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НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ В ОЦЕНКЕ НАДЕЖНОСТИ ИЗДЕЛИЙ 

Приводится краткий обзор методов оценки надежности изделий, а также ис-
пользование для этих целей неразрушающего контроля. 

Известно, что потеря несущей способности наступает в результате накопления необра-
тимых изменений в материалах. Данный процесс представляет собой временной кинетиче-
ский процесс, внутренний механизм и скорость которого определяется структурой и свойст-
вами материалов, напряжениями, вызванными нагрузкой и температурой. На ускорение раз-
вития процесса разрушения значительное влияние оказывают дефекты структуры, присущие 
всем твердым телам на микро- и макроуровнях. Поэтому одной из основных проблем совре-
менной техники является обеспечение эксплуатационной надежности материалов и изделий 
на их основе. 

Общими физическими моделями процессов разрушения являются, например; деформа-
щ ъ т а н и ч е с к о й р а д ш е ш е м т р т а з т $Ш5МйОТО тате т е ш ш л Т В Д Т Ш Щ Ж у -
рналов; электрохимическая коррозия; износ поверхности деталей и многие другие. Внут-
ренний механизм процессов, приводящих к потере несущей способности и разрушению, мо-
жет быть исчерпывающе проанализирован только в каждом конкретном случае, для данной 
конструкции, заданных условий эксплуатации и режимов работы. В работе [1] показано, что 
вероятность возникновения отказов вследствие потери прочности определяется как 

где ДА- - определяет запас прочности материала; 8(дх)/ Ы - определяет скорость изменения 
запаса прочности вследствие протекающих внутри или на поверхности материалов физико-
химических процессов; Ъц/ 5(дх) - определяет вероятностные прочностные характеристики 
материалов. 

В общем случае
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уровни нагрузок, при которых необходимо проводить испытания. В-третьих, достаточно 
сложно промоделировать распределение нагрузки, возникающей в реальных условиях экс-
плуатации, особенно при наличии комбинированного воздействия статических и перемен-
ных механических и температурных нагрузок. Поэтому поверочные испытания дополняются 
методами
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Для образца конечной ширины 

(3) 

где У- поправка на конечную ширину образца. 
Значения К\ выводятся из анализа напряжений для каждого типа образца и геометрии 

трещины. Параметр вязкости разрушения, выраженный в единицах коэффициента интенсив-
ности напряжений, это свойство материала, характеризующее его способность к торможе-
нию разрушения, т.е. способность материала испытывать пластические деформации и по-
глощать энергию при распространении трещины. 

Выражение (1) описывает раскрытие трещины по механизму нормального отрыва. 
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Распределение напряжений в вершине трещины 
под действием растягивающих напряжений 

Аналогично используются соотношения для поля напряжений гху и ох при разрушения 
по механизму поперечного или продольного сдвига [4]. 

Естественно, что ни один материал не может неограниченно долго выдерживать на-
пряжение, описываемое выражениями (2), (3), поэтому в окрестности вершины трещины 
возникает пластическая деформация. Самопроизвольное разрушение наступает тогда, когда в 
результате медленного роста трещины величина Кх достигнет некоторого критического зна-
чения, определяемого, в свою очередь, критическими значениями длины трещины £ с и на-
пряжения ас. Другими словами, если значение этого коэффициента превысит некоторое кри-
тическое значение (для условий плоского напряженного состояния - Кс, для условий плоской 
деформации К]с, для коррозионного разрушения - Л"1с),то произойдет катастрофическое раз-
рушение. После обнаружения и определения размеров трещины изделие допускается к ис-
пользованию, если расчеты показывают, что при тех механических напряжениях, которые 
будут развиваться в зоне дефекта, не будет происходить ее увеличение до критических раз-
меров за предполагаемый срок эксплуатации. В случае циклических нагрузок развитие маги-
стральной трещины может происходить при нагрузках, меньше предельных. В работе [4] по-
казано, что скорость роста длины трещины и коэффициент интенсивности напряжений свя-
заны функциональной зависимостью 

е=/(а:, , кх ), J \ 'max 'mm ' 

где f - длина трещины; К\ т ж , К\т т - максимальное и минимальное значения К и которые 
описываются большим количеством аналитических соотношений. 



36 1 '99 

Следует отметить, что при проведении расчетов важное значение имеет геометрия тре-
щины, а это, в свою очередь, требует повышения точности и разрешающей способности ме-
тодов НК по определению размеров трещины и величины ее раскрытия, а также развития 
методов визуализации дефектов [5]. Кроме того, методики измерения информации традици-
онными методами НК являются статическими и достаточно сложно использовать их для соз-
дания систем мониторинга и прогнозирования. 

С этих позиций перспективным является метод акустической эмиссии (АЭ), поскольку 
явление АЭ возникает при протекании процессов деформирования и разрушения материалов 
и является их отражением. Регистрируемая информация объемна, а ее изменение, в зависи-
мости от механизмов протекающих процессов, можно отслеживать во времени, что является 
важнейшим элементом в задачах прогнозирования. Сложная природа протекающих процес-
сов обуславливает проблемы интерпретации регистрируемой информации, поскольку АЭ 
можно рассматривать как "микроскоп" с высоким разрешением. С одной стороны, это со-
пряжено со значительными длительностью, сложностью и стоимостью проводимых иссле-
дований, направленных на изучение природы явления и установление основных закономер-
ностей излучения, в зависимости от факторов, влияющих на состояние материала, а с дру-
гой - с высокой стоимостью и сложностью оборудования для регистрации АЭ, методик об-
работки, анализа и представления информации. Причем количество и качество получаемой 
информации тесно взаимосвязаны. Исследования, проводимые в данных направлениях, по-
зволили получить для ограниченного перечня материалов и условий нагружения практиче-
ские результаты, которые являются основой стандартов, применяемых в различных странах 
мира. Однако широкое применение метода АЭ ограничено из-за наличия проблем, отмечен-
ных выше, а также из-за большой наукоемкости проводимых исследований. 

Значительные массивы регистрируемой информации и результаты ее анализа показы-
вают наличие взаимосвязи количества сигналов АЭ с коэффициентом интенсивности напря-
жений [6]; [7]; [8]. Полученные соотношения можно использовать для определения момента 
страгивания трещины, параметры которой связаны с параметрами сигналов АЭ [9]; [10]; [11]. 
Зависимости выведены при проведении анализа процессов деформирования и разрушения на 
специально подготовленных образцах. На реальных объектах проблема интерпретации при-
нимаемой информации остается основной проблемой. Исследования в данном направлении 
связаны с анализом параметров индивидуальных сигналов АЭ, для определения преобла-
дающего механизма протекающего процесса, оценки источника излучения и, как следствие, 
оценки состояния изделий. Полученные результаты легли в основу критериев классификации 
источников излучения, применяемых в стандартах ряда стран [12]; [13]. 

Анализ параметров излучения АЭ, приведенный в работе [14], позволил получить критери-
альную оценку выделения сигналов от трещин, которая Основана на различии в скорости измене-
ния плотности энергии в зарегистрированном сигнале. Введение поправочных коэффициентов, с 
учетом влияния параметров усилительного тракта и порога обнаружения сигналов [15], показы-
вает возможность использования данного критерия как при проведении испытаний образцов, так 
и при проведении испытаний конструкций [16]; [17]. 

Как было сказано выше, разрушение конструкций наступает в результате накопления 
необратимых процессов, происходящих в материалах под влиянием различных физико-
химических процессов. Отследить и учесть влияние отдельных составляющих данных про-
цессов на несущую способность конструкции практически сложно, а задача определения 
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шшхния дефекта типа трещин на несущую способность конструкции в каждом конкретном 
с̂ чае решается индивидуально. В работе [18] отмечено, что процессы разрушения материа-
шв сводятся главным образом к постепенному накоплению повреждений вследствие после-
довательных единичных нарушений (вследствие каждого парциального влияния нагрузки). В 
случае изменяющегося во времени напряжения или произвольной последовательности на-
пряжений СГг, каждому ИЗ которых соответствует долговечность т(С;) (причем время действия 
иждого напряжения равно л/,), - разрушение материала произойдет тогда, когда сумма отно-
йгтельных уменьшений долговечности (располагаемого ресурса) станет равной единице. Для 
случая дискретной зависимости напряжения а от времени когда напряжение на отдельных 
интервалах времени остается постоянным, изменяясь только при переходе от одного интер-
ша к другому, условием разрушения будет 

Если напряжение является непрерывной функцией времени сг(г), условие разрушения 
имеет вид 

Ч а/ 

о ш 1, (5) 

где tp - время до разрушения; a(t) - временной режим нагружения; т[ст(/)] = Ле~ас" : - долго-
вечность при данном напряжении; А, а- постоянные коэффициенты. 

Условия (4) и (5) характеризуют принцип наложения или суммирования парциаль-
ных разрушений, т.е. отдельные локальные разрушения суммируются вплоть до предельного 
состояния, когда трещина достигает критической величины и наступает разрушение. Это в 
полной мере относится и к АЭ, поскольку она является отражением протекания внутренних 
процессов, происходящих в структуре материала на микро- и макроуровнях, вплоть до раз-
рушения. Результаты многочисленных исследований показывают, что во всех материалах и 
изделиях при их нагружении регистрируются сигналы АЭ. С повышением уровня нагрузки 
наблюдаются сигналы АЭ от трещин, появление которых с приближением к разрушению 
приобретает характер лавинообразного процесса, что отражает факт развития дефектов 
структуры с постепенным накоплением повреждений, приводящих к разрушению материа-
лов. В работах [16]; [19] рассмотрен подход, основанный на совместном анализе экспери-
ментальных данных, полученных для каждого испытанного образца (конструкции), или для 
шсдой ступени нагружения одного и того же образца, проводимый во временном сечении 
регистрируемых процессов АЭ. Его использование позволяет осуществлять оценки опасно-
сти развития дефектов структуры. При формализации описания зависимостей, полученных 
по результатам аппроксимации экспериментальных данных, в соответствии с программами 
нагружения образцов материалов и элементов конструкций, выведены соотношения для про-
цесса накопления энергии сигналов АЭ: 

(6) 

где с, а- константы; Р - нагрузка. 
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Показатель степени а может принимать как положительные, так и отрицательные зна-
чения. 

Обработка экспериментальных данных при использовании программы ступенчатого 
повышения нагрузок с последующей выдержкой под нагрузкой, с анализом изменения пара-
метров в аппроксимирующем выражении (6) по возрастанию ступеней нагружения показы-
вает, что при практическом постоянстве коэффициента с по мере деформирования материа-
лов наблюдается изменение показателя степени а, который может использоваться в качестве 
критерия опасности развития дефектов структуры. 

Следует отметить, что применение рассмотренного подхода при использовании общих 
концепций измерения и обработки акустической информации требует проведения индивиду-
ального детального анализа информации об АЭ для каждого конкретного изделия в соответ-
ствии с принятыми условиями его нагружения. 

Несмотря на значительную наукоемкоеть исследований рассмотренный подход, при 
соответствующем программном математическом обеспечении, позволяет проводить оценку 
состояния и прогнозировать поведение изделий в зависимости от класса решаемых задач: 
обнаружение развития дефектов структуры; анализ развития процесса разрушения; оценка 
потери несущей способности изделия и т.д. Рассмотренный подход можно использовать для 
мониторинга изделий при разработке методов оценки состояния и прогнозирования их оста-
точного ресурса, включая и изделия, находящиеся в эксплуатации. Если априори неизвестна 
информация или, другими словами, когда отсутствует реперная точка отсчета, то использо-
вание непрерывного мониторинга позволит оценить стадию развития процессов, протекаю-
щих в материале и, как следствие, прогнозировать дальнейшее их поведение. 
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