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Сталь 17Г1С є широко застосованою у трубопроводах. Зміна фізичних властивостей цього матеріалу з часом залежить 
від умов експлуатації газопроводу та середовища, у якому знаходиться труба. Пошкодженість матеріалу внаслідок екс-
плуатаційного напрацювання далеко не завжди призводить до зміни стандартних характеристик матеріалу, таких як σв, 
σт, К1С та ряду інших. У той же час такий матеріал може бути суттєво пошкодженим, а традиційні методи не дозволяють 
цього визначити. Завдання даної роботи ʊ показати чутливість методу акустичної емісії до змін властивостей сталі 
17Г1С після 15-ти років експлуатації магістрального газопроводу. Результати випробувань показують, що параметри 
акустичної емісії, що аналізуються, суттєво змінюються під впливом експлуатаційного напрацювання і можуть бути 
характеристиками для оцінки поточного стану пошкодженого матеріалу. Бібліогр. 6, рис. 5.
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Сталь 17Г1С широко застосовується у 
трубопроводах і, зокрема, газопроводах. Зміна дея-
ких властивостей цього матеріалу з часом є досить 
істотною і залежить від умов експлуатації газопро-
воду та середовища, у якому знаходиться труба >1@.

Характерно, що пошкодженість матеріалу 
внаслідок експлуатаційного напрацювання дале-
ко не завжди призводить до зміни стандартних ха-
рактеристик матеріалу, таких як σВ, σт, К1С та ряду 
інших. Внаслідок цього такий матеріал може бути 
суттєво пошкодженим, а традиційні методи не 
дозволяють цього визначити.

У даній роботі зміну властивостей сталі оціню-
вали шляхом розтягу еталонних, непошкоджених 
зразків та зразків, вирізаних з труби після трива-
лої експлуатації, у розривній машині з реєстраці-
єю навантажень та подовження, а також параме-
трів акустичної емісії (АЕ).

На відміну від світової практики >1–3@, тех-
нологія оцінки стану матеріалу, розроблена в 
ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України >4, 5@, базуєть-
ся лише на отриманні даних щодо АЕ активнос-
ті матеріалу та параметрів навантаження, у той 
час як більшість відомих досліджень потребують 
багатоступінчастої процедури оцінки, у якій ме-
тоду АЕ відведено роль початкового ступеня, на 
якому визначають АЕ активність на окремих ді-
лянках та координати цих ділянок. Надалі вказа-
ні дослідження потребують додаткового вивчення 
матеріалу на ділянках, визначених методом АЕ як 
небезпечні. Ці дослідження включають вирізання 
зразків-свідків та вивчення їх механічних власти-
востей з подальшим розрахунком коефіцієнтів 

інтенсивності напружень, або, як альтернативу, 
використання додаткових методів неруйнівного 
контролю, перш за все ультразвукового (УЗК), за 
допомогою яких визначають форму та розміри де-
фектів, а надалі знов таки виконуються розрахун-
ки механічних властивостей з урахуванням форми 
знайдених дефектів і вирахуванням зазвичай тих 
самих коефіцієнтів інтенсивності напружень, і на 
цьому показнику базується аналіз стану матеріалу. 
Така багатоступінчаста оцінка, по-перше, є досить 
складною у виконанні, по-друге, не дозволяє оці-
нити стан матеріалу у реальному часі.

Системи типу ЕМА кількох поколінь, розро-
блені у ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України, мають 
вбудовану технологію оцінки стану матеріалу у 
реальному часі з прогнозуванням руйнівного на-
вантаження, яка базується на розпізнаванні обра-
зів >4–6@. Це дозволяє суттєво прискорити якісну 
та кількісну оцінку стану без використання додат-
кових методів з нормованою точністю (похибка у 
межах � 15 %) та ймовірністю 95 %. У даній ро-
боті показані, зокрема, результати прогнозуван-
ня руйнівного навантаження під час випробувань 
зразків на статичний розтяг.

Результати отримаємо при розтягуванні зразків 
зі сталі 17Г1С на машині Р20. На рис. 1 представ-
лені схема навантаження та розташування зразка 
у розривній машині.

Представлена на рис. 1 схема є універсальною 
для більшості АЕ випробувань зразків, включа-
ючи температурні. Нижче наведено діаграми по-
казань АЕ приладу під час розтягування типових 
зразків з матеріалу у стані постачання та зразків 
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з пошкодженого матеріалу, вирізаних з труби піс-
ля 15-ти років транспортування газу. АЕ системи 
типу ЕМА можуть у реальному часі та під час на-
ступних повторювань проведених вимірювань на 
комп’ютері надати досить велику кількість параме-
трів, зокрема:

1. Зовнішні силові поля: у даному експерименті 
Ɋ – поточне навантаження, кг; е – подовження, мм.

2. Ⱥ – максимальна амплітуда найбільшої у да-
ний час події, що розглядається, мВ, умовно ха-
рактеризує об’єм, що утворив дефект під час його 
динамічного розвитку.

3. 5W (:) – час наростання найбільшого у 
сумі подій цього часу чи його тривалість, мкс, 
характеризує зміцнення матеріалу внаслідок 
деформування.

4. Ɉ – кількість осциляцій у події АЕ, харак-
теризують кількість пошкоджень, що виникли на 
даний момент часу.

5. Ⱥс – сумарна амплітуда подій АЕ за час ви-
пробувань, дБ, характеризує загальний обсяг по-
шкоджень, що утворилися.

6. Ɉс – сумарна кількість пошкоджень у матері-
алі за аналізований проміжок часу, що визначаєть-
ся за сумою осциляцій подій АЕ.

7. N F – накопичені в процесі руйнування події 
АЕ, характеризують загальну кількість пошко-
джень, які виникли за проміжок часу, що розгля-
дається, може не збігатися з Ɉс.

8. Ⱥ2 – характеризує енергію, витрачену на 
утворення дефекту, Дж.

9. Ⱥс
2 – характеризує сумарну енергію АЕ, ви-

трачену на руйнування зразка, Дж.
10. Q – активність АЕ за вибраний момент часу, 1�с.
11. N  – сума подій в аналізований час, характе-

ризує кількість дефектів, що виникли у часі, може 
збігатися з Ɉс.

12. ɏ, Y  – опосередковані із заданою ймовірні-
стю координати суми подій, які виникли в момент 
часу, що розглядається, на певній ділянці зразка 
або конструкції, мм. Розмір ділянки визначається 
автоматично залежно від розмірів об’єкта контро-
лю та схеми розташування датчиків АЕ.

Ураховуючи те, що достатньо показовими мо-
жуть бути не обов’язково всі перелічені параме-
три, у вікні локаційної антени та побудованих гра-
фіках будуть розглядатися такі параметри як Ɋ, H, 
Ⱥ, 5W, Q, N , X . Вони забезпечують повну картину 
процесу накопичення пошкоджень під час випро-
бувань і дають наочну демонстрацію змін власти-
востей у пошкодженому матеріалі порівняно з ме-
талом у вихідному стані.

Окрім сказаного вище, системи типу ЕМА ма-
ють функціонал, що дозволяє у реальному часі та 
після повторного перегляду проведених вимірю-
вань на комп’ютері прогнозувати руйнівне наван-
таження, результати якого також надані у цьому 
дослідженні.

На рис. 2 представлено екран локації програми 
ЕМА з миттєвими значеннями АЕ параметрів, що 
виникли при випробуванні зразка зі сталі 17Г1С у 
стані постачання. У цей момент у вікні представ-
лено такі дані:

Рис. 1. Зразок та схема його встановлення в машині Р20
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1. Вгорі ліворуч надані координати кластера 
(&OXVWHU), що вказують на прогнозоване місце руй-
нування. По мірі навантаження зразка координати 
уточняються.

2. Вгорі праворуч надано прогнозоване руйнів-
не навантаження (DHVWUXFWLRQ IRUHFDVW) у діапазо-
ні 9573...12087 кг, що відповідає реальним даним, 
зафіксованим апаратурою. Слід зазначити, що 
прогнозоване значення руйнівного навантаження 
з’явилося у вікні при навантаженні, що становить 
приблизно 30 % від дійсного руйнівного, яке до-
рівнює 11758 кг (рис. 3). Прогнозні значення по-
падають у діапазон вимог до систем типу ЕМА 
щодо прогнозу руйнування � 15 %.

3. Нижче у вікні показано стовпчик поєднаних 
у кластер подій АЕ, які відображують накопичен-
ня пошкоджень у зразку із зазначенням координати 
ɏ ймовірного місця руйнування. Нижче схематично 
показано зразок з розташованими на ньому датчи-
ками АЕ (їхні номери та координати розташування).

4. ɓе нижче показано справжні значення сиг-
налів АЕ, що накопичуються в контрольованій 
ділянці. Відзначимо, що на рис. 2, який є момен-
тальним знімком екрану програми ЕМА на мо-
мент прогнозу руйнування, АЕ події з великими 
амплітудами ще відсутні, вони з’являються пізні-
ше, під час руйнування зразка.

5. Діаграма працює з початком випробувань та 
простежує у динаміці всю кінетику руйнування.

Детальну кінетику руйнування зразка пред-
ставлено на рис. 3. Для зручності сприйняття дані 
випробувань розділені по двох графіках.

На графіку на рис. 3, а показано:
1. Стовпчики – амплітуди Ⱥ подій АЕ у ліній-

ному режимі вимірювань. Ліворуч на осі показано 
шкалу амплітуд, максимум не може перевищувати 
500 мВ.

2. Лінія – робоче навантаження Ɋ. Праворуч на 
осі показано величину реального руйнівного на-
вантаження 11758 кг.

3. Точки – активність Q АЕ подій у часі. Пра-
воруч на осі показано величину Q, максимум якої 
дорівнює 18.

На графіку на рис. 3, ɛ показано:

Рис. 2. Вікно локації програми ЕМА з АЕ даними, накопиче-
ними під час процесу випробувань зразка у вихідному стані

Рис. 3. Графіки розвитку процесу руйнування зразка із сталі 17Г1С у вихідному стані



��,661 ���������� Ɍехн� діагностика та неруйнівний контроль� ����� ʋ�

НȺУɄɈȼɈ�ɌȿɏНȱɑНɂɃ ɊɈɁȾȱɅ

1. Стовпчики – час наростання амплітуди по-
дій АЕ до максимуму 5W. Ліворуч на осі показа-
но шкалу 5W, максимум не може перевищувати 
65535.

2. Плавна експоненційна крива, як починає 
зростати приблизно після 1000 с навантаження, 
показує подовження е. Праворуч на осі показано 
величину е, максимум якої дорівнює 30 мм – в мо-
мент руйнування зразка.

3. Ступінчаста крива показує поступове на-
копичення пошкоджень у зразку, яке відображує 
сума подій N . Загалом їх кількість становила 217.

Як бачимо, у вихідному матеріалі ефект Кай-
зера відсутній – події АЕ починають формува-
тися одразу ж з початком навантаження, а крива 
їх накопичення має типовий вигляд для непош-
кодженого матеріалу. Відзначимо очевидну на-
явність площадки плинності, при якій дефор-
мація зростає на ділянці горизонтальної кривої 
навантаження.

Розрив зразка характеризується сплесками амп-
літуд АЕ до максимуму ще до досягнення межі 
міцності та безпосередньо під час її досягнення.

Зовсім інша картина спостерігається для зраз-
ка, вирізаного з труби після 15-ти років експлуата-
ції (рис. 4, 5). Параметри, що наведено на рис. 2, 
4, ті ж самі, параметри на графіках рис. 3, 5 також 
ті самі, але характер їх суттєво змінився.

Зразок зміцнився через 15 років експлуатації під 
час транспортування газу, про що свідчить змен-
шення подовження – з 30 до 15,9 мм при руйнівно-
му навантаженні, яке виросло незначно – з 11758 
до11886 кг. Чітко простежується ефект Кайзера – на 
початковій стадії навантаження події АЕ відсутні.

Під час експлуатації газ поступово проникає у 
матеріал труби, викликаючи її поступове окрихчу-
вання, підвищення рівня жорсткості руйнування, 
старіння матеріалу труби >4, 5@. Це підтверджують 
різке зменшення параметру тривалості зростаючої 
частини події 5W, загальної суми подій АЕ N    70 

Рис. 4. Вікно локації програми ЕМА з АЕ даними, накопиче-
ними під час процесу випробувань зразка у пошкодженому 
стані після 15-ти років експлуатації

Рис. 5. Графіки розвитку процесу руйнування зразка зі сталі 17Г1С у пошкодженому стані після 15-ти років експлуатації
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(у вихідному матеріалі їх було 217), тобто кількість 
пошкоджень у матеріалі після тривалої експлуата-
ції різко зменшується. Збільшення відсотка подій 
АЕ з максимальними амплітудами відносно кілько-
сті самих подій – це результат окрихчування.

Удвічі зменшилася АЕ активність Q, що та-
кож свідчить про зміцнення матеріалу після 
експлуатації.

Розглядаючи далі зміну АЕ параметрів у про-
цесі випробувань, помітно, що у пошкоджено-
му матеріалі АЕ події масово настають не одра-
зу, а через певний час. У даному випадку це 
відбувається при t   400 с і далі інтенсивніше при 
t   1010 F (саме з цього моменту починається ак-
тивне зростання деформації зразка), що вказує 
відповідно до ефекту Кайзера на те, що матеріал 
труби в процесі експлуатації працював під наван-
таженням приблизно 27 ат та що напруження для 
аналізованої труби (діаметр 1020 мм, товщина стін-
ки 8 мм) складає приблизно 173,4 МПа. У той же 
час слід зазначити, що прогресуюче окрихчуван-
ня матеріалу труби може призвести до руйнування 
при аварійних переміщеннях ʉрунту, у якому про-
кладено трубу, внаслідок підмивання та зсувів.

Таким чином, показано достатню чутливість 
методу АЕ до змін властивостей сталі 17Г1С піс-
ля тривалої експлуатації при збереженні якості 
оцінки стану і своєчасному попередженню про 
руйнування і прогнозі руйнівного навантаження.
ȼɢɫɧɨɜɤɢ

1. Метод АЕ показав достатню чутливість до 
змін властивостей сталі 17Г1С після тривалої екс-
плуатації. Практично всі параметри АЕ, що ана-
лізувалися, реагують якісно і кількісно на вказані 
зміни. Отримати відповідні якісні та кількісні по-
казники вдалося, порівнюючи результати випро-
бувань зразків з аварійного запасу на статичний 
розтяг з реєстрацією параметрів АЕ з результа-
тами випробувань зразків аналогічної конфігура-
ції, вирізаних з магістрального газопроводу після 
15-ти років експлуатації.

2. Безперервний вплив на матеріал труби газу, 
що транспортується, призводить до істотної зміни 
низки властивостей матеріалу (див., зокрема, >4, 5@). 
Найсильніше змінюється пластичність, що в експе-
рименті проявляється зменшенням часу наростан-
ня подій АЕ до максимуму, зменшенням загальної 
кількості подій АЕ при значному збільшенні від-
сотка подій з високими амплітудами. На практиці 
зменшення пластичності призводить до крихкості 
матеріалу труби та до небезпеки руйнування при 
виникненні аварійних переміщень труби в ʉрунті.

3. Проведені випробування дозволили отри-
мати дані про вплив попередніх, протягом 15-ти 
років, навантажень під час експлуатації труби зі 
сталі 17Г1С на зміну властивостей цього матеріа-
лу, що проявилося у суттєвій кількісній та якісній 
зміні низки параметрів АЕ.
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17*1S VWHHO LV ZLGHO\ XVHG LQ SLSHOLQHV. &KDQJH LQ WKH SK\VLFDO SURSHUWLHV RI WKLV PDWHULDO ZLWK WLPH GHSHQGV RQ WKH FRQGLWLRQV 
RI JDV SLSHOLQH RSHUDWLRQ DQG SLSH HQYLURQPHQW. 0DWHULDO GDPDJH GXH WR RSHUDWLQJ WLPH E\ IDU QRW DOZD\V OHDGV WR D FKDQJH 
RI VXFK VWDQGDUG FKDUDFWHULVWLFV RI WKH PDWHULDO DV ıW, ı\, К1С DQG D QXPEHU RI RWKHUV. AW WKH VDPH WLPH, VXFK PDWHULDO FDQ EH 
VLJQL¿FDQWO\ GDPDJHG, EXW WKH WUDGLWLRQDO PHWKRGV GR QRW DOORZ GHWHUPLQLQJ LW. TKH REMHFWLYH RI WKLV ZRUN LV WR GHPRQVWUDWH WKH 
VHQVLWLYLW\ RI DFRXVWLF HPLVVLRQ PHWKRG WR FKDQJHV LQ 17*1S VWHHO SURSHUWLHV DIWHU 15 \HDUV RI WKH PDLQ JDV SLSHOLQH RSHUDWLRQ. 
THVWLQJ UHVXOWV VKRZ WKDW WKH DQDO\]HG DFRXVWLF HPLVVLRQ SDUDPHWHUV FKDQJH HVVHQWLDOO\ XQGHU WKH LPSDFW RI RSHUDWLQJ WLPH, DQG 
WKH\ FDQ EH WKH FKDUDFWHULVWLFV IRU HYDOXDWLRQ RI WKH FXUUHQW VWDWH RI WKH GDPDJHG PDWHULDO. 6 5HI.,  5 )LJ. 
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