прогибом (№ 55 и 35), колебания имеют более сложный  
характер, видны эффекты биения. 

Данные результаты говорят об успешной верификации одномерных  
моделей и возможности моделирования процесса распространения акустиче-
ских волн в двумерной и трехмерной постановке. Моделирование одной  
составляющей акустической волны продольной имеет особенности при учете 
физических особенностей модели и отклонения от идеальных условий. 

Для отработки методики распространения волны в плоском объекте 
были решены тестовые задачи. В практике неразрушающего контроля 
в первом приближении такими объектами могут выступать сосуды, резер-
вуары, оболочки, у которых один из размеров существенно меньше двух 
других. Для плоских моделей рассмотрено два варианта моделирования 
источника. Рассмотрим особенности распространения акустической вол-
ны в плоском объекте контроля при точечном воздействии силы F, 
направленной по касательной к боковой грани (Модель 5), и по нормали 
(Модель 6). Такое точечное приложение силы F приводит к возникнове-
нию двух разных видов фронта волны. Граничные условия и геометрич-
ные размеры представлены на рис. 3, характеристики моделей даны  
в табл. 3. 

Для Модели 5 в момент времени t = 40 мкс (рис. 3, б) под воздействи-
ем нагрузки в модели формируется две зоны деформаций с разными зна-
ками. Таким образом, при приложении силы по оси y распределение пере-
мещений в начальный момент имеет диполь – две зоны деформаций, отри-
цательную и положительную зоны, что в конечном итоге влияет на фронт 
распространения волны, и результаты измерений датчиком АЭ. При одина-
ковой воздействующей силе амплитуда перемещений на порядок меньше 
для такой модели источника. Второй вариант моделирования источника 
АЭ-сигнала Модель 6, в этом случае скорость волны больше, и фронт име-
ет центр и расходится от него (рис. 3, г, д). 
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Таким образом, модели с использованием предлагаемых алгоритмов 
учитывают влияние различных граничных условий. В момент t = 40 мкс 
фронт распространения волны еще полностью симметричный. При 
t = 80 мкс (рис. 4, в) волновой фронт по-разному отражается от верхней 
и нижней грани из-за различия граничных условий. Нижняя грань имеет 
запрет перемещений по оси y, продольная волна (с характерными переме-
щениями в направлении распространения) распространяется вдоль нее сво-
бодно. На рис. 4, б–ж также хорошо прослеживается фронт продольной 
волны, распространяющийся вдоль правой свободной поверхности, в мо-
мент времени t = 120 мкс (см. рис. 4, г) волна отражается от верхней и ниж-
ней грани и идет в обратном направлении, происходит сложение волн. 
В момент времени t = 160 мкс (см. рис. 4, д) отраженная от границ модели 
волна на правой боковой поверхности снова приближается к средней ее 
части. Два фронта накладываются, волна снова расходится при t = 200 мкс 
(см. рис. 4, е, ж) к верхней и нижней граням. 

Продольная волна, распространяющаяся к левой грани, к моменту 
времени t = 200 мкс (см. рис. 4, е) доходит до нее и отражается. В момент 
времени t = 240 мкс (см. рис. 4, ж) продольная волна начинает путь в об-
ратном направлении. Анализ модели показывает возможность моделирова-
ния распространения упругих волн деформаций в частотном диапазоне от 
100 кГц в плоских объектах неразрушающего контроля. 

Следующим этапом является численное моделирование процесса рас-
пространения волны в объемных объектах. При контроле объемных объек-
тов возникает проблема оптимального расположения преобразователей при 
контроле [10]. Для экспериментальной части выбрана пластина с размера-
ми 1,0×1,0×0,008 м. Оборудование для эксперимента было расположено на 
виброизолированном столе ВИС-1. Хрупкий излом грифеля в установке 
для излома под определенным углом генерировал АЭ-сигнал по стандарт-
ной методике. Для сопоставления результатов физического и численного 
эксперимента была создана конечно-элементная модель пластины с разме-
рами 1 м × 1 м и толщиной 8 мм (рис. 5). 

Для Модели 8 заданы характеристики стали, количество слоев по 
толщине – два. Расстояние от источника И до датчика Д0 составляет 
781 мм, до датчика Д1 – 510 мм, Д2 и Д3 – 223,6 и 632,5 мм соответствен-
но. Максимальная частота излучаемого сигнала равна 100 кГц. Величина 
прикладываемой силы – 1 кН, сила приложена по нормали к поверхности 
по оси z в точке И. Представлена картина изолиний перемещений Uz  
поверхности объекта контроля в момент времени, равный 180 мкс. Неосе-
симметричная картина Uz является результатом сложения волн, отражен-
ных от боковой правой и нижней граней Расчетное время прихода сигнала 
на самый отдаленный датчик составляет 150 мкс. 
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геометрии при разработке и обосновании схем контроля, в том числе рас-
положения преобразователей акустической эмиссии.  
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Технология акустической эмиссии, как динамический метод неразрушающего 
контроля в режиме реального времени, позволяет осуществлять непрерывный 
контроль и раннее предупреждение развития дефектов конструкций путем  
регистрации упругих волн, генерируемых высвобождением локальной энер-
гии внутри материала в результате деформации и разрушений [1, 2]. В насто-
ящей статье объединены Интернет вещей, большие данные и технологии  
искусственного интеллекта, на основе которых разработана и создана интел-
лектуальная система непрерывного акустико-эмиссионного контроля и диа-
гностики. Система состоит из встроенного интеллектуального терминала сбо-
ра данных, облачной платформы Интернета вещей и многотерминальных  
интерактивных клиентских приложений, которые объединяют полную функ-
циональную цепочку сбора сигналов в режиме реального времени, удаленную 
передачу данных, интеллектуальный анализ данных и визуализацию. Благода-
ря внедрению алгоритмов глубокого обучения [5, 6], система реализует лока-
лизацию источников акустической эмиссии с разметкой сетки [4], распознава-
ние образов параметров/формы волн, кластерную классификацию [7] и авто-
матическую оценку, что значительно повышает точность и эффективность диаг-
ностического контроля. Надежность и практичность разработанной системы 
подтверждены на промышленных объектах, таких как контроль обрыва про-
волоки мостового каната, контроль коррозии днища резервуара и диагностика 
утечек клапанов трубопроводов. Данная система предоставляет собой интел-
лектуальное решение контроля безопасной эксплуатации специального обо-
рудования и критической инфраструктуры, помогает продвигать модерниза-
цию в отрасли неразрушающего контроля в направлении цифровизации и ин-
теллектуализации. 
 

Ключевые слова: диагностика, неразрушающий контроль, акустическая эмис-
сия, Интернет вещей, искусственный интеллект, глубокое обучение 

1. Технологии акустической эмиссии 

Технология акустической эмиссии возникла в середине XX века [1]. 
Ее основной принцип заключается в осуществлении неразрушающего 
контроля и оценке дефектов конструкций путем регистрации и анализа 
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упругих волн, возникающих внутри материала в результате таких событий, 
как микроразрывы, пластическая деформация или коррозия [2]. По сравне-
нию с традиционными методами контроля, такими как ультразвуковой  
и радиографический контроль, технология акустической эмиссии обладает 
значительными преимуществами, такими как динамический контроль, 
комплексная оценка, отсутствие необходимости остановки оборудования 
и адаптивность к сложным условиям [3], поэтому она образно называется 
«стетоскопом материалов». 

Рассмотрим основные преимущества технологии: 
1. С ее помощью можно осуществлять динамический контроль обору-

дования в режиме реального времени – непрерывное получение информа-
ции о состоянии конструкции под воздействием многих факторов, таких 
как нагрузка, температура и время, непосредственно во время эксплуатации 
самой конструкции. 

2. Данная технология осуществляет комплексную оценку, которая 
позволяет обследовать крупные и габаритные конструкции с использовани-
ем ограниченного количества датчиков. 

3. Данная технология обладает адаптивностью к окружающей среде 
и может стабильно работать в среде с суровыми условиями, такими как 
высокие и низкие температуры, коррозионная среда, легковоспламеняюща-
яся среда и взрывоопасная среда. 

4. Технология может применяться не только для обнаружения дефек-
тов, но и для оценки их активности и тенденции развития, обеспечивая  
основу для прогнозирования технического обслуживания. 

В последние годы стремительное развитие Интернета вещей, техноло-
гий облачных вычислений и технологий искусственного интеллекта [8, 9] 
открыло новый путь для интеллектуальной модернизации акустико-эмис-
сионного контроля. Внедрение технологии Интернета вещей коренным 
образом изменило традиционную модель контроля. Ее основное преиму-
щество заключается в том, что с ее помощью можно осуществлять непре-
рывный онлайн-контроль, удаленный контроль и контроль без участия пер-
сонала. Благодаря встроенному сбору данных, беспроводной передаче дан-
ных, хранению данных на облачной платформе и глубинному обучению 
и анализу, можно реализовать автоматизацию и интеллектуализацию всего 
процесса от регистрации сигналов до диагностики неисправностей. Осно-
вываясь на этой концепции, в статье рассматривается созданная интеллек-
туальная платформа непрерывного акустико-эмиссионного контроля 
(в режиме онлайн), охватывающая все звенья «сбор данных – передача 
данных – анализ данных – раннее предупреждение о дефектах». Система 
предназначена для повышения уровня управления безопасностью и эффек-
тивностью эксплуатации и технического обслуживания промышленного 
оборудования. 
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Терминал обладает возможностью локальной интеллектуальной обработки 
[8], которая позволяет установить признаки и провести предварительную 
диагностику собранных сигналов акустической эмиссии в режиме реально-
го времени, что, в свою очередь, снижает нагрузку на вычисления и пере-
дачу данных на облачной платформе. В то же время его конструкция с низ-
ким энергопотреблением поддерживает аккумуляторное питание и питание 
солнечной энергией, что обеспечивает стабильную работу в условиях  
отсутствия внешнего электропитания. 

Уровень Интернета вещей отвечает за соединение терминала сбора 
сигналов с различными клиентскими терминалами, образуя сеть связи  
системы. Система использует различные формы сети: проводные и беспро-
водные сети, такие как Wi-Fi, 4G, LoRa и Bluetooth. Разработанная кампа-
нией облачная платформа Qingcheng содержит богатый набор функций  
визуализации данных и отчетности, такие как экран контроля в реальном 
времени, анализ кривых тренда, запрос журнала аварийных сигналов и уда-
ленная конфигурация параметров терминала сбора сигналов. Все это поз-
воляет быстро и надежно оценить состояние оборудования. Кроме того, 
платформа поддерживает многопользовательское и детализированное 
управление правами доступа для различных предприятий, проектов и поль-
зователей, что обеспечивает сохранность и конфиденциальность данных. 

Уровень клиентских приложений обеспечивает удобный доступ и эф-
фективное взаимодействие с информацией о мониторинге, поддерживает 
программное обеспечение для анализа на терминале ПК, мобильном при-
ложении, веб-платформах и специальном приложении, на основе протоко-
лов связи. Это позволяет пользователям осуществлять удаленный монито-
ринг и контроль в режиме реального времени в любое время и в любом 
месте, используя различным каналы. Когда система обнаруживает анома-
лию, она своевременно отправляет аварийный сигнал по различным кана-
лам, таким как SMS, электронная почта и push-уведомление в приложении. 
Для эксплуатации и технического обслуживания на месте клиентское при-
ложение поддерживает подключение при помощи Bluetooth для проверки 
оборудования и настройки параметров, что значительно повышает эффек-
тивность работы. 

3. Пять основных функциональных модулей ИИ 
для глубокого обучения 

Касаемо обработки и анализа данных система интегрирует акустико-
эмиссионную рабочую станцию Qingcheng Sound Transmission AI, которая 
оснащена высокопроизводительным сервером и программным обеспечени-
ем с пятью основными функциями анализа ИИ, разработанными компанией 
Qingcheng. Рабочая станция использует графическую карту NVIDIA 
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RTX4090 и программное обеспечение CUDA 12.4 для достижения высокой 
эффективности параллельных вычислений. 

3.1. Локализация источников акустической эмиссии с помощью сетки  
(Grid Annotation Location, GAL) 

Традиционные методы локализации источников акустической эмиссии 
основаны на расчете разности во времени регистрации акустической эмис-
сии. Расчет осуществляется на основе разности во времени получения сиг-
налов несколькими датчиками с заданным пространственным расположе-
нием и известной скоростью звука. Таким образом, положение источника 
акустической эмиссии рассчитывается по геометрическим соотношениям. 
Однако в случае сложных конструкций, анизотропии материалов, неравно-
мерного распределения скорости звука или изменяющихся граничных 
условий, с применением традиционного метода трудно построить точные 
математические модели, что приводит к снижению точности локализации 
или даже к сбою. 

В связи с этим предлагается новый метод локализации источников 
акустической эмиссии, основанный на разметке сетки и глубоком обучении – 
локализация источника акустической эмиссии с разметкой сетки (GAL). 
С помощью данного метода можно осуществлять точную локализацию без 
сложного математического анализа [4]. Основной процесс метода включает 
в себя:  

1. Разделение поверхности исследуемой конструкции на плотную сет-
ку и использование источника акустической эмиссии в каждом узле сетки 
для сбора данных меток. 

2. Использование полученных сеток для обучения модели искусствен-
ного интеллекта и построения моделей локализации. 

3. Применение обученной модели для локализации источников аку-
стической эмиссии. 

Данный метод значительно повышает точность локализации. 

3.2. Распознавание волновых форм/параметрических образов 
(Waveform/Parameter Pattern Recognition, WPR/PPR) 

Распознавание параметрических образов относится к распознаванию 
образов с использованием характеристических параметров акустической 
эмиссии для повышения точности анализа данных. Распознавание волно-
вых форм относится к эффективной классификации и распознаванию  
исходных форм волн акустической эмиссии непосредственно с помощью 
технологии глубокого обучения [5]. Например, формы волн акустической 
эмиссии в процессе растрескивания, столкновения посторонних предметов, 
слома грифеля карандаша и т. п. 
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4. Примеры применения в промышленности 

4.1. Мониторинг обрыва проволок мостового каната 

Конструкции мостового каната (такие как канаты подвесных мостов, 
канаты вантовых мостов, подвески арочных мостов и др.) в течение дли-
тельного времени подвергаются большим нагрузкам и влиянию коррозии 
от окружающей среды, коррозии под напряжением и другим факторам, 
которые могут привести к обрыву проволок и, в последствие, к обрыву  
каната. В момент обрыва проволок каната генерируются упругие волны, 
которые распространяются вдоль стального каната к установленному на 
нем датчику акустической эмиссии. Блок сбора сигналов обрабатывает 
и анализирует принятые сигналы, извлекает эффективные характеристики 
обрыва проволок каната и осуществляет мониторинг состояния обрыва 
проволок каната. Точность распознавания обрыва проволок каната систе-
мой достигает 100 %, без пропущенных и ложных срабатываний, что соот-
ветствует требованиям «Технических правил контроля конструкций авто-
дорожных мостов JT/T 1037-2022» [10]. 

На заводе по производству мостовых канатов было проведено четыре 
испытания на обрыв проволок каната на полноразмерных подвесках мостов 
(рис. 4). Первое испытание было предварительной проверкой для настрой-
ки параметров системы, последующие испытания были испытаниями для 
контроля и проверки. Общее количество стальных проволок составляет 
133, а фактическое количество сломанных проволок в четырех испытаниях 
составляет 7, 8, 9 и 9 соответственно (см. таблицу). 

 
Таблица результатов испытаний на обрыв проволок мостовых канатов 

 

Номер  
испытания 

Количество 
оборванных 
проволок, 

обнаруженных
облачной 

платформой 

Совокупное 
количество 
оборванных 

проволок 

Процент 
обрыва 

проволок 

Точность 
сигнализации

Уровень  
работо-

способности

Предельный 
уровень 

1 7 7 5,26 % 100 % III Уровень 2 
2 8 15 11,27 % 100 % III Уровень 2 
3 9 24 18,04 % 100 % III Уровень 2 
4 9 33 24,81 % 100 % III Уровень 2 

 

Согласно данным облачной платформы, в ходе первого предвари-
тельного испытания было успешно обнаружено 7 оборванных проволок 
каната. Такие параметры, как амплитуда сигнала, среднеквадратичное 
значение (RMS), уровень звукового давления (ASL) и энергия, были 
намного выше нормальных значений, что подтвердило рациональность 
выбора критерия оборванных проволок. В последующих трех испытаниях 
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позволяет реализовать раннее обнаружение трещин, износа, ослабления 
конструкций и другие неисправности. Кроме того, датчики акустической 
эмиссии, установленные на станках с ЧПУ и обрабатывающих центрах, 
могут контролировать износ инструмента, сколы лезвия и разрушение  
режущих инструментов в режиме реального времени, тем самым реализуя 
прогнозирование срока службы режущих инструментов и обеспечение  
качество обрабатываемых деталей. 

Заключение 

В данной работе представлена разработанная комплексная система 
непрерывного акустико-эмиссионного контроля и диагностики неисправ-
ностей на основе Интернета вещей, больших данных и технологии искус-
ственного интеллекта. Система объединяет встроенный интеллектуальный 
терминал сбора сигналов, облачную платформу Интернета вещей и много-
терминальные интерактивные клиентские приложения, и реализует реги-
страцию в реальном времени, удаленную передачу, интеллектуальный ана-
лиз и визуализацию сигналов акустической эмиссии. Благодаря внедрению 
алгоритмов глубокого обучения система обладает такими основными 
функциями, как локализация акустической эмиссии с разметкой сетки, рас-
познавание образов параметров/формы волн, кластерная классификация без 
учителя, а также автоматическая оценка неисправностей и отправка уве-
домлений о состоянии, что значительно повышает точность и эффектив-
ность мониторинга. 

Практическое применение во многих промышленных сценариях,  
таких как контроль обрыва проволоки мостового каната, контроль корро-
зии днища резервуара, диагностика утечек клапанов трубопроводов, пока-
зывает, что данная система обладает высокой надежностью и практично-
стью, удовлетворяет потребности долгосрочного непрерывного контроля  
в сложной условиях, предоставляет интеллектуальное и цифровое решение 
для безопасной эксплуатации специального оборудования и критических 
объектов инфраструктуры. 
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Представлены результаты моделирования процесса восстановления сигнала на 
выходе цифро-аналогового преобразователя с использованием фильтра нижних 
частот при различных значениях передискретизации. В качестве мер близости 
восстановленного и исходного сигналов использовались такие оценки как квад-
рат коэффициента корреляции Пирсона R2, погрешность восстановления гармо-
нических составляющих сигнала и его среднего квадратичного значения, коэф-
фициенты гармонических и нелинейных искажений. Установлено, что для вос-
становления различных видов сигналов (случайных и детерминированных)  
частоту дискретизации необходимо выбирать не менее чем в 8 раз больше мак-
симальной частоты в спектре сигнала, при условии, что его частотный диапазон 
ограничен, что обеспечивает погрешность восстановление спектральных  
составляющих во всем диапазоне частот не более 5 % и формы сигнала с R2  
не менее 0,98. Увеличение частоты дискретизации до 30-кратного превышения 
максимальной частоты в спектре сигнала позволит получить погрешность вос-
становления спектральных составляющих во всем диапазоне частот не более 
0,4 %. Полученные данные актуальны при аппаратурном цифро-аналоговом 
преобразовании различных видов акустических сигналов. 
 

Ключевые слова: теорема Котельникова, теорема отсчетов, дискретизация, 
интерполяция, погрешность восстановления, квадрат коэффициента корреля-
ции Пирсона, акустический, акустико-эмиссионный, виброакустический 

 

Цифровая обработка сигнала является основой получения информации 
о числовых и функциональных характеристиках физических процессов.  

Специалистам радиосвязи, радиоэлектроники и измерительной техни-
ки, а также других смежных областей науки и техники хорошо знакома 
«теорема отсчетов», именуемая в отечественной литературе теоремой  
Котельникова. 

Инженер Котельников В.А., ставший академиком в СССР, в 1933 г. 
доказал семь теорем, две из которых являются основополагающими, 
а остальные их дополняют и конкретизируют. И казалось бы, что проблема 
дискретизации была решена [1, 2]. 

Однако профессор Худяков Г.И. отмечает, что «полное решение про-
блемы дискретизации для всевозможных классов аналоговых сигналов  
далеко от завершения. Это не позволяет радиоинженерам всегда правильно 
и уверенно использовать «теорему отсчетов» при разработке различных 
цифровых радиоэлектронных компонентов и применении в них цифровой 
обработки сигналов различных классов» [3]. 
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В одной из последних работ в этой области, опубликованной профес-
сором Вешкурцевым Ю.М. [5], приведены оценки точности восстановления 
случайных гауссовских процессов в зависимости от частоты дискретиза-
ции. Согласно результатам исследований [5] частоту дискретизации FД 
случайных процессов для сохранения точности их вероятностных число-
вых и функциональных характеристик следует выбирать с запасом до  
пятикратного значения частоты дискретизации – 5FД. 

Оценки погрешности восстановления сигнала при ступенчатом и линей-
ной интерполяции рассмотрены в [4, с. 26], где показано, что для погрешности 
10 % при ступенчатой интерполяции частота дискретизации должна быть 
FД = 5,23ꞏ2FВ, а при линейной интерполяции – FД = 2ꞏ2FВ [4]. Здесь FВ – часто-
та Найквиста, которая имеет значение немного меньшее чем 0,5FД.  

Целью исследований являлось определение влияния значения частоты 
дискретизации на числовые и функциональные характеристика сигнала, 
представляющего собой моногармонический и полигармонический процес-
сы, а также восстановление достоверной формы сигнала, которая во многих 
случаях определяет состояние объекта контроля [8, 9, 10, 11]. В качестве 
критериев сравнения использовались такие оценки как относительная  
погрешность среднего квадратичного значения (СКЗ) или амплитуды гар-
монической составляющей сигнала, квадрат коэффициента корреляции 
Пирсона эталонного и восстановленного сигналов (R2), коэффициенты  
нелинейных [6] и гармонических [7] искажений сигнала. Предполагается, 
что сигнал преобразуется в цифровой (дискретный) вид при помощи анало-
го-цифрового преобразователя и восстанавливается с помощью цифро-
аналогового преобразователя с учетом ограничения по длительности  
выборки и неограниченном спектре сигнала. 

Для упрощения исследований и возможности дальнейшей экспери-
ментальной проверки полученных результатов применялись следующие 
частоты дискретизации: 48, 96, 192, 368, 768 кГц, которые можно реализо-
вать стандартными средствами обработки аудиосигналов. При заданной 
частоте дискретизации количество отсчетов выборки составляла от 218 до 
220 (от 262144 до 1048576) для эталонного сигнала и от 215 до 217 (от 32768 
до131072) отсчетов для исследуемого сигнала. 

Алгоритм обработки сигналов при проведении исследований заклю-
чался в формировании гармонического или полигармонического сигналов 
аналогично аналого-цифровому преобразованию (АЦП) с заданной часто-
той дискретизации, восстановлению сигнала с помощью модели цифро-
аналогового преобразования (ЦАП), фильтрации восстановленного сигнала 
с помощью фильтров нижних частот (ФНЧ) и сравнению числовых харак-
теристик эталонного и восстановленного сигналов. Для имитирования ФНЧ 
во временной области имитировалась переходная характеристика фильтра 
путем интерполяции на 2n интервалах между двумя отсчетами восстанав-
ливаемого сигнала. Для сравнения использовалась и линейная интерполя-
ция восстанавливаемого сигнала (рис. 1).  



X

 

Рис. 1. А
 
Рассмо

ный процес
7177, 11177
чисел (рис. 2

 

Рис. 2
 
Синей 

кретизации f
ходе ЦАП (
первого пор

Видно,
потребовало
(рис. 3). На р

Из при
сигнал (посл
вания теоре
нал после Ц
теристикой 
волило пол

XI ВСЕРОССИЙС

Алгоритм гене

отрим полига
сс путем сум
7, 13177, 17
2).  

2. Сигнал fД =

линией пока
fД = 192 кГц,

(коричневая л
рядка – черна
 что сигнал

о при оценк
рис. 3 красно
веденных гра
ле ФНЧ) вес

емы отсчетов
ЦАП восстан
ФНЧ первог

лучить набор

СКАЯ КОНФЕРЕН

20–23 апр

ерирования, в

армонический
ммирования 
333, 19121 Г

= 48 кГц 

азан исходны
, отсчеты АЦ
линия) с fД =

ая линия. 
л на выходе 
ке R2 сдвину
й линией пок
афиков видно
сьма отдален
в удовлетвор
навливался пу
го порядка (и
р сигналов 

ЦИЯ ПО АКУСТИ

реля 2026 г. 

 

восстановлени

й сигнал, ко
семи частот

Гц, которые 

 
Рис.

ый (эталонны
ЦП (красные 
= 48 кГц. Вых

ЦАП задер
уть исходный
каз сигнал пос
о, что при fД 

нно напомина
ены. Здесь с
утем интерпо

и до шестого 
после ФНЧ)

ЧЕСКОЙ ЭМИСС

ия и обработк

оторый имити
т номиналами

составляют 

. 3 Сигнал fД =

ый) сигнал с 
маркеры) и 

ходной сигна

ржан на один
й сигнал на
сле ФНЧ шес
= 48 кГц вос
ает исходный
следует отмет
оляции перех
последовател
) на восьми

ИИ 

12

ки сигнала 

ирует случай
и 1277, 5333
ряд просты

= 48 кГц 

частотой дис
сигнал на вы
ал после ФНЧ

н отсчет, чт
а один отсче
стого порядка
становленны
й, хотя требо
тить, что сиг
ходной харак
льно, что поз
и интервалах

27 

 

й-
3, 

ых  

с-
ы-
Ч 

то 
ет 
а. 

ый 
о-
г-
к-
з-
х.  



X

128 

То есть фак
сигнала.  

При по
ше приближ
ными часто
области (уве
часов), прои
точно не по
был исполь
23625 Гц), н
частотах дис

 

Рис. 4

 
Спектр

ет уменьше
номиналов п
что наивысш
составляющ
получили по
что объясня
личных АЭ 

Количе
коэффициен
чаются) иск
огорчают и 
страции сиг

XI ВСЕРОССИЙС

ктически в ц

овышении fД 
жаются к исхо
отами (прост
еличивается 
исходить раз
опадают на ч
ьзован ряд 
номиналы ко
скретизации.

4. Сигнал fД = 

ральный анал
ение значени
по мере приб
шая частота

щей в исходн
отерю инфор

яет некоторы
и виброакуст

ественная оц
нтов гармони
кажений. Одн

формируют 
налов. 

СКАЯ КОНФЕРЕН

20–23 апр

цифровом вид

до 192, 384 и
одному (рис.

тые числа) с
время расчет

змазывание с
частоты ряда
частот (1125
оторых точн
.  

192 кГц 

лиз восстанов
ий спектральн
ближения к 0,
а в восстанов
ном. Таким 
рмации в вы

ые явления, к
тических сиг

ценка потери 
ических (рис.
нако искажен
 аргументы 

ЦИЯ ПО АКУСТИ

реля 2026 г. 

де была пров

и 768 кГц виз
 4, 5). Однак
ложно анали
та спектров (
спектральных
) и поэтому 
5, 4125, 825

но попадали 

 

Рис. 5

вленных сигн
ных составля
,5fД. При этом
вленном сиг
образом при

ысокочастотно
которые набл
налов. 
информации

 8) и нелиней
ния свыше 30
о недостаточ

ЧЕСКОЙ ЭМИСС

ведена перед

зуально сигн
ко сигналы с 
изировать в 
(до десятков 
х составляющ
для дальней

50, 11625, 1
в сетку час

5. Сигнал fД =

налов (рис. 6
яющих с ув
м даже визуа
гнале наполо
и восстановл
ой части спе

людались при

и получена п
йных (графи
0 % при fД = 4
чности такой

 

ИИ 

дискретизаци

налы все боль
такими задан
спектрально
минут и даж
щих, которы

йших расчето
16125, 20250
стот при все

= 768 кГц 

, 7) показыва
еличением и

ально заметно
овину меньш
лении сигнал
ектра сигнала
и анализе раз

путем расчет
ки мало отли
48 кГц сильн
й fД для реги

ия 

ь-
н-
ой 
же 
ые 
ов 
0, 
ех  

а-
их 
о, 

ше 
ла 
а, 
з-

та 
и-
но 
и-



X

 

Рис. 6

 
Еще од

СКЗ) спектр
гармоническ
что отношен
вине fД (ри
с частотой 
fД = 768 кГц

 

Рис
гармо

 

 

Рис. 10. 

XI ВСЕРОССИЙС

6. Спектр лин

дним критери
ральной или 
ких сигналов
ние может до
ис. 10). Таким

20250 Гц м
ц эту частоту 

с. 8. Коэффиц
нических иск

а) f = 11625 Г

Отношение а

СКАЯ КОНФЕРЕН

20–23 апр

нейный 

ием сравнени
гармоническ

в) составляющ
остигать 2,5 р
м образом, 

менее 1 % 
можно восст

циент  
кажений 

Гц 

амплитуд этал

ЦИЯ ПО АКУСТИ

реля 2026 г. 

Рис. 7. С

ия являлось от
кой (во врем
щей (рис. 9). 
раз для соста
погрешность
возможна п

тановить с по

 

Рис. 9. 

лонного сигна

ЧЕСКОЙ ЭМИСС

Спектр логари

тношение ам
менной облас

Моделирова
авляющих, бл
ь восстановл
при fД = 384
огрешность м

 Отношение а
с f = 1125 Гц

б) f = 23625 Г

ала к восстано

ИИ 

12

ифмический 

мплитуды (ил
сти для моно
ание показало
лизких к поло
ления сигнал
4 кГц, а пр
менее 0,25 %.

амплитуд  
ц 

Гц 

овленному 

29 

ли 
о-
о, 
о-
ла 
ри 



X

130 

Сложне
ла (рис. 11).
ному СКЗ м
составляющ
восстановит
(контрольны
чения погре
при fД = 768

Форму 
ции Пирсон
(рис. 12). Ес
коэффициен
точно низки

 

Рис. 11. О

 
Получе

нием систем
дискретной 
воляют сдел

1. При 
статистичес
процессов, а
чайных про
чем в 8 раз 
что он огран
тральных со
колебаний м
Пирсона R2 

2. Увел
максимальн
восстановле

XI ВСЕРОССИЙС

ее дело обсто
. Восстанови

можно лишь п
щие с номина
ть с погрешн
ые частоты 1
ешности на у
 кГц.  
полигармон

на R2 более 0
сли использо
нта корреляци
им значением

Отношение СК

енные резуль
мы Mathcad 
выборки с и

лать некоторы
восстановле

ких характер
а также смес

оцессов часто
больше макс

ничен. При э
оставляющих
может быть 
не менее 0,98

личение част
ной частоты в
ения спектра

СКАЯ КОНФЕРЕН

20–23 апр

оит с восстан
ть сигнал с п

при fД = 192 к
алом частот 
ностью лишь
1625 Гц и 23

уровне менее 

нического сиг
0,98 можно в
вать частоту
ии R2 изменя

м для описани

КЗ сигналов 

ьтаты имитац
процесса во
спользование
ые выводы. 
ении числовы
ристик стаци
си моногарм
оту дискрети
симальной ча
том можно н
х с погрешно
восстановлен
8.  
тоты дискре
в спектре сиг
альных соста

ЦИЯ ПО АКУСТИ

реля 2026 г. 

новлением по
погрешностью
кГц. При этом
более четвер
ь с погрешн

3625 Гц). Пре
0,4 % на час

гнала со зна
восстановить

у дискретизац
яется от 0,7 д
ия формы про

 
Рис. 12. 

ционного мод
осстановлени
е ЦАП и фил

ых и функц
онарных и не
онических, п

изации необх
астоты в спек
надеяться на 
остью не бол
на со значен

тизации до 
гнала позвол
авляющих во

ЧЕСКОЙ ЭМИСС

олигармонич
ю менее 1,5
м отдельные 
рти от fД = 19
ностью от 1,
едельно мини
стоте 23625 Г

ачением квад
ь при fД = 192
ции fД = 48 кГ
до 0,85, что яв
оцесса. 

Квадрат коэф
корреляции

делирования 
ия аналоговог
льтров нижни

циональных в
естационарны
полигармони
ходимо выбир
ктре сигнала
восстановлен
лее 5 %. При

нием квадрат

30-кратного
лит получить
о всем диап

ИИ 

ческого сигна
% по суммар
спектральны
92 кГц можн
,5 % до 5,5 %
имальные зна
Гц достигнуты

драта корреля
2 кГц и боле
Гц, то квадра
вляется доста

ффициента 
и 

с использова
го сигнала и
их частот поз

вероятностно
ых случайны
ческих и слу
рать не мене

а при условии
ние всех спек
и этом форм
та корреляци

о превышени
ь погрешност
пазоне часто

а-
р-

ые 
но 
% 
а-
ы 

я-
ее 
ат 
а-

а-
из 
з-

о-
ых 
у-
ее 
и, 
к-

ма 
ии 

ия 
ть 
от  



XI ВСЕРОССИЙСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 

131 20–23 апреля 2026 г. 

не более 0,4 %, при этом можно ожидать, что R2 будет не менее 0,99. Такое 
30-кратное превышение fД максимальной частоты решает проблему постро-
ения гистограммы распределения мгновенных значений сигнала и получе-
ния функции плотности вероятности сигнала, а также других вероятност-
ных характеристик сигналов.  

Полученные результаты подтверждают уже известные исследования, 
но эксперимент был нацелен на моделирование аппаратурного восстанов-
ления сигнала, особенности которого вносят свои погрешности. Выбран-
ные диапазоны частот и частоты дискретизации обусловлены имеющейся 
аппаратурой, позволяющей в дальнейшем провести натурные эксперименты. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ВЫЯВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОВ СЕНСИБИЛИЗАЦИИ  
В АУСТЕНИТНЫХ СТАЛЯХ МЕТОДОМ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 
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Представлены результаты исследования возможности обнаружения сенсиби-
лизированного состояния аустенитных сталей методом акустической эмиссии 
(АЭ). Сенсибилизация рассматривается как ключевая предпосылка для после-
дующего развития межкристаллитной коррозии (МКК). Установлено, что сен-
сибилизирующая термообработка стали 12Х18Н9 приводит к формированию 
карбидной сетки по границам зерен. Проведенный анализ данных АЭ, полу-
ченных в ходе статических испытаний образцов на трехточечный изгиб, поз-
волил надежно отличить сенсибилизированное и исходное состояние на осно-
вании специфичных АЭ-параметров.  
 

Ключевые слова: акустическая эмиссия, аустенитная сталь, сенсибилизиро-
ванное состояния аустенитной стали, межкристаллитная коррозия 
 

Развитие межкристаллитной коррозии (МКК) аустенитных нержаве-
ющих сталей, как правило, начинается с процесса сенсибилизации, в ре-
зультате которого хром из твердого раствора связывается в карбиды, что 
приводит к образованию зон, обедненных хромом, у границ зерен. В аусте-
нитных сталях сенсибилизация происходит при температурах 450–800 °С, 
из-за различной скорости диффузии углерода и хрома в указанном темпе-
ратурном диапазоне [1]. Причиной сенсибилизации чаще всего является 
неправильно проведенная термическая обработка либо проведение техно-
логических операций в определенном температурном диапазоне. В процес-
се сенсибилизации в структуре материала возникают неоднородности, кото-
рые в электролите создают гальванические пары, запуская процесс корро-
зии. Для ранней диагностики перспективен метод акустической эмиссии 
(АЭ), поскольку образование карбидов и релаксация внутренних напряже-
ний сопровождаются генерацией упругих волн [2].  

Объектом исследования в данной работе является сталь аустенитного 
класса 12Х18Н9, широко применяемая в разных областях промышленности 
и имеющая склонность к МКК, обусловленную достаточно высоким содер-
жанием углерода и отсутствием стабилизирующих элементов.  

Для проведения механических испытаний были изготовлены образцы 
прямоугольной формы размером 120×20×3 мм. Часть образцов исследуе-
мой стали была подвергнута сенсибилизирующей термической обработке 
при температуре 600 °С в течение 25 часов.  
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Как видно из данных диаграмм, в случае испытания образца в исход-
ном состоянии наиболее интенсивные источники АЭ характеризуются 
средней частотой AF ~75 кГц, а для сенсибилизированного образца AF 
~110 кГц. 

Следует отметить, что амплитудные и частотные параметры сигналов 
АЭ являются известными критериальными параметрами при выявлении 
различных стадий МКК, эффективность их использования подтверждается 
результатом работы [3]. Таким образом, анализ сигнала АЭ при испытании 
позволяет выявить специфику измененной структуры и идентифицировать 
сенсибилизированное состояние. 

Вывод 

В ходе работы было установлено, что образцы аустенитной стали 
12Х18Н9 в сенсибилизированном состоянии демонстрируют характерные 
изменения АЭ-характеристик: повышение уровня амплитуд импульсов 
и смещение средней частоты AF в высокочастотную область. Изменение 
параметров АЭ согласуется с изменением параметров микроструктуры  
образца, так как увеличение амплитуд импульсов АЭ может быть обуслов-
лено формирование хрупкой σ-фазы в теле зерна и появлением карбидной 
сетки по границам зерен. Анализ данных АЭ позволяет выявлять склон-
ность стали к МКК еще до контакта с агрессивной средой, что существенно 
расширяет возможности превентивного контроля.  

 

* Исследование выполнено в рамках проекта «Разработка методики 
выявления процессов сенсибилизации и образования межкристаллитной 
коррозии в аустенитных сталях методом акустической эмиссии» (ПНИ-
24/26-34) при поддержке гранта НИУ «МЭИ» на реализацию программы 
научных исследований «Приоритет 2030: Технологии будущего» в 2024–
2026 гг. 
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ФИЛЬТРАЦИИ АКУСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
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Разработанная модель обработки АЭ-сигналов основана на адаптивных моде-
лях фильтрации АЭ-сигналов, отличается от известных использованием ста-
тистик высоких порядков, позволяет повысить точность полученных значений 
информативных параметров сигналов при проведении АЭ-диагностирования 
объектов. 
 

Ключевые слова: акустические процессы, фильтрация, моменты высоких  
порядков 
 

В случае высоко зашумленного сигнала акустической эмиссии (АЭ) 
с низким соотношением сигнал/шум применение фильтрации сигнала  
затруднено ввиду схожести скорости нарастания импульсов АЭ и импуль-
сов шума. В таких случаях на начальном этапе обработки необходима  
дополнительная фильтрация сигнала АЭ. 

Рассмотрим возможность определения точного времени прихода сиг-
нала АЭ-методом статистик высоких порядков [1].  

Установлено, что характеристикой акустического сигнала, позволяю-
щей с наибольшей точностью, определить время возникновения импульса 
АЭ является центральный момент амплитуды сигнала шестого порядка: 
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где u – среднее значение амплитуды колебаний импульсов АЭ в заданном 
временном окне; 

N – количество точек в заданном временном окне; 
σ – среднеквадратическое отклонение амплитуды импульсов АЭ; 
i – номер отсчета начала выборки. 
Момент возникновения импульсов АЭ характеризуется резким изме-

нением центральных моментов значений амплитуд исследуемого акустиче-
ского сигнала. 

Даже при незначительном отклонении значений амплитуды сигнала от 
установившегося значения (уровня шума) значительно возрастает значение 
центрального момента амплитуды сигнала шестого порядка (рис. 1–3).  

Применим данный подход для постобработки отрезка реализации 
сигнала АЭ, полученного в результате проведения статических испытаний 
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ЗАВИСИМОСТЬ ВЕЛИЧИНЫ ПИКА МОЩНОСТИ АЭ 
ОТ ПАРАМЕТРОВ МИКРОСТРУКТУРЫ 

СПЛАВА ZX10 ПРИ СЖАТИИ 
 

Данюк А.В., Мерсон Д.Л., Брилевский А.И. 
Тольяттинский государственный университет, Тольятти, Россия. 

E-mail: alexey.danyuk@gmail.com 
 
В работе рассмотрено явление акустической эмиссии (АЭ) при монотонном 
сжатии образцов магниевого сплава в пяти структурных состояниях. При  
деформировании в области упругопластического перехода наблюдается пик 
мощности сигнала АЭ, связанный с работой систем скольжения и двойнико-
вания в кристаллах. Установлено, что величина пика мощности сигнала АЭ 
функционально связана с долей активных зерен. 
 

Ключевые слова: акустическая эмиссия, магний, текстура, дислокационное 
скольжение, двойникование 
 
Магниевые сплавы обладают лучшей характеристикой прочности,  

отнесенной к единице массы, их применение в транспортных системах  
положительно сказывается на энергоэффективности. Разработанные в 1940–
1970 годах системы деформируемых магниевых сплавов были адаптирова-
ны к технологиям производства воздушного транспорта и являются доста-
точно сложными и дорогостоящими, как по используемым элементам леги-
рования, так и по технологиям термомеханической обработки. В начале 
2000-х магний и его сплавы нашли новое направление применения в меди-
цине – в качестве материала для изготовления биорезорбируемых имплан-
татов для хирургии. 

Сильная анизотропия свойств магния связана с кристаллическим стро-
ением – гексагональной плотноупакованной (ГПУ) кристаллической решет-
кой. ГПУ структура магния обладает некоторыми особенностями работы 
кристаллических деформационных систем (дислокационное скольжение  
и двойникование), например, очень низкие значения критического сдвиго-
вого напряжения систем легкого скольжения/двойникования и одновре-
менно крайне ограниченное количество таких систем приводит к сильно 
ограниченной пластичности при деформации в монокристаллическом состо-
янии. В поликристаллическом материале неудовлетворительное деформа-
ционное поведение проявляется в сильно текстурированном состоянии. 
Поэтому при деформационной обработке необходимо учитывать возмож-
ности структурно-текстурного состояния заготовки и контролировать запас 
пластичности при механическом или термомеханическом воздействии. 



XI ВСЕРОССИЙСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 

141 20–23 апреля 2026 г. 

В области физического металловедения метод акустической эмиссии 
нашел широкое применение для изучения фазовых переходов, структурной 
перестройки и деформационных процессов. Хорошо изучены или доказаны 
такие аспекты метода как: влияние твердорастворного упрочнения сплавов 
на параметры акустической эмиссии при пластической деформации;  
линейная зависимость мощности акустической эмиссии от площади сво-
бодной поверхности деформируемого материала [1]; пропорциональная 
зависимость мощности акустической эмиссии от величины среднего пробе-
га дислокаций, лимитируемого размером зерна поликристаллических ГЦК 
металлов при растяжении [2–4]; зависимость энергии и спектрального  
состав акустической эмиссии от кристаллографического направления рас-
тяжения монокристаллических медных образцов [5]. 

Сигнал акустической эмиссии имеет насыщенный спектральный  
состав и содержит информацию об источнике (характеристика источника) 
и о среде распространения (передаточная характеристика) сигнала [6]. 

Важным и перспективным свойством метода АЭ является его приме-
нимость в производственных и промышленных условиях, при отработке 
технологии термомеханической обработки заготовок. Целью настоящего 
исследования является нахождение корреляций между структурно-текс-
турными параметрами медицинского магниевого сплава ZX10 и акустико-
эмиссионным откликом его образцов на приложение сжимающей нагрузки 
и определение возможности на этой основе судить о качестве термомеха-
нических обработок in-situ. 

Для исследования выбран сплав ZX10 системы легирования MgZnCa, 
с содержанием цинка и кальция 1,0 и 0,12 вес. % соответственно и облада-
ющий перспективным комплексом физических и биохимических свойств, 
что позволяет в настоящее время применять его в медицине для изготовле-
ния биорезорбируемых имплантатов. Методами термодеформационной обра-
ботки был сформирован набор образцов материала следующих структур-
ных состояний: I – литое, II – экструдированное, IV – всесторонняя изотер-
мическая ковка (ВИК), III – ВИК с последующей экструзией, V – ВИК 
с последующей прокаткой. 

Из полученных заготовок вырезались образцы при помощи электро-
эрозионного станка Sodick AG400LLN2W (Япония), таким образом, исклю-
чался наклеп приповерхностного слоя от режущего инструмента. Образцы 
для исследований и испытаний были в виде кубов со стороной 10 мм для 
типов: I, IV, V; 8 мм для типа II; куб со стороной 4 мм и цилиндр Ø6×6 мм 
для типа III. 

Методами растровой электронной микроскопии Zeiss Sigma (Герма-
ния) и анализа дифракции обратно отраженных электронов (EBSD) были 
получены структурные карты по два образца типов I, II, III, IV и три образ-
ца для типа V для исследования в двух и трех соответственно взаимно  
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перпендикулярных направлениях. Направления выбирались согласно 
направлениям деформационной обработки: I – поперек (ED) и вдоль (TD) 
слитка; II, III – поперек (ED) и вдоль (TD) направления экструзии;  
IV – поперек (ED) и вдоль (TD) поковки; V – поверхность проката (ND), 
поперечное направление (TD), направление проката (RD). 

Для проведения механических испытаний были отобраны образцы 
идентичного набора, как при исследовании структуры. Нагружение прово-
дилось на плоскость с соответствующей маркировкой, например: марки-
ровка образца «V ND» – сжатие по толщине проката материала с обработ-
кой по типу V – прокатка после ВИК. 

Все механические испытания проведены последовательно одним цик-
лом, на универсальной испытательной машине Tinius Olsen H50kT, с пре-
дельной нагрузкой до 50 кН и прецизионным измерителем деформации 
трансформаторного типа (LVDT) диапазоном регистрации абсолютной  
деформации до 2,5 мм и разрешением 1 мкм. Все испытания выполнены 
с набором скоростей перемещения опорных площадок, эквивалентных ско-
рости деформирования 2×10-3 c-1. Испытания образцов на сжатие прекра-
щали при деформации 8–10 %, так как дальнейшее нагружение не имело 
смысла в силу непрерывного увеличения площади поперечного сечения 
и резкого роста нагрузки. 

Регистрация акустической эмиссии выполнена на аппаратуре «PCI-2» 
(Mistras DataSolutions, США), непрерывной записью в цифровом формате 
с частотой дискретизации 2 МГц, разрядность данных 16 бит, в широкопо-
лосном режиме 20 кГц – 1 МГц. Аналоговый тракт регистрации акустиче-
ской эмиссии состоял из приемного преобразователя «Micro80» с частот-
ным диапазоном 200–900 кГц, который был подключен через малошумя-
щий предварительный усилитель усилением +66 dB, порог амплитудного 
детектора составил 27 дБ при уровне шума 25 дБ. 

Зарегистрированный при нагружении и деформировании образцов 
сигнал подвергался процедуре пост обработки, методами цифровой обра-
ботки в программной среде «Octave». За информативный параметр сигнала 
акустической эмиссии был выбран параметр мощность сигнала P(t), рас-
считанный в скользящем окне длительностью 1 секунда. Выбор относи-
тельно большой ширины скользящего окна обусловлен деформационным 
поведением магниевых сплавов, заключающимся в активации двойникова-
ния при низком механическом напряжении. Двойникование создает поток 
акустической эмиссии импульсного характера, а в данной работе требуется 
оценка свойств интегрального поведения потока сигналов акустической 
эмиссии, создаваемых при деформировании материала. 

Ключевым моментом данной работы является учет вклада текстуры 
в формирование пика мощности сигнала АЭ через оценку доли активного 
материала при напряжении, соответствующем максимальной интенсивности 
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АЭ в процессе деформации. Для этого оценим объемную долю зерен, для 
которых фактор Шмидта систем скольжения (двойникования) выше поро-
гового значения. Фактические пороговые значения скольжения зависят от 
содержания легирующих элементов и примесей, температуры испытания  
и пр. [7–9]. В литературе нет полного набора данных о пороговых значения 
фактора Шмидта непосредственно для сплава ZX10, поэтому в данной  
работе с определенной долей допущения были приняты данные после ана-
лиза работ [7–11], рассчитанные индивидуально для четырех систем сколь-
жения с минимальным пороговым сдвиговым напряжением (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Деформационные системы и критические значения сдвигового напряжения 
 

σCRSS,  
МПа 

Скольжение 
базисных 

плоскостей 
{0001} 

<10-10> 

Двойникование 
растяжения 

{10-1-2} 
<10-11> 

Скольжение 
призматической 

плоскости  
в направлении 

<a> 
{1-100} 
<11-20> 

Скольжение 
пирамидальной 

плоскости 
в направлении 

<a+c> 
{10-11} 
<11-2-3> 

Принято 
в данной 
работе 

0,5 21 40 81 

ZK60  
или Mg [12] 

0,45–0,81 2 39,2 48–87 

ZX10 [10] 13,5 37 – 85 
Mg [11] 0,45–0,81 2 39,2 – 
ZK60 [8] 14–18 45–68 133–175 – 

AZ31B [11] 10 15–35 55 – 
 
Исследование эмпирической связи зависимости пика мощности аку-

стической эмиссии от текстурно-обусловленной доли активных к деформа-
ции зерен выполняли по следующей процедуре:  

1. Выполнение механического испытания с регистрацией акустиче-
ской эмиссии. 

2. Определение механического напряжения (σAEmax), при котором сигнал 
мощности акустической эмиссии принимает максимальное значение (Pexp). 

3. Оценка критического (порогового) Шмидт-фактора (SFcrit). Для 
каждой системы скольжения и двойникования, из приведенных в табл. 1, 
рассчитывается из условия активности деформационной системы при дей-
ствующем напряжении: σAEmax > 2σCRSS, т. о. SFcrit = σCRSS / σAEmax. 

4. Для каждого направления нагружения (деформирования) исследует-
ся карта микроструктуры, полученная методами растровой электронной 
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к нулю, означает безусловную активацию данной системы скольжения, 
в отсутствии деформационного упрочнения, а «–» – не реализуемость  
деформационной системы из-за малого значения главного напряжения. 
Системы базисного скольжения практически реализуются во всех исследо-
ванных структурах уже при минимальном внешнем напряжении, а для  
систем скольжения пирамидальных плоскостей, наоборот, приложенное 
напряжение не достигает порогового сдвигового напряжения. Пример  
результата построения карты областей структуры, где значение фактора 
Шмидта более порогового приведен на рис. 3 справа, а оценка относитель-
ной площади, характеризующая долю активной структуры (ρ), приведена  
в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Параметры эксперимента, АЭ и микроструктуры сплава ZX10 
 

Образец 
Pexp S D Pnorm σAEmax SFcrit 

ρ 
дБ мм2 мкм дБ/м2мкм МПа 

{10-1-2} 
<10-11> 

{1-100} 
<11-20> 

I – TD 123 400 700 136 23 – – ~1 
I – ED 126 400 900 136 26 – – ~1 
II – TD 60 256 25 111 65 0,32 – 0,62 
II – ED 77 256 23 128 70 0,3 – 0,79 
III – TD 23 64 27 87 53 0,4 – 0,4 
III – ED 62 113 13 127 138 0,15 0,29 0,96 
IV – TD 58 400 3 125 154 0,14 0,26 0,73 
IV – ED 47 400 3 114 158 0,13 0,25 0,66 
V – TD 46 400 9 102 130 0,16 0,31 0,67 
V – ND 16,2 400 9 72 163 0,13 0,25 0,19 
V – RD 49 400 8 106 143 0,15 0,28 0,59 

 
По данным табл. 2 построили зависимость Pnorm(ρ) (рис. 4), которая 

достаточно хорошо описывается уравнением: Pnorm = 78ρ + 59. Регрессион-
ный критерий подобия полученного уравнения и эмпирических значений 
R2 = 0,93, что демонстрирует хорошую сходимость данных. Отклонение 
экспериментальных данных от идеального совпадения может быть связано 
как с экспериментальными и приборными погрешностями оценки парамет-
ров, так и с наличием некоторого количества сложно учитываемых факто-
ров металла: флуктуацией микроструктуры и текстуры в заготовках; про-
чими дефектами сплава и кристаллов, искажающими работу кристалличе-
ских механизмов пластичности и т. д. 
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Выводы 

На основе испытания образцов сплава ZX10 на сжатие в пяти различ-
ных состояниях (литое, экструдированное из литого, после ВИК, экструди-
рованное после ВИК, горячекатаное после ВИК) и в различных ортого-
нальных направлениях с записью акустической эмиссии и микроструктур-
ных исследований получены следующие результаты. 

Установлена экспоненциальная зависимость высоты пика мощности 
сигнала акустической эмиссии от доли материала, вовлеченного в кристал-
лографически обусловленные деформационные процессы дислокационного 
скольжения и двойникования. Важным наблюдением является то, что вели-
чина пика мощности акустической эмиссии зависит намного сильнее от 
текстуры, чем от размера зерна. 

Величина и положение пика мощности сигнала акустической эмиссии 
на диаграмме Pnorm(σAEmax) является комплексной характеристикой, отра-
жающей способность структуры к пластическому деформированию (запас 
пластичности) при данном уровне напряжений (напряжение текучести). 

Результаты исследования могут быть использованы для корректиров-
ки технологии деформационной обработки (повышения качества) магние-
вых сплавов на основе предварительно установленных связей между струк-
турными и текстурными характеристиками сплава и данными акустико-
эмиссионного in-situ мониторинга деформационной обработки (ковка воло-
чение, экструзия). Например, с целью контроля потенциала пластичности 
материала и предотвращения избыточного упрочнения и в целом для сни-
жения вероятности формирования внутренних дефектов полуфабриката. 
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В статье приведено исследование возможностей метода акустической эмиссии 
для решения задачи диагностирования гибких полимерных армированных 
труб (ГПАТ) несвязной конструкции. Проведены гидравлические испытания 
двадцати образцов до и после нанесения дефектов. Проанализированы паттер-
ны появления активности АЭ-импульсов и сделаны выводы о типах дефектов, 
имеющих наиболее сильное влияние на устойчивость конструкции к повы-
шенному давлению. Выявлены наиболее информативные параметры для 
определения предпосылок к разрушению, а также разработаны рекомендации 
для дальнейшего развития темы. 
 

Ключевые слова: гибкие полимерные армированные трубы, ГПАТ, гидравли-
ческие испытания, неразрушающий контроль, метод акустической эмиссии, 
электрохимическая коррозия 

Введение 

В связи с активным развитием технологий поиск новых материалов  
и конструкций является актуальной задачей, позволяющей снизить затраты 
без потери эксплуатационных характеристик объектов. Одним из таких 
новых решений являются гибкие полимерные армированные трубы 
(ГПАТ), представляющие собой многослойную конструкцию (три и более 
слоя), состоящую из внутреннего слоя, армирующего слоя и внешней обо-
лочки. При этом тип конструкционного материала, из которого состоит 
армирующий слой, очень вариативен и может представлять собой стекло-
волокно, стеклоленту, алюминиевую фольгу, синтетические нити (арамид, 
полиэфир), стальную проволоку, натуральные нити (лен), стальные ленты 
или стальные пруты. [1, 2]. 

Однако несмотря на относительно низкую стоимость и легкость мон-
тажа, ГПАТ имеют склонность к стремительному и сложно прогнозируе-
мому разрушению при повышенном давлении при условии наличия одного 
или нескольких нижеприведенных механизмов разрушения [3, 4]: 
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1. Пермеация (просачивание). При высоких давлениях и температу-
рах кислые газы (CO2, H2S) и легкие углеводороды могут диффундировать 
сквозь полимерный лайнер в межслойное пространство. Это приводит  
к накоплению давления между слоями и риску образования «вздутий» при 
резком сбросе внешнего или внутреннего давления. 

2. Коррозия армирующего слоя. Если армирование выполнено из 
металлического материала, то при повреждении внешней/внутренней обо-
лочек или пермеации агрессивных газов начинается стремительная корро-
зия металла. Это критически снижает несущую способность трубы, что 
может привести к внезапному разрыву под рабочим давлением. 

3. Механические повреждения и усталость. Повреждения внешней 
оболочки при монтаже ускоряют доступ внешних коррозионных сред  
к армирующему слою. Циклические нагрузки в сочетании с H2S ускоряют 
рост микротрещин, вызванных коррозионной усталостью. 

При этом в связи с особенностями конструкции разрушение, как пра-
вило, происходит при деградации внутреннего слоя в местах нахлеста 
армирующего слоя, а не в зонах наличия несплошностей, как это зачастую 
бывает при использовании металлических труб. Это усложняет проведение 
контроля, так как дефект может возникнуть в любой части трубы с равной 
вероятностью. При этом само по себе образование разрыва на ГПАТ  
довольно сложно спрогнозировать, поэтому с точки зрения промышленной 
безопасности наиболее эффективным методом предотвращения крупно-
масштабных утечек является своевременная ревизия, правила которой опи-
саны в [5], где указано, что во время ревизии необходимо проводить пери-
одические гидравлические испытания в соответствии с регламентом экс-
плуатирующей организации с учетом требований [6]. Однако данные нор-
мативные документы никак не регламентируют контроль и оценку техни-
ческого состояния трубопровода во время гидравлических испытаний. 
Одним из проверенных надежных методов является метод акустико-
эмиссионного (АЭ) контроля, использование которого описано в [7]. Сам 
по себе метод хорошо подходит для регистрации активно развивающихся 
дефектов и потенциально может быть использован не только как метод 
контроля состояния трубопровода во время гидравлических испытаний, но 
и как метод, реализуемый в составе стационарной системы мониторинга, 
позволяющий своевременно обнаружить развитие опасного дефекта в про-
цессе эксплуатации. 

Тем не менее при применении метода АЭ для контроля ГПАТ потен-
циально может возникнуть ряд технических проблем, связанных с высоким 
затуханием сигнала во внешней полимерной оболочке и сложностью  
интерпретации сигналов. В многослойных структурах акустические сигна-
лы могут возникать не только в процессе непосредственного разрушения, 
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но и при протекании других процессов, таких как трение слоев друг о дру-
га, растрескивание матрицы, отслоение волокон полимера, разрыв армиру-
ющих нитей и т. п. 

В связи с этим в докладе рассматривается возможность применения 
данного метода контроля для технического диагностирования линейных тру-
бопроводов из ГПАТ (с армированием металлической лентой) и фитингов. 

1. Методология экспериментального исследования 

Для выявления области применимости АЭ-метода при контроле ГПАТ 
был разработан план экспериментального исследования, заключавшийся  
в последовательном выполнении следующих этапов: 

1. Подготовка к АЭ-контролю образцов ГПАТ: 
– определение уровня механических и электромагнитных шумов объ-

ектов контроля; 
– определение коэффициента затухания сигналов АЭ в конструкции 

объектов; 
– измерение скорости распространения сигналов АЭ в объектах кон-

троля; 
– определение величин установочных параметров акустико-эмис-

сионного измерительного комплекса A-Line DDM-2 и проверка точности 
локации. 

2. Первичный АЭ-контроль при проведении гидроиспытаний образцов 
ГПАТ с установленными фитингами на стендах. АЭ-контроль образцов 
ГПАТ выполнялся в их вертикальном положении. Образцы вначале запол-
нялись водой с температурой не ниже 5 °С, а затем нагружались внутрен-
ним избыточным давлением с помощью электрического или ручного насо-
сов. При первичном АЭ-контроле образцы ГПАТ нагружались от 0 МПа  
до 6,3 МПа, с выдержкой на максимальном давлении в течение 5 минут  
и последующим сбросом давления до 0 МПа. 

3. Анализ данных первичного АЭ-контроля образцов ГПАТ с фитин-
гами, позволяющий сделать предположение о возможности и условиях 
выявления производственных дефектов при реализованных режимах 
нагружения. 

4. Повторный АЭ-контроль при проведении гидроиспытаний образцов 
ГПАТ на стендах с установленными фитингами после нанесения дополни-
тельных наружных дефектов (повреждений, моделирующих воздействия 
при проведении строительно-монтажных работ (СМР) – надрезы, заломы, 
следы от удара) на каждый образец ГПАТ. АЭ-контроль образцов ГПАТ 
выполнялся в их вертикальном положении. Образцы вначале заполнялись 
водой с температурой не ниже 5 °С, а затем нагружались внутренним избы-
точным давлением с помощью электрического или ручного насосов.  
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При повторном АЭ-контроле образцы ГПАТ нагружались от 0 МПа  
до 6,3 МПа, с выдержкой на данном давлении в течение 10 минут, затем 
нагружение продолжалось до момента разрушения (разгерметизации)  
образца и последующего сброса давления до 0 МПа. 

5. Анализ данных повторного АЭ-контроля образцов ГПАТ с нане-
сенными дефектами, имитирующими воздействия в ходе СМР, позволяю-
щий сделать вывод о возможности и условиях выявления нанесенных  
дефектов при реализованных режимах нагружения. 

В качестве объектов первичного АЭ-контроля при проведении гидро-
испытаний выступали 20 образцов ГПАТ с установленными фитингами  
от изготовителя. Маркировка ГПАТ: гибкая армированная металлической 
лентой труба КТС-140/180-6.3 МПа по ТУ 22.21.21-127-32990936-2022. 
Наименование образцов, их размеры, количество образцов и виды произ-
водственных дефектов (при наличии) приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Наименование образцов, их размеры, количество образцов  

и виды производственных дефектов (при наличии) 
 

№ 
п/н 

Наименование 
объекта  

контроля 

Маркировка 
Заказчика 

Обозначение 
на трубе 
(отметки 
сделаны  

на заводе) 

Размеры 

Кол-во 
образцов

Примечание 
(вид дефекта)Длина, 

мм 

Наружный 
диаметр, 

мм 

1 

Гибкая 
армированная 
металлической 
лентой труба 
с фитингами 
под приварку 

СБ-Д1 Без отметок 1892 161,9 1 Без дефектов 

2 СБ-Д2 Без отметок 1895 162,1 1 Без дефектов 

3 СБ-Д3 Без отметок 1896 161,9 1 Без дефектов 

4 СБ-Д4 Без отметок 1908 162 1 Без дефектов 

5 СБ-Д5 Без отметок 1903 161,8 1 Без дефектов 

6 СБ-Д6 Без отметок 1920 161,9 1 Без дефектов 

7 СБ-Д7 Без отметок 1905 161,8 1 Без дефектов 

8 СБ-Д8 Без отметок 1909 162 1 Без дефектов 

9 СБ-Д9 Без отметок 1910 162 1 Без дефектов 

10 СБ-Д10 Без отметок 1917 161,8 1 Без дефектов 

11 СБ-Д11 1 1912 162,3 1 
Повреждения 
армирующего 

слоя 

12 СБ-Д12 2 1921 161,9 1 
Повреждения 
армирующего 

слоя 
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Окончание таблицы 1 
 

№ 
п/н 

Наименование 
объекта  

контроля 

Маркировка 
Заказчика 

Обозначение 
на трубе 
(отметки 
сделаны  

на заводе) 

Размеры 
Кол-во 

образцов
Примечание 

(вид дефекта)

13 

Гибкая 
армированная 
металлической 
лентой труба 
с фитингами 
под приварку 

СБ-Д13 3 1920 161,8 1 
Повреждения 
армирующего 

слоя 

14 СБ-Д14 4 1913 161,9 1 
Повреждения 
армирующего 

слоя 

15 СБ-Д15 5 1921 161,8 1 
Повреждения 
армирующего 

слоя 

16 СБ-Д16 6 1910 162 1 
Повреждения 
армирующего 

слоя 

17 СБ-Д17 7 1924 161,8 1 
Повреждения 
армирующего 

слоя 

18 СБ-Д18 8 1912 161,8 1 
Повреждения 
армирующего 

слоя 

19 СБ-Д19 9 1918 162 1 
Повреждения 
армирующего 

слоя 

20 СБ-Д20 10 1905 161,8 1 
Повреждения 
армирующего 

слоя 

 
Длина участка, покрытого полимером (без учета длины металлических 

заглушек), для контролируемых ГПАТ составляла от 1000 до 1080 мм. 
В качестве объектов повторного АЭ-контроля при проведении гидро-

испытаний выступали те же 20 образцов ГПАТ с установленными фитин-
гами от изготовителя, но после нанесения дополнительных наружных  
повреждений, моделирующих воздействия при проведении СМР (надрезы, 
заломы, следы от удара) на каждый образец ГПАТ. Наименование образ-
цов, их размеры, количество образцов, исходное состояние и вид дефекта, 
имитирующего СМР, а также количество образцов с дефектами (при нали-
чии) приведены в табл. 2.  
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Таблица 2  
Наименование образцов, их размеры, количество образцов,  

исходное состояние и вид дефекта, имитирующего СМР,  
а также количество образцов с дефектами (при наличии) 

 

№ п/н 
Наименование  

объекта  
контроля 

Маркировка  
Заказчика 

Кол-во 
образцов 

Вид 
исходного 

дефекта 

Вид дефекта, 
моделирующего СМР 

1 

Гибкая  
армированная 
металлической 
лентой труба  
с фитингами  
под приварку 

СБ-Д1 1 Без дефектов

Без дефектов  
(для последующих  

испытаний на разрушение 
в исходном состоянии) 

2 СБ-Д2 1 Без дефектов

Надрез продольный  
защитного слоя длиной  
100 мм на всю толщину 

слоя, под углом 55º 
по направлению намотки 

3 СБ-Д3 1 Без дефектов

Надрез продольный  
защитного слоя длиной  
100 мм на всю толщину 

слоя, под углом 55º 
по направлению намотки 

4 СБ-Д4 1 Без дефектов

Надрез продольный  
защитного слоя длиной  
200 мм на всю толщину 

слоя, под углом 55º 
по направлению намотки 

5 СБ-Д5 1 Без дефектов

Надрез продольный  
защитного слоя длиной  
200 мм на всю толщину 

слоя, под углом 55º 
по направлению намотки 

6 СБ-Д6 1 Без дефектов

Надрез продольный  
защитного слоя длиной  
300 мм на всю толщину 

слоя, под углом 55º 
по направлению намотки 

7 СБ-Д7 1 Без дефектов Залом образца на угол 30º 

8 СБ-Д8 1 Без дефектов Залом образца на угол 40º 

9 СБ-Д9 1 Без дефектов Залом образца на угол 50º 

10 СБ-Д10 1 Без дефектов
Удар падающим грузом 

массой 100 кг  
(бетонный блок) 

11 СБ-Д11 1 
Повреждения 
армирующего 

слоя 

Без дефектов 
(для последующих  

испытаний на разрушение
в исходном состоянии) 
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Окончание таблицы 2 
 

№ п/н 
Наименование  

объекта  
контроля 

Маркировка  
Заказчика 

Кол-во 
образцов 

Вид 
исходного 

дефекта 

Вид дефекта, 
моделирующего СМР 

12 

Гибкая  
армированная 
металлической 
лентой труба  
с фитингами  
под приварку 

СБ-Д12 1 
Повреждения 
армирующего 

слоя 

Надрез продольный  
защитного слоя длиной  
100 мм на всю толщину 

слоя, под углом 55º 
по направлению намотки 

13 СБ-Д13 1 
Повреждения 
армирующего 

слоя 

Надрез продольный  
защитного слоя длиной  
100 мм на всю толщину 

слоя, под углом 55º 
по направлению намотки 

14 СБ-Д14 1 
Повреждения 
армирующего 

слоя 

Надрез продольный  
защитного слоя длиной  
200 мм на всю толщину 

слоя, под углом 55º 
по направлению намотки 

15 СБ-Д15 1 
Повреждения 
армирующего 

слоя 

Надрез продольный  
защитного слоя длиной  
200 мм на всю толщину 

слоя, под углом 55º 
по направлению намотки 

16 СБ-Д16 1 
Повреждения 
армирующего 

слоя 

Надрез продольный  
защитного слоя длиной  
300 мм на всю толщину 

слоя, под углом 55º 
по направлению намотки 

17 СБ-Д17 1 
Повреждения 
армирующего 

слоя 
Залом образца на угол 30º 

18 СБ-Д18 1 
Повреждения 
армирующего 

слоя 
Залом образца на угол 40º 

19 СБ-Д19 1 
Повреждения 
армирующего 

слоя 
Залом образца на угол 50º 

20 СБ-Д20 1 
Повреждения 
армирующего 

слоя 

Удар падающим грузом 
массой 100 кг  

(бетонный блок) 

 
В качестве средства контроля использовался 32-канальный акустико-

эмиссионный измерительный комплекс A-Line 32D (DDM), производства 
ООО «ИНТЕРЮНИС-ИТ». Для обработки данных и представления резуль-
татов контроля использовалось специализированное программное обеспе-
чение «A-Line 32D» (v. 6.07), выпускаемое ООО «ИНТЕРЮНИС-ИТ». 
Также для регистрации сигналов АЭ в процессе контроля образцов ГПАТ 
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Вывод 

Анализ графиков показал, что многослойная конструкция ГПАТ явля-
ется надежной, так как даже при наличии очевидных дефектов разрушение 
происходило только при многократном превышении допустимого рабочего 
давления. При этом процесс разрушения сопровождался акустической  
активностью, что позволяет применять метод АЭ-контроля. Стоит отме-
тить, что при аналогичных типах искусственно нанесенных дефектов  
общий характер АЭ-активности также был схожим, что свидетельствует  
о потенциальной возможности различения характера повреждения. Таким 
образом, АЭ метод контроля может быть применим для контроля техниче-
ского состояния линейных трубопроводов из ГПАТ. 

Сопоставив результаты гидравлических испытаний, можно сделать 
вывод, что в данной выборке наибольшее негативное влияние оказывает 
тип дефекта «залом». Однако четкой зависимости влияния угла залома 
на характеристики ГПАТ выявлено не было. 

В качестве дальнейшего развития направления работ было выделено 
испытание в полевых условиях участков, находящихся в эксплуатации. 
Разрушение ГПАТ при эксплуатации чаще всего вызвано коррозией арми-
рующего слоя. Из‑за отсутствия защиты от статического электричества 
внутренняя пластиковая оболочка накапливает заряд в местах поврежде-
ний. При сквозном разрушении внутреннего слоя заряд переходит на арми-
рующий слой и запускает электрохимическую коррозию – особенно быстро 
в зонах с тонкими металлическими нитями или лентами. Искусственно 
воспроизвести такой дефект сложно. 
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В статье приведены результаты исследования возможности применения мето-
да акустической эмиссии для определения толщины асфальтосмолопарафино-
вых отложений (АСПО) в нефтепроводах и резервуарах, предназначенных для 
хранения нефтепродуктов. Рассмотрены основные механизмы формирования 
АСПО и факторы, влияющие на геометрию нарастания слоя. Дан обзор мето-
дов, применяющихся для контроля толщины АСПО, среди которых в качестве 
наиболее перспективного выделен метод акустической эмиссии. Приведены 
теоретические основы проведенного исследования и описание методики изме-
рения, включающей схему экспериментальной установки и алгоритм исследо-
вания, заключающийся в выполнении серии измерений от минимальной до 
максимальной амплитуды имитирования при использовании нескольких типов 
преобразователей акустической эмиссии для ряда толщин АСПО. Выполнен 
комплексный анализ и метрологическая оценка полученных данных, показав-
шие возможность определения толщины слоя АСПО методом акустической 
эмиссии. 
 

Ключевые слова: асфальтосмолопарафиновые отложения, метод неразруша-
ющего контроля, акустическая эмиссия, нефтепровод, резервуары 

Введение 

Трубопроводный транспорт углеводородов является одним из самых 
распространенных (до 95 %) методов транспортировки нефтепродуктов как 
в РФ, так и за границей [1]. В связи с массовостью применения и специфи-
кой нефтяной промышленности, к нефтепроводам предъявляется ряд тре-
бований, связанных с технологическими особенностями и безопасностью 
их эксплуатации. В частности, при добыче и транспортировке нефтепро-
дуктов с высоким содержанием парафинов, одной из основных проблем 
является загрязнение как самих трубопроводов, так и смежного оборудова-
ния асфальтосмолопарафиновыми отложениями (АСПО) [2]. 

АСПО представляют собой сложную смесь, состоящую в основном 
из углеводородов метанового ряда (смесь твердых парафиновых угле-
водородов состава С17Н36–С36Н74 и гибридных углеводородов (церезинов 
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алкано-нафтенового строения состава С36Н74–С71Н144)) и асфальтосмоли-
стых соединений, силикагелевых смол, масел, воды и механических приме-
сей. Технический парафин представляет собой смесь парафинов (10–75 %), 
смол (10–30 %), асфальтенов (2–5 %) и связанной нефти (до 60 %) [3]. Кон-
кретный состав зависит от многих факторов и варьируется в зависимости 
от характеристик месторождения и предыдущих условий транспортировки. 
Например, в таблице, приведенной в источнике [4] даны примерные соста-
вы АСПО в скважинах Бобровского и Покровского месторождений. В свя-
зи с непостоянностью химического состава физические характеристики 
АСПО также изменяются. Согласно исследованию [4] плотность парафинов 
в твердом состоянии колеблется от 865 до 940 кг/м3, а в расплавленном –  
от 777 до 790 кг/м3. При этом высокомолекулярные парафины от С37Н74  
до С53Р108 (церезины) имеют более высокую температуру кипения и обла-
дают большей молекулярной массой и плотностью. Как правило, в нефти 
содержится небольшое количество асфальтенов (2–5 %),однако в зависи-
мости от месторождения содержание может быть и выше. Так в безводных 
туймазинских нефтях оно составляет 4,4–8,0 % по массе, а в обводненных – 
7,8–8,3 %. При этом их плотность колеблется в пределах 1000 кг/м3. 

Принцип образования парафиновых отложений на данный момент до 
конца не изучен, однако исследователи выделяют три основных механизма [5]: 

– осадочно-объемную теорию, согласно которой кристаллы парафина 
образуются в объеме потока и постепенно оседают на внутренней поверх-
ности оборудования; 

– кристаллизационно-поверхностную теорию, согласно которой кри-
сталлизация парафина происходит непосредственно на поверхности обору-
дования; 

– смешанный принцип возникновения АСПО [2]. 
К общепринятым механизмам, потенциально влияющим на образова-

ния парафиновых отложений на поверхности промыслового оборудования, 
относятся: молекулярная диффузия, сдвиговые воздействия (сдвиговая 
дисперсия и сдвиговое удаление), термодиффузия, гравитационное осаж-
дение, броуновское движение. При этом тремя основными условиями воз-
никновения АСПО можно назвать [3, 5]: 

– присутствие в добываемой продукции асфальтосмолопарафиновых 
веществ, способных к осаждению; 

– снижение температуры потока до температуры насыщения нефти 
парафином, при которой появляются первые его кристаллы (температуры 
помутнения) [5]; 

– достаточно прочное сцепление парафиновых отложений с поверхно-
стью трубопровода, исключающее возможность смыва отложений потоком 
нефти. 
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В связи с сильным влиянием температуры на интенсивность отложе-
ния, наибольший слой отложений, как правило, наблюдается в зоне охла-
ждения продукта в верхней части трубопровода и убывает по мере удале-
ния от начала трубопровода. Структура АСПО по сечению трубы состоит 
из двух слоев: нижнего равномерного твердого плотного слоя, состоящего 
из твердых кристаллов парафина, и верхнего, неравномерного по толщине, 
состоящего из рыхлой взвеси и шлама [6]. По мере увеличения слоя сокра-
щается объем перекачки, а под отложениями инициируются коррозионные 
процессы, приводящие к металлоотслоению и, как следствие, к загрязне-
нию перекачиваемого нефтепродукта после удаления отложений. Все это 
приводит к необходимости своевременных периодических очисток внут-
ренних полостей труб нефтепроводов [7]. В зависимости от опыта эксплуа-
тации и группы нефтепроводов устанавливается периодичность их очистки 
от АСПО. Обычно периодичность очистки составляет не менее 1 раза  
в 90 суток и сокращается вплоть до 1 раза в 30 суток [6]. Даже при условии 
перекачки одного и того же сырья межочистной период является достаточ-
но сложно прогнозируемой величиной, зависящей от термобарических 
условий конкретного трубопровода. В работе [1] было проведено исследо-
вание, показавшее нелинейный характер изменения межочистного периода 
в течение года, связанный с нелинейностью изменения температуры грунта 
на глубине заложения нефтепровода. В связи с этим межочистные периоды 
обычно выбираются с запасом, что приводит к увеличению количества 
ежегодных плановых периодических очисток, требующих полной останов-
ки нефтепровода. 

Точное определение толщины парафинового слоя позволит не только 
увеличить межочистные периоды, но и дифференцировать причины сни-
жения потока, которые могут заключаться как в чрезмерном слое АСПО, 
так и в неисправности насосного оборудования. Также немаловажной про-
блемой является образование АСПО на стенках резервуаров для хранения 
нефтепродуктов. Как и в случае с трубопроводом, механизм образования 
достаточно похож и основан на изменении термобарических характеристик 
внешней и внутренней среды. При этом основным последствием чрезмер-
ного накопления отложений будет являться изменение внутреннего объема 
сосуда, что приведет к невозможности точного учета хранимого в резерву-
аре продукта. 

1. Обзор и описание методов контроля 

Как говорилось ранее, специфика нефтедобывающей промышленно-
сти предполагает соблюдение ряда норм. В связи с этим, ранее различными 
исследовательскими группами проводились изыскания по выявлению 
требований к измерительным приборам, используемым для контроля 
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нефтепроводов. В частности, в работе [8] сформулированы требования  
к средствам измерения толщины АСПО, дополнив которые можно полу-
чить универсальные критерии: 

– метод измерения должен относиться к неразрушающим методам 
контроля; 

– метод измерения должен быть применим к широкому диапазону 
диаметров трубопроводов и толщин отложений; 

– метод должен быть достоверным и независимым от воздействия 
факторов окружающей среды и влияния технологического процесса; 

– метод должен соответствовать требованиям и нормам, применимым  
к объекту контроля и предприятию, на территории которого он расположен. 

Метод измерения толщины АСПО может быть основан на различных 
физических явлениях. В частности, могут быть использованы ультразвуко-
вые (основанные на измерении затухания или скорости распространения 
ультразвукового импульса), радиационные и тепловые методы, а также 
методы, основанные на их комбинациях [8]. Наиболее распространенным 
способом контроля средней толщины АСПО является метод, основанный 
на расчете разницы давлений на входе и выходе трубопровода, которая 
увеличивается по мере нарастания слоя АСПО [1]. Также средняя толщина 
отложений может быть рассчитана исходя из изменения температуры 
транспортируемого продукта (метод основан на исследованиях теплоизо-
ляционных свойств АСПО), измерениях толщины слоя зондами, вводимы-
ми в область трубопровода, или после проведения очистки путем взвеши-
вания изъятой массы [5]. 

Все вышеприведенные методы имеют ряд недостатков, основными из 
которых являются сложность реализации в соответствии с нормами, предъ-
являемыми к предприятиям нефтяной промышленности (тепловой, радиа-
ционный), необходимость остановки процесса перекачки (метод измерения 
температуры продукта, зондовый метод и метод взвешивания) и невозмож-
ность дифференцировать причину изменения значимого параметра (метод, 
основанный на изменении давления, которое может быть вызвано не толь-
ко наличием АСПО, но и неисправностью насосного оборудования). 
Наиболее перспективным является контроль с использованием звуковых 
импульсов. При этом упомянутый ультразвуковой контроль, основанный 
на анализе прошедшего и отраженного от АСПО импульса, сильно зависит 
от характеристик технологического процесса. В частности, наличие кави-
тационных пузырьков может значительно повлиять на результаты кон-
троля. 

Также стоит отметить, что важной особенностью контроля АСПО 
в резервуарах, по сравнению с аналогичными исследованиями трубопро-
водов, является техническая возможность визуального контроля при  
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периодической очистке резервуара и невозможность применения методов, 
основанных на контроле изменения давления. Однако визуальные методы  
не позволяют проводить текущий контроль толщины АСПО без слива хра-
нимого продукта, что делает невозможной корректировку графика плано-
вой очистки резервуара. 

В связи с этим рассмотрена возможность применения метода акусти-
ческой эмиссии для определения толщины АСПО в нефтепроводах и ре-
зервуарах. В данной работе в основе рассматриваемого метода лежит  
физическое явление излучения волн напряжений при быстрой локальной 
перестройке структуры материала, вызванной механическим воздействием 
на поверхность контролируемой трубы, заполненной АСПО различной 
толщины. Метод акустической эмиссии является достаточно гибким мето-
дом с широким спектром применимости и позволяет проводить контроль  
в широком частотном диапазоне (3–500 кГц). Классическим способом при-
менения метода является дефектоскопия материалов, например, регистра-
ция роста трещин и развития локальных деформаций, кристаллизации,  
течеобразований и фазовых переходов [9]. 

Преимуществами данного метода являются: 
– отсутствие разрушающего воздействия на объект контроля; 
– независимость от конфигурации объекта контроля; 
– независимость от параметров окружающей среды и технологическо-

го процесса; 
– возможность использования на предприятиях нефтяной промыш-

ленности; 
– возможность применения метода не только для измерения текущей 

толщины АСПО, но и для отслеживания динамики изменения слоя; 
– возможность получения быстрого результата при необходимости 

выяснения причины снижения давления в нефтепроводе при равной веро-
ятности как образования АСПО, так и выхода из строя насосного оборудо-
вания. 

2. Теоретическая часть 

Полная модель распространения акустической волны, возбуждаемой 
единичным акустическим импульсом, в объеме и по поверхности твердого 
тела достаточно сложна и изучена не в полной мере. Рассмотрим пример, 
где в качестве объекта контроля выступает круглая стальная труба диамет-
ром 160 мм с толщиной стенки 5 мм, а в качестве зондирующего сигнала 
акустический импульс с частотой повторения 1 Гц, возбуждаемый точеч-
ным источником акустического сигнала. Рассчитаем критическую частоту 
появления первой высшей моды: fкр ≈ Сt / 2h ≈ 320 кГц. Таким образом, на 
рассмотренных частотах в стенке пустой (заполненной воздухом) стальной 
трубы будут возникать нормальные волны (волны Лэмба): 
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– нулевые моды (симметричная S0 и антисимметричная A0); 
– крутильные волны – не имеют дисперсии. 
Скорость симметричной волны Лэмба будет наивысшей и составит 

примерно 5300–5400 м/с. Антисимметричная же волна Лэмба будет рас-
пространяться со скоростью ≈ 2300–2500 м/с и иметь большую дисперсию. 
При импульсном характере, описанном в примере, это означает, что низкие 
частоты импульса будут отставать от высоких и импульс будет быстро 
расширяться. Крутильная же волна будет иметь наименьшую дисперсию  
и скорость порядка 3100–3200 м/с. При этом, исходя из геометрических 
параметров трубы, ее локально можно рассмотреть как тонкую пластину. 

Фазовая скорость пришедшего в приемник сигнала будет зависеть  
от частоты и волнового числа по формуле 

k
V

ω
Ф  ,                                                     (1) 

где ω – угловая частота;  
k – волновое число.  
Рассмотрим вывод уравнений для тонкой пластины, колеблющейся 

в свободном пространстве. Волновое число, определяемое из характери-
стических уравнений для продольной (2) и поперечной (3) моды, можно 
записать в следующем виде [10, 11]: 

(k2 + q2)2⸱ch(pd)sh(qd) – 4k2pq⸱sh(pd)ch(qd) = 0;                    (2) 

(k2 + q2)2⸱sh(pd)ch(qd) – 4k2pq⸱ch(pd)sh(qd) = 0,                    (3) 

где d – 1/2 толщины пластины;  
p и q – произвольные постоянные для симметричных S0 и антисиммет-

ричных A0 волн соответственно: 

22
lkkp  ; 22

tkkq  .                                     (4) 

При этом волновые числа симметричной и антисимметричной волн 
зависят от свойств материала трубы: 
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ωtk .                                       (5) 

Здесь ρ – плотность материала, а μ и λ – параметры Ламе: 
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где E – модуль Юнга; 
ν – коэффициент Пуассона. 
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При наличии слоя парафина вид уравнений усложняется из-за акусти-
ческого импеданса парафина. Стенка перестает быть свободной и часть 
энергии уходит в прилегающий слой [11]. 

Для нулевой симметричной моды волны Лэмба S0 
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Для нулевой асимметричной моды волны Лэмба A0 
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где ρП – плотность парафина; 
ρМ – плотность металла; 
k2 – поперечные и продольные волновые числа в пластине с учетом 

влияния парафина; 
kt – поперечное волновое число для свободной пластины; 
p2, q2 – произвольные постоянные для нагруженной пластины;  
h – толщина слоя парафина;  
α – коэффициент затухания парафина;  
kП = ω/CП – волновое число в парафине;  
СП – скорость звука в парафине. 
Крутильная волна слабо зависит от частоты и толщины стенки и ее 

скорость примерно равна скорости поперечной волны в металле 3100–
3200 м/c. Стоит отметить, что на частотах 100–200 кГц высшие моды кру-
тильной волны возникать не будут. 

Для удобства сравнения затухания волн был введен параметр ослабле-
ния волны – коэффициент затухания, складывающийся из коэффициентов 
поглощения (δп) и коэффициентов рассеяния (δp): 

δ = δп + δр.                                                    (9) 

В отличие от коэффициента поглощения, зависящего от плотности  
и пористости материала, коэффициент рассеяния в основном зависит от 
среднего размера неоднородностей и расстояния между ними. В контек-
сте металлов основное влияние будет иметь средний размер кристалли-
тов. При длине волны меньшей или равной среднему размеру кристалли-
тов, коэффициент рассеяния пропорционален биквадрату частоты коле-
баний (Рэлеевское рассеяние), тогда коэффициента затухания принимает 
вид (10): 

δ = Af + Bf4D3,                                              (10) 
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где D – средний размер кристаллов; 
А и В – постоянные; 
f – частота колебаний.  
При малых частотах Af имеет превалирующие значение, в области δp 

пропорционален, а в разнозернистых металлах показатель степени при f 
меняется от 2 до 4 [12]. 

При этом также значительную роль играет геометрическое затухание, 
увеличивающееся по мере удаления от источника. Для рассмотренных волн 
данное затухание составит: 

r

W
W 0 ,                                                 (11) 

где W0 – амплитуда исходного сигнала; 
r – расстояние. 
Таким образом, на скорость распространения и ослабления акустиче-

ской волны влияют механические параметры среды, которые в общем виде 
можно определить как волновое сопротивление или импеданс, частота вол-
ны, толщина объема h и расстояния от источника излучения до приемника. 
Однако несколько типов волн могут иметь схожие скорости, что затрудняет 
их разделение при обработке полученных в процессе проведения экспери-
ментального исследования данных. При этом параметры акустической вол-
ны или импульса также зависят от наличия дополнительных слоев (напри-
мер, антикоррозийное покрытие трубопровода или твердая фаза АСПО), 
геометрических искажений трубы, врезок и ответвлений, дефектов и т. п.  
В связи с этим с практической точки зрения составление калибровочной 
матрицы и эмпирически полученных поправочных коэффициентов может 
быть более эффективным решением, чем составление полного уравнения 
распространения волн. 

3. Описание методики измерения 

На текущем этапе исследования поставлен ряд практических задач: 
1. Определение значимых параметров контроля. 
2. Получение эмпирической зависимости значимых параметров от уве-

личения слоя отложений. 
3. Подбор оптимальных типа датчика, амплитуд имитирования и циф-

рового фильтра. 
Для решения поставленных задач был сконструирован испытательный 

стенд, функциональная схема которого показана на рис. 1.  
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Ниже приведен метод расчета полной погрешности Δx для параметра x. 
Θx – приборная погрешность. 
В случае если x прямо измеряемая величина, приборная погрешность 

Θx указывается производителем устройства. 
В случае если x вычисляемая величина: 

  
















m

i i
mx mi

X
X

1

2

α...,,αα1 1α
)α...,,α( ,                      (12) 

где X(α1, …, αm) – функция расчета величины через измеряемые величины; 
α1, …, αm – измеряемые величины, через которые рассчитывается X. 
Для каждого полученного значения величины в выборке определяется 

приборная погрешность. За приборную погрешность для выборки берется 
максимальное значение из рассчитанных. 

σx – стандартное (среднеквадратичное) отклонение. Стандартное откло-
нение рассчитывалось с использованием несмещенной оценки дисперсии 
из-за особенностей стандартной функции в «GoogleTables». 

1
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x
,                                            (13) 

где xi – i-тое значение величины в выборке; 
x – среднее арифметическое величины в выборке; 
n – количество значений в выборке; 
Kx – коэффициент Стьюдента, вычисленный с помощью обратной 

функции двустороннего распределения вероятностей Стьюдента. 
Sx – случайная погрешность: 

Sx = Kxσx.                                                  (14) 

Δx – полная погрешность: 

22
xxx S  .                                             (15) 

Доверительная погрешность P = 95 %. Результаты расчетов отображе-
ны на рис. 3–7 в виде планок погрешности для каждой точки. 

Заключение 

Обзорный анализ способов и средств контроля толщины АСПО пока-
зал, что наиболее оптимальным является метод акустической эмиссии, так 
как он относится к неразрушающему типу, не зависит от конфигурации 
объекта контроля, параметров окружающей среды и технологического 
процесса, а его специфика не только допускает использование на объектах 
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нефтяной отрасли, но и подходит как для единичного измерения, так и для 
постоянного контроля. 

Выявлено, что на параметры пришедшего акустического сигнала вли-
яют механические параметры среды, частота и амплитуда исходного сиг-
нала, толщина стенки объекта контроля и отложений и расстояния от ис-
точника излучения до приемника. 

Собран испытательный стенд, состоящий из отрезка трубопровода  
с диаметром 150 мм и комплекта стандартного измерительного оборудова-
ния, включающего преобразователи акустической эмиссии и прибор 
«Юнископ». При анализе данных, полученных в ходе проведения экспери-
ментального определения влияния толщины АСПО на характеристики зву-
кового сигнала, прошедшего по поверхности тестового объекта, был решен 
ряд принципиальных вопросов, являющихся целью данного исследования. 
Было определено, что наибольшая точность измерения может быть достиг-
нута за счет комбинированного анализа скорости по максимуму и затуха-
ния, пришедшего в приемник (пьезоэлектрический преобразователь аку-
стической эмиссии резонансного типа) акустического сигнала. 

Таким образом, было проведено практическое исследование, подтвер-
ждающее возможность использования серийно изготавливаемого акустико-
эмиссионного оборудования при контроле толщины АСПО. Предполагает-
ся развитие данной темы, заключающееся в проведении полевых испыта-
ний метода на объектах нефтедобывающего комплекса. 
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