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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Контроль состояния сложно нагру-

женных технических объектов ответственного назначения является 

обязательным этапом в обеспечении их надёжности. Особенно это 

касается глубоководных сооружений, эксплуатируемых в условиях 

ограниченного доступа к обслуживанию и находящихся под воздей-

ствием сжимающих нагрузок. В процессе эксплуатации элементы 

конструкций глубоководных сооружений подвергаются нагрузкам, 

создающим сложное неоднородное состояние. Глубоководные аппа-

раты осуществляют многоразовые погружения и всплытия, что 

обеспечивается оптимальными соотношениями удельного веса, 

прочности и геометрических параметров. Отклонение от этих соот-

ношений снижает безопасность эксплуатации и ресурс, что делает 

актуальной задачу контроля и стабилизации прочностных и геомет-

рических параметров. 

Степень научной разработанности темы. Основной особен-

ностью контроля состояния конструкций глубоководных сооруже-

ний является повышенное внимание к опасности потери устойчи-

вости, смятия или усталостного разрушения. Согласно правил Рос-

сийского морского регистра судоходства (РМРС) применяют ультра-

звуковой, рентгеновский и другие методы неразрушающего кон-

троля, гидравлические испытания наружным и внутренним давлени-

ем. Прочностная неоднородность материала элементов конструкций 

и некорректное упрощение трудоёмких прочностных испытаний 

приводят к снижению информативности рекомендованных методов 

контроля и необходимости их совершенствования. В качестве осно-

вы такого совершенствования принимаются возможности метода 

акустической эмиссии (АЭ), как одного из методов контроля за при-

водящим к потере прочности процессом накопления повреждений. 

Однако применение стандартных акустико-эмиссионных методик и 

критериев оценки состояния и ресурса для сжимаемых элементов 

конструкций глубоководных сооружений не даёт ожидаемого ре-

зультата, что предполагает необходимость разработки новых техно-

логий АЭ контроля. Работа является продолжением направления, 

защищенного ранее в диссертациях Носова В.В. (1988 г.,1997 г.), 

Буракова И.Н. (2004 г.), Ельчанинова Г.С. (2011 г.), Лаврина В.Г. 
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(2011 г.), Лаховой Е.Н. (2012 г.). Большой вклад в решение пробле-

мы неразрушающего контроля и диагностики, метода акустической 

эмиссии и методологии оценки прочности различного рода материа-

лов и технических объектов внесён такими учёными, как                   

Иванов В.И., Грешников В.А., Дробот Ю.В., Башкарёв А.Я.,        

Жуков В.А., Нефедьев Е.Ю., Махмудов Х.В., Трипалин А.С.,      

Буйло С.И., Елизаров С.В., Барат В.А., Баранов В.М., Бырин В.Н., 

Бигус Г.А., Серьезнов А.Н., Степанова Л.Н., Муравьев В.В.,      

Журков С.Н., Регель В.Р., Слуцкер А.К., Томашевский Э.Е.,        

Куксенко В.С., Петров В.А., Веттегрень В.И., Махутов Н.А.,     

Мельников Б.Е., Гецов Л.Б., Судаков А.В. и др.  

Идея работы: контроль состояния, оценка степени опасности 

дефектов и определение ресурса элементов конструкций глубоко-

водных сооружений должны производиться на основе наблюдения 

за определяющим ресурс разрушением с учетом неоднородности 

структуры материала и неустойчивостью деформированного состоя-

ния посредством регистрации сигналов акустической эмиссии в 

процессе корректного экспресс-нагружения и определения предста-

вительных АЭ показателей прочности.   

Цель работы состоит в обосновании метода неразрушающего 

контроля прочности и оценки ресурса корпусных элементов глубо-

ководных сооружений на основе оперативного АЭ контроля за про-

цессом их разрушения в процессе корректного и технологически 

упрощённого экспресс-нагружения. 

В ходе исследований решаются следующие задачи:  

1. Анализ методов контроля состояния и подходов к оценке 

работоспособности и обеспечению безопасности эксплуатации эле-

ментов глубоководных сооружений, обоснование предпочтительно-

го метода контроля за определяющим работоспособность процессом 

разрушения; 

2. Обоснование принципов оптимизации АЭ контроля прочно-

сти элементов конструкций глубоководных сооружений на основе 

формулировки критерия оптимизации и применения обобщённого 

алгоритма определения представительного АЭ показателя индиви-

дуальных прочностных характеристик; 

3. Экспериментальные исследования и анализ данных реги-
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страции сигналов акустической эмиссии сварных корпусных эле-

ментов глубоководных сооружений, оценка влияния дестабилизи-

рующих факторов на точность неразрушающего контроля показате-

лей прочности;  

4. Разработка метода неразрушающего контроля прочности и 

ресурса элементов конструкций глубоководных сооружений. 

 Методология и методы исследований опираются на инфор-

мационно-кинетический подход к разработке технологий АЭ диа-

гностирования, известную микромеханическую модель временных 

зависимостей параметров АЭ, результаты экспериментальных ис-

следований процесса разрушения и акустической эмиссии конструк-

ционных материалов, статических и усталостных прочностных ис-

пытаний, статистического, физического и имитационного компью-

терного моделирования процесса разрушения, анализ напряженного 

состояния с применением программы Autodesk Inventor Professional 

со встроенным набором ключевых функций из пакета анализа МКЭ 

ANSYS Design Space. Экспериментальные исследования проведены с 

использованием сертифицированной автоматизированной диагнос-

тической акустико-эмиссионной системы на сваренных в единое 

целое плоских и подобных корпусным элементам глубоководных 

аппаратов кольцевых образцах с технологическими и искусственно 

созданными дефектами, механически нагружаемых устройством со 

специально созданным приспособлением. 

Метод разрабатывается с целью расширения возможности 

неразрушающего контроля прочности за счёт снижения трудоёмко-

сти и повышения информативности контроля. В ходе решения дан-

ной проблемы получены следующие, обладающие научной новиз-

ной результаты: 

- сформулирован принцип совершенствования контроля со-

стояния элементов конструкций глубоководных сооружений; 

- подготовлены и проведены экспериментальные исследования 

акустической эмиссии кольцевых образцов стыковых сварных со-

единений при их сжатии; 

- подтверждена представительность АЭ показателей прочно-

сти, определяемых с позиции микромеханической модели разруше-

ния и временных зависимостей параметров АЭ, регистрируемой в 
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процессе обеспечивающего подобие рабочему напряжённому состо-

янию упрощённого тестового механического воздействия; 

- на основе оценки представительных АЭ показателей работо-

способности разработаны способ оценки прочности элементов свар-

ного корпуса подводного аппарата, методика оценки допустимой 

глубины его погружения. 

Достоверность научных положений подтверждается резуль-

татами метрологических поверок, сопоставлением результатов тео-

ретических и экспериментальных исследований, имитационного 

компьютерного моделирования, сравнением с результатами, полу-

ченными в известных работах, результатами статистической обра-

ботки экспериментальных исследований, признанием научной об-

щественностью при выступлениях на конференциях, публикацией 

результатов в рецензируемых научных журналах. 

Практическая ценность результатов обусловлена: 

- усовершенствованием метода акустической эмиссии, как ме-

тода неразрушающего контроля состояния технических объектов, 

природной среды, веществ, материалов и изделий с учетом особен-

ностей объектов контроля; 

- повышением информативности, снижением трудоёмкости 

контроля прочности и прогнозирования ресурса элементов кон-

струкций глубоководных сооружений; 

- продлением сроков эксплуатации, повышением допустимой 

глубины погружения элементов конструкций глубоководных со-

оружений, что чрезвычайно эффективно экономически. 

Область применения результатов. Результаты исследований 

могут быть использованы для обеспечения безопасности эксплуата-

ции, обоснования возможности продления ресурса элементов кон-

струкций и сооружений различного назначения в различных обла-

стях промышленности, в учебном процессе студентов технических 

специальностей общемашиностроительного и специального значе-

ния.  

Апробация и внедрение результатов. Основное содержание 

диссертационной работы представлялось, докладывалось и обсуж-

далось на II, III и IV международных научно-практических конфе-

ренциях «Инновационные системы планирования и управления на 
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транспорте и в машиностроении» СПб: Национальный минерально-

сырьевой университет «Горный», 2014, 2015, 2016 гг.; на научном 

форуме с международным участием «Неделя науки Санкт-

Петербургского Политехнического Университета Петра Великого», 

2015 г.; на XIII молодежной научно-технической конференции 

«Взгляд в будущее – 2015» (СПб – ОАО «ЦКБ МТ «Рубин»); на III 

Международной научно-практической конференции «Промышлен-

ная безопасность предприятий минерально-сырьевого комплекса в 

XXI веке» СПб (20-21 октября 2016 г.), Санкт-Петербургский гор-

ный университет; на II-ой Международной научно-технической 

конференции «Приборы и методы неразрушающего контроля каче-

ства изделий и конструкций из композиционных и неоднородных 

материалов» (7-9 декабря 2016 г.). Работа связана с развитием Феде-

ральной целевой программы «Исследования и разработки по прио-

ритетным направлениям развития научно-технологического ком-

плекса России на 2014-2020 годы», результаты внедрены в учебный 

процесс подготовки магистров и бакалавров по направлению «При-

боростроение». Получен патент на изобретение № 2617195, опубл. 

21.04.2017, бюл. № 12 «Способ оценки прочности элементов сварно-

го корпуса подводного аппарата». 

Личный вклад автора: 

- предложена идея тестового нагружения с контролем по двум 

основным критериям работоспособности элементов глубоководных 

сооружений; 

- разработаны образцы и приспособление для нагружающего 

устройства, осуществляющего сжимающее нагружение аналогов 

элементов прочного корпуса глубоководного аппарата; 

- произведён анализ напряжённого состояния и выполнены 

расчеты максимальных напряжений возле дефектов с применением 

программы Autodesk Inventor Professional со встроенным набором 

ключевых функций из пакета анализа МКЭ ANSYS Design Space; 

  - проведены эксперименты по выявлению возможности 

прочностного контроля сжимаемых корпусных элементов их ре-

зультатов c позиций микромеханической модели с применением оп-

тимальной фильтрации сигналов и имитационного компьютерного 

моделирования; 
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- установлены зависимости между представительными пара-

метрами АЭ контроля, степенью опасности дефектов и стандартны-

ми характеристиками прочности сварных соединений. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 20 научных 

работ, в том числе 6 входящих в перечень научных изданий, реко-

мендованных ВАК при Минобразования РФ, 1 в издании, цитируе-

мой в БД Scopus и 1 патент на изобретение.  

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из 

введения, 5-и глав, списка литературы и приложений. Диссертация 

изложена на 174 страницах, содержит 46 рисунков, 12 таблиц, 196 

библиографических источников. 

Диссертация соответствует пунктам паспорта специальности 

05.11.13 - Приборы и методы контроля природной среды, веществ, 

материалов и изделий: п.1 «Научное обоснование новых и усовер-

шенствование существующих методов аналитического и неразру-

шающего контроля природной среды, веществ, материалов и изде-

лий», п.2 «Разработка и оптимизация методов расчета и проектиро-

вания элементов, средств, приборов и систем аналитического и не-

разрушающего контроля с учетом особенностей объектов кон-

троля». 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность работы, формули-

руются цель и задачи исследований, перечисляются основные поло-

жения, выносимые на защиту. 

В первой главе анализируются виды, форма, состояние, кри-

терии работоспособности и методы неразрушающего контроля 

прочности элементов конструкций глубоководных сооружений в 

связи с проблемой повышения их надёжности. 

Во второй главе проведено обоснование предпочтительности 

акустико-эмиссионного контроля прочности элементов конструкций 

глубоководных сооружений, рассмотрены методы неразрушающего 

контроль состояния сосудов и кольцевых элементов конструкций, 

работающих под давлением, оптимизирующая неразрушающий кон-

троль прочности микромеханическая модель временных зависимо-

стей параметров акустической эмиссии и физические основы долго-

срочного прогнозирования остаточного ресурса. 
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В третьей главе рассмотрены метрологические аспекты аку-

стико-эмиссионной оценки представительных концентрационно-ки-

нетических АЭ-показателей прочности, проведён анализ эффектив-

ности их применения для оценки ресурса промышленных объектов. 

В четвёртой главе описаны образцы, нагружающее оборудо-

вание, акустико-эмиссионная аппаратура, методика и результаты 

лабораторных экспериментальные исследования акустической эмис-

сии сжимаемых сварных кольцевых образцов, приведены результа-

ты имитационного компьютерного моделирования временных зави-

симостей параметров АЭ и сопоставление их с результатами экспе-

риментальной регистрации, рассмотрен алгоритм акустико-эмисси-

онного контроля степени опасности и неоднородности прочностного 

состояния кольцевых образцов сварных соединений с дефектами. 

В пятой главе рассмотрены основные аспекты прочностного 

контроля элементов конструкций глубоководных сооружений в гид-

роиспытаниях и его метрологические проблемы, разработан устра-

няющий недостатки контроля способ неразрушающего контроля 

прочности и допустимой глубины погружения конструкций глубо-

ководных сооружений на основе оценки представительных акусти-

ко-эмиссионных параметров, предложена методика неразрушающе-

го контроля прочности и ресурса элементов конструкций глубоко-

водных сооружений. 

По результатам проведённых исследований на защиту выно-

сятся следующие научные положения: 

1. Совершенствование контроля состояния элементов кон-

струкций глубоководных сооружений следует производить с 

учётом его многокритериальности на основе анализа данных ре-

гистрации сигналов акустической эмиссии в процессе подобного 

рабочему тестового механического нагружения с позиций мик-

ромеханической модели разрушения и временных зависимостей 

параметров АЭ.  

Анализ конструкции (рисунок 1) и видов отказов глубоковод-

ных сооружений показал, что контроль прочности их элементов яв-

ляется основным средством повышения безопасности их эксплуата-

ции. Регламентируемое РМРС проведение неразрушающего кон-

троля различными методами (рисунок 2) не даёт представления о 
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степени опасности выявляемых дефектов и ресурсе сооружения, что 

приводит к необходимости проверочных гидравлических испытаний 

внешним или внутренним давлением, создающим неадекватное ра-

бочему напряжённое состояние и приводящим к ошибкам контроля. 

Наиболее эффективные направления совершенствования ме-

тодов и средств неразрушающего контроля прочности связаны с 

обеспечением долгосрочного прогнозирования механического раз-

рушения на основе последовательного построения различного уров-

ня моделей приводящих к отказу процессов, созданием приборов их 

регистрации и использованием математического, программного 

обеспечения, компьютеризацией контроля. Перспективным при этом 

представляется метод акустической эмиссии, который применитель-

но к глубоководным сооружениям хотя и не является новым, однако 

до сих пор не получил нормативного статуса для контроля прочно-

сти. Его активно применяют для контроля качества в процессе вы-

полнения сварного шва (так называемая «горячая» АЭ). Потенциал 

метода АЭ реализован ещё не полностью, технологии АЭ контроля 

активно развиваются. 

Подходы к оптимизации контроля, поиску представительных 

параметров АЭ и разработке конкретных алгоритмов АЭ-контроля 

должны быть основаны на микромеханической модели АЭ (ММАЭ), 

квантовании стадии мелкодисперсного разрушения на различающи-

еся по прогностическим свойствам этапы неоднородного и однород-

ного разрушения и стабилизации параметров корректно регистриру-

емой АЭ. Основой прогнозирования ресурса является устанавливае-

мая связь регистрируемых параметров АЭ  с параметрами повре-

ждаемости материала – концентрацией образующихся микротрещин 

С (рисунок 3) 

(t)=kAEC(t),                                                    (1) 

где t – текущее время, с; 

      kAE – акустико-эмиссионный коэффициент (АЭК). 

Информативными параметрами  могут являться различные 

первичные параметры АЭ – число N регистрируемых импульсов 

дискретной АЭ, суммарный счёт N АЭ, относительная суммарная 

амплитуда или комбинация этих параметров.  

Соотношения входящих в ММАЭ параметров функции Ψ() 
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(рисунок 3) характеризует степень неоднородности механического 

прочностного материала; параметры 0 и U0 относительно стабильны 

и не зависят от состояния структуры; значения параметра γ являются 

характеристикой наноструктуры материала, которая, совместно с 

напряжениями σ отражает прочностную индивидуальность струк-

турного элемента, а входящий в формулу Журкова параметр 

ω=γσ/(КТ) фактически является параметром его прочностного состо-

яния. Требования стабилизации вариативного АЭК определяют пра-

вила проведения и оптимизации АЭ контроля посредством фильтра-

ции сигналов АЭ, повышения чувствительности контроля и точно-

сти идентификации этапа однородного разрушения. Обосновано 

подбираются диагностические параметры (таблица 1), лежащие в 

основе универсальных алгоритмов оценки прочности и ресурса 

сложно нагруженных объектов, апробированных на образцах и 

сварных конструкциях, изделиях из композиционных материалов, 

сосудах давления, металлургических заготовках, горных породах. 

Таблица 1 – Концентрационно-кинетические АЭ-показатели проч-

ностного состояния технических объектов, устойчивые к влиянию 

дестабилизирующих факторов 
АЭ-

показатель 

Микромодель Наномодель Свойство 

ХАЕ dln/dt KT/ 
 

Наностуктура 

YАЕ dln/d KT/
 

» 

kYАЕ dln/dF KTF/  » 

WАЕ dlnξ/dKн KT/
 

Опасность разрушения 

Примечание. F – нагрузка, Kн – коэффициент нагрузки (отношение 

диагностической нагрузки к рабочей), k=σ/F 

2. Неразрушающий контроль прочности элементов кон-

струкций глубоководных сооружений следует производить на 

основе оценки представительных концентрационно-кинетичес-

ких АЭ показателей прочности по результатам регистрации 

сигналов АЭ в процессе сжимающего радиального экспресс-нагру-

жения элемента в направлении наиболее вероятной потери его 

устойчивости до напряжений ниже предела текучести матери-

ала. 

Для обоснования положения были проведены эксперимен-
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тальные исследования аналогов элементов прочного корпуса глубо-

ководного аппарата и разработана методика контроля (рисунок 4). 

Показаны особенности контроля и его метрологические 

характеристики. Каждый образец был изготовлен из четырех сег-

ментов, сваренных между собой электродом марки 08Г2С, материал 

сегментов – сталь марки Ст3. В сварных швах четырёх образцов 

искусственно создавались дефекты – отверстия диаметром 4 мм 

различной глубины. Один образец создавался без дефектов (см. 

таблицу 2).  

Таблица 2 – Результаты анализа данных эксперимента  

Но-

мер 

об-

раз-

ца 

Дефекты 

образца 

Суммар-

ная энер-
гия на 

этапе 

упругого 
нагруже-

ния 

Число 

импуль-
сов на 

этапе 
упруго-

го 

нагру-

жения 

Сум-

марная 

ампли-
туда на 

этапе 
упруго-

го 

нагру-

жения, 

дБ 

Локаль-

но-
дина-

миче-
ский 

показа-

тель m 

 

Концентрационно-

кинетические пока-
затели 

Мак-

си-
маль-

ные 

напря
жения 

вблизи 
дефек-

тов 

MARSE, 
мВ2xмс 

XАЕ, 
1/с 

YAE, 
МПа-1 

WAE 
σmax,  
МПа 

5 

2 не сквоз-

ных отвер-
стия внутри: 

Ø4 мм и Ø3 

мм 

2734 12 851 5,86 0,036 0,036 4,39 268 

4 

2 не сквоз-

ных отвер-

стия снару-
жи: Ø2,4 мм 

и Ø3,2 мм; 

свищ 1 мм 

9244 33 2335 3,82 0,032 0,025 2,84 247 

1 
2 сквозных 

отверстия 

Ø4 мм 
275 17 1072 3,64 0,028 0,029 3,39 259 

3 

2 не сквоз-
ных отвер-

стия: внутри 

Ø3,5 мм, 

снаружи Ø3 

мм 

1188 12 811 3,1 0,028 0,026 3,04 266 

2 
Без дефек-

тов 
4566 26 1787 0,49 0,006 0,006 0,69 188 

Коэффициент 

корреляции со 

значениями σmax 

-0,341 -0,58 -0,561 0,86 0,93 0,94 0,94  
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Для инициирования сигналов АЭ в качестве диагностического 

использовано радиальное нагружение, ориентированное в направле-

нии создающем наибольшие напряжения в сварных швах. По 

полученным данным (рисунок 5) были построены графики 

изменения нагрузки и логарифма числа импульсов АЭ от времени.  

 
а) 

  

    

 б) 

Рисунок 5 –  Экспериментальные данные по АЭ испытанию сваренных встык 

колец радиальной нагрузкой (а), и сопоставление результатов регистрации сигналов 

АЭ образца №1 на этапе их упругого нагружения с результатами имитационного 

моделирования (б) ω2>6 ω1, ω1>3ω0, σ3>3μ, ω2/ω1=6,45, ω1/ω0=3,1, σ3/μ=3,56 
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По формулам таблицы 1 на участке 3 упругого кинетически 

однородного разрушения неразрушающим путём определён 

параметр XAE (рисунок 6) и связанные с ресурсом и степенью 

опасности состояния показатели YAE и WAE (рисунок 7). Допустимая 

рабочая глубина погружения  

h раб =200раб S/(D·WAE ), м – для корпусов цилиндрической формы, 

h раб =400раб S/(D·WAE ), м – для корпусов сферической формы, 

где раб – допускаемое рабочее напряжение, МПа; 

       S – толщина стенки прочного корпуса, мм; 

       D – диаметр прочного корпуса, мм.  

Относительная погрешность оценки параметров XAE, YAE, WAE 

не превышает 20 %, что, наряду с повышенными значениями коэф-

фициентов корреляции, демонстрирует оптимизацию акустико-

эмиссионного контроля. После определения решение о работоспо-

собности принимается на основе сравнения его значения WAE с его 

критической величиной [WAE] (таблица 3) или расчёта остаточного 

ресурса. 

Таблица 3 – Относительная оценка состояния изделия и классифи-

кация источников АЭ по параметру WAE 
Класс 

опасности 

источника 

АЭ 

Диагностический 

признак 

Состояние контролируемого объекта и источ-

ника АЭ 

I 0
AE

W  
Эксплуатация допускается, пассивный 

II ][0
AEAE

WW   Эксплуатация допускается, активный 

III ][
AEAE

WW   

Может эксплуатироваться с ограничениями, 

критически активный источник АЭ, допускае-

мая глубина погружения должна быть снижена 

не менее чем на 25 % 

IV ]][[ AEAE WnW   
Эксплуатация не допускается, катастрофиче-

ски активный. Объект подлежит снятию с экс-

плуатации и списанию 

Здесь [n] – требуемый коэффициент запаса статической прочности. 
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N(t) = kАЕCOKTexp[(



 t - Uo)/(KT)]/( o 



 ) 
t N lnN lnN*10 F,Н σвн(МКЭ), МПаσнар(МКЭ), МПа σcр(МКЭ), МПа

48 1 0,000 0,000

177 2 0,693 6,931

179 3 1,099 10,986

183 4 1,386 13,863

198 5 1,609 16,094

199 6 1,792 17,918

215 7 1,946 19,459

222 8 2,079 20,794

223 9 2,197 21,972

225 10 2,303 23,026

237 11 2,398 23,979

248 12 2,485 24,849

274 13 2,565 25,649

288 14 2,639 26,391

292 15 2,708 27,081

299 16 2,773 27,726

310 17 2,833 28,332 476,000 46,220 38,260 42,240

321 18 2,890 28,904

327 19 2,944 29,444

330 20 2,996 29,957

338 21 3,045 30,445

355 22 3,091 30,910

359 23 3,135 31,355

362 24 3,178 31,781

369 25 3,219 32,189

377 26 3,258 32,581

378 27 3,296 32,958

393 28 3,332 33,322

399 29 3,367 33,673

404 30 3,401 34,012

406 31 3,434 34,340 1613,640 156,500 129,800 143,150

408 32 3,466 34,657

416 33 3,497 34,965

417 34 3,526 35,264

418 35 3,555 35,553

425 36 3,584 35,835

425 37 3,611 36,109  
 ХАЕ=(3,434-2,833) /(406-310) =0,00626 (c-1) 

kYAE = (3,434-2,833)/ (1613,64-476) =0,000528 (Н-1) 

WAE= kYAE * Fном=0,000528 * 1310=0,691 

YAEср = (3,434-2,833)/ (143,15-42,24) =0,00595 (МПа-1) 
Рисунок 6 – Анализ данных, полученных из эксперимента при испытании образца 

№ 2. 1,2,3,4 – временные зависимости нагрузки (1), амплитуды (2), числа импуль-

сов (3) и коэффициента перекрытия (4) сигналов АЭ; 5,6,7 – признаки временной 

фильтрации сигналов АЭ по упруго-пластичности (5), стабилизации амплитудной 

дисперсии (6) и повышению коэффициента перекрытия (7) 

Представительные  

параметры 

XАЕ = dlnNΣ/dt, с
-1 

kYАЕ = dlnNΣ/dF.  Н
-1 

Fном = 1310 Н 

WАЕ = dlnNΣ/dKн 

YАЕвн = dlnNΣ/dσвн, МПа-1 

YАЕнар = dlnNΣ/dσнар, МПа-1 

YАЕср = dlnNΣ/dσср, МПа-1 

ХАЕ*10 

 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

7 
 

t, с 

 

2 

 

1 

 3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 
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Рисунок 7 – Кривая усталости и графическая интерпретация связи параметров YAE и 

WAE c ресурсом. RD,R, – пределы выносливости реального изделия и эталонного 

образца, раб – рабочие напряжения, K – критическое напряжение, NБ – базовое 

число циклов, NВ – константа материала, NСраб – число циклов до разрушения (ре-

сурс) реальной детали, WRD=ωраб – параметр прочностного состояния реального 

изделия 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам исследований сделаны следующие выводы: 

1. Повышение надёжности и безопасности эксплуатации, 

глубоководных сооружений должно вестись на основе оперативного 

неразрушающего контроля и оценки их ресурса с позиций 

микромеханической модели разрушения и совершенствования 

технологий акустико-эмиссионного контроля. 

2. В качестве основы совершенствования АЭ контроля вы-

браны микромеханическая модель АЭ (ММАЭ) и дискретизация 

стадии мелкодисперсного разрушения на различающиеся по прогно-

стическим свойствам этапы неоднородного и однородного разруше-

ния.  

3. Оптимизация технологий неразрушающего акустико-

эмиссионного контроля прочности глубоководных сооружений 

должно вестись на основе применения обобщённого алгоритма 

определения представительных АЭ показателей индивидуальных 

прочностных характеристик объекта контроля и повышения коэф-

фициент корреляции значений этих показателей и стандартных по-

казателей прочностного состояния объекта контроля. 

R RD , МПа 

Ln NС 

Ln NБ 

YRD 

YR 



К 

Ln NВ 

Ln NСраб 

раб 

WRD 

WRD≈WAE 

YRD≈ YAE 
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4. Корректный неразрушающий контроль прочности 

сжимаемых корпусных кольцевых сварных элементов следует 

производить на основе регистрации сигналов акустической эмиссии 

во время радиального равномерного тестового экспресс-нагружения 

элемента в направлении наиболее вероятной потери устойчивости 

до напряжений ниже предела текучести материала, определения 

представительного АЭ-показателя, связанного с характеристиками 

прочности, ресурсом или с степенью опасности дефектов и 

сравнения его значения с его критической величиной. 

5. Разработан способ оценки прочности элементов сварного 

корпуса подводного аппарата (патент на изобретение № 2617195, 

заявка 2016112868 от 04.04.2016, опубл. 21.04.2017, Бюл. № 12 

«Способ оценки прочности элементов сварного корпуса подводного 

аппарата»), который включает в себя нагружение исследуемого 

объекта, регистрацию числа импульсов акустической эмиссии (АЭ) 

и их амплитуды, определение связанного с характеристиками 

прочности значения акустико-эмиссионного представительного 

параметра и его сравнение с допускаемой величиной. 

6. На основе предложенного способа оценки прочности эле-

ментов сварного корпуса подводного аппарата разработана методика 

неразрушающего контроля прочности элементов основного корпуса 

глубоководного аппарата, позволяющая определить классы опасно-

сти дефектов, выявленных в ходе контроля, остаточный ресурс и 

допустимую рабочую глубину погружения глубоководного аппара-

та. По предварительной оценке применение методики позволит по-

низить необходимый для обеспечения безопасности коэффициент 

запаса прочности и повысить допустимую глубину погружения в 

1,1÷1,2 раза или, при неизменной глубине погружения, на порядок 

увеличить расчётный ресурс конструкции. 

ПУБЛИКАЦИИ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИОННЫХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Статьи в рецензируемых научных изданиях, рекомендо-

ванных ВАК 
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                                          б)                                                                                              в)                                                           г)                                                                                                      

Рисунок 1 (а) – Схематичный продольный разрез подводного аппарата. 1 – гид-
ролокатор; 2 – фотовспышка; 3 – носовая балластная сфера; 4 – лёгкий корпус;   
5 – прочный корпус; 6 – люк; 7 – рым; 8 – боковые движители; 9 – аварийный 
буй; 10 – цистерна главного балласта; 11 – стабилизатор; 12 – гидрофоны;          
13 – кормовая балластная цистерна; 14 – маршевый движитель; 15 – поворотная 
штанга; 16 – поворотная рама; 17 – манипулятор; 18 – датчик системы сбора 
данных; 19 – бункер для образцов; 20 – бункер с дробью; 21 – баллон воздуха 
высокого давления; 22 – лыжи; 23 – насос морской воды; 24 – технологические 
лючки; 25 – сбрасываемая часть лёгкого корпуса; 26 – аккумуляторные боксы; 
(б) – Схема сборки прочного корпуса подводного аппарата из кольцевых эле-
ментов 

 

Рисунок 2 – Методы контроля состояния глубоководных аппаратов:     

а) – примеры расчёта напряжённого состояния программой ANSUS в 

районах выреза под входной люк; б) – снимок рентгеновского кон-

троля; в) – контроль величины fc наибольшего отклонения от правиль-

ной формы; г) – характеристические кривые чувствительности обнару-

жения дефектов методами неразрушающего контроля 1 – рентгенов-

ский метод; 2 – применение окрашивающих жидкостей; 3 – ультразву-

ковой импульсный метод. а – характерный размер (полудлина) дефек-

та; Р(2а) – вероятность обнаружения дефекта 
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Рисунок 3 – Микромеханическая модель временной зависимости параметров акустиче-

ской эмиссии материала. V – контролируемый методом АЭ объём материала,              

Ф(t, f, u) – плотность вероятности распределения сигналов АЭ по интервалам t 

(паузам) между ними, амплитуде U и частоте f, С0 – начальная концентрация структур-

ных элементов в материале до разрушения,  – функция плотности распределения 

значений величины /КТ по структурным элементам,  – нижняя граница изменения 

этой величины;  – доверительный интервал разброса значений  по структурным 

элементам. Вид функции  определяется распределениями значений напряжений  и 

коэффициента  в материале, которые связаны с распределением концентраторов 

напряжений по размерам. (Uo,(s))0ехр[(U0-(t))/(KT)] – время разрушения 

структурного элемента (формула Журкова С.Н.), 0 = 10-1210-14 с – период атомных 

колебаний, U0 – энергия сублимации (энергия отрыва атома при переходе тела из 

твёрдого состояния в газообразное),  – структурно-чувствительный параметр,                   

К – постоянная Больцмана, Т – абсолютная температура, ω=γσ/(KT) 
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Рисунок 4 – Один из образцов сваренного встык кольца для АЭ-

испытания при одноосном сжатии (а), распределение напряжений в 

кольцевом образце при различных видах нагружения (б); внешний вид 

образца при испытании (в) 

 

 


