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Побудовано комплексний метод застосування акустичної емісії (АЕ) та енергетич-
ного підходу для визначення залишкового ресурсу тонкостінних елементів конст-
рукцій за дії тривалого статичного навантаження, корозивного середовища і екс-
плуатаційної деградації матеріалів. В основу покладено перший закон термодинамі-
ки для балансу енергетичних складників і роботи зовнішніх сил, а також баланс 
швидкостей їх зміни для елементарного стрибка просування тріщини. Прийнято гі-
потезу лінійної залежності розміру площі активної тріщини від кількості виділених 
при цьому імпульсів АЕ. Зміну в часі параметрів експлуатаційної деградації матеріа-
лу математично змодельовано лінійними залежностями. Задачу про визначення за-
лишкового ресурсу тонкостінного елемента конструкції розв’язано за допомогою 
енергетичного підходу і зведено до диференціального рівняння з початковою і кін-
цевою умовами. В отриманій математичній задачі невідомі два параметри – розмір 
початкової плоскої тріщини і завантаженість матеріалу біля неї, які визначено так. 
Приладом АЕ впродовж заданого часу (150 h) зафіксовано кількість імпульсів АЕ і 
швидкість їх рахунку, які підставлено у формули для визначення площі початкової 
тріщини і параметра завантаженості матеріалу в її околі. Для демонстрації застосу-
вання цього методу виконано числовий експеримент і розраховано залишковий ре-
сурс пластини зі сталі Х70. 

Ключові слова: корозійно-механічна тріщина, акустична емісія, експлуатаційна 
деградація матеріалу, залишковий ресурс, енергетичний підхід. 

A comprehensive method of applying acoustic emission (AE) and the previously developed 
energy approach to determine the residual lifetime of thin-walled structural elements under 
conditions of long-term static load, corrosive environment effect and operational degrada-
tion of materials is developed. The method is based on the first law of thermodynamics of 
the balance of energy components and the work of external forces, as well as their rates of 
change for an elementary jump of crack propagation. The hypothesis of a linear relationship 
between the size of the area of the active crack and the number of acoustic emission pulses 
released at the same time is assumed. The change in the characteristics of the oil and gas 
pipeline material during its operational degradation is mathematically modeled by a linear 
dependence on time. The above-formulated problem of determining the residual lifetime 
of a thin-walled structural element was solved using the energy approach and reduced to a 
differential equation with initial and final conditions. In the mathematical problem obtained 
in this way, two parameters are unknown: the size of the initial plane crack and the loading 
parameter of the material near it. These parameters were determined as follows. With the 
help of the AE device, during the given time (150 hours), the number of AE pulses and the 
rate of their counting were recorded. These values were introduced into the established  
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formulas for determining, the area of the initial crack and the parameter of loading of the 
material in its vicinity. To demonstrate the application of this complex method, a nume-
rical experiment was performed and the residual life of a X70 steel plate was determined. 

Keywords: corrosion-mechanical crack, acoustic emission, operational degradation of 
material, residual lifetime, energy approach. 

Вступ. Сьогодні для інженерної практики важливо розробити надійні мето-
ди прогнозування довготривалої міцності і ресурсу (залишкового ресурсу) несу-
чих вузлів машин і конструкцій довготривалої експлуатації в умовах дії агресив-
них середовищ та інших фізико-хімічних чинників. Найнебезпечніший тут одно-
часний вплив корозивного середовища, механічного навантаження та деградації 
матеріалів на міцність і довговічність металевих елементів конструкцій [1, 2] під 
час експлуатації відповідального обладнання в різних галузях промисловості [3]. 

Внаслідок сумісної дії цих чинників в об’єкті може зародитися і розвиватися 
тріщина [4–6]. Тому для безпечного експлуатування слід оцінити його залишко-
вий ресурс. Для розв’язання таких задач застосовують розрахункові моделі, які 
описують локальне руйнування об’єкта – поширення тріщини з можливістю оцін-
ки її докритичного росту [7, 8]. Щоб їх застосувати на практиці, необхідно мати 
інформацію про локацію і геометрію тріщини, а також рівень навантаження. Най-
частіше візуально контролювати появу і розвиток тріщин неможливо через їх ту-
нелювання всередині матеріалу та ускладнення доступу до об’єкта контролю, 
особливо під час деградації матеріалу в реальних умовах експлуатації. Тут ефек-
тивний метод акустичної емісії (АЕ) [2, 9–16], який вигідно відрізняється від ін-
ших методів неруйнівного контролю можливістю дистанційного моніторингу 
всього об’єму матеріалу [17, 18] і високою чутливістю. 

Нижче розроблено комплексний метод визначення залишкового ресурсу 
елементів конструкцій довготривалої експлуатації за дії статичного навантажен-
ня, водневого і корозивного середовищ в умовах експлуатаційної деградації їх 
матеріалів, який об’єднує адаптовані один до одного метод АЕ та енергетичний 
підхід. Розмір тріщини і навантаження в її околі запропоновано визначати за 
акустограмою, знятою з елемента конструкції під час поширення тріщини. Метод 
застосовано до оцінювання впливу експлуатаційної деградації на залишковий 
ресурс відповідальних елементів конструкцій. Його суть ось у чому. 

Формулювання моделі. Як тонкостінний об’єкт розглянемо пластину зав-
товшки h, піддану довготривалому статичному розтягу невідомими зусиллями р, 
впливу корозивного середовища і деградації її матеріалу в експлуатаційних умо-
вах. Пластина послаблена наскрізною плоскою прямолінійною тріщиною невідо-
мої початкової площі S0, в яку проникає корозивне середовище, що сприяє її ко-
розійно-механічному поширенню. Вважаємо, що тріщина розповсюджується за 
механізмом нормального відриву, а матеріал деградує з часом незалежно від її 
руху. Приймаємо, що за розтягу пластини напружено-деформований стан є си-
метричним відносно площини розміщення тріщини і характеризується коефіці-
єнтом інтенсивності напружень (КІН) KI. Необхідно оцінити залишковий ресурс 
пластини t* – час, за який тріщина досягне критичного розміру. 

Задачу розв’язуємо за розробленим раніше енергетичним підходом [19] і 
зводимо її до математичної моделі: 

 1
1 1

1

( )
( )

( )
t scc

CC t

tdS
t h

dt t

δ − δ
= α

δ − δ
, (1) 

 0 * * *0, (0) , , ( ) ,t S S t t S t S= = = =  ( )t CS∗δ = δ . 

Тут S, S0 – біжуча і невідома початкова площі тріщини; t – час її росту; t1 – змін-
ний час деградації матеріалу пластини; S* – критична площа тріщини; δt – роз-
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криття тріщини вздовж її контуру; δCC(t1) і δscc(t1) – критичне і мінімальне значен-
ня δt; α1(t1) – швидкість поширення корозійно-механічної тріщини, яку знаходять 
експериментально. Характеристики α1(t1), δCC(t1), δscc(t1) змінюються в часі внас-
лідок експлуатаційної деградації. 

Якщо тріщина макроскопічна, тобто виконуються співвідношення 
2 1
I ( )t tK E −δ = σ , 2 1( )scc scc tK E −δ = σ , 2 1

I ( )CC C tK E −δ = σ , розрахункова модель (1) 
набуде вигляду 

 
2 2
I 1

1 1 2 2
I 1 I

( ) ( )
( )

( ) ( )
scc

C

K S K tdS
t h

dt K t K S

−
= α ⋅

−
, (2) 

 0 * * *0, (0) , , ( ) ,t S S t t S t S= = = =  I I( ) CK S K∗ = . (3) 

Тут Kscc, KIC – нижнє і верхнє порогові значення КІН на кінетичній діаграмі коро-
зійно-механічного руйнування; σt – усереднені напруження в зоні передруйну-
вання; E – модуль пружності. 

Для оцінки залишкового ресурсу елемента конструкції за моделлю (2), (3) не-
обхідно знати параметр S0 і навантаження пластини p. Їх намагатимемося знайти 
методом АЕ, зокрема, використовуючи акустограму, записану на елементі дослі-
джуваної конструкції (пластині). Раніше [20, 21] в теоретичних основах АЕ для 
діагностування заповільненого руйнування матеріалів і елементів конструкцій 
застосовували лінійну залежність площі дефекту від імпульсів АЕ під час його 
утворення, яку підтверджують результати досліджень росту корозійних тріщин 
[12, 22, 23]. У працях [12, 22, 23] спостерігали майже пропорційну залежність 
площі тріщини від накопичення імпульсів АЕ. Надалі вважаємо, що 

 /S n k≈ , (4) 

де n – кількість імпульсів АЕ, зареєстрованих під час росту тріщини; k – коефі-
цієнт пропорційності. 

Рівняння (2) перепишемо так: 

 
2 2
I 1

1 1 2 2
I 1 I

( ) ( )
( )

( ) ( )
scc

C

K n K tdn
t hk

dt K t K n

−
= α ⋅

−
. (5) 

Для наскрізної тріщини в пластині КІН з урахуванням рівності (4) набуде 
вигляду [24] 

 1 1 1
IK p l p h S p h k n− − −= π = π = π , (6) 

де l – довжина тріщини. 
Підставивши вираз (6) в (5), отримаємо: 

 
2 1 1 2

1
1 1 2 2 1 1

I 1

( )
( )

( )
scc

C

p h k n K tdn
t hk

dt K t p h k n

− −

− −
π −

= α ⋅
− π

. (7) 

Щоб за рівнянням (7) оцінити довговічність елементів конструкцій, потрібно 
знати параметри α1(t1), Kscc(t1), KIC(t1), які характеризують експлуатаційну дегра-
дацію матеріалу. Вони змінюються в часі і для розрахунків тут їх потрібно задати 
як функції. Аналізуючи результати досліджень деградації сталі Х70 [25–28] у стані 
постачання і після 33 років експлуатації, встановили, що характеристики матеріа-
лу впродовж цього часу змінюються незначно і майже лінійно. Тому їх зміну по-
дамо лінійною залежністю від часу, тобто 

 1 1 0 1 1 I 1 0 1 1 1 0 1 1( ) , ( ) , ( ) .C scct t K t t K t tα = β + β = γ + γ = ϕ + ϕ  (8) 

Тут βi, γi, ϕi (i = 0;1) – коефіцієнти, які знаходимо з експериментів. Підставивши 
залежності (8) в (7), отримаємо рівняння 
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2 1 1 2

0 1 1
0 1 1 2 2 1 1

0 1 1

( )
( )

( )

p h k n tdn
hk t

dt t p h k n

− −

− −
π − ϕ + ϕ

= β + β
γ + γ − π

 , (9) 

яке описує еталонну аналітичну акустограму під час поширення корозійно-меха-
нічної тріщини в тонкостінному елементі конструкції з прямолінійною плоскою 
тріщиною нормального відриву і пов’язує час її підростання, кількість імпульсів 
АЕ і рівень навантаження елемента. 

Водночас, інтегруючи рівняння (2) з урахуванням співвідношень (4), (6) і (8), 
дістанемо наближене співвідношення для визначення часу підростання тріщини: 

 
1

1 1 10
0 1 1

0
( ) ( - ) ln

S nk a
t h t b a nk

S a

−
− − − + −

≈ β + β ⋅ − 
−  

, (10) 

 
2

0 1 1
2 1

( )t
a

p h−
ϕ + ϕ

=
π

, 
2

0 1 1
2 1

( )t
b

p h−
γ + γ

=
π

. 

Для обчислення параметрів p і S0 чинимо так. За певний проміжок часу t = texp 
розшифровуємо акустограму, зняту безпосередньо з об’єкта контролю, і знаходи-
мо кількість імпульсів nexp і швидкість їх рахунку expdn dt n= ɺ . Підставляємо ці 

значення у співвідношення (9), (10) і отримуємо: 

 
2 2
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1 1

exp exp exp 0 1 exp

( ) ( )( )

( )

n t hk t t
p
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1

exp
0 1

exp 0 1 exp exp( )
exp 1

n k
S a

t t n k

b a

−

−
≈ +
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  −
 −
 

. 

Тут texp – час фіксації акустичних сигналів. 
Отже, маємо два рівняння (11), з розв’язку яких можемо визначити величини 

S0 і p. Підставляємо їх у математичну задачу (2), (3), яка набуває вигляду 
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p h S tdS
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dt t p h S
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π − ϕ + ϕ
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 0 * * *0, (0) , , ( ) ,t S S t t S t S= = = =  I I( ) CK S K∗ = . 
Задачу (12) розв’язуємо наближено методом розділення змінних. Для t1=t* 

отримаємо: 

 1 1
0 1 0

0
( ) ( ) ln
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t h t S S b a

S a
− − ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗
∗

 −
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, (13) 
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0 1
2 1
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b

p h
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Величину t* з алгебричного рівняння (13) визначаємо числово за відомих 

параметрів βi, γi, ϕi (i = 0;1), одержаних з експерименту. 

Числовий експеримент. Для демонстрації застосування комплексного ме-
тоду до визначення залишкового ресурсу пластини зі сталі Х70 товщиною h =   
= 0,01 m за дії довготривалого статичного навантаження, корозивного середо-
вища і деградації її матеріалу чинимо так. За результатами праць [25–28] і рів-
нянням (2) знаходимо характеристики корозійної тріщиностійкості сталі у вихід-
ному стані (t1 = 0) і після 33 років експлуатації (t1 = 33): KIC(0) = 149 MPa·m1/2; 
KIC(33) = 85 MPa·m1/2; Kscc(0) = 7,5 MPa·m1/2; Kscc(33) = 6,2 MPa·m1/2; α1(0) = 
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= 0,1163 m/year; α1(33) = 0,4651 m/year. Враховуючи їх, зміну параметрів деграда-
ції (8) сталі після 33 років експлуатації запишемо у вигляді лінійних залежностей: 

 

1 1 1

I 1 1

1 1

( ) 0,465 0,011 (m/year),

( ) 85 1,939 (MPa m),

( ) 6,2 0,039 (MPa m).

C

scc

t t

K t t

K t t

α = +

= −

= −

 (14) 

Для числових розрахунків приймаємо такі параметри АЕ [2, 17, 18]: 

 6 2
exp exp2400 imp;  150 h; 2,06 10 imp/mn t k= = = ⋅ .  (15) 

Підставляючи вирази (14) і (15) у формулу (11), дістанемо: 

 6 2
0150 MPa; 5,6 10 mp S −= ≈ ⋅ . (16) 

Підставляючи вирази (16) і (14) у рівняння (13), визначимо наближено за-
лишковий ресурс пластини t* = 1,2 роки. 

ВИСНОВКИ 
Розроблено комплексний метод визначення залишкового ресурсу елементів 

конструкцій довготривалої експлуатації за дії статичного навантаження, корозив-
но-наводнювальних середовищ та експлуатаційної деградації їх матеріалів, який 
об’єднує адаптовані один до одного метод акустичної емісії та енергетичний під-
хід. Розмір тріщини і параметр навантаження в її околі визначено за параметрами 
акустограми, знятої з елемента конструкції під час поширення тріщини. Метод 
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