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Більшість існуючих конструкцій містить зварні з’єднання. Розглядаються питання контролю службових характеристик 
зварних з’єднань з використанням методу акустичної емісії. Увага приділена зміні властивостей матеріалів діючих 
конструкцій, що мають зварні елементи, після тривалої експлуатації з урахуванням часу та ймовірного порушення 
експлуатаційних умов. Розглянуті приклади оцінки зміни характеристик матеріалів зварних конструкцій за даними 
акустичної емісії, визначення їх пошкодженості та залишкового ресурсу. Бібліогр. 17, табл. 5, рис. 24.
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Вплив типу зварного з’єднання на акустичну 
емісію (АЕ) і можливість кількісної оцінки такого 
впливу методом АЕ розглянуто в частині 1 даної 
статті [1].

Висока чутливість методу АЕ до виникнення 
та розвитку дефектів у матеріалах на дуже ранніх 
стадіях руйнування дозволяє контролювати служ-
бові властивості зварних з’єднань як безпосеред-
ньо в процесі зварювання, так і на будь-яких ета-
пах експлуатації зварних конструкцій [2].

У частині 2 розглядаються питання практично-
го застосування методу АЕ для контролю проце-
су зварювання та оцінки службових властивостей 
зварних з’єднань різних типів на прикладі деяких 
конструкцій з тривалим експлуатаційним напра-
цюванням. Відзначимо, що несуча здатність кон-
струкції і, відповідно, її ресурс значною мірою за-
кладаються на стадії виготовлення. Коригування 
вказаних чинників відбувається під час регламент-
них або позапланових ремонтних заходів. Оскіль-
ки більшість металевих конструкцій є зварними, 

їх якість суттєво залежить від стану зварних швів, 
зокрема тих, що виконують під час ремонту. Як 
приклад неякісно виконаного зварного шва можна 
привести руйнування у трубі газопроводу уздовж 
лінії неповного проплавлення, що виникли за ра-
хунок зсуву дуги під час зварювання (рис. 1).

Важливою з точки зору запобігання ситуаціям, 
подібним представленим на рис. 1, є можливість 
контролювати за допомогою методу АЕ якість 
зварного шва безпосередньо в процесі зварюван-
ня. Такі експерименти проводилися у ІЕЗ ім. Є.О. 
Патона НАНУ і показали, що метод АЕ в про-
цесі зварювання дозволяє відбраковувати неякісні 
ділянки зварних швів на сталевих зразках.

З метою показати можливість застосування ме-
тоду АЕ для контролю виникнення дефектів під 
час зварювання алюмінієвих сплавів проведемо 
дослідження сплаву АМг5В. Зварювали пластину 
товщиною 10 мм, шов 600×12 мм. Для зварюван-
ня використовували пристрій АДСВ-2 (рис. 2, а). 
Зварювання виконували вольфрамовим електро-
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Рис. 1. Труба газопроводу після руйнування (а) та збільшене зображення ділянки, на якій видно результат неповного проплав-
лення металу (б)
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дом з присадкою дротом діаметром 2 мм зі сплаву 
АМг6. Параметри зварювання: напруга U = 16 В, 
струм I = 350 A, швидкість руху дуги 15 м/год. 
Для реєстрації АЕ використовували систему 
ЕМА-1 на базі вимірювального пристрою «De-
fectophone» та два датчики типу ДАЕ-01, розта-
шовані на кінцях зони зварювання, що дозволи-
ло отримувати координати та амплітуди подій 
АЕ, які виникали в процесі зварювання. Картина 
розподілу подій АЕ та їх амплітуд представлена 
на рис. 2, б. За даними досліджень, проведених 
після зварювання, якість шва була задовільною, 
недопустимих для умов експлуатації дефектів не 
виявлено. В той же час (рис. 2, б) при проведенні 
випробувань зареєстровано значну кількість подій 
АЕ з високими амплітудами. Відповідно слід 
вважати, що система АЕ зареєструвала незначні 
пошкодження типу дислокаційних зсувів або їм 
подібних. Це означає, що більш значні дефекти 
також можуть бути зафіксовані, але потрібні роз-
робка і застосування фільтрів для відбраковування 
отриманих сигналів АЕ за певними критеріями, 
виділяючи з них події, що відповідають наявності 
дійсно небезпечних дефектів. Це вимагає додатко-
вих досліджень.

Для вирішення поставлених завдань для ста-
лей проведено зварювання трьох зразків з ма-
теріалу 09Г2С та двох – з 13ХГМРБ (матеріал, 
схильний до дефектоутворення). Товщина зразків 
20 мм. Попередньо визначені та підготовлені міс-
ця установки датчиків АЕ, забезпечений їх захист 
під час зварювання. Для проведення контролю ви-
користовували систему ЕМА-2, для обробки да-

них – програмне забезпечення (ПЗ) ЕМА-3.92 [3]. 
Перед проведенням АЕ контролю було зроблено 
попереднє тестове прозвучування для визначен-
ня вихідних даних, необхідних для роботи систе-
ми ЕМА-2: фіксований поріг – 10 мВ; плаваючий 
поріг – 2σ; мертвий час вимірювання – 10 мс; ча-
стота зрізу фільтра високої частоти – 100 кГц. АЕ 
контроль проводився як безпосередньо в процесі 
зварювання з метою оцінки рівнів АЕ, урахуван-
ня впливу технологічних перешкод, оцінки впли-
ву багатопрохідного та неякісного зварювання на 
загальну картину АЕ, так і при охолодженні звар-
ного шва.

При проведенні АЕ контролю реєструють дис-
кретну та неперервну АЕ. Дискретна АЕ характе-
ризує розвиток тріщин, перехід конструкційного 
матеріалу в пластичний стан, розкриття окисних 
плівок і т.п. Механізмом генерації дискретної АЕ 
є зародження в структурі матеріалу пошкоджень 
та їх дискретний розвиток. Неперервна АЕ харак-
теризує витікання рідини або газу крізь нещіль-
ності в матеріалі або інтенсивне переміщення 
груп дислокацій. Механізмами генерації непере-
рвної АЕ є процеси безперервної локальної пе-
ребудови структури матеріалів при їх деформації 
або просочування і витікання рідин і газів через 
нещільності та тріщини.

З метою визначення координат джерел АЕ ви-
користовували 2 датчики (канали №№ 3, 5 для 
сталі 09Г2С та №№ 1, 2 – для 13ХГМРБ). Засто-
совували кластерну локацію. Розмір кластера для 
реєстрації зон підвищеної АЕ активності в про-
цесі зварювання визначали як 10 % від розміру 
бази антени, яка становила 100…420 мм. Класте-
ризація зареєстрованих подій від гострої нещіль-
ності, такої як тріщина, є щільною, в той час як 
райони пластичної деформації, пов’язані, напри-
клад, з корозійними пошкодженнями, формують 
область джерела з великим ступенем невизначе-
ності в розмірах. У більшості випадків зростаюча 
тріщина розглядається як найбільш небезпечний 
дефект. Джерела, які розглядаються як малоактив-

Рис. 2. Дослідження сплаву АМг5В: а – схема зварювання 
пластини; б – гістограма амплітуд А подій АЕ уздовж звар-
ного шва відповідно до координати L (зверху) та координати 
цих подій АЕ (внизу) Рис. 3. Типова схема контролю зварювання сталевих пластин
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ні або мало інтенсивні, зазвичай не вимагають по-
дальшої оцінки.

Загальна схема випробування наведена на 
рис. 3 (інші схеми відрізняються лише шириною 
пластини та відстанню між датчиками АЕ).

Зупинимося на найбільш показових резуль-
татах досліджень. Головний та самий принципо-
вий результат: у процесі зварювання незалежно 
від кількості проходів та якості шва отримується 
чітка картина АЕ, а зареєстровані події слідують 
за зварюванням. Параметри та картину АЕ під 
час п’ятипрохідного зварювання (жорсткий стик) 
наведено у табл. 1 та на рис. 4. Результати рент-
генографічного дослідження, проведеного після 
охолодження шва, показують, що зварювання ви-
конане з задовільною якістю (рис. 5).

На рис. 4 показані фрагменти екранів лока-
ції програми ЕМА-3, де у нижній частині – ло-
каційна схема з номерами датчиків, а під нею 
– координати зареєстрованих подій АЕ (верти-
кальні риски, висота яких відповідає амплітуді 
події 0…500 мВ). Над локаційною схемою стовп-
чиками з прапорцями показані сформовані на ос-
нові подій АЕ кластери (колір відповідає певному 
діапазону амплітуд подій АЕ, прапорець показує 
кількість подій АЕ у відповідному кластері). Да-
ний опис відноситься і до рис. 7, 21, 23.

Картина АЕ під час першого та п’ятого про-
ходів зварювання (рис. 4) відрізняється неістотно 
як за кількістю подій АЕ, так і за їх розташуван-
ням (під час інших трьох картина була в значній 
мірі ідентичною). Сформовані кластери мають 

стохастичний характер розташування відповідно 
до стохастичного характеру виникнення сигналів 
АЕ під час зварювання та не несуть самі по собі 
суттєвої інформації про якість зварного з’єднання. 
Але на їх базі принципово можуть бути створені 
еталони якісного процесу зварювання.

Наступним важливим результатом є те, що по 
мірі охолодження зразка після зварювання кіль-
кість зареєстрованих подій АЕ поступово зни-
жується і досягає нульової позначки ще до повно-
го охолодження шва. Час зникання АЕ інформації 
після завершення зварювального процесу може 
бути використаний як критерій його якості. На-
приклад, у наведеному вище експерименті, де 
якість шва достатньо висока, спостерігалося 
швидке зниження кількості подій АЕ по мірі охо-
лодження, а при зниженні температури шва до 
48 °С – їх повна відсутність у подальшому.

Зовсім по-іншому можна охарактеризувати 
поведінку матеріалу 13ХГМРБ. У процесі зва-
рювання електродом АНП-2 (d = 4,0 мм) спо-
стерігалась АЕ активність, подібна до тої, що і 
в сталі 09Г2С, але в матеріалі виникла тріщина 
довжиною близько 100 мм (рис. 6). Наслідком 
цього стало те, що на другий день після зварю-
вання були зареєстровані події АЕ в області трі-

Таблиця 1. Параметри зварювання пластин зі сталі 09Г2С

Номер проходу Параметри зварювання
I, А U, В Vзв, м/год

1 220…230 36…37 16…17

2 250 35…36 20

3 250 35 20

4 250 35 16…17

5 250 35 19…20

Рис. 4. Знімки екрану локації системи ЕМА. Перший (зверху) 
та останній (внизу) етапи зварювання пластини згідно з табл. 1

Рис. 5. Рентгенографія окремих ділянок зварного шва після п’яти проходів зварювання
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щини (рис. 7). Датчики 1 та 2 при цьому були 
розташовані близько до країв тріщини.

Незважаючи на незначну акустичну активність, 
сама її наявність після повного охолодження зраз-
ка показує, що метод АЕ є чутливим до дефектів, 
розвиток яких не повністю загальмувався піс-
ля закінчення зварювального процесу та наступ-
ного повного охолодження зразка до кімнатної 
температури.

Таким чином, одним з показників якості звар-
ного шва є відсутність АЕ після повного охолод-
ження шва, а час зникнення АЕ після охолоджен-
ня може слугувати кількісним показником якості 
зварювання (звучання матеріалу може продовжу-
ватися і після остигання, час звучання залежить 
від матеріалу).

Оскільки обсяг даної серії експериментів щодо 
контролю процесу зварювання методом АЕ був 
досить обмеженим, слід було б рекомендувати 
продовжити такі дослідження, тому що при досяг-
ненні результатів, що могли б використовувати-
ся на виробництві, це б дозволило суттєво покра-
щити контроль зварної продукції безпосередньо 
під час її виготовлення. Відзначимо також, що за 
останній час подібні дослідження активізувалися 
за кордоном [4–6, 12–13].

Розглянемо можливість АЕ контролю велико-
габаритних конструкцій невеликою кількістю дат-
чиків АЕ. Як правило, такі конструкції містять 
значну кількість зварних швів. Особливістю віт-
чизняних конструкцій є те, що багато з них від-
працювали плановий ресурс, але за економічними 
чинниками не можуть бути замінені повністю або 
навіть частково. Єдиним засобом продовження їх 
безпечної експлуатації є періодичний контроль 
або постійний моніторинг. При цьому іншого не-
руйнівного методу, крім АЕ, який дозволяв би не-
великою кількістю датчиків здійснювати стовід-
сотковий контроль стану таких конструкцій, не 
існує. Водночас, результати контролю, отримані 

методом АЕ, можуть бути ефективно перевірені 
іншими методами завдяки тому, що використання 
АЕ дозволяє з досить великою точністю локалізу-
вати небезпечні ділянки, і вже на них має викону-
ватися перевірка отриманих даних додатковими 
методами. Це суттєво прискорює процес оцінки 
стану конструкцій, що контролюються, і водночас 
дозволяє пересвідчитись у достовірності резуль-
татів АЕ контролю.

Одним з таких показових випробувань було те-
стування методом АЕ змійовика печі П-101 загаль-
ною довжиною близько 1200 м, що складається з 
чотирьох потоків, які мають відповідно радіаційні 
та конвекційні ділянки кожний. Змійовик являє со-
бою трубу діаметром 219 мм та товщиною 10 мм і 
є об’єктом підвищеної небезпеки, оскільки темпе-
ратура стінки труби може досягати 523 °С, робочий 
тиск – 60 ат, а робочим середовищем є вибухоне-
безпечний вакуумний дистилят. Загальна кількість 
зварних швів близько 500. Відзначимо, що повний 
контроль усієї поверхні змійовика іншими неруй-
нівними методами контролю потребував би у сотні 
разів більшого часу і складних підготовчих робіт. У 
даному ж випадку для проведення контролю необ-
хідно було зачистити та знежирити чотири ділянки 
діаметром 13 мм, щоб встановити на них датчики 
(рис. 8) та зафіксувати їх спеціальною контактною 
акустопрозорою речовиною. Попередня перевір-
ка показала незначне затухання АЕ сигналів у ма-
теріалі (сталь 12Х18Н10Т), у зв’язку з чим вда-
лося провести повний контроль змійовика всього 
за 2 етапи – по 600 м за кожний. Це свідчить про 
суттєву перевагу методу АЕ у сенсі витрати часу 
та зусиль на підготовку вимірювального обладнан-
ня порівняно з іншими неруйнівними методами, 

Рис. 6. Рентгенографія тріщини в матеріалі 13ХГМРБ після зварювання

Рис. 7. Знімок екрану локації системи ЕМА (дані на наступ-
ний день після зварювання (13ХГМРБ)

Рис. 8. Схема розташування зварних швів та датчиків АЕ 
(Д1…Д4) під час контролю змійовика
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а також про принципову можливість проведення 
стовідсоткового контролю стану об’єкту невеликою 
кількістю датчиків без необхідності їх пересування 
під час контролю в інші місця.

Навантаження виконували за стандартною для 
АЕ випробувань схемою – підйом тиску на 20 ат з 
наступною витримкою протягом 10 хв, потім знову 
підйом тиску та витримка, і так кілька разів до мак-
симального випробувального тиску 60 ат. Процеду-
ра контролю при цьому зайняла близько 100 хв.

Оскільки результати проведеного контролю 
змійовика вже були опубліковані [7], сконцентрує-
мося на отриманих висновках. Вони є важливи-
ми, тому що після АЕ контролю вказані методом 
АЕ небезпечні місця були перевірені незалежни-
ми фахівцями з використанням двох неруйнівних 
методів – кольорової дефектоскопії та рентгено-
графії, застосування яких для перевірки даних АЕ 
контролю може бути ефективно використано [8]. 
Це дозволило підтвердити високу достовірність 
даних, отриманих методом АЕ, а також визначити, 
які саме дефекти були причиною виникнення АЕ 
подій. Для більшої наочності наведемо у табл. 2 
лише дані, отримані для першого потоку.

Як бачимо, більшість знайдених у зварних 
швах дефектів становлять тріщини, далі йдуть 
пори, і найменше знайдено підрізів. Ця статисти-
ка, типова для усіх чотирьох потоків, дозволяє 
зробити висновок, що метод АЕ успішно можна 
використовувати для контролю службових вла-
стивостей зварних конструкцій великих габа-
ритів і при цьому потенційно небезпечних для 
навколишнього середовища. Це найбільш важли-

вий висновок, але отримані дані дають, крім цьо-
го, можливість оцінити, наскільки корисним був 
би безперервний АЕ моніторинг даного об’єкту. 
У табл. 2 показано, що труба продовжувала пра-
цювати з тріщиною в зварному шві, яка мала дов-
жину 60 мм та глибину 3 мм – майже третину від 
товщини труби. Ймовірною причиною того, що 
труба не зруйнувалася, може бути статична не-
визначеність у місці, близькому до даного шва. 
Конструкції з такою особливістю можуть роками 
працювати за наявності досить великих тріщин 
(наприклад, мостові, фермові та кранові). Резуль-
тати металографічного дослідження типових де-
фектів у зварних швах надані на рис. 9.

Виникає питання: як визначити, що тріщи-
на на даному етапі експлуатації несе загрозу для 
конструкції? Є велика кількість розрахункових 
методів, у тому числі побудованих на базі ме-
ханіки руйнування. При правильній постановці 
задачі і вирішенні її грамотним фахівцем може 
бути отриманий досить достовірний результат. 
Але розрахунки потребують часу, якого під час 
реальної експлуатації конструкції може не виста-
чити, оскільки руйнування може статися рані-
ше. Альтернативою розрахункам є безперервний 
АЕ моніторинг з використанням нормованих та 
сертифікованих засобів оцінки небезпеки та про-
гнозування руйнівного навантаження. При вико-
ристанні постійного моніторингу будь-який ро-
звиток небезпечного для конструкції дефекту буде 
заздалегідь зафіксований, після чого у реальному 
часі системою моніторингу буде видано кольоро-
вий та звуковий сигнал про небезпеку, а на екрані 

Таблиця 2. Результати АЕ контролю першого потоку, підтверджені кольоровою дефектоскопією та рентгенографією

Ділянка
Тріщина Пора Підріз

Кількість Макс. довжина/глибина, мм Кількість Макс. діаметр, мм Кількість Макс. довжина, мм

Радіація

2 4/2 2 2 1 300
1 60/3 2 2 3 200
3 8/3 3 3 2 200
2 5/2 - - 1 100
2 6/3 - - - -
2 8/3 - - - -

Конвекція 2 6/2 3 2 - -
4 8/2 - - - -

Перехід - - 2 3 1 60

Рис. 9. Типові тріщини у змійовику печі П-101, ×120
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відображені кількісні показники прогнозу руйнів-
ного навантаження (рис. 14 [1]). Це є швидким та 
безпечним засобом запобігання аваріям.

У даному випадку відповідну небезпечну трі-
щину було зареєстровано методом АЕ як дефект, 
що розвивається. Стрімкість розвитку показала 
необхідність ремонту даної небезпечної ділян-
ки. При цьому для методу АЕ неважливо, які га-
барити та розташування має небезпечний дефект. 
Значення має лише його акустична активність. А 
використання додаткових методів контролю пока-
зало, що дефект справді присутній, та дозволило 
встановити його розміри.

За результатами АЕ контролю змійовика печі 
П-101 був рекомендований ремонт певної кіль-
кості зварних швів (табл. 3).

Загальна кількість відбракованих зварних швів 
складає 102. Враховуючи, що загальна кількість 
швів сягає близько 500, приблизно оцінимо інте-
гральну пошкодженість об’єкту контролю в ціло-
му, використовуючи в якості параметра пошкод-
женості відношення числа дефектних швів до їх 
загальної кількості [9, 11] згідно з формулою:
 ΔWcеp = (1 – Nпошк/ Nзаг) ∙ 100 %, (1)
де ΔWcеp – інтегральна пошкодженість об’єкта контро-
лю; Nзаг – загальна кількість зварних швів; Nпошк – кіль-
кість пошкоджених швів, і отримаємо ΔWcеp  ≈ 20 %.

Цікаво виконати перевірку залежності пошкод-
женості від експлуатаційного напрацювання, вра-
ховуючи, що на момент контролю змійовик мав 
строк напрацювання 15 років. Авторами на ве-
ликому обсязі труб магістральних газопроводів і 
з використанням п’яти незалежних методів було 
отримано узагальнену формулу для середньоа-
рифметичного значення пошкодженості ΔWcеp, яка 
може бути описана [9] як
 ΔWcеp = aebt ∙ 100 %, (2)
де t – термін експлуатаційного напрацювання; 
a = 0,1352; b = 0,0333 [9].

Таким чином, для даного об’єкта контролю 
ΔWcеp = 0,1352 exp(0,0333∙15)∙100 % ≈ 22 %. Як 
бачимо, похибка між розрахунковими за резуль-
татами контролю даними пошкодженості 20 % 
та їх перевіркою за формулою (2) є несуттєвою. 
Формула застосовується тільки для матеріалів, 
що були в експлуатації. Це означає, що узагальне-
на формула пошкодженості (1) є справедливою не 
тільки для труб магістральних трубопроводів, які 
експлуатуються при зовсім інших умовах наванта-
ження та середовища, а й для проконтрольовано-

го змійовика печі. Відповідно справедливим буде 
і оснований на формулі (2) розрахунок залишко-
вого ресурсу об’єкта на момент контролю. Для 
цього можна скористатися номограмою (рис. 10), 
що пов’язує залишковий ресурс з пошкодженістю 
[9–11]. Відмінність полягає в тому, що на діаграмі 
пошкодженість виражена не у відсотках, а у долях 
одиниці, та максимальній пошкодженості 100 % 
на номограмі відповідає ΔWcеp = 1.

Можна визначити, що при пошкодженості 
20 % (або 0,2 на номограмі) інтегральний залиш-
ковий ресурс змійовика на момент контролю скла-
дав ≈ 47 років.

Таким чином, за результатами АЕ контролю 
подібних об’єктів можна визначати небезпечні 
ділянки, що потребують ремонту, які включають 
тріщини, пори та підрізи різних розмірів та розта-
шування. На базі оцінки отриманих даних є мож-
ливість оцінити інтегральну пошкодженість об’єк-
тів контролю та їх залишковий ресурс.

Відзначимо, що незважаючи на активізацію 
подібних досліджень за кордоном [4–6, 12–16], 
їх основним недоліком є відсутність чітко нормо-
ваної кількісної оцінки пошкодженості, прогнозу 
руйнування та ймовірності. При цьому спирати-
ся при оцінці стану як основного матеріалу, так і 
матеріалу зварних з’єднань на табличні дані не-
безпечно, оскільки навіть сусідні ділянки однієї 
конструкції можуть мати різні фізико-механічні 
характеристики, різну пошкодженість і відповід-
но різний рівень небезпеки. Слід відзначити до-
сить перспективний вітчизняний підхід, який теж 
базується на даних АЕ контролю [17].

Проведені відділом технічної діагностики звар-
них конструкцій ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України 
масштабні випробування зразків матеріалів тру-
бопроводів з різних регіонів України з різним ек-

Таблиця 3. Рекомендована кількість ділянок ремонту змійовика печі П-101 за результатами АЕ контролю
Ділянка 1 потік 2 потік 3 потік 4 потік
Радіація 12 19 8 12

Конвекція 9 - - 9
Перехід 5 13 15 -
Загалом 26 32 23 21

Рис. 10. Номограма для визначення залишкового ресурсу за 
відомою пошкодженістю
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сплуатаційним напрацюванням показали істотну 
різноманітність АЕ, в тому числі відмінності у на-
ступних параметрах:

– час виникнення першої АЕ події (від 1 с до 
2 хв з моменту початку випробування);

– навантаження, при якому з’являється дискрет-
на АЕ (2...55 % по відношенню до руйнівного);

– рівень неперервної АЕ (10…500 мВ);
– коливання рівня неперервної АЕ (2…1000 %);
– загальна кількість подій АЕ (7…12000);
– амплітуди АЕ на однакових стадіях деформу-

вання (1…500 мВ);
– активність АЕ на однакових стадіях дефор-

мування (1…100 с–1);
– зміна числа подій АЕ в матеріалах з нако-

пиченими пошкодженнями (від зменшення в 
2…10 разів до такого ж збільшення).

Перераховане вище дозволяє стверджувати, що 
загальної картини АЕ для досліджених матеріалів 
не спостерігається. Проте результати проведених 
випробувань можна умовно розбити на 2 основ-
ні групи [9]. Перша група, що рідше зустрічаєть-
ся, характеризується зниженням числа подій АЕ в 
матеріалі з багаторічним напрацюванням. Друга, 
найбільш характерна, – істотним зростанням чис-
ла подій. Для матеріалів другої групи характерний 
також більш низький загальний рівень амплітуд 
АЕ. Додаткові металографічні дослідження під-
твердили припущення про те, що для першої гру-
пи основною зміною, пов’язаною з напрацюван-
ням, є окрихчування, яке призводить до зниження 
числа подій АЕ. Для другої групи, навпаки, збіль-
шення числа подій АЕ говорить про накопичення 
великої кількості розсіяних пошкоджень, що під-
тверджується додатковими експериментами чо-
тирма різними методами та служить основою при 
побудові моделі АЕ в пластичних матеріалах, руй-
нування в яких розвивається за механізмом виник-
нення, зростання та з’єднання великого числа пор. 
Така різноманітність призводить до того, що в 
критерій (1) в залежності від отриманих АЕ даних 
закладаються різні параметри з метою розрахун-
ку пошкодженості та залишкового ресурсу. Якщо 
ж кількість подій АЕ після тривалого напрацю-
вання майже не змінюється, можна припустити, 
що реалізується змішаний механізм накопичення 
пошкоджень – окрихчування одночасно з розвит-
ком пор. Водночас слід відзначити, що алгоритми 
прогнозу руйнівного навантаження, закладені у 
ПЗ систем типу ЕМА, працюють однаково надій-
но незалежно від вказаної різноманітності ме-
ханізмів руйнування.

Покажемо на прикладі труби з магістрального 
трубопроводу, що зазнав перед цим аварію, ефек-
тивність оцінки стану матеріалу з використанням 
прогнозу руйнування та порівняємо результати 

оцінки з даними, отриманими іншими методами. 
Матеріал для досліджень був наданий з ділянки, 
розташованої біля місця руйнування (фрагмент 
труби з найближчим до ділянки руйнування звар-
ним швом). Згідно з паспортом, труба виготовлена 
зі сталі 20, має діаметр 500 мм та товщину стін-
ки 8 мм. На рис. 11–13 показані схеми виготовлен-
ня зразків різного типу для комплексного дослід-
ження властивостей отриманого фрагменту труби. 
Відзначимо, що на рис. 11 зварний шов і зразки 
у правій частині показані умовно для більшої на-
очності. У реальності зразки типу АЕ-01Р виріза-
ли з тієї ж частини труби, що й інші, з ділянки, 
розташованої зліва, таким чином, щоб зварний 
шов знаходився посередині зразка (рис. 12). Зраз-
ки типу МІ-50 використовували для визначення 
ударної в’язкості матеріалу. Також були зроблені 

Рис. 11. Схема виготовлення зразків з фрагменту контрольо-
ваної труби

Рис. 12. Схема виготовлення зразків АЕ-01Р для АЕ дослід-
ження при статичному розтягненні
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зразки в формі прямокутного паралелепіпеду, на 
яких досліджували мікротвердість матеріалу та 
проводили АЕ сканування шляхом подавання од-
ним датчиком АЕ акустичного сигналу з одного 
торця паралелепіпеду та наступним отриманням 
зміненого сигналу іншим датчиком на другому 
торці [2, 9–11].

Макроструктурний аналіз проводили після 
травлення зразків у 20%-му водному розчині над-
сірчанокислого амонію. Мікроструктуру дослід-
жували після травлення у ніталі (4%-му розчині 
азотної кислоти в етиловому спирті). Дослідження 
і фотозйомку мікроструктури проводили на мікро-
скопі «Полівар-мет». Твердість вимірювали твер-
доміром М-400 фірми «КОМПАС» з навантажен-
нями 25 гс (мікротвердість) та 1 кгс (інтегральна 
твердість).

Хімічний склад основного металу і металу 
зварного шва наведено в табл. 4.

Дослідження хімічного складу показало, що 
матеріал труби не відповідає паспортним харак-
теристикам і не є сталлю 20. Ґрунтуючись на ре-
зультатах хімічного аналізу досліджуваних зразків 
і нормах хімічного складу сталей, регламентова-
ного ГОСТ 1050-88, можна зробити висновок, що 
труба виготовлена зі сталі 15пс (напівспокійна). 
Виготовлення труб з таких сталей допускається 
тільки за умови, що тиск газу в них не буде пере-
вищувати 4 ат. Візуальним оглядом зварного тем-
плета, представленого для дослідження, встанов-

лено, що по всій його довжині поверхня шва має 
грубошарову будову зі слідами підварів. У коре-
невій частині шва практично по всій його довжині 
є вм’ятини з боку кореня, непровари та окремі 
протічки металу. Шви пористі, з окремими шла-
ковими включеннями і шлаковими прошарками 
між швами (рис. 14, а). Глибина кореневих не-
проварів в окремих випадках досягає 50…60 % 
товщини зварюваного металу (рис. 14, б, в). Зва-
рювання проведене з великим зрушенням крайок 
(рис. 14, в) і зазором між ними. На зовнішній по-
верхні виробу, що зварюється, є напливи.

Забруднення неметалевими включеннями кон-
тролювали відповідно до ГОСТ 1778-70. Для їх 
визначення використовували кількісний мікроскоп 
марки «Омнімет». Встановлено, що основний метал 
забруднений в основному включеннями типу пла-
стичних силікатів, розташованими головним чином 
в центрі зразків (по товщині листа). Відповідні фо-
тографії наведені на рис. 15. Рівень забрудненості 
вказаними включеннями відповідає балу 4,5 згідно 
з ГОСТ 1778-70 (метод Ш1, шкала СП). Підрахунок 
забрудненості показав, що в найбільш забруднених 
місцях вміст пластичних силікатів складає 2,366 % 
за об’ємом. Інші включення (сульфіди, оксісульфіди) 
містяться в основному металі в дуже малих кілько-
стях (менш ніж бал 1 згідно з ГОСТ 1778-70).

У металі швів виявлено окисли включень гло-
булярної форми розмірами від декількох мікроме-
трів до субмікронних (рис. 16). Кількісний аналіз 

Рис. 13. Схема виготовлення зразків МІ-50 для випробувань на ударну в’язкість

Таблиця 4. Хімічний склад основного металу і металу зварного шва досліджуваних зразків, мас. %
Об’єкт аналізу С Si Mn Cr Ni Mo V S P [O] [N]

Основний метал 00,137 00,138 00,40 00,05 <0,05 <0,03 <0,02 00,013 00,009 00,02 00,073
Зварний шов 0,129 0,430 0,90 0,06 0,05 <0,03 0,03 0,020 0,017 0,043 0,011

Рис. 14. Макроструктура (×2,5) зварних швів. Зразки I (а), II (б), III (в)
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показав, що вміст неметалевих включень у верх-
ніх валиках швів зразків I, II і III дорівнює від-
повідно 0,156, 0,122 та 0,105 % за об’ємом.

На мікрошліфах були детально досліджені де-
фекти та мікроструктура різних ділянок зварно-
го з’єднання. Аналіз показав, що мікроструктура 
основного металу на всіх трьох зразках однакова. 
Вона являє собою ферит і перліт з смугастістю, 
відповідної балу 2 (ГОСТ 5640-68), і розміром 
зерна фериту, відповідним № 8 (ГОСТ 5639-82). 
Фотографії мікроструктури основного металу 
представлені на рис. 17. 

Характерною особливістю структури основно-
го металу є наявність білої смуги неоднорідності 
по центру зразка (в напрямку по товщині листа). 
Відомо, що такого типу лікваційні смуги часто бу-
вають насичені вуглецем в кількостях, достатніх 
для випадання мартенситу.

Однак у досліджуваній сталі зазначена сму-
га складається з фериту. Це підтверджується зо-
крема вимірами мікротвердості, яка, як і відо-
ма мікротвердість зерен фериту, становить за 
Віккерсом HV – 1180…1300 МПа. Інтегральна 
твердість основного металу дорівнює при цьому 
HV – 1450…1500 МПа. У зразку I були дослід-
жені дефекти при збільшенні, більшому, ніж при 
макродослідженні. Були виявлені нещільності, 
які можна охарактеризувати як пори (рис. 18). Мі-
кроструктура верхнього шва являє собою суміш 
полігонального фериту, перліту та пластинча-
стого фериту з невпорядкованою другою фа-
зою (рис. 19, а). Мікротвердість HV цих складо-
вих дорівнює відповідно 1100…1300, 2200 та 
1700…1800 МПа. Інтегральна твердість верхнього 
шва становить 1500…1600 МПа. При збільшенні 
×40 проглядається кореневий канал, заповнений 
шлаком, макропори та мікропори (рис. 18).

Мікроструктура нижнього шва, який піддався 
нагріву при накладенні верхнього шва, являє со-
бою змішані ферит та перліт (рис. 19, б). На цьому 
ж фото показана зона сплавлення з основним ме-
талом. Чітко видно, що пластичні силікати в зоні 
сплавлення видозмінилися під впливом тепла зва-
рювальної ванни. Зростання зерна в ділянці пере-
гріву не зафіксовано.

Рис. 15. Неметалеві включення в основному металі (пластич-
ні силікати)

Рис. 16. Неметалеві включення (окисли) у металі шва

Рис. 17. Мікроструктура (×400) основного металу

Рис. 18. Пори у шві зразка I (×40)
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Аналіз мікроструктури зразка III також показав 
наявність в металі зварного з’єднання множинних 
дефектів. Так, поряд з порами спостерігаються не-
провари у формі коми, а також протяжні непрова-
ри, головним чином розташовані між валиками. На 
рис. 20 наведені фотографії металу зразка з непрова-
рами, які являють серйозну небезпеку для експлуато-
ваного трубопроводу, оскільки істотно знижують мі-
цність зварних з’єднань в трубах. Мікроструктура та 
твердість різних ділянок зварного з’єднання в даному 
зразку не відрізняється від мікроструктури та твердо-
сті попередніх зразків на відповідних дільницях.

Слід зазначити, що в зонах термічного впливу 
всіх досліджених зразків не спостерігалося збіль-
шення обсягів зерна в ділянках перегріву. В інших 
ділянках зони термічного впливу структура мета-
лу являє собою дрібнозернистий ферит і перліт. 
Твердість всіх ділянок зони термічного впливу не 
перевищує 2000 МПа.

Загальний висновок з хімічного та метало-
графічного аналізу зварних швів показав, що мно-
жинні дефекти зварювання, а також використання 
іншої марки сталі замість проектної призвели до 
руйнування сусідньої ділянки трубопроводу, але 
вони могли стати й причиною руйнування того 
фрагменту труби, який досліджувався.

Пошкодженість матеріалу показує і суттєве 
зниження ударної в’язкості. Для металу в стані по-

ставки вона складає 218 Дж/см2. Для зразків МІ-50 
дані (табл. 5) дають чітке уявлення щодо стану як 
основного металу труби, так і зварних швів.

Як бачимо, у найгіршому випадку ударна в’яз-
кість знизилася у 2,5 рази, а пошкодженість згідно 
з формулою (1) складе 60 %.

АЕ сканування [2, 8–10] трьох зразків у фор-
мі паралелепіпеду показало, що максимальна 
пошкодженість металу спостерігається у напрям-
ку, перпендикулярному поверхні труби, та складає 
68 %. Визначимо міцність матеріалу труби, вважа-
ючи, що вона зроблена зі сталі 20, щоб отримати 
еталонні характеристики для порівняння з реаль-
ним матеріалом, з якого виготовлена труба. Вихід-
ні параметри матеріалу є наступними: межа міц-
ності σв = 440 МПа, межа плинності σт = 288 МПа, 
відносне подовження ψ = 28…34 %, відносне зву-
ження ψ = 28…34 %, ударна в’язкість основного 
металу [ан] = 218 Дж/см2. Далі в розрахунку вели-
чиною σ будемо позначати товщину стінки труби, 
розглядаючи її як тонку (r/δ >> 10) оболонку.

Розрахунок труби може бути проведено, з 
урахуванням співвідношення r/δ = 41,34 >> 10 
за формулою Лапласа для тонкої оболонки. Від-
повідно до згаданої формули напруження, що 
діють у трубі, будуть визначатися як σ = pr/(2δеф), 
де δеф – реальна товщина стінки оболонки. При 
виборі величини σеф слід враховувати, що від неї 
слід віднімати товщину непроварів і інших недо-
сконалостей, що змінюють реальну товщину стін-
ки труби, не забуваючи також про те, що вони є 

Рис. 19. Мікроструктура (×400) верхнього шва (а) та зони 
сплавлення основного металу з другим швом (б) 

Рис. 20. Дефекти у зразку ІІІ (×40)

Таблиця 5. Ударна в’язкість металу труби (t випр= 20 °С)

Номер з/п Ділянка труби Ударна в’язкість, Дж/см2

1
2
3

Основний метал
187
170
165

4
5
6

Зварний шов
155
130
88

7
8
9

Зварний шов зі 
зміщенням крайок

182
155
140
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концентраторами напружень. Коефіцієнт концен-
трації напружень К для концентраторів такої фор-
ми дорівнює 4,5.

Таким чином, при заданих розмірах труби 
σ = 113,7 МПа, що нижче σт = 288 МПа. Отже, 
коли матеріал знаходиться у неокрихчуваному 
стані, вплив концентрації напружень призведе до 
їх перерозподілу в зоні концентратору.

При окрихчуванні матеріалу пластичні де-
формації будуть відсутні та σеф = 113,7∙4,5 = 
= 511,6 МПа > σв. Отже, в зоні концентрації на-
пруження перевищать межу міцності та відбу-
деться руйнування матеріалу. Рекомендованим 
заходом для недопущення руйнування є знижен-
ня робочого тиску до 20…25 ат. Оскільки за хіміч-
ним складом та іншим характеристикам матеріал 
відповідає сталі 15пс, для нього слід чекати ще 
нижчих показників працездатності.

Для завершення аналізу службових властиво-
стей даної труби, включаючи зварні шви, слід про-
аналізувати результати АЕ досліджень зразків АЕ-
01Р на статичний розтяг. Приведемо типові знімки 
екранів програми ЕМА-3.92 з результатами про-
гнозу руйнівного навантаження та відповідні ним 
графіки випробувань зразків із сталі 20 спочатку 
для матеріалу без напрацювання, узятого з аварій-
ного запасу (рис. 21–22), а потім для матеріалу тру-
би, що підлягав аналізу (рис. 23–24). Усі елементи 
екрану локації відповідають тим, що були описані 
вище для рис. 4 та в роботі [1]. Згори над локацій-
ною схемою наведені результати прогнозу руйнів-
ного навантаження та автоматичного перераху-
вання їх програмою ЕМА в межу міцності згідно 
з відомими геометричними характеристиками зраз-
ка. На графіках (рис. 22, 24) стовпчиками показані 
амплітуди подій дискретної АЕ (мВ), навантаження 
Р (кг) та сумарна крива N накопичення подій АЕ в 
залежності від часу випробувань.

Як бачимо з рис. 21, спрогнозована межа 
міцності повністю відповідає паспортним 
характеристикам сталі 20. Відзначимо також, 
що прогноз руйнівного навантаження, яке в 
реальності склало 9068 кг (рис. 22), відповідає 

вимогам до його точності згідно сертифікату на 
системи типу ЕМА та вкладається в межі ± 15 %.

Для графіку (рис. 22) характерним є наявність 
великої кількості подій з максимальними ампліту-
дами. Крива накопичення пошкоджень (сумар-
на крива N амплітуд АЕ) має вигин, спрямований 
угору, та у значній мірі повторює криву наванта-
ження. Як вказувалося в [1], це є свідоцтвом від-
сутності зварного з’єднання в зразку.

Для випробуваного зразка з пошкодженої труби, 
який крім цього мав зварний шов, спрогнозована 
межа міцності суттєво нижча за паспортні 
характеристики сталі 20. Це підтверджує, по-

Рис. 21. Екран програми ЕМА-3.92 після випробування типо-
вого зразка сталі 20 з аварійного запасу

Рис. 22. Графік випробування типового зразка сталі 20 з 
аварійного запасу

Рис. 23. Екран програми ЕМА-3.92 після випробування типо-
вого зразка сталі 20 з пошкодженої труби

Рис. 24. Графік випробування зварного зразка з пошкодженої 
труби
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перше, що випробувався інший матеріал (як вже 
вказувалося раніше, це сталь 15пс), по-друге, 
що матеріал пошкоджувався за механізмом 
виникнення, розвитку та злиття пор з подальшим 
утворенням тріщини. Відзначимо, що й у даному 
випробуванні прогноз руйнівного навантаження, 
яке в реальності склало 6576 кг (рис. 24), 
відповідає вимогам до його точності та вкладається 
в межі ± 15 %.

Для графіка (рис. 24), у порівнянні з резуль-
татами випробування зразка з аварійного запасу, 
характерною є незначна кількість подій та вони 
більшою частиною мають низькі амплітуди. Кри-
ва накопичення пошкоджень (сумарна крива N ам-
плітуд АЕ) має вигин, спрямований униз, та не 
повторює криву навантаження, що є свідоцтвом 
наявності зварного з’єднання у зразку.

Згідно з формулою (1) вирахуємо пошкод-
женість зразка зі зварним з’єднанням порівня-
но з еталонним зразком з аварійного запасу. В 
якості параметру пошкодженості використаємо 
суму подій N. Після підрахунків отримаємо зна-
чення пошкодженості 73 %. Про достовірність 
такого рівня пошкодження свідчать і усі поперед-
ні результати, підтверджені металографічними 
дослідженнями.

Оскільки даний показник пошкодженості є 
найбільшим з отриманих для даної труби, ско-
ристаємося ним для оцінки залишкового ресур-
су. Згідно з номограмою (рис. 10), для пошкод-
женості 0,73 він складає ≈ 10 років. Враховуючи 
велику кількість знайдених дефектів, відмінність 
марки сталі від паспортної та ймовірне руйнуван-
ня при перевантаженнях, була надана рекоменда-
ція замінити пошкоджені ділянки труби з такими 
показниками.

Таким чином, комплексне дослідження ма-
теріалу з аварійно небезпечної труби дозволяє 
стверджувати, що метод АЕ є чутливим до зміни 
службових властивостей зварних швів і при своє-
часному застосуванні може допомогти запобіган-
ню аварійних ситуацій.
Висновки

1. Показано високу чутливість методу АЕ до 
виникнення та розвитку в зварних швах дефектів 
різних типів як під час процесу зварювання, так і 
при подальшій їх експлуатації.

2. Показником, який міг би використовуватися 
для контролю якості при виконанні зварювання, 
може служити час, за який зникає акустична ак-
тивність після завершення зварювання.

3. На прикладі змійовика печі П-101 показано, 
що метод АЕ є ефективним під час контролю ве-
ликогабаритних потенційно небезпечних конструк-
цій з великою кількістю зварних швів, причому 

контроль великих поверхонь може бути здійсне-
ний мінімальним числом датчиків (у даному випад-
ку чотирма). З використанням додаткових методів 
контролю показано, які саме дефекти є характерни-
ми для різних ділянок змійовика печі П-101.

4. Запропоновано метод інтегральної оцінки 
пошкодженості об’єктів такого типу. Зворотна пе-
ревірка показала, що запропонована авторами ме-
тодика розрахунку залишкового ресурсу є спра-
ведливою для таких об’єктів.

5. На прикладі аварійної ділянки труби з ма-
гістрального газопроводу показано, як можна ком-
плексно оцінити пошкодженість основного металу 
та зварних з’єднань, використовуючи різні мето-
ди. За допомогою методу АЕ підтверджений вис-
новок, зроблений у Частині 1, щодо можливості за 
нахилом кута сумарної кривої подій АЕ визначити 
наявність зварного з’єднання у матеріалі.

6. Підтверджено, що для зварних з’єднань 
можна використовувати прогноз руйнівного на-
вантаження, який виконується системами типу 
ЕМА. Показано, що крім власне руйнівного на-
вантаження можливим є його коректний автома-
тичний перерахунок у межу міцності. Отримані 
результати перерахунку співпадають з механічни-
ми властивостями досліджених матеріалів, визна-
ченими іншими методами.

7. Промислове застосування методу АЕ є ефек-
тивним методом оцінки службових властивостей 
зварних з’єднань, що є вельми важливим, тому що 
вони являють один з основних чинників пошкод-
ження конструкцій, що експлуатуються. Безпере-
рвний АЕ моніторинг забезпечує найбільш надій-
ну гарантію запобігання аварійним ситуаціям, 
оскільки метод АЕ одразу реагує на найменші змі-
ни у стані матеріалу.
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METHOD OF ACOUSTIC EMISSION AT EVAUATION OF THE STATE OF WELDS 
AND THEIR SERVICE PROPERTIES. Part 2. Practical application
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The majority of existing structures contain welded joints. Questions of monitoring service characteristics of welded joints, 
using acoustic emission method are considered. Attention is given to a change in material properties of operating structures with 
welded elements after long-term service, taking into account the time and probable violation of service conditions. Examples 
of evaluation of the change in properties of welded structure materials by the data of acoustic emission, determination of their 
damage and residual service life, are given. 17 Ref., 5 Tabl., 24 Fig.
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