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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Руйнування відповідального обладнан­
ня, наприклад,в нафтопереробній промисловості, енергетиці, аві­
ації і т.п. мав катастрофічні наслідки як для лвдини, так і 
для навколишнього середовища. Тому проблема забезпечення на­
дійності експлуатації таких конструкцій втагае створення та 
застосування з цією метою сучасних діагностичних комплексів 
для пошуку та виявлення небезпечних дефектів. Для розв"язання 
цих актуальних завдань використовуються методи неруйнівного 
контролю, застосування яких економічно доцільне. Одним із та­
ких методів в метод акустичної еміеії /Ай/, що дозволяв отри­
мувати інформацію про динаміку зародження та розвитку дефектів 
безпосередньо із об"єкту контролю /ОН/ в процесі його наванта­
ження чи деформації. Фізична суть методу-випромінювання акус­
тичних хвиль, що виникають внаслідок динамічпої локальної пе­
ребудови структури матеріалу.

Високоміцні матеріали, які закладені в основу виготовлення 
сучасних конструкцій або їх елементів, схильні до крихкого руй­
нування, що відбувається шляхом зародження та поширення тріщи- 
ноподібних дефектів. Знаючи співвідношення між параметрами трі- 
щиностійкості матеріалів та сигналами АЕ, можна ефективно роз- 
в"язувати проблеми технічної діагностики виробів і прогнозува­
ти надійність їх експлуатації.

проте на сьогодні проблема ідентифікації пошкодженності 
матеріалів конструкцій по параметрах сигналів АЕ та встановлен­
ня взаємозв'язку сигналів АЕ із характеристиками руйиуваїшя 
далека від свого завершення. Особливо шало в літературі публі­
кацій про розробку екепериіентальних методик застосування мето­
ду АЕ для розв"язання вказаної проблеми. Де зумовлюється знач­
ною тривалістю відпрацювання таких методик, складністю виготов­
лення вимірювальної апаратури та недостатністю теоретичних до­
сліджень. Крім того у відомих джерелах відзначаються різні під­
ходи до розв"язку проблеми, а отримані результати досліджень 
мають великий діапазон розкиду і часто носять суперечливий ха­
рактер. Тому виникла необхідність в розробці відповідних мето­
дик і проведенні експершентальних досліджень процесів субкри- 
тичного підростання тріщини в матеріалах.



Мета роботи. Створення експериментальних методик визна­
чення характеристик докритичного росту тріщини в матеріалах 
нри дії статичного навантаження та робочого середовица методом 
АЕ.

Наукова новизна. Встановлено взаємозв'язок між шириною 
спектру сигналів АЕ та коефіцієнтом інтенсивності напружень 
/КІН/ на різних стадіях докритичного росту тріщини в матеріа­
лах. Для згаданих досліджень розроблено імформаційно-вюірю- 
вальну систему ьа базі КРЕЙТ KAMAK-EQM НЕВА і швидкодіючих про­
цесора та anaлогово-цифрового перетворювача. Показано, що ос­
новний спектр частот сигналів АЕ залежить від КІН і лижить у 
смузі частот нижче І МГц. Розроблено загальні методичні підхо­
ди застосування методу АЕ для визначення параметрів тріщино- 
стійкості матеріалів при статичному навантаженні та дії середо- 
вица і базову вимірювальну систему для реалізації таких дослід* 
жень. Встановлено діаграму направленості акустичних випроміню­
вань в режимі взаємовпливу поперечних і повздовжніх хвиль одно­
часно, що відповідає реальним умовам Аь̂випромінювань на ОК при 
проведенні їх діагностики. Встановлено взаємозв'язок сигналів 
АЕ із величиною КІН в момент старту тріщини та з біжучим зна­
ченням його в процесі навантаження матеріалів, а також із вели­
чиною одиничного скачка тріщини та довжиною її підростання, 
визначено константи докритичного росту тріщини конструкційних 
матеріалів, які дозволяють використовувати в інженерній практи­
ці та діагностиці відомі в літературі аналітичні залежності. 
Запропоновано розроблені методики прискореного визначення мето­
дом АЕ нижнього порогового значення КІН -%$(*£ при корозій­
ному та водневому розтріскуванні матеріалів, що дозволяють ско­
рочувати час досліджень при визначенні та методики
оцінки динаміки розвитку тріщиноутворення матеріалів в резуль­
таті дії водню.

Практична цінність роботи. Розроблені вимірювальні системи 
для дослідження спектральних характеристик сигналів АЕ, діагра­
ми А&-випромінювань та параметрів статичної тріщиностійкості 
матеріалів дають можливість використовувати їх як для науково- 
пошукових робіт, так і безпосередньо для неруйнівного контролю 
/НК/ різних об"ектів.

методики визначення КІН моменту старту тріщини та біжучого
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значення КІН в процесі росту тріщини, а також величини одинич­
ного скачка і довжини її підростання, являється ефективними при 
застосуванні цих методик для створення діагностичних комплексів, 
що базуються на використанні явища Аа. В цьому аспекті можуть 
бути використані і методики визначення % £ СС •

Особливо перспективні методики оцінки динаміки тріщиноут- 
ворення матеріалів в результаті дії водню на ранніх стадіях ді­
агностики. Разом із вищевказаними методиками та вимірювальними 
системами вони можуть знайти своє застосування в центральних за­
водських лабораторіях машинобудівних та металургійних заводів, 
науково-дослідних центрах, при виготовленні та випробуваннях 
відповідальних конструкцій, в технологічному циклі, а також в 
процесі здійснення НК виробів під час їх експлуатації.

Реалізація роботи, гезультати роботи використані при роз­
робці та оптимізації нових технологій наплавки захисного шару 
на основний метал корпусів реакторів гідрокрекінгу нафти, що 
розроблялася в інституті електрозварювання ім. 6.0. Патона 
АН України м. Київ та об'єднанні "Дрометей" м. Санкт-Петербург. 
Методика визначення ступеню фрагментації сталей в результаті,дії 
водню і швидкого охолодження по сигналах АЕ передана Централь­
ному науково-дослідному інститутові хімічного машинобудування 
м. Москва, а методики визначення водневої пошкодженості матеріа­
лів труб енергетичного обладнання методом АЕ у Науково-дослідний 
інститут теплоенергетики м. 1‘орлівка. Економічний ефект від впро­
вадження отриманих результатів становить близько 133,5 тис.крб. 
в рік /по цінах 1966-IStafci p.p./

На захист виносяться наступні наукові положення. І. Розроб­
ка вимірювальної системи для дослідження спектральних характе­
ристик сигналів Ай при докритичному рості тріщини. 2. Розробка 
загальних методичних підходів по вимірюванню параметрів сигналів 
АЕ при дослідженні тріщиностійкості матеріалів та базова вимірю­
вальна система їх реалізації. 3. Методики визначення КІН при 
старті та докритичному рості тріщини і визначення довжини її 
підростання. 4.Методики прискореного визначення матеріа­
лів при водневому та корозійному розтріскуванні їх. 5. Методики 
оцінки динаміки тріщиноутворення та процесів руйнування матеріа­
лів в результаті дії водню. 6. Методики визначення водневого 
пошкодження матеріалів.
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Апробація. Матеріали дисертаційної роботи доповідалися та 
обговорювалися на Міжнародних та Всесоюзних конференціях, сим-* 
позіумах та семінарах: ІУ Всесоюзному семінарі "Водород в ме­
таллах" /Москва, 1984/; Всесоюзній конференції "Использование 
современных физических методов в‘неразрушающих исследованиях и 
контроле" /Хабаровськ, 1984/; І Всесоюзній конференції "Акусти­
ческая эмиссия материалов и конструкций" /Ростов-на-Дону, 1984/; 
6-му Всесоюзному з"їзді по теоретичній і прикладній механіці 
■/Ташкент, 1986/; 2-й Республіканській конференції "Интегральные 
уравнения в прикладном моделировании" /Київ, 1986/; ХШ Конфе­
ренції молодих вчених ФМІ АН України /Львів, 1986/; І Всесоюз­
ній конференції "Механика разрушения материалов",/Львів, 1987/;
П Всесоюзній конференції по акустичній емісії /Кишинів3 1987/; 
Всесоюзній конференції "Использование современных физических 
методов в неразрушающем контроле" Дабаровськ, 1987/; I Всесо­
юзному симпозіумі "Механика и физика разрушения композиционных 
материалов и конструкций" /Ужгород, 1988/; ХП Всесоюзній науко­
во-технічній -конференції "Неразрушающие физические методы конт­
роля" /Свердловськ, 1990/; Міжнародній конференції "Сварные 
конструкции" /Київ, 1990/; Ш Всесоюзному симпозіумі "Механика 
разрушения" /Житомир, 1990/; Міжнародному семінарі "Металл-во- 
дород-92" /Донецьк, 1992/.

Дублікаціі. Основні результати дисертації опубліковані в 
двох пропрінтах, дев"ятнадцяти статтях та трьох авторських сві­
доцтвах. В загальному по результатах роботи опубліковано' 36 
друкованих праць.

Структура та об"ем роботи. Дисертація складається із всту­
пу, п"яти глав, основних результатів роботи та коротких висновд . 
ків, списку цитованої літератури, додатку. Робота викладена на 
сторінках машинописного тексту, містить 66 рисунків, 23 
таблиці, 238 найменувань літератури.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обгрунтована актуальність та важливість завдань, 

що складають предмет дослідження, коротко викладені основні ре­
зультати роботи.

В першій главі викладені основні відомості про метод АЕ, 
зроблено літературний огляд, проводиться аналіз та синтез ре­
зультатів, що зв"язані із застосуванням.явища АЕ для досліджен-
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ня процесів статичної тріщиностійкості матеріалів, корозійного 
їа водневого розтріскування.

Друга глава присвячена розробці апаратурних засобів та ви­
мірювальних систем по дослідженню сигналів АЕ при докритичному 
рості тріщини в матеріалах.

Для дослідження спектральних характеристик був розроблений 
апаратурний комплекс на базі обчислювальної системи KAMAK-MERA- 
60-45 та швидкодіючого периферійного процесора "Электроника-МТ- 

70" із застосуванням швидкодіючого АЦП гипу Ф-4226 /рис. І/. 
Дисплейний набір модулів 
/ДЬМ/ виконувач додаткові 
функції АЦГІ, ввід в ЕОМ оциф- 
рованої виборки сигналу АЕ, 
функціональну обробку, пе­
ретворення результатів об­
робки у зручну для візуалі- 
зації форму. Додатковий ка­
нал, що складається із по­
переднього підсилювача 6, 
приладу АВН-3 та реєстратора 
Н-338/4 дозволив провести 
попередню оцінку та вибір 
режимів вимірювання комп­
лексу. ЧасїОта дискретиза­
ції сигналу Асі становила 
20 мГц, тривалість виборки 
100 мкс.

Було встановлено, що 
перехід руйнування від ста­
дії деформації та мікро- 
руйнування до стадії до- 
критичного росту тріщи­
ни характеризується- зву­
женням смуги частот спект­
ру сигналів АЕ обернено 
пропорційно квадрату КІН 
і лежить у діапазоні

Рис. І. Блок-схема вимірювально- 
обчислювальної системи сигналів 
АЕ.
І - зразок, 2 - навантажувальний 
пристрій, 3 - датчик зусилля на­
вантаження, 4 - п"єзоперетворю- 
вач /ІШУ, о - блок попереднього 
підсилення сигналів АЕ, б - по­
передній ііідсилювач приладу АВН-3.

частот нижче І МГц.
В залежності від умов експерименту інформація із ЕОМ ски-
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далася на квазідиск Э-256К, а потім за допомогою транслятора 
вводилась в пам"ять персональної ЕОМ типу ІВМ- Р$5СТ для оброб­
ки, візуалізації та зберігання.

При докритичному рості тріщини важливо знати також діагра­
му направленості акустичних випромінювань при одиничному скач­
ку тріщини, що дозволяє оптимально вибирати місце установки 
датчика АЕ при проведенні експериментальних робіт і в цроцесі 
НК. Сигнали АЕ реєстрували по трьох паралельних каналах, вико­
ристовуючи в якості первинних перетворювачів /ПАЕ/ серійні пьє- 
зоперетворювачі із комплекту апаратури АФгІ5, які встановлювали 
під кутом 0°45°, 90° до площини тріщини. Результати вимірювань 
діаграми направленості акустичних випромінювань /ДНАВ/ із вра­
хуванням як поперечних, так і повздовжніх хвиль, коли розділен­
ня їх на об"єкті контролю практично неможливе, показали, що 
найоптимальніший варіант установки ПАЕ, при механізмі росту трі­
щини нормальним відривом, є установка ПАЕ під кутом 45° до пло­
щини тріщини /рис.2/. Це добре корелює із відомими результатами 
Кісі, Окіта 
/Нихон Кан- 
дзоку гак- 
кайси, 19647

- # 9/та 
Вадлея, Скру- 

бі /Dni. 'f.fraci.
1983 - 23 -

* ЦЇ
Врахову­

ючи результа­
ти вищенаве- 
дених дослід­
жень, розроб­
лена базова 
вимірювальна
система для визначення процесів росту тріщини та систематизова­
но загальні методичні рекомендації по проведенню необхідних ви­
мірювань. Вони передбачають використання АЕ для дослідження 
тріщиностійкості широкого класу матеріалів при статичному наван­
таженні і в умовах дії робочого середовища. Вимірювальна система

- 8 -

Рис. 2. діаграма руйнування зразка із сплаву 
І20І-Т в координатах навантаження Р-розкриття 
берегів тріщини (У з відповідною їм залежніс­
тю сумарного рахунку Я  сигналів АЕ /а/ та 
ДНАВ у характерних точках діаграми /б/.



передбачав виділення корисних сигналів із фонових завад /А.с. 
№1758545/ і просторову селекцію сигналів, запис АЕ на накопичу- 
вач інформації, обробку інформації на персональних ЕОМ чи спек- 
троаналізаторах. Крім того проведено систематизацію як набутого 
практичного досвіду АЕ-вимірювань при проведенні такого роду 
експериментальних робіт, так і відомих літературних даних.

В главі 3 приведені результати досліджень ряду матеріалів 
з метою розробки методики визначення початку докритичного рос­
ту тріщини /моменту старту тріщини/ і визначення відповідного 
йому KIH-Kj-£,a також визначення КІН в процесі докритичного 
росту тріщини та величини її підростання. По результатах дослід­
жень встановлено, що момент різкого зростання амплітуд та су­
марного рахунку сигналів АЕ на діаграмі "Навантаження - розкри­
ття берегів тріщини" -(p-S) відповідає старту тріщини. Значен­
ий̂ співвідношеннях до Kjq та К тла приведено в таблиці І 

та на рис. 3.
Величина усередненого 

скачка тріщини при її до- 
критичному рості оцінюва­
лася наступним чином. Спер­
шу на основі відомих аналіз 
тичних залежностей Черепано­
ва /Механика хрупкого разру­
шения. - М : Наука - 1974/ і 
наближених розв'язків трьох- 
мірної пружної' задачі для 
тіла із тонкими включеннями, 
отриманих Стадником /Фіз.- 
хім. мех. матер. - 1988 - №1/, 
визначали розмір пластичної 
зони, що утворюється у верши­
ні ростучої тріщини. Після 
цього розраховували рівно­
велику пластичну зону на 
концентраторі із заданим 

апріорі радіусом вершини 
його. На реальному зразку 
досліджуваного матеріалу

Рис. 3. Діаграми руйнування мате­
ріалів і відповідні зміни амплітуд 
сигналів АЕ /схема/.
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Таблиця I
Співвідношення між Kjg, KQ та Kmojc матеріалів при 

рості тріщини

Матеріал
! к г 
! KIS, !
! Mlla/м !

КІ9,
МПайї

і Kmaacj Примітка 
! Жіаіґм !

38XH3MM 107 116 125 Вирізка вздовж
прокату

70,4 101 116,5 Вирізка поперек
прокату

9ХФ 21,7 30,6 34 Середня зона валка
стану 1700

Ст. 45 26 28 52,8 Стан поставки

40Х 27 ЗО 47,0
І20І-Т 27 34 42 _»І —

35ХГСНА 56 59 60,1

Сплав ТіЗА£ 50 63,5 117 Бездефектний,
пластина, 1-а боко­
ва тріщина

46,6 64,8 85,6 -"- 2-і бокові
тріщини

36,4 50,7 82,1 Дефектний, пласти­
на, 2-і бокові
тріщини

Матриця:
Сірий чавун 25,4 26,3 39,2 -бСЙферит,50%перліт

27,5 28,1 4Є,І -ферит

37 42 67 -ферит
Ковкий чавун 36 45 87 -перліт пластин.

32 40 84,8 -перліт зернистий
35 36 78,8 -перліт,2СЙферит

Високоміцний 47 57,5 94 - ферит
чавун

Золошлакобетон 0,09 - 0,16
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створювали таку пластичну 
зону і паралельно запису­
вали сигнали АЕ при її 
утворенні. Цим встановлю­
вали рівень сигналів АЕ, 
що супроводжують ріст плас­
тичної зони. Сигнали АЕ, 
що перевищували цей рівень 
відповідали докритичному 
підростанню тріщини. В 
цей спосіб були визначе­
ні величини одиничних 
скачків тріщини та кон­
станти матеріалів, які 
дозволяють використову­
вати аналітичну залеж­
ність &)

де a S - площа одинично­
го скачка тріщини, GL - 
константа матеріалу, КТв-

Рис. 4. Схема навантаження зраз­
ків до утворення пластичної зони 
(a.S’) та вигляд субкритичного 
підростання тріщини (верхній ряд- 
сталь 9ХФ, нижній ряд - сталь 
38ХН31®А)

КІН в момент старту тріщини, К^- КІН в момннт зупинки скачка 

тріщини. (Результати експерименту приведені, на рис. 4 та табл. 
2).

Аналітичні залежності (2)-(5)/Андоейкив А.Е., Лысак М.В. 
Метод акустической эмиссии в исследовании процессов разрушения. 
Киев, Наукова думка - 1989/ лягли в основу розробки методик ви­
значення КІН та довжини підростання тріщини:

Д Є-i t  №

(2)

(3)

(4)

- II -



Таблиця 2
Основні показники вимірювання докритичного росту тріщини

Іілчення! £п, Wi-л У fiiC h л£го? Л ІҐІ 
Матеріали! зразка,! сума ! I "to, | І ! _^__

І мм в*°* * МПа\/м!MTI&Vu! мм*̂ ! ’(МПаУ'

9ХФ 10x20 І 9,22 26,4 - 0,1 0,1 4,6
10x20 2 26,35 32,3 - 0,55 0,27 5,6
10x20 4 33,9 19,7 27,0 0,73 0,18 5,8

38ХН31ЙА 10x20 20 122,12 76,4 108,0 0,185 9,25- 0,8 
І0“3

20x20 123 ^009,5 76,8 106,8 1,7 14,0* І-,0 
ІО-3

30x20 20 158,96 58,5 
• *

81,0 0,343 17,0* 1,9 
ІО-3

40x20 50 373,3 64,0 90,0 1,064 2І.І0“3 1,8

Примітка: £П  - сума подій за час підростання; £Д ^3- сума 
амплітуд за час підростання.

іС '  ------ 2 ------  ’ ®

де: }Г - сумарний рахунок сигналів АЕ, Крід̂-КІН при руйну­
ванні зразка, що відповідає максимуму навантаження, Kjg -КІН 
моменту старту тріщини Kj - біжуче значення КІН при докритич- 
ному рості тріщини, (\ - амплітудні значення сигналів АЕ,

КІ<- КІН при зупинці тріщини, Jo , [Ь , , 26 - констан­
ти матеріалів, А? - величина підростання тріщини.

Спочатку проводили навантаження зразка матеріалу до пов­
ного руйнування його. Визначали К-̂ і Кщсюс. Потім на зразках 
проводили часткове підростання тріщини і визначали Kj, (\ і 
f\f . Це лягло в основу визначення констант по вказаних залеж­
ностях. Маючи константи матеріалу ^  > <£> по цих
залежностях легко визначати біжуче значення КІН - Kj та величи­
ну підростання тріщини л і при субкритичному її розвитку 
(рис. 5, табл. 3).

- 12 -



Таблиця З
Експериментально визначені константи деяких матеріалів

Матеріали І 1 0 • -і і 1  

j Ь'%

т -------,
|х,(мі»а)2

!

38XH3MSA І.5.І0"9 І.04.І06 1,04 0,095
40Х(Гарт.8б0°С,

400°С)
відп. 2.8.І0"8 3,2,І05 4,4 О,С04

40Х (Ст.пост.) І,9.І04 22,6 -

35ХГСНА (Ст. пост.)3,7.10 І.2.І04 22,0 0,31
9ХФ 5.5.І0-7 4,6.ІО4 11,8 0,155

Глава 4 присвячена 
розробці методик прискоре­
ного визначення при
статичному навантаженні та 
дії робочого середовища ме­
тодом АЕ.

Часто при проведенні 
таких експериментальних 
досліджень виникають ситуа­
ції, коли в силу ряду при­
чин безпосередній доступ 
до об"екту досліджень здійс­
нити технічно складно (ви­
сокі температури, тиски, 
агресивне середовище, тощо). 
В таких випадках доцільно 
застосовувати хвилеводи 
сигналів АЕ. В цій главі 
проведені дослідження 
по визначенню робочої сму-

Л

Рис. 5. Залежність сумарного 
рахунку А/ (а, б), амплітуди Д 
(в, г) сигналів АЕ від величи­
ни КІН.

ги частот розбірного хвилевода багаторазового використання, 
в якій сигнали АЕ- передавалися б із найменшими втратами. Вони 
проводилися по двох напрямках: І) фіксація сигналів АЕ від

-  ІЗ -



тріщини і 2) від імітатора сигналів АЕ. Послідовно досліджу­
вали проходження сигналів АЕ у смузі частот від 0,1 до 2 МГц: 
а) безпосередньо на зразку, б) через зразок і хвилевід та в) 
по системі зразок-хвилевід-камера. Встановлено, що найбільш 
ефективно з цією метою можна використовувати низькочастотні 
вузькосмугові ПАЕ із розрахованим по відомих з літератури за­
лежностях хвилеводом. При цьоцу втрати на системі зразок-хви- 
левід-камера найменші і. становлять 20-6055 від рівня сигналів 
АЕ, що фіксуються безпосередньо на зразку /табл. V.

Таблиця 4
Характеристики втрат сигналів АЕ на хвилеводі

!Смуга про- Амплітуди сигналу АЕ В
ас- пускання сигналу АЕ!

2 1
на зразку j на хвилеводі

! t
зразок-хви­
левід-камера

імітатор 0,1-0,21
0,12-0,8
1,82-2,0

8,75 (1005?) 
7,75 
2,44

7.5 (855?)
5.6 (72© 
1,4 (57$)

'7,0 (8056) 
5,5 (71© 
1,25. (51©

ріст трі­
щини

0,1-0,21
0,12-0,8
1,82-2,0

4,1 (100©
3.2
1.3

2,3 (56© 
2,1 (66© 
0,6 (46©

1,8 (44$) 
1,6 (50$) 
0,48 (37©

Із використанням хвилевода розроблена методика визначен- 
ня Kjgcc водневого розтріскування матеріалів. Спочатку вста­
новили : а) контрольний рівень сумарного рахунку Ы4 , сигна­
лів АЕ, що виникають в результаті дії газоподібного водню на 
зразок із концентратором і частину хвилевода в камері, б) ана­
логічний рівень til від утворення пластичної зони на зразку 
із концентратором відомого радіусу̂ (двв. гл. 3) в камері̂ 
у середовищі гаагоподібного водню і в) рівень Мз від утво­
рення пластичної зони на повітрі в вершині тріщини, в. середо­
вищі повітря , у камер і} при низіких значеннях КІН /рис. 6,]/. 
Всі ці дослідження проводилися із використанням отриманих ек­
спериментально амплітудно-частотних характеристик системи зра­
зок-хвилевід-камера. Перевищення дискретними сигналами АЕ 
встановленого рівня tfo-Ni ( М - найбільше за одиницю часу
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спостереження) 
приймалося за 
скачок тріщини.

Навантажен­
ня зразка почи­
нали із величини 
зусиль наванта­
ження при яких

Кі > Kscc.

Результати ек­
спериментальних 
робіт показали, 
що старт та суб- 
критичний ріст 
Тріщини при вод­
невому розтріс­
куванні під на­
пруженням про­
ходить локально 
пе фронту тріщи­
ни і, при незнач­
ної̂ пресуванні її, не виходить на бокову поверхню зразка, а та­
кож те, що метод АЕ дозволяє ефективно визначати Kj^cc і ско­
рочувати час між ступенями навантаження при його визначенні 
(рис. 6).

Методика визначення Kj gCC при корозійному розтріскуванні 
полягав в тому, що апріорі вибирадася базова швидкість росту 
тріщини, коли її макропроростання вважається відсутнім (С = 

м/с).
Після цього по формулі (6)

Рис. 6. Гістограми розподілу сумарного ра­
хунку У сигналів АЕ від утворення пластич­
ної зони біля вершини тріщини (І) і при різ­
них значеннях Kj (ріст тріщини); 2 - Kj = 
20,15 МПаЛ; 3 - Kj«rj5 МПАЇм; 4 - Kj =
16,35 МПаУм; 5 - КІ=І5,3 МПаУм; 6 - Kj = 

14,03 МІМм; 7 -Kj = п>4 (КІ$СС )

10'

-і
К Ї , (6)

де & -константа матеріалу, яка визначається при великих значен­
нях с, розраховували часовий інтервал і від моменту прикладан­
ня навантаження до моменту появи сигналів АЕ (старту тріщини).На 
вантажуючи зразок у робочоцу середовищі, отримували точки, що
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відповідали експе­
риментальним інтер­

валам такого часу 
і будували методом 
інтерполяції реальну 
криву до перетину її 
із аналітично побудо­
ваною по формулі (6).

Точка перетину кри­
вих визначала значен­
ня Kj ,j£C . Вкспери- 
ментальна апробація 
методики проведена 
на зразках із сталі 
9ХФ в 0,5 нормально­
му розчині tfaci в
дистильовані воді налів а е  в ід  к ін

(рис. 7).
В главі 5 викладено методики визначення динаміки процесів 

руйнування матеріалів в результаті дії водню та виявлення вод­
невого пошкодження їх методом АЕ.

Досвід експлуатації реакторів гідрокрекінгу нафти /РІБ/по- 
казав недостатню водневу стійкість матеріалів їх корпусів, мли 
в карбідному прошарку між основним металом та наплавленим за­
хисним шаром виникають тріщини, що в кінцевому результаті приз­
водять до аварій. Разом із ІЕЗ ім. 6.0. Патона АН України були 
проведені АЕ - та УЗ - дослідження на предмет можливості засто­
сування традиційної технології наплавки, а також розробки нових 
технологій. Суть дослідження полягала у наводненні зразків при 
робочих параметрах реакторів гідрокрекінгу нафти в середовищі 
газоподібного воднб, їх охолодженні на повітрі з подальшим (від 
t =40°С) АЕ - контролем процесів тріщиноутворення. Отримані дані 
(рис. 8) показали хорощу кореляцію АЕ-контролю із результатами 
УЗ-досліджень. Таким чином встановлено, що застосування серій­
ної традиційної технології наплавки вітчизняними типами стрічок 
зумовлює підвищену схильність до тріщиноутвореннянаплавленого 
шару, а значить не може бути рекомендована для виготовлення 
РГН . В такий спосіб були підібрані нові оптимальні техноло-

Рис. 7. Залежність часу появи сиг-
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гії наплавки із застосуван­
ням проміжного антикорозій­

ного шару.
Поряд із цим було до­

сліджено також вплив.швид­
кості охолодження зразків 
на процеси розшарування 
та трйциноутворення, що 
важливо враховувати цри 
зупинках РГН. Найбільш оп­
тимальною виявилася швид­
кість охолодження І0°С/год.

При вивченні впливу 
водню високих концентра­
цій на утворення фрагментів 
у трубчатих зразках разом 
із методом АЕ застосували 
ще і металографічні дос­
лідження. Результати ро­
біт показали, що інтен- Рис. 8. Залежність суми амплітуд
сивність процесів утворен- £Ак сигналів АЕ від часу спосте- 
ня та росту тріщин найбіль- реження і  за зразками наплав-
ша в період між першою та леними по традиційній (верхній
шостою годиною досліджень графік) і новій технології.
(рис. 9) і однотипна для всіх режимів наводнення. Встановлено(
методом АЕ, що на утворення фрагментів та розвиток макротріщин 
визначальний вплив має дія газоподібного водню та насичення 
ним матеріалу, то підтвердилося металографічними дослідженнями 
ці процеси супроводжуються дискретною АЕ малої та великої амп­
літуд.

Аналіз причин руйнування труб енергетичного обладнання по 
казав, що воно проходить внаслідок водневого окрихчення їх ме­
талу. З метою виявлення водневого пошкодження таких металів 
розроблені методики АЕ - досліджень, що полягали у випробуван­
ні зразків із труб, які мали технологічне налрацювання, статич 
ним навантаженням та методом АЕ - прозвучування,..

Пертий підхід показав, що поява сигналів АЕ на тестових 
зразках із наводненням сталі 50ХГ (рис. ЇО) відбувається при
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Рис. 9. Гістогра­
ми розподілу 
сигналів АЕ при 
спостереженні за 
зразками із різ­
ною отупінню кон­
центрації водню:
І - зразок нагрі­
тий в середовищі 
повітря та охолод­
жений у воді; 2 - 
нагрівання в камері 
у-зередовищіН2 із ч
концентрацією с=І0 м-''

3 - с=2,2.І0" м^; .
4 - c=4,4.ICr м

В)

Рис. 10. Залежність сумар­
ного рахунку сигналів 
АЕ при випробуванні тесто­
вих зразків до наводнення 

(а) і після дії на них 
газоподібного водню (б).
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навантаженнях значно нижчих від тих, які буди досягнуті на них 
до наводнення (відсутність ефекту Кайзера).

Було встановлено, що на ранніх стадіях деформування труб 
котлів високого тисну із незначними нальотами окалини пощкодке- 
ннй воднем можна виявити по різкому зростанню амплітуд сигналів 
АЕ, При значному нальоті окалини на трубах, виявлення такого 
пошкодження суттєво ускладнюється.

У другому підході встановлено можливість, виявлення водне­
вого пошкодження металів методом АЕ - прозвучування. Вона 
грунтується на послабленні сигналів АЕ при проходженні їх через 
наводнений зразок (від ПАЕ - імітатора до ПАЕ - приймача) біль­
ше ніж через ненаводнений (табл. 5).

Таблиця 5
Результати вимірювань втрат сигналів АЕ при проходженні їх 
через ненаводнені і наводнені ділянки металу труб

Т
Кі 

0/ 
— -~Т' 

Вид ! 
ійіта4- 
ції jp

І
F
і

Елект­

льц
42х

І:
се-
ії

І

вві зразки 
5, (І2ХШ)

іСередній в 1 
і серії су- j 
імарний ра- ; 
,хунок сиг- , 
(налу АЕ j
\Ш.-.---- і
без ; Нр І

ІН2 1 ! 

240,8 131,4

%
спів- 
віднош 
затухаї 
ня сиг­
налу АІ

3,9

Пла
! 6x3
Т  "  ■
! Вид І 
!іміта-! 

•|ції j

ij ;

І і 
! І

Елект­

сти
5x1

№
се
рі

І

нчаті
06,5 0

j Сер< 
сер 

”! марі 
М ХУНС
! налз 
! імп
і без 
%  

ї 4

189,8

зразки
:т. 2 0 )

зрній в ! 
сі су- ,в  
іий ра-із 
ж сиг-:н 
т АЕ j л

Л Г '! 2 !
• і

172,4

% спів- 
іднош*. 
атухан- 
я сигна- 
у АЕ

9,2
ричний 2 328,4 290,3 11,6 ричний 2 239,3 192,4 19,6
імпульс 3 408,6 301,6 26,2 імпульс 3 266,8 221,7 16,9

3.3 326 274,4 15,8 . 3.3 232 .195,5 15,7

Джере­ І 626,2' 595 5 Джере­ І 1923 1215,6 37
ло Хсу- 2 686 619 97 ло Хсу- 2 1853 1112,3 39,97
Нельсе-с. 656 607 8,6 Нельсе- с. 1888 1163,95 38,4
на 3. на 3.
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ОСНОШІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТО ТА КОРОТКІ ВИСНОВКИ

1. Розроблено вимірювальний комплекс за допомогою якого 
встановлено взаємозв'язок між стадіями докритичного росту трі­
щини в матеріалах та спектром сигналів АЕ і діаграмою направ­
леності АЕ випромінювань.

2. Розроблені загальні методичні рекомендації по визначен­
ню статичної тріщиностійкості матеріалів методом АЕ і апаратур­

ну базову систему проведення АЕ-вимірювань.
3. Розроблені методики визначення КІН цри старті та докри- 

ТИЧНОМу рості тріщини 'Ді довжини її підростання.
4. Розроблені методики прискореного визначення H l S C C  

при водневому та корозійно̂ розтріскуванні матеріалів. Пока­
зано суттєвий вплив на передачу сигналів АЕ хвилеводе та при­
ведено відповідні рекомендації по його використанню.

5. Експериментально визначено константи докритичного росту 
тріщин ряду матеріалів.

6. Розроблено методику АЕ-досліджень динаміки зародження 
та розвитку росту тріщин в матеріалах корпусів реакторів гід- 
рокрекінгу нафти.

7. Встановлено експериментальні залежності впливу ступеню
наводнення та режимів охолодження на процеси фрагментації ста­
лі по сигналах АЕ. •

8. Розроблено експериментальні підходи до АЕ-контролю вод­
невого пошкодження труб енергетичного обладнання, які грунтую­
ться на аналізі сигналів АЕ при статичному навантаженні мате­
ріалу та його АЕ-прозвучуванні.
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