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Аннатоция 

В статье рассматривается методика прогнозирования прочности фасонных 

деталей гидрогазовых систем по параметрам акустической эмиссии (АЭ). При 

деформировании конструкционного материала в процессе изготовления, по различным 

траекториям в двумерном пространстве деформаций при плоском напряженно-

деформированном состоянии, когда в заготовке детали накапливаются повреждения, 

которые влияют на ее прочность и долговечность. Определение прочности фасонных 

деталей гидрогазовых систем зависит от механических характеристик 

конструкционных материалов, способов деформирования и является сложной задачей, 

так как дефекты накопленные каждой деталью индивидуальны. В статье показан 

процесс изменения микроструктуры алюминиевых сплавов в процессе 

деформирования. Изучено прогнозирование долговечности деталей выполненных 
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путём обработки давлением и получена устойчивая зависимость определения времени 

до разрушения для сплава Д16 по параметрам акустической эмиссии с фрактальной 

размерностью аттрактора акустических сигналов             , от воздействия 

напряжений внутреннего давления при изготовлении деталей методом обработки 

давлением.  

 

Ключевые слова: фасонные части трубопроводов, раздача трубы, акустическая 

эмиссия, напряженно-деформированное состояние, гидрогазовая система. 

 

Введение 

В авиационной промышленности и машиностроении широко используются 

трубопроводы высокого давления для гидрогазовых систем. Фасонные части 

трубопроводов высокого давления (Рис.1) изготавливаются путем обработки 

давлением конструкционных материалов изготовленных из высокопрочных 

нержавеющих сталей, алюминиевых и титановых сплавов [1-3]. 
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Рис. 1. Фасонные части трубопроводов гидрогазовых систем. 

Формообразование деталей приводит к появлению различных дефектов в 

конструкционном материале, которые оказывают значительное влияние на   

длительную прочность изделий [4,14]. В расчетах на прочность при одновременном 

воздействии сил внутреннего давления, растяжения, кручения на трубопроводы, в 

основном учитывают механические характеристики материалов, которые получены 

при простейших нагружениях, но не учитываются индивидуальные дефекты 

полученные при изготовлении деталей гидрогазовых систем [5,6]. Поэтому возникает 

необходимость в проведении исследований и разработке методик учитывающих не 

только механические характеристики материалов при сложном напряжённом 

состоянии, но и эволюционные процессы, происходящие в микроструктуре материала 

на микроуровне при изготовлении конструкций [7]. 

Чтобы учитывать динамику микропроцессов, изменения микроструктуры 

конструкционных материалов в процессе изготовления деталей методом обработки 

давлением, предлагается использовать метод акустической эмиссии (АЭ).  
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Акустическая эмиссия возникает в материале, находящимся под механическим 

напряжением, от освобождения энергии в результате микро- и макроскопических 

явлений вызванных локальной динамической перестройкой внутренней структуры 

материала [13]. По мере приложения к конструкционному  материалу нагружающей 

силы на начальном этапе происходят смещения атомов и уплотнение несплошностей 

материала, затем увеличение количества, сгущение и хаос  первичных   дислокаций, 

далее образуются дислокационные петли, геликоидальные дислокации. В ходе 

дальнейших испытаний наблюдается замыкание клубков, в результате чего 

формируется новый тип ДСС - ячеистая субструктура. Ячеистая субструктура является 

существенно неоднородной в масштабах, соизмеримых с линейными размерами 

ячейки. Основная часть дислокаций в этой субструктуре находится в стенках ячеек. 

Плотность дислокаций внутри ячеек намного ниже [15,16]. 

В сформировавшейся ячеистой структуре плотность дислокаций в стенках и 

внутри ячеек может различаться приблизительно в 10 раз. В монокристаллах ячеистая 

субструктура анизотропна. Дислокационные стенки ячеек часто удлинены вдоль 

определенных направлений, чаще плотноупакованных. Стенки ячеек в алюминии 

состоят из про взаимодействовавших дислокаций и дислокационных петель. При 

дальнейшем нагружении, появляются разориентировки на границах ячеек, т.е. 

формируется разориентированная ячеистая или субзеренная субструктура (Рис. 2). 
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По мере этих превращениях происходит излучение сигналов АЭ 

соответствующей частоты и амплитуды, имеющих индивидуальную фрактальную 

размерность в соответствии со стадией эволюции микроструктуры [9,22]. 

Таким образом, любое изменение структуры материала при сложном 

напряженном состоянии, появление и залечивание дефектов сопровождается 

излучением АЭ. То есть по количеству и энергии сигналов АЭ можно определить 

стадию деградации структуры конструкционного материала [8,20]. 

При эксплуатации машин и механизмов уделяется большое внимание контролю 

трубопроводов высокого давления. Они работают в условиях воздействия различных 

видах напряженно-деформированного состояния[17,21]. 
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Методика исследования 

Для моделирования работы конструкционных материалов от воздействия 

нагружений по параметрам АЭ, на базе Комсомольского-на-Амуре государственного 

университета были проведены испытания трубчатых образцов L= 63мм, D = 31мм и 
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Рис. 2. Схема превращения микроструктуры алюминиевых сплавов  
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толщиной стены h = 1 мм из сплава Д16. Испытания проводились на испытательной 

машине ОМД-3 (Рис 3,4) с использованием оригинального программного обеспечения. 

Для получения заготовки фасонной части трубопровода использовался штамп, 

соответствующий диаметру трубы.  

 

Рис. 3. Установка для изготовления деталей обработкой давлением 

 

Рис.4. Блок схема регистрации сигналов акустической эмиссии. 

1-пъезоэлектрическим датчиком; 2-образец; 3-предваритльным усилителем 

акустических сигналов; 4-аналоговоцифровой преобразователь; 5- Программное 
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обеспечение; 6-системный блок ЭВМ; 7 – АЦП для программного управления 

скоростью деформирования образца; 8 – рабочее тело для раздачи полых и трубчатых 

заготовок 

Штамп состоит из разъемной матрицы, установленной в жестком корпусе, 

наружной обоймы, пуансона. В матрице размещалась трубчатая заготовка (рис. 5а), 

внутри которой находится рабочее тело. Наверху на стенке трубчатой заготовки 

размещен датчик, с помощью которого регистрировались сигналы АЭ. 

Штамп работает следующим образом. Посредством перемещения ползуна пресса 

с усилием Р перемещается пуансон. От пуансона усилие Р передается через рабочее 

тело в зону деформирования трубчатой заготовки, в результате чего происходит 

раздача трубы. Затем пуансон поднимают вверх, производят разборку матрицы  и 

выемку готовой детали (рис. 5 б), с рабочим телом. 

         

Рис. 5. Испытательные образы из алюминиевого сплава Д16: а) образцы до 

проведения эксперимента, б) деформированные образцы в) разрушенные при 

деформировании образы. 
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Комплексная программа проведения экспериментов, позволяет исследовать 

долговечность конструкционных материалов при деформировании образцов по 

различным траекториям в условиях плоского напряженного состояния с регистрацией 

параметров акустической эмиссии в режиме on-line. Процесс нагружения в любой 

точке деформируемого тела происходил в плоскости двумерного вектора напряжений 

(рис. 6, 7) [10-12]. Уравнение такой траектории нагружения имеет вид: 

 ,iSiSS 2211 tS


                                      (1) 

гдe S1 и S2 -компоненты вектора напряжений.     

             √
 

 
    ,        √

 

 
   

 

√ 
  ; 

 

     Рис.6. Траектория нагружения         Рис.7. Схема напряжений 

Такое напряженное состояние, характеризуемое компонентами тензора 

напряжений   0tz  и 0)(  tzxyzxy   создавалось в тонкостенном образце, который 

подвергался растяжению и внутреннему гидравлическому давлению (N=N(t); Р=Р(t)).  
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Рис.8. График (---------) ползучести конструкционного материала, График (     ) 

параметров сигналов акустической эмиссии в соответствующий момент времени в 

зависимости от деформации; где ε – деформация образца %, T – время до разрушения 

мин., 2DN  – количество сигналов с фрактальной размерностью             в 

секунду.  

Определение времени до разрушения деталей с использованием параметров 

акустической эмиссии при внутреннем давлением 

Прогнозирование сроков службы деталей и конструкций по параметрам АЭ в 

процессе эксплуатации возможно по минимальной интенсивности скорости счета 

акустических сигналов с фрактальной размерностью аттрактора             , на 

установившемся участке кривой ползучести[18,19].  
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где: )(2 DN  - скорость счета сигналов АЭ с фрактальной размерностью  

аттрактора             ; )(max2 IDN - количество акустических сигналов с 

фрактальной размерностью аттрактора              при формообразовании детали 

путём обработки давлением нагружения при 
maxi .  

Скорость счета акустических сигналов с фрактальной размерностью  аттрактора 

             находитя по формуле: 

;)( 2
2

Т

N
N D

D


   (3) 

Где
2DN  - количество  акустических сигналов с фрактальной размерностью  

аттрактора              на установившемся участке  ползучести (рис. 8);   - 

единица времени. 

Можно отметить, что минимальная интенсивность скорости счета акустических 

сигналов )(min2 iDN  тесно связана с временем до разрушения    конструкционного 

материала уравнением:
  

);()( min2max2  iDpID NtN 
    

(4) 

Произведение времени )(it нахождения материала под нагрузкой )( i
на 

минимальную интенсивность скорости счета акустических сигналов )(min2 iDN  приведет 

к достижению количества АЭ за нагружению равным, количеству в нагужении 

)(max2 IDN при 
maxi  и разрушению материала. 

Тогда: 



Труды МАИ. Выпуск № 110        http://trudymai.ru/ 

 

%;100
)(

)(

min2

max2 




iD

ID
p

N

N
t            

(5) 

Т.е. время до разрушения определяется степенью повреждения материала. 

Следовательно, выявление зависимостей минимальной интенсивности скорости счета 

сигналов АЭ )(min2 iDN от траектории нагружения получает важное значение. 

По результатам проведенных экспериментов получена зависимость времени до 

разрушения для сплава Д16 от минимальной интенсивности скорости счета сигналов 

АЭ (рис.9). 

 

 

Рис.9. Зависимость времени до разрушения для сплава Д16 от минимальной 

интенсивности скорости счета сигналов АЭ при внутреннем давлении. 
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Заключение 

Таким образом получена устойчивая зависимость определения времени до 

разрушения для сплава Д16 по параметрам акустической эмиссии полученных от 

воздействия напряжений внутреннего давления при изготовлении деталей методом 

обработки давлением, что позволяет прогнозировать долговечность деталей и 

конструкций гидрогазовых систем. 
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