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Перші акустико-емісійні (АЕ) вимірювальні системи виробничого зразка та встановлені кореляції між параметрами сиг-
налів АЕ та показниками розвитку руйнування були створені у другій половині XX сторіччя. Саме це й стало підставою 
зацікавлення розробників атомних енергетичних технологій та експлуатаційників цим новим методом, який згодом стане 
ефективним доповненням до існуючих технологій неруйнівного контролю (НК) для виявлення та моніторингу дефектів 
корпусів ядерних реакторів. Оскільки до таких об’єктів поставлено винятково високі вимоги якості та цілісності, то 
вже в кінці 1970-х років було спрямовано значні зусилля на розвиток методу АЕ і запровадження його у виробництво. 
Практична реалізація засобів і методик АЕ-моніторингу та діагностування стану корпусів реакторів АЕС підтвердила 
високу ефективність методу, хоча на початку їх становлення були різні твердження щодо цього. Бібліогр. 40, рис. 3.
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Перші застосування методу АЕ. Як зазначе-
но у попередній частині повідомлення*, у 1960–
1970-х роках метод АЕ бурхливо розвивався у 
різних напрямах. Із поступом електроніки швид-
ко розвивалась інструментальна база для АЕ-ді-
агностування. Завдяки розробкам Данеґана поча-
ли виробляти промислові зразки АЕ-систем. За 
цей час створено кілька мобільних лабораторій з 
багатоканальними АЕ-системами. Крім того, по-
кращували характеристики АЕ-перетворювачів, 
що дозволяло підвищити якість зареєстрованих 
АЕ-сигналів. Використовуючи наявне обладнан-
ня, лабораторії накопичували досвід щодо харак-
терних особливостей АЕ-даних, що реєстрували 
під час руйнувань матеріалів, причому спектр до-
сліджених матеріалів був дуже широкий. Аналіз 
отриманих даних дозволив висунути кілька ем-
пірико-аналітичних залежностей між параметра-
ми сигналів АЕ та параметрами руйнування, що 
за характером відносяться як до крихких, так і до 
в’язких, чи змішаних. Залучення основ механіки 
руйнування та фізичного матеріалознавства доз-
волило створити теоретичну основу для методу АЕ.

Швидкий розвиток методу АЕ зацікавив роз-
робників та експлуатаційників ядерного енерге-
тичного обладнання та відповідні контролюючі 
органи. Виникла надія, що цей метод зможе стати 
принципово важливим доповненням до існуючих 
методів НК для контролю цілісності корпусів ре-
акторів та відповідності їхніх механічних характе-
ристик нормативним вимогам, що гарантують їх 

безпечне експлуатування. Для цього метод АЕ по-
винен був пройти всі необхідні етапи для затвер-
дження у нормативній базі, яка є юридичною ос-
новою для експлуатування АЕС.

Ще на початку 1980-х років виходить друком 
кілька оглядів, в яких узагальнено досвід впрова-
дження методу АЕ на корпусних реакторних ста-
лях [1–3]. Бентлі у своєму огляді, опублікованому 
у 1981 р. [1], вважав, що у другій половині 1970-х 
років ентузіазм щодо застосування АЕ на корпу-
сах ядерних реакторів згас, оскільки в’язкі сталі 
корпусів реакторів є слабкими джерелами акус-
тичних хвиль.

Від 1975 р., зазначено в огляді, відбулося змі-
щення акценту з прямого застосування методу на 
корпусі реактора до більш фундаментальних ла-
бораторних вимірювань, які допомогали встано-
вити фізичну природу АЕ. Розглядаючи практич-
ність методу АЕ тільки для виявлення динаміки 
крихкого руйнування, Бентлі наголошує на мож-
ливій користі від методу на етапі виготовлення 
корпусу, коли здійснюють гідростатичні випро-
бування, або ще й раніше – на етапі виконання 
зварних з’єднань, коли за допомогою методу АЕ 
можна ефективно визначити дефектність зварного 
шва. Джерелами АЕ в корпусі ядер ного реактора є 
пластична деформація та повільний ріст тріщини. 
При цьому, на думку фахівців, на мікроструктур-
ному рівні головними джерелами АЕ є відшару-
вання та розтріскування неметалевих включень. З 
огляду на рівень чутли вості, якого можна було до-
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сягнути на діючих реакторах типу PWR за допо-
могою наявних АЕ-систем, один зареєстрований 
АЕ-імпульс відповідав у середньому 300 мм3 плас-
тично здеформованого об’єму металу. Зварні шви 
випромінювали ще менш сигналів через відсут-
ність видовжених неметалевих включень. У сталі 
А533В, у якій знизили вміст сірки, низько-амплі-
тудна АЕ була пов’язана з груповим рухом дис-
локацій, однак на відміну від лабораторних до-
сліджень, її реєстрування на корпусах діючих 
реакторів ускладнювала значна дисперсія сигналу. 
Ріст тріщини у типовому товстостінному в’язко-
му матеріалі спричиняє АЕ внаслідок розширен-
ня пластичної зони навколо її вершини. Тріщина 
росте повільно за механізмом коалесценції мікро-
пор. Під час руйнування корпусної сталі А533В, 
однак, зареєстровано незначну частину АЕ-сигна-
лів, які, з огляду на їхні характеристики, можливо 
виникали від ступінчастого підростання тріщини. 
Радіаційне старіння та термовплив під час зварю-
вання можуть зумовити збільшення частки таких 
сигналів. З іншого боку, згасання хвиль у корпу-
сах реакторів та наявність промислового шуму зу-
мовлює втрату більшості сигналів АЕ. За певними 
оцінками один імпульс АЕ, зареєстрований на ді-
ючому реакторі, відповідав би підростанню площі 
тріщини на 2 мм2 [1].

Огляд Бентлі містить також інформацію про 
випробування методу АЕ на модельних реакто-
рах, у стінках яких було наведено дефекти відпо-
відного розміру. У більшості випадків такі дослі-
дження були перевіркою пра вильності підходів 
механіки руйнування, а застосування при цьому 
АЕ-контролю вико нувало допоміжну функцію. 
Відібравши чотири випадки, коли АЕ-досліджен-
ня були проведені на належному рівні, Бентлі під-
сумовує отримані результати. Наприклад, під час 
гідростатичного випробування корпусу експе-
риментального реактора EBOR діаметром 3,4  м 
і товщиною стінки 150 мм не виявлено АЕ-сиг-
налів, які б переконливо свідчили про розвиток 
руйнування. Гідростатичні випробування до руй-
нування ємності діаметром 1,5 м в лабораторії 
UKAEA Culcheth, під час яких три групи науков-
ців використовували одночасно три різні АЕ-сис-
теми, дали суперечливі результати. Одна з груп 
успішно передбачила час до руйнування, але не 
зуміла здійснити локації джерела АЕ. Інша група 
була успішніша у локації джерел. Третя – не зу-
міла показати, що отримані АЕ-дані мають якесь 
відношення до розвитку руйнування. Під час ви-
пробувань вченими Berkeley Nuclear Laboratories 
дослідної ємності CEGB аж до її руйнування було 
зареєстровано АЕ-сигнали від розвитку плас-
тичної зони. Однак перевищення амплітудами 
цих сигналів рівня шумів було незначне. Вреш-
ті, АЕ-контроль під час гідростатичних випробу-

вань кількох ємностей, які випробовували в рам-
ках програми товстостінних сталевих технологій 
(Heavy Section Steel Technology – HSST), не дав 
достовірних результатів для етапу субкритичного 
розвитку руйнування, за винятком одного досліду 
на ємності V-5, коли вдалося зареєструвати підви-
щення рівня акус тичної активності перед почат-
ком закритич ного розвитку тріщини [1].

Далі у своєму огляді Бентлі приділяє увагу 
механізмам гене рування та поширення пружних 
хвиль під час руйнування металу; обладнанню 
(перстворювачам АЕ, хвилеводам, системам об-
робки та реєстрування сигналів) та АЕ-діагносту-
ванню корпусів ядерних реакторів. Узагальнивши 
наявний матеріал застосування методу для діа-
гностування корпусів ядерних реакторів, дослід-
ник ділить цей досвід на такі категорії [1]:

– виявлення дефектів виробництва під час гід-
ростатичних випробувань перед введенням ємно-
сті в експлуатацію;

– виявлення дефектів під час гідростатичних 
випробувань діючих реакторів та АЕ-моніторинг 
дефектів, які розвиваються;

– АЕ-моніторинг витоків теплоносія;
– АЕ-моніторинг процесу зварювання.
АЕ-моніторинг проводили також під час ро-

боти ядерних реакторів для встановлення рівня 
і характеристик акустичних шумів. На реакто-
рі San Onofre потужністю 430 МВт виробництва 
Westinghouse під час його роботи на повну по-
тужність акустичні шуми, заміряні групою Гат-
тона на корпусі реактора, приходили переважно 
від охолоджувальних помп. Спектр шуму згасав 
досить швидко зі зростанням частоти від 100 до 
3000 кГц. Рівень шумів на частотах 1100 кГц і 
вище можна вважати достатньо низьким для за-
довільного проведення АЕ-моніторингу. З огляду 
на значне згасання сигналу на високих частотах, 
АЕ-перетворювачі повинні бути розташовані по-
близу небезпечного дефекту. Для нижчих частот 
рівень шуму є занадто високий, щоб виявити під-
ростання тріщини. Це пояснює, чому на реакторі 
EBOR, на корпусі якого були встановлені АЕ-пе-
ретворювачі з частотою 200 кГц, не вдалося зареє-
струвати достовірних сигналів АЕ під час розвит-
ку руйнування. Подібні вимірювання здійснювали 
на промислових реакторах Prairie Island потуж-
ністю 530 МВт (як під час введення в експлуата-
цію, так і при його роботі на повну потужність) та 
Indian Point [1].

Обговорюючи наведені результати, Бентлі вва-
жає, що з огляду на амплітудно-частотні характе-
ристики шумів, метод АЕ може бути ефективним 
тільки для моніторингу дефектів, розташуван-
ня яких у корпусі реактора відоме. Якщо б раді-
аційне окрихчування спричинило зміну механіз-
му розвитку руйнування та збільшення амплітуди 
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АЕ-сигналів, то можливо, що АЕ-контроль мож-
на було здійснювати для всього корпусу перетво-
рювачами з нижчими робочими частотами. Серед 
чотирьох зазначених вище напрямів, де на думку 
автора можливе застосування АЕ-контролю, перші 
два на початку 1980-х років були неефективними, а 
от моніторинг витікання теплоносія та моніторинг 
зварювання виглядали більш перспективними [1].

Наступний огляд, який з’явився через два 
роки, опублікували Скрабі і Ведлі [2]. Описуючи 
позитивні і негативні аспекти застосування мето-
ду АЕ для різних етапів виготовлення та експлу-
атування корпусів ядерних реакторів, вони вка-
зували на шляхи покращення точності локації та 
кількісної оцінки джерел акустичної емісії, врахо-
вуючи чутливість методу не тільки до росту трі-
щини, але і до пластичної деформації. Підтвер-
джуючи висновки Бентлі [1], автори наголошують 
на перспективності застосування методу АЕ для 
моніторингу зварювання. Вони також зазначають, 
що метод може бути дуже корисним під час гідро-
статичних випробувань за обставин, коли матері-
ал частково втратив свою пластичність. Якщо ж 
матеріал зберігає високу в’язкість руйнування, то 
АЕ сигнали, які генеруються під час поширення 
в’язкої тріщини, можуть виявитися заслабкими 
для їх надійного виявлення. Високий рівень шу-
мів і значна дисперсія інтенсивності сигналів, що 
виникають внаслідок підростання дефектів у екс-
плуатаційних умовах, не дозволяють впроваджу-
вати АЕ-моніторинг на цьому етапі розвитку. Тим 
не менш використання АЕ-методу для відстежу-
вання можливих наскрізних дефектів, що ведуть 
до витоку теплоносія, і далі виглядає дуже пер-
спективно. Подальші дослідження потрібні, щоб 
з’ясувати наскільки ефективним є метод АЕ для 
відстежування дефектів, які виникають чи розви-
ваються внаслідок термошоку під час аварійного 
охолодження реактора.

У 1985 р. з’являється великий огляд Рунова, 
в якому на основі теоретико-експериментальних 
досягнень узагальнено багаторічний досвід вико-
ристання методу АЕ для контролю цілісності кон-
струкцій та обладнання (головним чином першого 
контуру) атомних електростанцій [3]. Відзначено, 
що метод АЕ має перевагу над іншими метода-
ми контролю у частині локації дефектів і зберігає 
певний потенціал для ефективного виявлення де-
фектів та місць витікання як перед введенням ре-
актора в експлуатацію, так і під час періодичних 
гідростатичних тестів для підтвердження ціліс-
ності корпусу реактора. Саме локація тріщин під 
час гідростатичних тестів, на думку автора, є тим 
завданням, яке метод АЕ може вирішувати досить 
ефективно, хоч щодо результатів кількісної оцін-
ки розмірів тріщини, то вони незадовільні. Наба-
гато краще виглядає справа з кількісною оцінкою 

наскрізних дефектів, через які витікає теплоносій, 
хоч і над цим застосуванням методу АЕ ще слід 
немало попрацювати.

У 1980–1990-х роках з’являються численні 
праці групи Гаттона про дослідження АЕ-моніто-
рингу всього обладнання першого контуру включ-
но з корпусом ядерного реактора та головних цир-
куляційних трубопроводів [4–31]. Ці дослідження, 
які проводились у Pacific Northwest Laboratory 
– PNL, фінансував Комітет із регулювання 
ядерної енергії США (U.S. Nuclear Regulatory 
Commission). Вони були спрямовані на впрова-
дження методу АЕ для моніторингу цілісності 
корпусів ядерних реакторів. Це була єдина на той 
час програма, завдяки якій зазнав значного роз-
витку як інструментарій метод АЕ, так і його те-
оретичні та прикладні аспекти, включаючи знач-
ні масиви АЕ-даних, отриманих на лабораторних 
зразках і на реальних об’єктах контролю. Перший 
етап цієї програми полягав у проведенні лабо-
раторних вимірювань на зразках, виготовлених з 
корпусної реакторної сталі, та встановленні коре-
ляцій між розвитком руйнування та параметрами 
зареєстрованих сигналів АЕ. Другий етап поля-
гав у АЕ-випробуваннях товстостінної модельної 
ємності ZB-1, яку піддавали тривалим втомним 
навантаженням. На третьому етапі АЕ-моніто-
ринг проводили на діючому реакторі Watts Bar 
Unit 1 як під час гідростатичних передексплу-
атаційних випробувань, так і під час пуску ре-
актора та його роботи. Задля кількісної оцінки 
параметрів АЕ-сигналів та ефективної локації 
джерел АЕ здійснювали окрему процедуру калі-
брування каналів АЕ-системи із використанням 
АЕ-імітаторів [26].

Впродовж цих років ідея впровадження методу 
АЕ для моніторингу цілісності корпусів реакторів 
зазнала як переоцінки, так і критики. Критика, од-
нак, відіграла і позитивну роль, оскільки вказува-
ла на недоробки та на проблемні місця, над якими 
слід було працювати. Це, загалом, сприяло роз-
витку самого методу АЕ.

Для відпрацювання методики було виготовлено 
спеціальний стенд зі зварною ємністю під тиском, 
на якій вивчали параметри сигналів АЕ, що вини-
кають внаслідок поширення тріщин від механіч-
них надрізів та від дефектів у зварному з’єднанні. 
Згодом цю методику було застосовано на діючо-
му ядерному реакторі у США. Було показано, що 
АЕ-систему можна налаштувати так, щоб вона 
розрізняла сигнали від розвитку тріщини, від-
лаштовуючись від акустичних шумів, які виника-
ють від перетікаючого через реактор теплоносія.

Промислове застосування АЕ для діагносту-
вання стану корпусів реакторів АЕС. У 1984 р. 
Гаттон доповідав про можливість застосуван-
ня AE-контролю за підростанням дефектів у єм-
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ностях високого тиску ядерних реакторів (як під 
час гідростатичних випробувань, так і в робочих 
режимах) [10]. Роботи проводили у таких трьох 
напрямах:

– розроблення методів ідентифікації підростан-
ня тріщин за сигналами АЕ;

– встановлення співвідношень між зареєстро-
ваною АЕ і підростанням тріщини;

– визначення можливостей контролю ємностей 
високого тиску під час гідростатичних випробу-
вань і у робочих режимах.

Під час підготовки до гідростатичних випро-
бувань у центральній частині ємності розмірами 
120×700×1500 мм штучно створювали три втомні 
тріщини (рис. 1): дві на внутрішній поверхні (кри-
ві 1, 2) і одна – на зовнішній (крива 3). Розміри 
всіх трьох дефектів були різними. Це дозволило 
одержати для кожного дефекту різні швидкості 
росту у подальших випробуваннях.

Під час проведення гідростатичних випробу-
вань вода мала температуру 65 і 265 °С. Для реє-
страції сигналів АЕ використовували АЕ-перетво-
рювачі трьох типів: з металевими хвилеводами, 
які закручували у спеціально просвердлені отвори 
на поверхні ємності; з металевими хвилеводами, 
які щільно притискали до досліджуваної поверх-
ні; низькочастотні АЕ-перетворювачі, що безпо-
середньо встановлювали на поверхні ємності (їх 
вико ристовували тільки у випадку гідростатичних 
випробувань).

Апаратура АЕ-контролю складалася з блоку 
реєстрації, де прийняті АЕ-сигнали опрацьову-
вали – визначали їх часові залежності, ампліту-
ду, різницю часу приходу та інші характеристики. 
Отриману інформацію переводили у цифровий 
код, записували на магнітну стрічку і паралельно 
подавали у процесор, де визначалося місце розта-
шування дефекту, встановлювалося чи зв’язаний 
даний сигнал АЕ з підростанням тріщини. На під-
ставі накопиченої інформації виробляли оцінку 
ступеня небезпеки дефекту.

За результатами проведених випробувань були 
одержані залежності глибини тріщини від числа 
циклів навантаження при 65 °С (рис. 1). Глиби-
ну тріщини оцінювали за величиною розкриття її 
вершини. У зв’язку з дією води на внутрішні де-
фекти останні, як виявилося, росли дещо швидше, 
ніж зовнішні.

З аналізу сигналів АЕ, одержаних з досліджу-
ваної частини ємності, було встановлено, що емі-
сія тут має певні закономірності. У всіх випро-
буваннях, проведених при 65 °С, сигнали мали 
великі амплітудні значення, які відповідали мак-
симальним значенням навантаження в циклі. Біль-
ше 60 % сигналів мали значення амплітуди вище 
9 В. На відміну від цього, за лабораторних випро-
бувань зразків тільки 8,5 % сигналів АЕ мали ана-

логічні значення амплітуд. Крім того, виявилося, 
що сигнали щільно групуються біля максималь-
ного навантаження в циклі. Під час проведення 
лабораторних досліджень тільки близько 2 % за-
реєстрованих сигналів відповідало максималь-
ному навантаженню в циклі. Більшість подій АЕ 
була притаманна середній величині навантаження. 
Інфор мацію про величину навантаження під час 
випробувань уводили в систему АЕ-контролю і за-
пам’ятовували. З цією метою цикл навантаження 
умовно ділили на 100 частин. Кожному значенню 
навантаження відповідав номер відповідної части-
ни, який запам’ятовувала система.

На підставі інформації про місцеположення 
дефекту були отримані значення швидкості ра-
хунку сигналів АЕ залежно від часу. Разом із ре-
зультатами лабораторних випробувань, що доз-
волили встановити швидкість рахунку сигналів, 
коли зростання дефектів відсутнє, отримали мож-
ливість оцінити швидкість росту дефектів. Вияви-
лося, що швидкість росту тріщини, встанов лена 
за даними АЕ, є дещо вищою від встановленої за 
вимірюваннями розкриття її вершини.

Окрім сигналів АЕ, обумовлених підростан-
ням штучно створених дефектів, за циклічних ви-
пробувань зареєстрували АЕ від природних втом-
них тріщин. Ці джерела зосереджені біля області 
зварних швів. Подальша перевірка швів методами 
НК підтвердила наявність у них тріщин. Необхід-
но зазначити, що сигнали від тріщин реєстрували 
і на відстанях 3 м до найбільш віддалених АЕ-пе-
ретворювачів. У цих випробуваннях АЕ-перетво-
рювачі щільно притискали до поверхні. Так само 
вони були встановлені і у випадку АЕ-контролю 
реактора.

Окремою задачею АЕ-досліджень під час про-
ведення гідростатичних випробувань було оці-
нювання можливості локації втомних тріщин за 
випромінюваними ними сигналами. Проте, за пе-
ріодичних навантажень, які в 1,1 рази перевер-

Рис. 1. Залежність глибини тріщини l від числа циклів n на-
вантаження за температури 65 °C (позначення відповідають 
нумерації тріщин) [10]
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шували максимальні навантаження у циклічних 
випробуваннях, суттєвої АЕ зареєструвати не вда-
лося. Ці результати змусили засумніватися в ефек-
тивності застосування АЕ-контролю з метою ви-
явлення дефектів за гідростатичних випробувань. 
Зазначимо, що активність АЕ була значно вищою 
у випадку, коли ємність заздалегідь циклічно не 
навантажували до  вказаних вище величин.

Однією з найважливіших проблем під час про-
ектування систем АЕ-контролю ядерних реакто-
рів є розроблення методу розділення сигналів, які 
генерує ростуча тріщина та сигналів від джерел, 
які не становлять небезпеки. З цією метою здій-
снювали чисельну обробку сигналів, яка дозво-
ляє виділити їх істотні особливості, пов’язані зі 
спектральним складом (наприклад, особливості 
енергетичного спектру окремого сигналу, авто-
кореляційної функції або статистичних моментів 
енергетичного спектру). Виділення таких особли-
востей дозволило зменшити кількість інформації, 
необхідної для опису характеристик аналізованого 
сигналу. На підставі встановлених особливостей 
імпульсів АЕ одержали правила, що дозволяють 
класифікувати зареєстровані сигнали.

Спочатку виділена сукупність особливостей 
імпульсів АЕ під час випробувань ємностей висо-
кого тиску реактора не дала задовільних результа-
тів. Тому була складена нова група ознак сигналу 
АЕ, яка включала параметри авторегресійної мо-
делі десятого порядку, що описує кожен окремий 
імпульс. Ця група ознак має ту перевагу, що вона 
не дуже чутлива до амплітуд сигналів. Ефектив-
ність її використання була продемонстрована на 
класифікації сейсмічних сигналів, а також в оп-
рацюванні даних АЕ, одержаних на алюмінієвих 
зразках. Стосовно випробувань ємностей високо-
го тиску реакторів, то коректність такого способу 
класифікації становила 75…80 %. Автори праці 
[10] вважають, що не дивлячись на зроблені вдо-
сконалення, ці результати не можуть вважатися 
прийнятними. Статистичний аналіз показав, що 
коректний рівень точності у класифікації дефектів 
повинен забезпечувати величину похибки, яка не 
перевищує 10 %. Тільки в цьому випадку можли-
ве ефективне застосування системи АЕ-контролю.

Під час проведення випробувань енергоблоку 
реактора система АЕ-контролю мала 16 АЕ-пе-
ретворювачів із високотемпературними хвиле-
во дами, які притискали до поверхні корпусу ре-
актора як у області його дна, так і біля вхідних і 
вихідних сопел системи циркуляції охолоджува-
ча. Резонансні частоти перетворювачів вибирали 
в інтервалі 450…500 кГц. Випробування проводи-
ли за постійного підвищення температури і тиску 
аж до їх робочих значень 292 °С і 15,4 МПа з по-
дальшою витримкою. У результаті експериментів 
встановлено, що величина шумів, що реєструють-

ся, зумовлена течією охолоджувача і залежить від 
умов роботи (значень температури і тиску), типу 
реактора, а також від типу перетворювача і кон-
струкції хвилеводу (рис. 2).

Наведені на рис. 2 значення амплітуд сигна-
лів від утомного підростання тріщин отримали 
під час попередніх випробувань ємностей висо-
кого тиску. Як видно, за температури 65 °С і тис-
ку 2,6 МПа виділити сигнали АЕ, що генерують-
ся втомними підростаючими тріщинами на фоні 
завад, навряд чи можливо навіть із використан-
ням перетворювачів АЕ з резонансною частотою 
500 кГц. За вищих температур і тиску охолоджу-
вача умови реєстрації АЕ від тріщини значно по-
ліпшуються. Так, за температури 177 °С і тиску 
2,8 МПа, а також за вищих значень цих параме-
трів АЕ-перетворювачі з хвилеводами, що мають 
резонансну частоту 500 кГц, дозволяють досить 
ефективно реєструвати сигнали АЕ на фоні шу-
мів. Окрім цього, із залежності сумарного рахунку 
N сигналів АЕ від рівня прикладених напружень р 
під час ступінчастого навантаження труби (рис. 3) 
видно, що під час використання високотемпера-

Рис. 2. Залежність рівня завад А охолоджувача від темпера-
тури та тиску: А, В – зареєстрованих АЕ-перетворювачами з 
хвилеводом резонансної частоти 500 та 375 кГц відповідно; 
С – зареєстрованих високотемпературним АЕ-перетворюва-
чем без хвилевода; D – рівень електричних завад; Е – рівень 
сигналів АЕ за температури та тиску, відповідно: а – 65 °C, 
2,8 МПа; б – 177 °C, 2,8 МПа; в – 292 °C, 8,4 МПа; г – 292 °C, 
15,4 МПа [10]
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турного перетворювача без хвилевода амплітуди 
сигналів незначно відрізняються від рівня завад і 
тому його застосування недоцільне. Застосовую-
чи ж низькотемпературні перетворювачі, можливе 
підвищення їх ефективності за допомогою хвиле-
вода і зменшення чутливості до низькочастотних 
коливань.

З метою перевірки можливостей системи 
АЕ-контролю реєструвати АЕ-сигнали в робо-
чих умовах провели серію експериментів. Ком-
пактний зразок, виготовлений з інструменталь-
ної сталі, заздалегідь механічно навантажували. 
Після цього його встановлювали на трубу впу-
скної магістралі, міцно прикріпивши до остан-
ньої. Далі до поверхні зразка притискали на-
грітий латунний стрижень. За рахунок різниці 
температурних коефіцієнтів розширення від-
бувалося додаткове навантаження зразка, до-
статнє для його руйнування. Сигнали АЕ, які 
генерував зразок, що руйнувався таким чином, 
реєстрували системою АЕ-контролю за різних 
значень робочої температури, тиску і умов про-
тікання охолоджувача.

За результатами проведених випробувань 
встановили:

АЕ-контроль дозволяє виявляти зростання як 
штучно створених, так і природних втомних трі-
щин у товстостінних ємностях високого тиску, які 
використовуються у ядерних реакторах;

– існує можливість детектування сигналів АЕ 
за наявності технологічних шумів реактора;

– дані АЕ можна використовувати для оціню-
вання швидкості росту втомної тріщини у товсто-
стінній ємності високого тиску;

– застосування високотемпературних перство-
рювачів АЕ з хвилеводами за умов експлуатації 
реактора є ефективним;

– АЕ-система дозволяє достатньо надійно і 
безперервно вести контроль за станом працюючо-
го реактора впродовж тривалого періоду часу (мі-
німум один рік);

– застосування системи АЕ-контролю дозволяє 
виявляти дефекти, розташовані у важкодоступних 
ділянках реактора.

Не менш важливими з погляду застосування 
методу АЕ для моніторингу цілісності корпусів 
ядерних реакторів є й інші праці Гаттона. До пе-
реліку завдань, поставлених для досліджень, на-
лежить розпізнавання сигналів АЕ, які є характер-
ними тільки для росту тріщини та встановлення 
кореляцій між параметрами сигналів АЕ та роз-
витком руйнування [15–27].

Починаючи з лабораторних досліджень зраз-
ків, виготовлених із реакторної сталі A533B Class 
1, дослідження продовжили на дослідній ємності 
ZB-1 з товщиною стінки 120 мм, а згодом і на пер-
шому реакторі АЕС Watts Bar. Вони показали, що 
АЕ-моніторинг корпусу діючого реактора можна 
успішно здійснювати не менше року за умов від-
лаштування від існуючих акустичних завад. Для 
цього добре себе зарекомендували високотемпе-
ратурні АЕ-перетворювачі. Навіть в області най-
вищого радіаційного опромінення АЕ-моніторинг 
цілісності корпусу реактора виглядав перспектив-
но. У кінці 1980-х років накопичені результати 
АЕ-досліджень дозволяють перейти до активно-
го впровадження АЕ-методу у ядерну енергетику 
[25]. Без такого впровадження отримані результа-
ти АЕ-досліджень залишаються цікавою техніч-
ною інформацією.

У 1993 р. опубліковано звіт групи Гаттона про 
впровадження АЕ-системи контролю на першо-
му енергоблоці АЕС Limerick у Філадельфії [31]. 
Ця праця виконувалась впродовж 1989–1993 рр., 
маючи на меті продемонструвати, що за допомо-
гою АЕ-моніторингу можна ефективно реєсру-
вати зародження тріщини та відстежувати її ріст 
на обладнанні першого контуру під час роботи 
реактора. У 1989 р. під час чергового ультразву-
кового обстеження обладнання першого конту-
ру виявили тріщиноподібний дефект у зварному 
з’єднанні головного циркуляційного трубопрово-
ду реактора. Його було класифіковано як міжзере-
нну корозійну тріщину, яка мала приблизно 18 см 
довжини і 10 мм глибини. Розрахувавши тріщи-
ностійкість трубопроводу, енергогенеруюча ком-
панія вирішила встановити контрольний зразок 
для відстежування динаміки розвитку тріщини, а 
також використати систему АЕ-моніторингу для 
реєстрування актів підростання тріщини під час 
роботи реактора. Оскільки АЕ-моніторинг на цей 
час торував свій шлях до нормативної бази, було 
укладено контракт про впровадження такого мо-
ніторингу із використанням АЕ-системи, розро-

Рис. 3. Залежність сумарного рахунку N сигналів АЕ від рів-
ня прикладених напружень р під час ступінчастого наванта-
ження труби без надрізу та з ним [10]
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бленої у національній лабораторії PNL (згодом – 
PNNL) під патро натом USNRC, тобто державної 
наглядової Ради з ядерних досліджень.

У рамках цього контракту передбачали про-
демонструвати працездатність та ефективність 
АЕ-моніторингу на обладнанні першого контуру 
реактора, використовуючи попередні напрацюван-
ня PNL, серед яких [31]:

– встановлення в лабораторних умовах ко-
реляційних залежностей між характеристика-
ми сигналів АЕ та параметрами ростучої трі-
щини, використовуючи стандартні зразки на 
тріщиностійкість;

– відпрацювання в лабораторії методики 
АЕ-моніторингу на товстостінних трубах і єм-
ностях як за статичних, так і за втомних наван-
тажень аж до розриву в умовах, наближених до 
експлуатаційних;

Для моніторингу тріщини використали пер-
винні перетворювачі з хвилеводами і попередніми 
підсилювачами та восьмиканальну АЕ-систему. 
Підготовку і встановлення системи здійснюва-
ли згідно із затвердженою у Кодексі ASME нор-
мою Case N–471 “Acoustic emission for successive 
inspection” [32]. На першому етапі були виготов-
лені спеціальні модулі первинних перетворю-
вачів, кожен з яких виглядав як блок розміром 
64×38×32 мм. Всередині перстворювача містився 
п’єзокристал, вихід якого під’єднаний до індук-
тивної обмотки для регулювання спектральних 
характеристик та до попереднього підсилювача з 
коефіцієнтом підсилення 20 дБ. Його вихід з’єд-
нано з BNC-конектором на корпусі блоку. Поверх-
ня п’єзокристала через ізоляційний диск з окси-
ду алюмінію впиралася у кінець хвилевода, який 
на кілька міліметрів заходив всередину блоку. Для 
акустичного з’єднання контактуючих поверхонь 
використали клей Hysol EA934. Хвилеводи дов-
жиною 2,7 м і діаметром 8,2 мм, а також корпуси 
блоків виготовили із корозійностійкої сталі типу 
304. Приєднання цих модулів до АЕ–системи здій-
снювали за допомогою коаксіальних кабелів [31].

Калібрування чутливості первинних перетво-
рювачів проводили у лабораторіях PNL на стале-
вій плиті розміром 102×305×305 мм. Для визна-
чення спектральних характеристик первинних 
перетворювачів на поверхні плити створювали ши-
рокосмуговий акустичний шум від обдування її по-
верхні струменем гелію під тиском. Виявилося, що 
всі первинні перетворювачі демонстрували найвищу 
чутливість на частотах 400…425 кГц. При цьому 
рівень сигналу був задовільний, незважаючи на 
майже триметрову довжину хвилеводів [31].

Функціональність АЕ-системи перевіряли за 
допомогою АЕ-симулятора AES–1, що генерував 
спеціальні сигнали відповідної амплітуди, три-
валості та затримки для налаштування системи 

локації джерел АЕ. Відтак система реєструван-
ня АЕ-сигналів пройшла перевірку відповідно до 
нормативу Кодексу ASME, згідно з яким хвиле-
від первинного перетворювача був зафіксований 
на калібрувальній плиті, після чого реєстрували 
по 10 разів сигнали, збуджені одним із наступних 
трьох способів [31]:

– ламанням грифеля олівця 0,3 мм твердості 
2Н відповідно до стандарту ASTM E976;

– ударом сталевої кульки, вкиненої з певної ви-
соти на поверхню блоку;

– збудженням пружних хвиль за допомогою 
п’єзокерамічного імітатора, розташованого на по-
верхні плити і під’єднаного до генератора сигна-
лів. Кожний імпульс повинен містити не менше, 
ніж п’ять періодів коливань.

За вимогами статті N–471 Кодексу ASME 
АЕ-система повинна розрізняти сигнали, отрима-
ні від росту тріщиноподібного дефекту (ламання 
грифеля олівця), від інших сигналів, що не пов’я-
зані з ростом тріщини (кулька та імітатор), при-
чому достовірність виявлення повинна бути що-
найменше 8 із 10. Встановлено, що АЕ-система 
у всіх 10 випадках ламання грифеля олівця іден-
тифікувала сигнали як такі, що виникли від росту 
тріщини. Щодо падаючої кульки, то система іден-
тифікувала 6 із 10-ти сигналів, як таких, що не 
зумовлені внаслідок тріщиноутворення. А щодо 
імітатора, то всі 10 сигналів були категоризовані 
вірно [31].

Наступним етапом було встановлення пер-
винних перетворювачів із хвилеводами на об’єкт 
контролю приєднанням кабелів через герметичну 
оболонку реактора. Після встановлення АЕ-сис-
теми необхідно було провести два кваліфікаційні 
кроки. Один повинен був довести працездатність 
на предмет виявлення та локації сигналів АЕ, ін-
ший – перевірити чи достатньо чутливі первин-
ні перетворювачі із хвилеводами. Працездатність 
системи випробовували за допомогою ламання 
грифелів 0,5 мм на поверхні трубопроводу. Ці ви-
пробування пройшли успішно і після певних захо-
дів, що були спрямовані на подолання проблеми 
шумів (наприклад, підсилення попередніх підси-
лювачів було підвищено до 40 дБ), АЕ-систему 
остаточно верифікували. Наприкінці 1989 р. си-
стема АЕ-моніторингу тріщини у циркуляційному 
трубопроводі першого контуру на АЕС Limerick 
була включена. Щомісяця оператори АЕС замі-
нювали магнетний носій, наповнений АЕ-дани-
ми моніторингу, і відправляли його для аналізу до 
PNL. Після проведеного аналізу звіт про локацію 
джерел АЕ, кількість сигналів від кожного актив-
ного джерела та класифікацію джерел АЕ надси-
лали до енергогенеруючої компанії [31].

АЕ-система, що відпрацювала у безперервно-
му режимі впродовж 16,5 місяців, показала свою 
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працездатність, а АЕ-метод продемонстрував пер-
спективність для онлайн-моніторингу дефектів 
обладнання першого контуру реакторів АЕС. Ви-
явилося, що шуми теплоносія не становлять сер-
йозних проблем, як вважали на початку, оскільки 
АЕС Limerick обладнана реакторами типу BWR. 
Найбільшою проблемою виявився занадто висо-
кий рівень електричних наведених шумів, зумов-
лений якістю кабелів, що проходять через герме-
тичну оболонку реактора [31].

Цікавими є особливості аналізу АЕ-даних, за-
реєстрованих системою АЕ-моніторингу. До ре-
зультатів, які записувались на магнетній стрічці, 
належали рахунок імпульсів, диференційні часи 
приходу до кожного із первинних перетворюва-
чів, послідовність прибування хвилі АЕ до пере-
творювачів, час наростання амплітуди, пікові зна-
чення амплітуд огинаючих та реальний час події. 
Для локації джерел АЕ обстежувана поверхня 
була умовно поділена на 36 однакових сегментів. 
Аналіз першого масиву АЕ-даних, проведений 
для встановлення кореляцій між параметрами 
сигналів АЕ та параметрами росту тріщини, ви-
явив значну кількість неінформативних сигналів, 
не пов’язаних із ростом тріщини. Для їх відсію-
вання створено спеціальний фільтр. Як наслідок, 
переважна більшість неінформативних сигналів 
зникла, хоч була втрачена при цьому зовсім незна-
чна частина інформативних сигналів від підроста-
ючих тріщин [31].

Аналізуючи АЕ дані лабораторного моніторин-
гу росту тріщини у корпусній реакторній сталі 
SA-533B та результати ультразвукового контролю, 
отримали апроксимаційну залежність:
 da/dt = 103 (dN/dt)0,53, (1)
де da/dt виражена у мікродюймах за секунду, а 
швидкість рахунку у кількості імпульсів за секун-
ду на градус. Така одиниця вимірювання швид-
кості рахунку була вибрана замість імпульс за 
секунду задля нормалізації рахунку імпульсів на 
36-ти десятиградусних сегментах. Це відповідає 
залежності
 da/dt = 2,62 (dN/dt)0,53, (2)
якщо da/dt виражена у мкм/с.

Використовуючи залежність (2), розрахува-
ли максимальне підростання тріщини за отрима-
ними АЕ даними моніторингу циркуляційного 
трубопроводу. Воно становило приблизно 9 мм 
впродовж 15 місяців. Із аналізу результатів уль-
тразвукового діагностування отримали ~12 мм 
росту тріщини, тобто досить добру кореляцію. 
Необхідно підкреслити, що чутливість методу АЕ 
є набагато вищою, ніж методу ультразвукового ді-
агностування, хоч отримані розрахункові значен-
ня за даними АЕ були заниженими приблизно на 
30 %, правдоподібно через кореляційну залеж-

ність (1). В той же час підростання тріщини на 2,5 
мм в трубопроводі відображалося реєструванням 
3–5 імпульсів системою АЕ, що можна вважати 
граничною чутливістю використаного обладнан-
ня. Для ультразвукового діагностування таким по-
рогом вважали 20 % від товщини стінки, тобто по-
над 6 мм [31].

Крім зазначених вище, слід згадати й інші пра-
ці, в яких за допомогою лабораторних АЕ-дослі-
джень вивчали механізми утворення пружних 
хвиль АЕ під час руйнування корпусних реактор-
них сталей. Зокрема, Огіра й Пао досліджува-
ли процес зародження мікротріщини у компак-
тних зразках товщиною 25 мм, виготовлених із 
корпусної реакторної сталі А533В, під час ви-
пробувань на тріщиностійкість [33, 34]. Для цьо-
го використовували восьмиканальну АЕ-систе-
му з широкосмуговими перетворювачами, які 
мали верхню частотну межу 3000 кГц та попе-
редніми підсилювачами зі смугою пропускання 
10…2000 кГц і підсиленням 60 дБ. Оцифрову-
вання сигналів здійснювали за допомогою деся-
тирозрядного аналого-цифрового перетворювача 
на частоті 30 МГц. Дослідження масивів даних 
дозволило виділити два характерні типи сигна-
лів АЕ, які на думку дослідників мали б відпо-
відати різним механізмам утворення пружних 
хвиль. Розглядаючи три можливі механізми гене-
рування АЕ-сигналів – рух дислокацій; утворен-
ня мікротріщин через відшарування неметалевих 
включень (наприклад, MnS) та ріст тріщини за ме-
ханізмом коалесценції мікропор – і аналізуючи ха-
рактер акусто грам, дослідники дійшли висновку, 
що перший тип зареєстрованих сигналів зі стрім-
ким імпульсом шириною ~0,2 мкс відображає по-
здовжні хвилі, які генеруються під час відшару-
вання MnS включень. Другий тип із повільнішим 
(~1 мкс) наростанням амплітуди, найправдоподіб-
ніше, відноситься до коалесценції мікропор – до-
мінуючого механізму в’язкого руйнування.

Не менш цікавими є АЕ-дослідження німець-
ких учених, що проводились у рамках програми 
безпеки ядерних реакторів HDR на корпусі зу-
пиненого ядерного реактора біля Франкфурта за 
умов термошоку, циклічного навантаження та 
гідростатичних випробувань [35–40]. Аналізую-
чи масиви АЕ-даних, отриманих за допомогою 
промислової АЕ-системи DART виробництва 
Dunegan/Endevco Co. та шестиканальної систе-
ми обробки АЕ-даних IzfP, учені зуміли виокре-
мити сигнали, які генерувались під час тертя бе-
регів тріщин, від сигналів, утворених під час їх 
підростання. При цьому границя чутливості вияв-
лення розвитку тріщини за допомогою АЕ-мето-
ду становила 1…5 мм2 [38]. У іншій праці наголо-
шено, що справжні параметри розвитку тріщини 
за термошоку не можна отримати під час лабо-
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раторних випробувань зразків, а лише внаслідок 
натурних випробувань на ємностях, ідентичних 
чи наближених до реальних [39]. Метод АЕ, на 
думку авторів, є перспективним, якщо отримані 
дані проходять відповідну математичну оброб-
ку із залученням апарату механіки руйнування. 
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First acoustic-emission (AE) measuring systems of commercial modification were developed, and correlations between AE 
signal parameters and fracture propagation characteristics were established in the first half of the XXth century. This was 
exactly the basis for awakening the interest of nuclear energy technology developers and operators to this new method, which 
will eventually become an effective addition to the existing technologies of non-destructive testing (NDT) for detection and 
monitoring of nuclear reactor body defects. In view of the extremely high requirements made to such facilities in terms of their 
quality and integrity, significant efforts were focused on AE method development and its introduction into industry already at 
the end of 1970ties. Practical realization of the techniques and means for AE monitoring and diagnostics of the condition of 
NPP reactor bodies confirmed the high effectiveness of the method, although different opinions were expressed on this subject 
at the start of their introduction. 40 References, 3 Figures.
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СЕМІНАР «СТАНДАРТИЗАЦІЯ, СЕРТИФІКАЦІЯ, НОВІТНІ ТЕХНОЛОГІЇ»
27 січня 2015 р. відбувся науково-практичний семінар «Стандартизація, сертифікація, новітні технології», 

організований Українським товариством неруйнівного контролю та технічної діагностики. Участь у заході 
взяли представники учбових та екзаменаційних центрів, органів сертифікації персоналу неруйнівного кон-
тролю (НК), експертно-технічних центрів, органів атестації випробувальних лабораторій. 

В ході семінару розглядалися проблеми стандартизації в галузі НК в Україні, зокрема Закон України про 
стандартизацію, який набув чинності 3 січня 2015 р. Бурхливе обговорення викликало повідомлення про 
прийняття 22 європейських та міжнародних стандартів як національних стандартів України методом під-
твердження з набранням чинності з 01.01.2016 р. Цей метод став одним із нових положень Закону про стан-
дартизацію України, який передбачає  прийняття стандартів «однією з мов відповідних міжнародних або 
регіональних організацій стандартизації». Тобто, зазначені стандарти прийняті в Україні англійською мовою.  
З повним списком стандартів, прийнятих відповідно до наказу Мінекономрозвитку України від 30.12.2014 р. 
№1494, можна ознайомитися на офіційному сайті міністерства.

Цікавою та інформативною була презентація на семінарі Настанови Європейської Федерації неруйнівного 
контролю (EFNDT) «Комплексна система якості НК», яка охоплює всі аспекти діяльності, що стосуються 
неруйнівного контролю в Європейському союзі, зокрема, системи незалежної сертифікації персоналу НК 
та сертифікації роботодавцем, вимоги до кваліфікації персоналу НК в авіаційній промисловості та атомній 
енергетиці, вимоги та порядок акредитації органів оцінки відповідності в ЄС, чинні європейські та міжнарод-
ні стандарти в галузі НК для всіх методів неруйнівного контролю та різних секторів промисловості, а також 
людський фактор, який впливає на результати контролю.

Темами обговорення також були питання акредитації органів сертифікації персоналу НК в Україні, вимоги 
до екзаменаційних центрів та центрів підготовки фахівців у цій сфері. 

Друга частина семінару була присвячена останнім розробкам відділу «Неруйнівні методи контролю якості 
зварних з'єднань» Інституту електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України. Учасникам семінару були 
продемонстровані прилади локального намагнічування з можливістю сканування поверхні, досягнення комп’ю-
терної радіографії без використання рентгенівської плівки та застосування низькочастотного ультразвукового 
контролю на об’єктах великої протяжності.

Учасники семінару в невимушеній атмосфері обговорили актуальні проблеми, з якими вони стикаються у по-
всякденній роботі, та шляхи їх вирішення, а також висловили побажання аби такі семінари стали традиційними. 
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