Лекция 8 АКУСТИКО-ЭМИССИОННЫЙ МЕТОД
1. Источники акустической эмиссии
При разрушении почти все материалы издают звук («криколо​ва», известный с середины XIX столетия, треск ломающейся древе​сины, льда и др.), т. е. испускают акустические волны, воспринимае​мые на слух. Большинство конструкционных материалов (например, многие металлы и композиционные материалы) начинают при на-гружении испускать акустические колебания в ультразвуковой (не​слышимой) части спектра еще задолго до разрушения. Изучение и регистрация этих волн стала возможной с созданием специальной аппаратуры. Особенно интенсивно работы в этом направлении стали развиваться с середины 60-х годов XX в. в связи с необходимостью контроля особо ответственных технических объектов: ядерных реак​торов и трубопроводов АЭС, корпусов ракет и др.
Под акустической эмиссией (эмиссия - испускание, генерация) понимается возникновение в среде упругих волн, вызванных изме​нением ее состояния под действием внешних или внутренних факто​ров. Акустико-эмиссионный метод основан на анализе этих волн и является одним из пассивных методов акустического контроля. В со​ответствии с ГОСТ 27655-88 «Акустическая эмиссия. Термины, оп​ределения и обозначения» механизмом возбуждения акустической эмиссии (АЭ) является совокупность физических и (или) химиче​ских процессов, происходящих в объекте контроля. 
            
         Рис. 1. Общий вид сигнала АЭ на выходе усилительного тракта аппаратуры
В зависимости от типа процесса АЭ разделяют на следующие виды:
· АЭ материала, вызываемая динамической локальной перестройкой его структуры;
· АЭ трения, вызываемая трением поверхностей твердых тел в местах приложения нагрузки и в соединениях, где имеет место по​датливость сопрягаемых элементов;
· АЭ утечки, вызванная результатом взаимодействия протекаю​щей через течь жидкости или газа со стенками течи и окружающимвоздухом;
· АЭ при химических или электрических реакциях, возникающих в результате протекания соответствующих реакций, в том числе сопровождающих коррозийные процессы;
· магнитная и радиационная АЭ, возникающая соответственно при перемагничивании материалов (магнитный шум) или в результа​те взаимодействия с ним ионизирующего излучения;
· АЭ, вызываемая фазовыми превращениями в веществах и ма​териалах.
2. Виды сигналов АЭ
Регистрируемую промышленной серийной аппаратурой АЭ раз​деляют на непрерывную и дискретную. Непрерывная АЭ регистриру​ется как непрерывное волновое поле с большой частотой следования сигналов, а дискретная состоит из раздельных различимых импуль​сов с амплитудой, превышающей уровень шума. Непрерывная соот​ветствует пластическому деформированию (течению) металла или истечению жидкости или газа через течи, дискретная - скачкообраз​ному росту трещин.
Размер источника излучения дискретной АЭ невелик и сопоста​вим с длиной излучаемых волн. Его можно представить в виде квази​точечного источника, расположенного на поверхности или внутри материала и излучающего сферические волны или волны других ти​пов. При взаимодействии волн с поверхностью (границей раздела двух сред) происходит их отражение и трансформация. Волны, рас​пространяющиеся внутри объемов материала, быстро слабнут из-за затухания. Поверхностные волны затухают с расстоянием значитель​но меньше объемных, поэтому они преимущественно и регистриру​ются приемниками АЭ.
Регистрация сигнала от источника АЭ осуществляется одновре​менно с шумом постоянного или переменного уровня (рис. 1) [7]. Шумы являются одним из основных факторов, снижающих эффективность АЭ контроля.
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Рис. 2. Общая схема регистрируемого сигнала АЭ на фоне шумов:
1 - осцилляции; 2 - плаваюший порог; 3 - осцилляции без учета
плавающего порога; 4 - шум
Ввиду разнообразия причин, вызывающих их появление, шумы классифицируются в зависимости от:
· механизма генерации (источника происхождения) - акустиче​ские (механические) и электромагнитные;
· вида сигнала шумов - импульсные и непрерывные;

     •
расположения источника - внешние и внутренние.
Основными источниками шумов при АЭ контроле объектов яв​ляются:
· разбрызгивание жидкости в емкости, сосуде или трубопроводе при его наполнении;
· гидродинамические турбулентные явления при высокой скоро​сти нагружения;
· трение в точках контакта объекта с опорами или подвеской, а
также в соединениях, обладающих податливостью;
· работа насосов, моторов и других механических устройств;
•
 действие электромагнитных наводок;
· воздействие окружающей среды (дождя, ветра и пр.);
•
собственные тепловые шумы преобразователя АЭ и шум вход​ных каскадов усилителя (предусилителя).
Для подавления шумов и выделения полезного сигнала обычно Применяют два метода: амплитудный и частотный. Амплитудный заключается в установлении фиксированного или плавающего Уровня дискриминационного порога Uп, ниже которого сигналы АЭ аппаратура не регистрирует. Фиксированный порог устанавли​вается при наличии шумов постоянного уровня, плавающий - пе​ременного. Плаваюший порог Uпп устанавливаемый автоматически за счет отслеживания общего уровня шумов, позволяет, в отличие от фиксированного, исключить регистрацию части сигналов шума как сигнала АЭ.
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Рис.3. Общий вид сигнала АЭ на выходе усилительного тракта аппаратуры:
1 - осцилляции; 2 - огибаюшая; Uп - пороговое значение амплитуды;
                                     Uк - амплитуда к-го импульса
Частотный метод подавления шумов заключается в фильтрации сигнала, принимаемого приемниками АЭ, с помощью низко- и вы​сокочастотных фильтров (ФНЧ/ФВЧ). В этом случае для настройки фильтров перед проведением контроля предварительно оценивают частоту и уровень соответствующих шумов.
После прохождения сигнала через фильтры и усилительный тракт, наряду с трансформацией волн на поверхности контролируе​мого изделия, происходит дальнейшее искажение первоначальных импульсов источника АЭ. Они приобретают двухполярный осцилли​рующий характер, изображенный на рис. 3 [7]. Дальнейший поря​док обработки сигналов и использования их в качестве информатив​ного параметра определяется компьютерными программами сбора данных и их постобработки, использованными в соответствующей аппаратуре различных производителей. Правильность определения числа событий и их амплитуда будут зависеть не только от возмож​ности их регистрации (разрешающей способности аппаратуры), но и от способа регистрации.
Например, если регистрировать импульсы огибающей сигналов выше уровня Uп, то будет зафиксировано четыре импульса, а если регистрировать количество осцилляции выше этого же уровня, то будет зафиксировано девять импульсов. Под импульсом понимает​ся цуг волн с частотой в рабочем диапазоне, огибающая которого в начале импульса пересекает порог вверх, а в конце импульса - вниз.
Таким образом, число зарегистрированных импульсов будет за​висеть от настройки аппаратуры: величины тайм-аута конца собы​тия. Если тайм-аут будет достаточно велик, то может быть зарегист​рировано, например, четыре импульса, если мал, то все осцилляции выше уровня Uп (восемь на рис. 3) могут быть зарегистрированы в качестве импульсов. Большие погрешности может внести также ис​пользование частотной полосы пропускания сигналов и уровня дис​криминации, особенно когда сигналы АЭ по амплитуде сопоставимы с уровнем шумов.
3. Оценка результатов АЭ контроля
После обработки принятых сигналов результаты контроля пред​ставляют в виде идентифицированных (с целью исключения ложных дефектов) и классифицированных источников АЭ. Классификацию выполняют, используя следующие основные параметры АЭ сигналов:
· суммарный счет акустической эмиссии - число зарегистриро​ванных импульсов АЭ выше установленного уровня дискриминации (порога) за интервал времени наблюдения;
· активность акустической эмиссии - число зарегистрирован​ных импульсов АЭ за единицу времени;
· скорость счета акустической эмиссии - отношение суммарно​го счета акустической эмиссии к интервалу времени наблюдения;
· энергия акустической эмиссии - энергия, выделяемая источ​ником АЭ и переносимая волнами, возникающими в материале;
· амплитуда сигналов акустической эмиссии, длительность им​пульса, время нарастания события АЭ.
Суммарный счет и активность АЭ во время пластической дефор​мации пропорциональны объему деформированного материала. Ам​плитуда сигналов и энергии АЭ при развитии трещины прямо про​порциональна скорости ее роста и максимальным напряжениям в данной зоне.
При классификации источников АЭ учитывают также их концен​трацию, параметры нагружения контролируемого объекта и время.
Выявленные и идентифицированные источники АЭ в соответст​вии с ПБ 03-593-03 «Правила организации и проведения акустико-эмиссионного контроля сосудов, аппаратов, котлов и технологиче​ских трубопроводов» рекомендуется разделять на четыре класса:
•
первый - пассивный источник, регистрируемый для анализа динамики его развития;
· второй - активный источник, требующий дополнительного контроля с использованием других методов;
· третий - критически активный источник, требующий контро​ля за развитием ситуации и принятия мер по подготовке возможного сброса нагрузки;
· четвертый - катастрофически активный источник, требующий немедленного уменьшения нагрузки до нуля либо до величины, при которой активностьисточника снижается до уровня второго или третьего класса.
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                      Рис. 4.Схематическое представление классов источников
Учитывая большое число параметров, характеризующих АЭ, от​несение источников к соответствующему классу осуществляется с помощью ряда критериев, учитывающих набор параметров. Выбор критериев осуществляется по ПБ 03-593-03 в зависимости от меха​нических и акустико-эмиссионных свойств материалов контроли​руемых объектов. К числу критериев относятся следующие:
•
амплитудный, основанный на регистрации амплитуд импуль​сов (не менее трех от одного источника) и их сравнении с величиной превышения порога (Аi), которая соответствует росту трещины в ма​териале. Определение Аi, требует исследования материала на образцах в предварительных экспериментах;
· интегральный, основанный на сравнении оценки активности источников АЭ с относительной силой этих источников Jк в каж​дом интервале регистрации. При этом для определения Jк требуется установить в предварительных исследованиях значение коэффици​ента w
· локально-динамический, использующий изменение числа АЭ локационных событий на ступенях выдержки давления и динамику изменения энергии или квадрата амплитуды лоцированного события с ростом нагруженности объекта. Этот критерий используется для оценки состояния объектов, структура и свойства материала которых точно не известны. Данное обстоятельство делает этот критерий практически значимым, особенно при диагностике в полевых усло​виях;

· интегрально-динамический, производящий классификацию источника АЭ в зависимости от его типа и ранга. Тип источника оп​ределяют по динамике энерговыделения, исходя из амплитуды АЭ сигналов на интервале наблюдения. Ранг источника устанавливают путем расчета его коэффициента концентрации С и суммарной энер​гии Е. Для расчета коэффициента концентрации необходимо определить R- средний радиус источника АЭ. Вместе с тем величина R акустико-эмиссионными приборами не определяется, что препятст​вует применению данного критерия на практике;

· 
критерии кода АSМЕ, предназначенные для зонной локации и требующиезнания допустимых значений параметров АЭ, что пред​полагает предварительное изучение свойств контролируемых мате​риалов и учет объекта контроля как акустического канала.

· Технология МONРАС предусматривает классификацию источ​ников АЭ в соответствии со значением «Силовой индекс» и «Исто​рический индекс». Класс определяют по планарной диаграмме в за​висимости от значения этих индексов. Данная классификация ис​пользуется в технологии МONРАС с применением аппаратуры фирмы РАС-(Рhysiса1 Аcoustics Соrporation).
По критериям непрерывной АЭ, контролируемой обычно при течеискании, ситуация классифицируется следующим образом:
· класс 1 - отсутствие непрерывной АЭ;

· класс 4 - регистрация непрерывной АЭ.

Для возникновения эффекта АЭ необходимо высвобождение энергии. Закономерности излучения АЭ материала, вызываемые ди​намической локальной перестройкой его структуры, включая как пластическое деформирование, так и образование и рост трещин, исследуют при механическом растяжении соответствующих об​разцов.
Как правило, АЭ при пластической деформации является эмис​сией непрерывного типа, имеющей вид непрерывного радиосигнала, сходного с шумовым. Для характеристики процесса АЭ часто используется значение акустической эмиссии U — параметр, учиты​вающий как количество импу -
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Рис. 5. Зависимость эффективного значкения АЭ(U) при растяжении гладких образцов, совмещенная с с диаграммой напряжения (σ) – деформации(ε)

льсов, так и их амплитуду, пропорцио​нальный произведению активности или скорости счета на среднее значение амплитуды сигналов за единицу времени. Для большинства металлов при их пластическом деформировании максимум активно​сти, скорости счета и эффективного значения АЭ совпадает с преде​лом текучести.
На рис. 5 приведена зависимость эффективного значения АЭ (U) при растяжении гладких образцов, совмещенная с диаграммой напряжения (
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)-деформации (
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) [2]. Зависимость 1 соответствует железу-армко и малоуглеродистой стали (с содержанием углерода до 0,015 %) и представляет собой непрерывную АЭ с максимумом в зоне зуба (площадки) текучести. Зависимость 2 характерна для кон​струкционной углеродистой стали, содержащей карбиды, и кроме непрерывной АЭ включает раздельные импульсы большой амплиту​ды, связанные с разрушением цементитовых пластинок в перлите стали.
Максимум активности АЭ в зоне зуба и площадки текучести объ​ясняется массовым образованием и перемещением дефектов (дисло​каций) кристаллической решетки при переходе к пластической де​формации и накоплении необратимых изменений структуры. Затем активность снижается из-за того, что движение вновь образующихся дислокаций ограничивается уже существующими. При повторном нагружении проявляется эффект «необратимости», называемый эф​фектом Кайзера. Он заключается в том, что при повторном нагруже​нии через малый промежуток времени на фиксированном уровне чувствительности аппаратуры АЭ не регистрируется до тех пор, пока не будет превышен достигнутый перед этим уровень нагрузки. На са​мом деле сигналы АЭ возникают с самого начала нагружения, но их Величина настолько мала, что находится ниже уровня чувствитель​ности аппаратуры. Вместе с тем при повторном нагружении спустя Длительное время АЭ регистрируется на уровне нагрузки, меньшем, Чем предварительно достигнутый. Этот эффект, называемый эффек​том Феличиты, объясняется обратным движением дислокаций при снятии нагрузки.
   Наибольшую опасность представляют трешиноподобные дефекты, развитие которых в большинстве случаев приводит к авариям и разру​шениям конструкции. Образование и рост трещины происходят скач​кообразно и сопровождаются различными раздельными импульсами соответствующей амплитуды. В материалах как с естественными тре​щинами, так и с искусственными надрезами происходит концентра​ция напряжений в вершине дефекта при нагружении объекта рабочи​ми или испытательными нагрузками. При достижении локальным на​пряжением предела текучести материала образуется зона пластической деформации. Объем этой зоны пропорционален уровню напряжений, которые характеризуются коэффициентом интенсивности этих напря​жений К. Когда локальные напряжения превышают предел прочности, происходит микроразрыв — скачкообразное приращение длины де​фекта, сопровождающееся импульсом АЭ. Число импульсов N растет с увеличением К. Зависимость суммарной АЭ Nот коэффициента ин​тенсивности напряжений К имеет вид

N=cKm
где с — коэффициент условий испытаний; т — параметр, связанный со свойствами материалов и скоростью развития разрушения (тре​щины).
Амплитуда сигналов АЭ при росте трещины может достигать 85 дБ и более. Для пластической деформации амплитуда сигналов АЭ обычно не превышает 40...50 дБ. Таким образом, различие ам​плитуд АЭ является одним из основных признаков отличия пласти​ческой деформации от роста трещины.
Результаты АЭ контроля представляют в виде перечня зарегист​рированных источников АЭ, отнесенных к тому или иному классу с помощью принятого критерия. Местонахождение источника указы​вают на развертке поверхности контролируемого объекта (рис. 4). Оценку состояния контролируемого объекта в свою очередь прово​дят по наличию в нем источников АЭ того или иного класса.
При положительной оценке технического состояния объекта по результатам АЭ контроля или отсутствии зарегистрированных источ​ников АЭ применение дополнительных видов контроля не требуется. При обнаружении источников АЭ второго, третьего классов исполь​зуют дополнительные виды неразрушающего контроля с целью оценки допустимости выявленных источников АЭ.
4. Аппаратура АЭ контроля
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	Общий вид стенда нагружения.


1– несущая металлоконструкция; 2 – рельсовое полотно; 3 – тележка главного пресса; 4 – главный пресс; 5 – рычаг передачи усилия в рессорный проем боковой рамы; 6 – Модули распорных гидроцилиндров (2 шт); 7 – Гидростанция.

 Структура аппаратуры АЭ контроля определяется следующими основными задачами: прием и идентификация сигналов АЭ, их уси​ление и обработка, определение значений параметров сигналов, фиксация результатов и выдача информации. Аппаратура различается степенью сложности, назначением, транспортабельностью, а также классом в зависимости от объема получаемой информации. Наибольшее распространение нашла многоканальная аппаратура, позволяющая наряду с параметрами АЭ определять координаты ис​точников сигналов с одновременной регистрацией параметров испы​таний (нагрузка, давление, температура и пр.). Функциональная схе​ма такой аппаратуры приведена на рис. 5.
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Амплитуда локаций:
• 43...45ДБ
*45...49дБ
■ 49...52 дБ
о52...56дБ
х56...59дБ
а - место установки ПАЭ
Амплитуда локаций:
• 43...45ДБ
*45...49дБ
■ 49...52 дБ
о52...56дБ
х56...59дБ
а - место установки ПАЭ
Рис. 6. Схема располоджения источников АЭ на развертке сосуда и местоположение зарегистрированных дефектов: 1- обечайка 1; 2 – обечайка 2; 3 – вход воздуха; 4 – обечайка 3; 5 – днище нижнее; 6 – штуцер слива конденсатора; 7 – лазовое отверстие; 8 – штуцер манометра; 9 – штуцер предохранительного клапана; 10 – днище верхнее; I-VIII – номера приемников АЭ
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Рис. 7. Функциональная схема аппаратуры АЭ контроля
В состав аппаратуры входят соединенные кабельными линиями следующие основные элементы: 1 - преобразователи акустической эмиссии (ПАЭ); 2 - предварительные усилители; 3 - частотные фильтры; 4 - основные усилители; 5 - блоки обработки сигналов; 6 - основной процессор обработки, хранения и представления ре​зультатов контроля; 7- пульт управления (клавиатура); 8 - видео​монитор; 9 - датчики и кабельные линии параметрических ка​налов.
Элементы аппаратуры 3 - 8, как правило, конструктивно выпол​няются в виде одного блока (показано на рис. 7 пунктиром) на базе портативного компьютера.
Преобразователь акустической эмиссии служит для преобразова​ния упругих акустических колебаний в электрические сигналы и яв​ляется важнейшим элементом аппаратного комплекса АЭ контроля. Наибольшее распространение нашли пьезоэлектрические ПАЭ, схе​ма которых мало отличается от пьезопреобразователей (ПЭП), ис​пользуемых при проведении ультразвукового контроля.
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                                                      Общий вид установки.
По конструкции различают следующие виды ПАЭ:
· однополюсный и дифференциальный;
· резонансный, широкополосный или полосовой;

· совмещенный с предусилителем или несовмещенный.
По уровню чувствительности ПАЭ разделяются на четыре класса (1 - 4-й), по частотным диапазонам - на низкочастотные (до 50 кГц), стандартные промышленные (50...200 кГц), специальные промыш​ленные (200...500 кГц) и высокочастотные (более 500 кГц). Затухание упругих колебаний снижается с уменьшением их частоты, поэтому низкочастотные ПАЭ используют прежде всего при контроле протя​женных объектов, например трубопроводов и объектов с высоким затуханием колебаний.
    Специальные ПАЭ применяют для контроля малых объектов с длиной до 1 м, высокочастотные - при проведении лабораторных исследований.
В зависимости от амплитудно-частотной характеристики разли​чают ПАЭ резонансные (полоса пропускания 0,2 Fр, где Fр - рабочая частота ПАЭ), полосовые (полоса пропускания 0,2...0,8 Fр) и широ​кополосные (полоса пропускания более 0,8 Fр).
Основное отличие ПАЭ от прямых ПЭП заключается в особен​ностях демпфирования, необходимого для гашения свободных соб​ственных колебаний пьезопластины, а также в толщине самой пьезо-пластины. Тыльная сторона пьезопластины ПАЭ может оставаться свободной или частично или полностью задемпфированной.
Одной из основных характеристик ПАЭ является коэффициент преобразования к, определяемый из выражения
K=Umax / S
где Umax - максимальное электрическое напряжение на пьезопластине, В; S - максимальное упругое смещение частиц контролируемого объекта непосредственно под ПАЭ, м.
Коэффициент преобразования имеет размерность В/м и опреде​ляет чувствительность ПАЭ. Максимальное значение K имеет место у узкополосных резонансных ПАЭ, тыльная сторона пьезопластин ко​торых не задемпфирована. Механическое демпфирование приводит к выравниванию чувствительности ПАЭ в более широком диапазоне, однако абсолютная чувствительность (коэффициент преобразования k) при этом значительно снижается.
Закрепление ПАЭ на поверхности объекта контроля осуществля​ется различными способами: с помощью клея, хомутами, струбцина​ми, магнитными держателями, с помощью стационарно установлен​ных кронштейнов и т. п. В практике промышленного АЭ контроля используют в основном резонансные ПАЭ, так как чувствительность у них намного выше. Конструкция одного из таких преобразователей приведена на рис. 6.
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Рис. 8.  Схема резонансного ПАЭ конструкции ЗАО «Элтест»:
1 - пластинчатая пружина; 2 - постоянный магнит магнитного держателя; 3 - корпус; 4 -
прижимной колпачок; 5 - самоустанавливающийся сферический кронштейн; 6 - разъем
                                электрический; 7 - пьезоэлемент; 8 - протектор керамический
           Крепление ПАЭ осуществляется с помощью магнитного прижи​ма. Для обеспечения максимальной чувствительности тыльная сто​рона пластины выполнена свободной, а боковая поверхность задемпфирована лишь на 30 % компаундом.
Преобразователь акустической эмиссии соединяется коротким (длиной не более 30 см) кабелем с предварительным усилителем (см. рис. 7). Наряду с усилением (обычно до 40 дБ) предусилитель улучшает соотношение сигнал - шум при передаче сигнала по кабель​ной линии к блоку основной аппаратуры (3 - 8), удаленной на рас​стояние до 150...200 м.
Фильтром устанавливают спектр пропускания частот. Фильтр на​страивается таким образом, чтобы по возможности максимально от​сечь шумы различных частот.
Основной усилитель предназначен для усиления ослабленного после прохождения по кабельной линии сигнала. Он обладает равно​мерной амплитудно-частотной характеристикой при коэффициенте усиления 60...80 дБ,
Для подавления электромагнитных помех весь канал, включая ПАЭ, предусилитель, основной блок и соединительные кабельные линии, экранируют. Часто используют также дифференциальный способ подавления электромагнитных помех, основанный на том, что пьезопластинку ПАЭ разрезают на две части и одну половинку переворачивают, меняя таким образом ее поляризацию. Далее сигна​лы от каждой половинки усиливают отдельно, изменяют фазу сигна​лов на одной из половинок и складывают оба сигнала. В ре​зультате электромагнитные помехи оказываются в противофазе и по​давляются.
Блок обработки сигналов фиксирует время их прихода, регист​рирует сигналы выше установленного уровня дискриминации, пре​образует сигналы в цифровую форму и осуществляет их хранение. Окончательная обработка АЭ сигналов, зафиксированная по раз​ным каналам, осуществляется с помощью основного процессора, в котором также осуществляется определение местоположения (ло​кация) источника сигналов АЭ. При контроле линейного объекта (например, трубопровода) достаточно иметь два ПАЭ; для планарных объектов, имеющих сопоставимые габаритные размеры и боль​шую площадь поверхности, - не менее трех ПАЭ, окружающих ис​точник.
Сигналы от источника АЭ типа трещины характеризуются тем, что их испускает один источник, они кратковременны, а время их поступления на ПАЭ отражает расстояние до трещины. Положение источника АЭ на плоскости находят методами триангуляции. По скорости распространения волны в материале и разности времен прихода сигнала на разные ПАЭ рассчитывают местоположение множества точек для источника АЭ, которые будут находиться на ок​ружностях радиусами R1 R2 и R3 от соответствующих ПАЭ (рис. 9, а). Единственно истинное положение источника АЭ опре​деляется путем решения треугольников, у которых известны все три торонсы. Для этого координаты ПАЭ на изделии фиксируются с максимально возможной точностью и вводятся перед проведением контроля в блок 6 на развертке поверхности (см. рис. 7).
Схема линейной локации приведена на рис. 7, б. Если ис​точник АЭ расположен не посередине между ПАЭ, то сигнал на дальней ПАЭ придет позже, чем на ближний.
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Рис. 9. Схема локаций источников АЭ: а – планарная (на плоскости); б – линейная
Зафиксировав расcтояние а(1 - 2) между ПАЭ и разницу времени t времени прихода сигнала, рассчитывают координаты расположения дефекта по формулам
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где С - скорость распространения волны в объекте.
Метод АЭ позволяет контролировать всю поверхность объекта контроля. Для проведения контроля должен быть обеспечен непо​средственный доступ к участкам поверхности объекта контроля для установки ПАЭ. При отсутствии такой возможности, например при проведении периодического или постоянного контроля подземных магистральных трубопроводов без освобождения их от грунта и изо​ляции, могут быть использованы волноводы, укрепленные постоян​но на контролируемом объекте.
Точность локации должна быть не меньше величины, равной двум толщинам стенки или 5 % расстояния между ПАЭ в зависимо​сти от того, какая величина больше. Погрешности вычисления коор​динат определяются погрешностями измерения времени поступления сигнала на преобразователи. Источниками погрешностей явля​ются:
· погрешность измерения временных интервалов;
· отличие реальных путей распространения от теоретически принятых;
· наличие анизотропии скорости распространения сигналов;
· изменение формы сигнала в результате распространения по конструкции;
· наложение по времени сигналов, а также действие нескольких источников;
· регистрация преобразователями волн различных типов;
· погрешность измерения (задания) скорости звука;
· погрешность задания координат ПАЭ и использование волно​водов.
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	Рис.4 Комплекс дефектоскопический акустико-эмиссионный ГАЛС-1.


1– управляющий компьютер; 2 – блок синхронизации; 3 – каналы; 4 – ПАЭ.
2 Комплекс ГАЛС-1 (Рис 4) состоит из управляющего компьютера, блока синхронизации, измерительных каналов, блока параметрических каналов, ПАЭ с магнитными прижимами и кабельного хозяйства.
3 Рабочее место оператора представляет собой стол с установленной на нем аппаратурой: управляющим компьютером и пультом управления.
4 Стенд нагружения (рис 5) состоит из следующих модулей

До нагружения объекта проверяют работоспособность аппарату​ры и оценивают погрешность определения координат с помощью имитатора. Его устанавливают в выбранной точке объекта и сравни​вают показания системы определения координат с реальными коор​динатами имитатора. В качестве имитатора используют пьезоэлек​трический преобразователь, возбуждаемый электрическими импуль​сами от генератора. С этой же целью может быть использован так называемый источник Су-Нильсена (излом графитового стержня диаметром 0,3...0,5 мм, твердостью 2Т (2Н)).
Визуализация расположения источников АЭ осуществляется с помощью видеомонитора, на котором источники изображаются в со​ответствующем месте на развертке контролируемого объекта (см. рис. 6) в виде светящихся точек различной яркости, цвета или формы (зависит от использованного программного обеспечения). Документирование результатов контроля осуществляется с помощью соответствующих периферийных устройств, подключаемых к основ​ному процессору.
Рассмотренный выше метод определения местоположения ис​точников АЭ, основанный на измерении разности времени прихо​да сигналов, может быть использован только для дискретной АЭ. В случае непрерывной АЭ определить время задержки сигналов становится невозможно. В этом случае координаты источника АЭ можно определить, используя так называемый амплитудный метод, основанный на измерении амплитуды сигнала разными ПАЭ. В практике диагностирования этот метод применяют для обнару​жения течей через сквозные отверстия контролируемого изделия. Он заключается в построении столбчатой гистограммы амплитуды сигнала источника, принимаемого различными ПАЭ (рис. 10). Анализ такой гистограммы позволяет выявить зону расположения течи. Удобен при диагностировании таких линейных объектов, как нефте- и газопроводы.
Системы диагностического мониторинга, базирующиеся на ме​тоде АЭ контроля, являются наиболее универсальными. Аппаратное решение такой системы обычно включает:
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Рис. 10. Иллюстрация амплитудного метода определения источников АЭ

1 – 7 – номера приемников АЭ

· типовые блоки акустико-эмиссионной аппаратуры;
· блоки согласования и коммутации всех видов первичных пре​образователей дополнительных видов неразрушающего контроля, состав которых определяется видом контролируемого объекта;
· блоки управления и принятия решения по результатам диагно​стической информации о текущем состоянии контролируемого объ​екта.

5. Порядок проведения и область применения АЭ контроля
На каждый объект разрабатывается соответствующая технология контроля. Работы по АЭ контролю начинаются с установки ПАЭ на объект. Установка осуществляется непосредственно на зачищенную поверхность объекта либо должен быть использован соответствую​щий волновод. Для осуществления локаций источников АЭ на объ​емном объекте, имеющем большую площадь поверхности, ПАЭ раз​мещаются в виде групп (антенн), в каждой из которых используется не менее трех преобразователей. На линейном объекте в каждой группе используют по два ПАЭ. Размещение ПАЭ и количество ан​тенных групп определяется конфигурацией объекта и оптимальным размещением ПАЭ, связанным с затуханием сигнала и точностью определения координат источника АЭ.
В зависимости от конфигурации объект делят на отдельные эле​ментарные участки: линейные, плоские, цилиндрические, сфериче​ские. Для каждого участка выбирают соответствующую схему распо​ложения преобразователей. Расстояние между ПАЭ выбирают таким образом, чтобы сигнал имитатора АЭ (излом графического стержня), расположенного в любом месте контролируемой зоны, обнаруживал​ся тем минимальным количеством преобразователей, которое требу​ется для расчета координат.
Размещение ГТАЭ должно, как правило, обеспечивать контроль всей поверхности объекта. Однако в ряде случаев, особенно при кон​троле крупногабаритных объектов, допускается размещение ПАЭ только в тех зонах объекта, которые считаются наиболее важными.

После установки ПАЭ на контролируемый объект выполняют проверку работоспособности АЭ системы с помощью имитатора АЭ, расположенного на определенном расстоянии от каждого ПАЭ. От​клонение зарегистрированной амплитуды сигнала АЭ не должно превышать ± 3 дБ средней величины для всех каналов. Коэффициент усиления каналов и порог амплитудной дискриминации выбирают с учетом ожидаемого диапазона амплитуд сигналов АЭ. Выполняют и другие проверки, предусмотренные технологией контроля данного объекта.

АЭ контроль технического состояния обследуемых объектов про​водится только при создании в конструкции напряженного состоя​ния, инициирующего в материале объекта работу источников АЭ. Для этого после выполнения подготовительных и настроечных работ объект подвергается нагружению силой, давлением, температурным полем и т.д. Выбор вида нагрузки определяется конструкцией объек​та и условиями его работы, характером испытаний и приводится в технологии АЭ контроля конкретного объекта.

В ПБ 03-593-03 предусмотрено выполнение АЭ контроля в про​цессе нагружения объекта внутренним давлением до определенной, заранее выбранной величины и в процессе выдержки давления на определенных уровнях. Максимальное значение внутреннего давле​ния Ртп должно превышать разрешенное рабочее (эксплуатацион​ное) давление Рраб не менее чем на 5... 10 %, но не превышать проб​ного давления Рпр, определяемого по формуле
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    где Р – расчетное (паспортное) давление объекта, МПа;  
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допускаемое напряжение для материала объекта или его элементов соответственно при 20 0С и расчетной температуре t, МПа; а – повышающий коэффициент: а=1,25 для всех объемов, кроме литых сосудов, а=1,5 для литых сосудов.
При АЭ контроле резервуаров для хранения нефти, нефтепро​дуктов и других жидкостей используют максимальную величину на​грузки Рисп — 1,05 Pраб. Время их выдержки при максимально допус​тимом уровне заполнения должно быть не менее 2 ч. Нагружение осуществляется с использованием специального оборудования, обес​печивающего повышение внутреннего (внешнего) давления по заданному графику, определяющему скорость нагружения, время вы​держек объекта под нагрузкой и значения нагрузок.
Испытания объекта подразделяют на предварительные и ра​бочие.
Предварительные испытания имеют целью проверку работоспо​собности всей аппаратуры; уточнение уровня шумов и корректиров​ку порога аппаратуры; опрессовку заглушек и сальниковых уплотне​ний; выявление источников акустического излучения, связанных с трением в точках подвески (крепления) объектов, опор, конструкци​онных элементов жесткости и пр. Предварительные испытания про​водят при циклическом нагружении в диапазоне 0..0,25Pраб. Для объ​ектов без плакирующих покрытий и ребер жесткости число циклов нагружения составляет не менее 2, для прочих — не менее 5.
Рекомендуется нагружение при рабочем испытании проводить ступенями, с выдержками давления на уровне 0,5Рря5; 0,75Ррзб; Рря6 и Рисп. Время выдержки на промежуточных ступенях должно состав​лять не менее 10 мин. Пример типового графика нагружения приве​ден на рис. 11.

Нагружение объектов должно производиться плавно со скоростью, при которой не возникают интенсивные помехи. Время подъема дав​ления может быть весьма большим (достигать десятков часов) для крупных объектов. Скорость подъема давления обычно составляет 0,1 МПа/мин. Максимальная скорость повышения давления для объ​ектов малого объема не должна превышать (1/60...1/20)Pисп. Полно​стью исключить влияние шумов, возникающих при работе насоса, создающего давление, позволяет регистрация сигналов АЭ при фикси​рованной нагрузке на каждой ступени нагружения.

АЭ контроль резервуаров большого объема и хранилищ проводят в режиме мониторинга (непрерывного контроля) либо по специаль​ной программе. В качестве нагружающей среды могут быть исполь​зованы вода, масло, рабочее тело объекта в виде жидких сред (гидравлические испытания), а также газообразные среды (пневмоиспытания). В случае проведения гидравлических испытаний подача нагружающей жидкости должна производиться через патрубок, рас​положенный в нижней части сосуда, ниже уровня жидкости, запол​няющей сосуд. Сигналы АЭ при гидронагружении затухают значи​тельно быстрее, чем при нагружении газом (воздухом).
      Это связано с тем, что жидкостью поглощается значительно большая часть энергии колебаний по сравнению с газом. В связи с этим при гидронагруже​нии расстояния между смежными преобразователями акустической эмиссии должны быть уменьшены.
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Рис. 11. Типовой график нагружения

Выявленные в процессе испытаний источники АЭ в зависимости от степени их опасности разделяют на классы в соответствии с сис​темой классификации и критериев оценки, приведенных в техноло​гии контроля. Результаты контроля выводятся на периферийные уст​ройства для их документирования. При положительной оценке тех​нического состояния объекта по результатам АЭ контроля или отсутствии зарегистрированных источников АЭ применение допол​нительных видов контроля не требуется. Если интерпретация резуль​татов АЭ неопределенна, рекомендуется использовать дополнитель​ные виды неразрушающего контроля.
Наблюдение и контроль следует осуществлять на всех этапах ис​пытаний. Некоторые виды дефектов проявляют себя в период сброса давления. Так, при снижении давления возникают сигналы от трения берегов трещин при их смыкании. Такие дефекты, как отдулины, воз​никающие чаще всего при наводороживании металла и проявляющие​ся в расслоении металла по толщине, также обнаруживаются на этапе сброса давления (отдулины хорошо обнаруживаются визуально при косом освещении, иногда ощущаются при нажатии рукой). Для под​тверждения их наличия обычно применяют методы УЗК.
В процессе нагружения рекомендуется непрерывно наблюдать на экране монитора обзорную картину АЭ излучения испытуемого объ​екта. Испытания прекращаются досрочно в случаях, когда регистри​руемый источник АЭ относится к четвертому классу. Объект должен быть разгружен, испытание либо прекращено, либо выяснен источ​ник АЭ и оценена безопасность продолжения испытаний. Быстрое (экспоненциальное) нарастание суммарного счета, амплитуды им​пульсов, энергии или МАКЗЕ может служить показателем ускорен​ного роста трещины, приводящего к разрушению.
Характерными особенностями метода АЭ контроля, определяю​щими его возможности и область применения, являются следующие: 

        • метод АЭ контроля обеспечивает обнаружение и регистрацию только развивающихся дефектов, что позволяет классифицировать дефекты не по размерам, а по степени их опасности. При этом боль​шие по размерам дефекты могут попасть в класс неопасных, что зна​чительно снижает потери из-за перебраковки. Одновременно при развитии опасного растущего дефекта, когда его размеры приближа​ются к критическому значению, амплитуда сигналов АЭ и темп их генерации резко увеличиваются, что приводит к значительному возрастанию вероятности обнаружения такого источника АЭ и повыша​ет надежность эксплуатируемого оборудования;
· чувствительность метода АЭ контроля весьма высока. Он по​зволяет выявить в рабочих условиях приращение трещины порядка долей миллиметра, что значительно превышает чувствительность других методов. Положение и ориентация объекта не влияют на выявляемость дефектов;
· свойство интегральности метода АЭ контроля обеспечивает контроль всего объекта с использованием одного или нескольких преобразователей АЭ контроля, неподвижно установленных на по​верхности объекта;
· метод АЭ контроля обеспечивает возможность проведения контроля объектов без удаления их гидро- или теплоизоляции. Для проведения контроля достаточно вскрыть изоляцию только в местах установки преобразователей, что многократно снижает объем вос​становительных работ;
· метод обеспечивает возможность проведения дистанционного контроля недоступных объектов, таких, как подземные и подводные трубопроводы, аппараты закрытых конструкций и т.п.;
· метод позволяет проводить контроль различных технологиче​ских процессов и процессов изменения свойств и состояния мате​риалов и имеет меньше ограничений, связанных с их свойствами и структурой;
· при контроле промышленных объектов метод во многих слу​чаях обладает максимальным значением отношения эффектив​ность/стоимость.
Метод АЭ контроля может быть использован не только для тех​нической диагностики и периодических технических освидетельст​вований объектов в процессе эксплуатации, но и для контроля от​ветственных объектов при их изготовлении и в процессе приемоч​ных испытаний. АЭ метод может быть использован также для оценки скорости развития дефекта и, соответственно, оценки оста​точного ресурса контролируемого объекта. Регистрация АЭ позволя​ет определить образование свищей, сквозных трещин, протечек в уп​лотнениях, заглушках и фланцевых соединениях.
Существенным недостатком метода является сложность выделе​ния полезного сигнала из помех, когда дефект мал. Вероятность вы​явления сигнала АЭ высока только при резком развитии дефекта, поэтому метод АЭ контроля рекомендуется применять в сочетании с другими методами неразрушающего контроля. Другим существен​ным недостатком метода наряду с высокой стоимостью аппаратуры является необходимость высокой квалификации оператора АЭ кон​троля.
Метод АЭ контроля в соответствии с правилами Ростехнадзора должен применяться при пневмоиспытаниях сосудов, работающих под давлением, в качестве сопровождающего метода, повышающего безопасность проведения испытаний и предупреждения возможных разрушений сосуда
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