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Розроблено акустико-емісійний метод визначення залишкового ресурсу енергетич-
ного обладнання з тріщинами високотемпературної повзучості за довготривалого 
статичного навантаження розтягом, в основі якого – запропонований раніше автора-
ми спосіб побудови еталонної акустико-кінетичної діаграми росту такої тріщини в 
такому ж матеріалі, як і досліджуваний, а також схема еталонної аналітичної акус-
тограми цього процесу. Вважали, що об’єкт руйнується шляхом розвитку в ньому 
уже наявних плоских тріщин в полі нормальних розтягальних напружень. Початко-
ву площу тріщини і навантаження об’єкта визначено за параметрами акустограми, 
записаної під час її поширення в дослідженому об’єкті. Для демонстрації застосу-
вання методу виконано числовий експеримент. 

Ключові слова: тріщина високотемпературної повзучості, акустична емісія, за-
лишковий ресурс, еталонна акустико-кінетична діаграма поширення тріщини ви-
сокотемпературної повзучості, схема еталонної аналітичної акустограми під час 
поширення такої тріщини. 

An acoustic-emission method for determining the residual life time of power equipment 
with high-temperature creep cracks under long-term static tensile load has been developed. 
This method is based on the previously proposed method of constructing a reference 
acoustic-kinetic diagram of the propagation of a high-temperature creep crack in the same 
material as the object under study, as well as a scheme of a reference analytical acouso-
gram during crack propagation. The essence of the method is as follows. It is believed that 
the object fracture takes place by the propagation of already existing plain cracks in it, 
near which there are normal tensile stresses. It is proposed to determine the initial area of 
the crack and the load of the object based on the parameters of the acousogram recorded 
during crack propagation in the investigated object. The numerical experiment was con-
ducted to demonstrate the application of this method. 

Keywords: high-temperature creep crack, acoustic emission, residual resource, reference 
acoustic-kinetic diagram of high-temperature creep crack propagation, scheme of the 
reference analytical acousogram for high-temperature creep crack propagation. 

Вступ. Елементи конструкцій енергетичного обладнання, особливо тепло-
вих та атомних електростанцій, експлуатуються за дії довготривалих наванта-
жень і високих температур. Втрата міцності і вичерпання їх ресурсу відбуваються 
шляхом зародження і докритичного росту тріщин високотемпературної повзучо-
сті. Щоб передбачити таке руйнування і запобігти цьому, виконують профілак-
тичні огляди і діагностують відповідальні (несучі) елементи конструкцій. Проте 
найчастіше неможливо візуально проконтролювати появу і розвиток тріщин, 
коли вони зароджуються всередині матеріалу або ускладнений доступ до об’єкта 
контролю.  Тоді  для  локації  тріщиноподібних  дефектів найдоступніший метод  
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акустичної емісії (АЕ) [1–7], який вигідно вирізняється від інших методів неруй-
нівного контролю високою чутливістю та можливістю дистанційно контролюва-
ти весь об’єм матеріалу [5, 6]. 

Для оцінювання стану матеріалу і дефектності елементів конструкцій його 
застосовують давно [5], але за результатами цих досліджень можна лише якісно 
діагностувати такі процеси. Побудовано також аналітичні залежності між пара-
метрами руйнування (ріст тріщин) матеріалу і акустограм, що записані під час 
поширення тріщин [8–13]. Однак для інженерної практики важливо після діаг-
ностики оцінити кількісно безпечний залишковий ресурс елемента конструкції, 
ураховуючи стан його матеріалу і дефектність. Для цього слід побудувати відпо-
відні математичні моделі розвитку руйнування (росту тріщин) елементів конст-
рукцій в умовах експлуатації, які б пов’язували параметри дефектів і акустограм. 
Раніше [13, 14] під час розроблення теоретичних засад методу АЕ (кінетична ді-
аграма росту тріщин за дії різних фізико-хімічних чинників), діагностування за-
повільненого руйнування матеріалів, використовували лінійну залежність між 
площею тріщин і сумою імпульсів АЕ за їх утворення. Підтвердили цю гіпотезу 
під час експериментальних досліджень росту корозійних тріщин [4, 15, 16], де 
спостерігали майже пропорційну залежність між її площею і сумою імпульсів АЕ. 

Нижче, з допомогою енергетичного 
підходу [17] і цієї гіпотези побудували 
акустико-емісійну теорію і виконали чис-
ловий експеримент з визначення залиш-
кового ресурсу елементів конструкцій за 
дії довготривалого статичного наванта-
ження і високих температур. В основі 
теорії – еталонна акустико-кінетична діа-
грама поширення тріщини високотемпе-
ратурної повзучості (залежність швидкос-
ті імпульсів АЕ від коефіцієнта інтенсив-
ності напружень (КІН)), а також схема 
відповідної еталонної аналітичної акус-
тограми. Раніше [13] таку еталонну діаг-
раму побудовано для сталі 12Х1МФ як 
залежність інтенсивності /dn dt імпуль-
сів АЕ від КІН KI (рис. 1). При цьому 
приймали гіпотезу існування лінійної 
залежності між акустичною і механіч-
ною кінетичними діаграмами росту трі-
щини за довготривалого статичного на-
вантаження, яку підтверджують резуль-
тати експериментів [4, 15]. Акустико-кі-
нетична діаграма на рис. 1 еталонна для 
акустограми, знятої безпосередньо з об’єкта контролю для даного матеріалу, і дає 
можливість встановити рівень його навантаження і розмір тріщини. 

Побудова АЕ теорії прогнозування залишкового ресурсу елементів кон-
струкцій за високотемпературної повзучості. Сформулюємо загальну модель 
для визначення залишкового ресурсу елементів конструкцій за дії довготривало-
го статичного навантаження і високої температури. Але для простоти і розуміння 
викладу матеріалу продемонструємо її застосування для труби товщиною h , що 
піддана дії внутрішнього постійного тиску і високої температури, коли реалізу-
ється високотемпературна повзучість. Вважаємо, що на внутрішній стінці труби є 
поверхнева півеліптична тріщина, близька за контуром до півкругової, яка розви-

 
Рис. 1. Кінетична діаграма росту тріщи-
ни високотемпературної повзучості  
в координатах швидкість рахунку ім-
пульсів АЕ–коефіцієнт інтенсивності 

напружень, In K−ɺ . 

Fig. 1. Kinetic diagram of the high-tempe-
rature creep crack growth in the coordina-
tes rate of АЕ pulse count–stress intensity 

factor, In K−ɺ . 
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вається в умовах дії зовнішніх чинників. Необхідно визначити залишковий ресурс 
труби, тобто час *t t= , за який тріщина проросте крізь її стінку і відбудеться роз-
герметизація. Для розв’язку цієї задачі слід сформулювати розрахункову модель 
руйнування труби, а також визначити рівень її навантаження, локацію і розмір 
тріщини. Щоб отримати ці параметри, застосуємо метод АЕ. Для цього на трубі 
розмістимо первинні перетворювачі і, використовуючи математичний метод трі-
ангуляції, визначимо локацію тріщини як джерело АЕ. Впродовж часу 1t  у місці 
локації тріщини запишемо акустограму її поширення з такими параметрами, як 
швидкість рахунку і сума імпульсів АЕ. Далі порівняємо ці дані із раніше побу-
дованою для даного матеріалу в лабораторних умовах еталонною акустико-кіне-
тичною діаграмою росту тріщини високотемпературної повзучості (рис. 1) і ви-
значимо КІН. Тепер для розв’язку задачі побудуємо розрахункову модель руйну-
вання труби, тобто схему еталонної аналітичної акустограми поширення такої 
тріщини, яка пов’язуватиме силові параметри руйнування з характеристиками АЕ. 

Формулювання розрахункової моделі. За відомими результатами [17] ви-
значимо кінетику росту плоскої тріщини високотемпературної повзучості з гео-
метрично змінним контуром в силових параметрах 
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з початковою і кінцевою умовами 

 0 I I0, (0) ; , ( ) ; ( ) Ct S S t t S t S K S K∗ ∗ ∗ ∗= = = = = . (2) 

Тут I ( )K ξ  – біжуче значення КІН біля контуру тріщини; ICK  – його критичне 

значення; ξ  – біжуча координата вздовж контуру тріщини L ; ,A m – характерис-
тики високотемпературної повзучості матеріалу, які визначають із експерименту; 

0 *,S S  – початкова і гранична площі тріщини. 
Рівняння (1) з умовами (2) – замкнута математична модель для встановлення 

залишкового ресурсу елементів конструкцій з тріщинами високотемпературної 
повзучості, яку реалізувати досить складно. Для її спрощення застосуємо відо-
мий метод еквівалентних площ [17], за яким швидкість зміни площі S  такої трі-
щини за однорідного розтягу труби незначно залежить від конфігурації її конту-
ру (у даному випадку – поверхневої). Тому конфігурацію контуру замінюємо пів-
круговою радіусом ρ з вихідною площею, що рівна вихідній досліджуваного 
дефекту 0S S= . Тепер математична модель (1), (2) набуде вигляду 
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00, (0) ; , ( ) 0,5t S S t t S t h∗ ∗= = = = π . (4) 

КІН I ( )K S  у рівнянні (3) змінюється вздовж контуру тріщини, що суттєво ус-
кладнює задачу. Тому з невеликою похибкою, яка піде в запас залишкового ре-
сурсу труби, вибираємо його сталим з максимальним значенням, яке знаходимо 
так [18]: 

 1 2 1 2 2 4 24
I ( ) 0,7 2 (1 0,64 )(1,04 0,46 0,44 )K S S h S h S h S− − − − − −= σ π + π + π − π , (5) 

де σ  – напруження в площині тріщини. 
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Щоб визначити залишковий ресурс труби за моделлю (3), (4), необхідно зна-
ти розмір поверхневої тріщини і напружено-деформований стан біля неї, який 
характеризує КІН. Їх знаходимо так. Відомо [12], що площу підростання тріщини 
можна пов’язати зі середньою амплітудою iA  імпульсу АЕ: 
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n
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i

S A
=

= β∑ , (6) 

де β  – акустико-емісійна константа матеріалу, яку обчислюють із експерименту 

[12]; n  – кількість імпульсів АЕ, зареєстрованих під час поширення тріщини. Для 
коректності математичної постановки задачі, як і в працях [13, 14], вважаємо спра-
ведливим таке припущення. Усереднюємо площі мікроруйнувань (стрибки підрос-
тання тріщини) і амплітуди імпульсів АЕ, що їх супроводжують, тобто  

 consti as s≈ = ,    consti aA A≈ = ,    
1
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n
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i

S t s n t A A n t
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= = β ≈ β∑ . (7) 

Таким чином, приймаємо пропорційну залежність між підростанням тріщини і 
накопиченням імпульсів АЕ, що також підтверджено експериментально [15, 16]. 
Тепер на основі виразів (6), (7) можемо записати залежність 

 /S n k= , (8) 

де 1/ ak A= β  – коефіцієнт пропорційності. 
З урахуванням (8) рівняння (5) запишемо у вигляді 
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Співвідношення (9) описує еталонну аналітичну акустико-кінетичну діагра-
му росту тріщини за дії довготривалого статичного навантаження і високої тем-
ператури. Значення nɺ  також одержимо з акустограми, знятої з труби.  

При цьому КІН (5) з урахуванням рівності (8) набуде вигляду 
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Проінтегрувавши рівняння (9) за умов 

 0t = ,    0(0)n n= ,    1t t= ,    1 1( )n t n= , (11) 

визначимо час підростання тріщини: 
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Водночас співвідношення (12), якщо 1n n∗= , де 20,5n h k∗ = π  – гранична 

кількість імпульсів АЕ, визначатиме залишковий ресурс t∗  труби. Отже, рівнян-
ня (9) і (12) за умов (11) дають можливість спрогнозувати залишковий ресурс 
труби за параметрами акустограми, а також встановити характер її навантаження 
і розмір тріщини. Зокрема, величину 0n  знаходимо наближено з розв’язку рів-
няння (12): 
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Для розрахунку напружень σ у площині тріщини чинимо так. За час 1t  запи-

су акустограми визначаємо швидкість рахунку імпульсів АЕ nɺ , порівнюємо її зі 
значенням на еталонній акустико-кінетичній діаграмі поширення тріщини (див. 
рис. 1) і обчислюємо коефіцієнт IK . За відомого значення IK  зі співвідношення 
(10) знаходимо напруження 

 1 0 0 04
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. (14) 

Отже, з рівнянь (9) і (12) отримали рівняння (13), (14) для визначення напру-
ження в площині тріщини і кількості 0n  імпульсів АЕ, що відповідає її початко-

вій площі. Таким чином, за співвідношеннями (12)–(14), якщо 1 *n n= , визначимо 

залишковий ресурс *t  труби. 

Числовий експеримент. На основі співвідношень (12)–(14) виконаємо числовий 
експеримент, щоб встановити залишковий ресурс труби завтовшки 16 mmh = і 

радіусом 64 mmr = зі сталі 12Х1МФ. Вважаємо, що труба послаблена внутріш-
ньою поверхневою тріщиною і знаходиться під дією постійного внутрішнього 
тиску в умовах високої температури. При цьому характеристики тріщиностійкос-
ті і високотемпературної повзучості сталі визначаємо на основі відомих результа-

тів [19]: 0,86m = , 41,79 10 m/hA −= ⋅ , 1/ 2
I 120 MPa mCK = ⋅ . Коефіцієнт пропор-

ційності 13157894k =  [13]. Параметри акустограми поширення тріщини такі: 

1 124 ht = , 0,1 imp/hn =ɺ , 1 340n = . Порівнюючи параметр nɺ  АЕ з його значен-

ням на еталонній акустико-кінетичній діаграмі (див. рис. 1), знайдемо величину 
1/ 2

I 10 MPa mK = ⋅ . Підставляючи характеристики матеріалу і параметри акусто-
грами у співвідношення (13), (14), отримуємо систему двох рівнянь для знахо-
дження кількості 0n  імпульсів АЕ і напруження σ : 

 

2
15

0 9 1,723 7 1,723

4
0

2,96 10
exp 23,1 7,23ln ,

1,59 10 (6,87 10 211,3)

480,54 .

n

n

−

    ⋅   ≈ − −      ⋅ σ ⋅ σ −    

σ =

 (15) 

З розв’язку системи (15) маємо: 0 288,86 impn = , 116,56 MPaσ = . Підстав-

ляючи ці дані в співвідношення (12) при 1 5288n n∗= = , визначимо залишковий 

ресурс труби 2396 ht∗ = за дії постійного внутрішнього тиску і високої темпера-
тури. Однак цю задачу методом еквівалентних площ розв’язали наближено. Тому 
виникає питання, чи з достатньою точністю для інженерної практики можемо 
приймати отриманий розв’язок. Щоб перевірити його коректність, розв’яжемо 
суто механічну задачу про визначення залишкового ресурсу труби точнішим чис-
ловим методом Рунге–Кутта. 

Встановлення періоду докритичного росту тріщини методом Рунге–Кут-
та. Дослідимо трубу з внутрішнім радіусом r  та товщиною h , яка піддана дії 
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внутрішнього довготривалого статичного тиску p  і високої температури. Вважа-
ємо, що на внутрішній стінці вздовж твірної труби розміщена поверхнева півеліп-
тична тріщина з півосями 0a  і 0b  з площею 0S . В умовах дії зовнішніх чинників, 
за яких реалізується високотемпературна повзучість, тріщина поширюватиметься 
і труба втратить герметичність. Необхідно визначити час t t∗= , коли її площа S  
внаслідок високотемпературної повзучості підросте до критичного розміру 

*S S= , тобто ( )b t h∗ = , і труба розгерметизується. 
Для розв’язку задачі застосуємо точніший проти методу еквівалентних площ 

метод Рунге–Кутта. Вважаючи, що контур тріщини під час її поширення залиша-
тиметься півеліптичним, зводимо задачу до системи двох диференціальних рів-
нянь поширення півосей еліпса 

 

12 2 2 2
I I IA I

12 2 2 2
I I IB I

1 ,

1

m m
A C C

m m
B C C

da
AK K K K

dt
db

AK K K K
dt

−− −

−− −

 = ⋅ −
 

 = ⋅ −
 

 (16) 

за початкових і кінцевих умов 

 0 00, (0) , (0)t a a b b= = = ; , ( )t t b t h∗ ∗= = . (17) 

Як відомо [18], КІН для півеліптичної тріщини можна подати так: 

 ( )1
I ;AK prh b M L−= π Φ      ( )1

I ,BK prh b M−= π Φ  (18) 

де 

 

2

2,4 4

0,89
1,13 0,09 0,54

0,2 /

1
0,5 14 1 ,

0,65 /

b b
M

a b a h

b b

b a a h

    = − + − + +    +    

     + − + −    +     

 

 2 1,651 1,464 ( / )b aΦ = + ⋅ ,     2(1,1 0,35( / ) ) /L b h b a= + . 

Проаналізуємо конкретний випадок, коли досліджувана труба виготовлена зі 

сплаву IN-100, для якого [20] I 142 MPa mCK = , 0 0,1α = , 40,5 10 m/hA −≈ ⋅ ,  

4m≈ . Вважаємо, що вона експлуатується за температури 0 732 CT = � , має гео-

метричні параметри 1 16 mmh = , 64 mmr =  і навантажена тиском 200 MPap = . 
Підставляючи ці результати і співвідношення (18) у систему (16) і розв’язуючи її 
методом Рунге–Кутта за умов (17), визначимо залишковий ресурс труби (рис. 2 
крива 2). 

Водночас цю задачу розв’яжемо наближено методом еквівалентних площ, 
замінюючи півеліптичну тріщину півкруговою радіусом c тієї самої площі. При 
цьому для коректного застосування методу вважаємо, що тріщина досить мала і 
піввісь b  набагато менша за товщину труби h  (b h<< ), а співвідношення 

/ 0,5b a > . Враховуючи це, задачу зводимо до розв’язку такої математичної мо-
делі: 

 
11 2 2 2 2

I I I I1 ,m m
C C

d
Ah K K K K

dt

−− − −ε  = −
 

 (19) 

 00, (0)t = ε = ε ; * , ( ) 1t t t∗= ε = , (20) 
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де 

 с hε = ;    1 2 2 4
I 0,7 (1 0,32 )(1,04 0,23 0,11 )K prh h−= π ε + ε + ε − ε . (21) 

За заданих вище параметрів геометрії і навантаження труби розв’язок задачі 
(19)–(21) подамо графічно (рис. 2, крива 1). 

 

Рис. 2. Залежність залишкового ресурсу 
труби t

*
 від безрозмірного початкового 

розміру тріщини ε0: 1 – метод еквівалентних 
площ; 2 – метод Рунге–Кутта. 

Fig. 2. Dependence of residual life t
*
 of pipe  

on the dimensionless value of the initial crack 
size ε0: 1 – equivalent area method;  

2 – Runge–Kut method. 

Виявили, що метод еквівалентних площ проти методу Рунге–Кутта досить 
простий у застосуванні і дає достатню для інженерної практики точність з похиб-
кою, що йде в запас довговічності. 

ВИСНОВКИ 
З допомогою енергетичного підходу і методу акустичної емісії розроблено 

метод для оцінювання залишкового ресурсу елементів конструкцій, підданих дії 
довготривалого статичного навантаження і високої температури. При цьому роз-
мір тріщини і напруження в її площині запропоновано визначати за параметрами 
акустограми, знятої з досліджуваного елемента конструкції. На основі запропо-
нованого методу і наближеного методу еквівалентних площ виконано числовий 
експеримент для визначення залишкового ресурсу труби зі сталі 12Х1МФ за дії 
постійного внутрішнього тиску і високої температури. Ефективність методу екві-
валентних площ підтверджено результатами прогнозу залишкового ресурсу тру-
би, отриманого числовим методом Рунге–Кутта. 
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