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Информационная модель агрегата (сооружения) ракетного комплекса при динамиче-
ском нагружении может быть представлена системой с одной степенью свободы. Для 
сложных технических систем такие оценки имеют смысл первого приближения, но для 
решения задачи подтверждения требований заказчика к изделию, часто, таких оценок 
оказывается достаточно.
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An information model of a rocket complex unit (structure) under dynamic loading can be 
represented by a system with one degree of freedom. For complex technical systems, such 
estimates make sense as a first approximation, but to solve the problem of confirming the 
customer’s requirements for the product, such estimates often turn out to be sufficient.
Keywords: non-destructive testing, defect, acoustic emission, vessel, technical diagnostics.

Исследование проблем оценки техническо-
го состояния оборудования, применяющегося 
как на опасных производственных объектах, так 
и в сфере обеспечения обороноспособности го-
сударства, имеет крайне важное значение. К та-
кому оборудованию относятся и агрегаты крио-
генной техники, в частности азотокислорододо-
бывающие станции. Выявление дефектов и не-
исправностей элементов криогенной техники, 
возникающих в процессе эксплуатации и при-
водящих к снижению безопасности использова-
ния и большим экономическим потерям, связа-

но со своевременным проведением ряда работ 
по достоверному установлению мест предва-
рительного разрушения конструкций. Данные 
работы строго регламентированы руководящи-
ми документами как в области промышленной 
безопасности страны, так и в сфере деятельно-
сти Министерства обороны Российской Феде-
рации. Однако руководящие документы не мо-
гут учесть всех конструктивных и эксплуатаци-
онных особенностей большого количества под-
контрольных объектов, в связи с чем возникает 
потребность проведения исследовательских 
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работ с целью совершенствования методик тех-
нического диагностирования. Представленное 
исследование направлено на решение проблем-
ных вопросов технического диагностирования 
элементов азотокислорододобывающих стан-
ций, применяемых как на предприятиях обще-
промышленного назначения, так и на объектах, 
связанных с обеспечением обороноспособно-
сти государства.

Исследования проводились применительно 
к элементам азотокислорододобывающих стан-
ций СТАД-100, которые являются составной ча-
стью систем заправки компонентами продуктов 
разделения воздуха.

В технологическом отделении станции осо-
бое внимание следует уделить блоку разделения 
воздуха, который, в свою очередь, включает в 
себя оборудование, работающее под избыточ-
ным давлением (ОРД) [1]. Требования промыш-
ленной безопасности устанавливают необходи-
мость проведения периодических технических 
освидетельствований ОРД, а также в установ-
ленных случаях экспертизы безопасности, в 
рамках которой проводятся испытания оборудо-
вания и техническое диагностирование — опре-
деление технического состояния, задачами ко-
торого являются контроль технического состоя-
ния объекта, поиск мест и определение причин 
отказов (неисправностей) прогнозирование тех-
нического состояния, влияющего на установле-
ние условий и параметров дальнейшей эксплуа-
тации [2, 3]. 

На сегодняшний день проблемным вопро-
сом является техническое диагностирование 
(ТД) элементов ОРД СТАД-100 с применением 
методов неразрушающего контроля (НРК). Это 
обусловлено следующими объективными при-
чинами:

– сложное конструктивное исполнение сосу-
дов блока разделения воздуха (сосудов БРВ);

– отсутствие методики технического диа-
гностирования, позволяющей в полном объеме 
оценить состояние металлоконструкций сосудов 
БРВ.

Все сосуды БРВ агрегата СТАД-100 изоли-
рованы несъемным теплоизоляционным мате-
риалом типа K-FLEX, существенно сужающим 
выбор применяемых методов НРК [1]. Демон-
таж (для доступа непосредственно к металло-
конструкциям) теплоизоляционного материала и 

его последующий монтаж должны проводиться 
по методике предприятия-изготовителя квали-
фицированным персоналом. Это не всегда может 
быть выполнено для станций, подвергаемых тех-
ническому диагностированию по месту эксплуа-
тации. Некачественная изоляция, с учетом усло-
вий воздействия криогенной температуры рабо-
чей среды — азота и кислорода, приведет к не-
правильному функционированию всего агрегата 
в целом. В связи с этим возникает задача оценки 
возможности диагностирования сосудов БРВ без 
демонтажа теплоизоляционного покрытия, вы-
бора соответствующего метода НРК.

Дефектоскопия материалов конструкций в 
процессе изготовления и эксплуатации показы-
вает, что исходные дефекты практически всегда 
присутствуют в элементах конструкций. Поэто-
му разрушение, как правило, инициируется в ме-
стах предварительного нарушения сплошности.

Основными процессами, приводящими к 
преждевременному выходу сосудов и трубопро-
водов БРВ из строя, являются процессы зарожде-
ния и распространения трещин, а также пла-
стическое деформирование элементов. Одним 
из значимых последствий развития дефектов 
конструкций для ОРД является потеря герметич-
ности.

В настоящее время перспективным методом 
НРК, позволяющим оценить техническое состо-
яние внутренних сосудов БРВ, является метод 
акустической эмиссии (АЭ), который обладает 
характерными особенностями, определяющими 
его возможности параметры, области примене-
ния, достоинства и ограничения [4–7]:

– комплексный характер метода исследо-
вания материалов и процессов неразрушающе-
го контроля и технического диагностирования 
(включает в себя механику и физику разруше-
ния, акустику, теорию сигналов и т.д.);

– обнаружение и регистрация только разви-
вающихся дефектов, что позволяет классифици-
ровать дефекты не по размерам, а по степени их 
опасности для контролируемого объекта;

– высокая чувствительность к растущим де-
фектам относительно других методов;

– интегральность, которая заключается в 
том, что используя один или несколько пре-
образователей акустической эмиссии (ПАЭ), 
установленных неподвижно на поверхности 
объекта, можно проконтролировать весь объект;
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– возможность контроля различных техно-
логических процессов и процессов изменения 
свойств и состояния материалов в реальном вре-
мени;

– выявляемость дефекта методом АЭ неза-
висимо от его формы;

– меньше количество ограничений, связан-
ных со свойствами и структурой материалов, 
чем для других методов НРК;

– возможность обнаруживать потерю герме-
тичности — наиболее важный критерий при ди-
агностировании ОРД;

– высокое отношение эффективность/стои-
мость в области НРК и ТД.

Для реализации возможностей метода АЭ 
по выявлению развивающихся дефектов или не-
герметичности оборудования необходимо нагру-
зить объект после установки ПАЭ: для ОРД — 
провести пневматические испытания [2, 4].

Непосредственный контакт ПАЭ с контроли-
руемой поверхностью сосуда БРВ не представля-
ется возможным по причине наличия теплоизоля-
ции. Возможным вариантом применения метода 
АЭ, способным решить задачу оценки состояния 
конструкций, является установка ПАЭ на отходя-
щие от внутреннего сосуда трубопроводы.

Данный способ применения АЭ к внутрен-
ним сосудам БРВ требует предварительных ис-
следований, а именно:

– исследование акустических свойств мате-
риала объекта контроля (скорости распростране-
ния ультразвуковой волны);

– исследование акустического тракта кон-
струкции.

Исследование скорости распространения 
ультразвуковой волны проводилось на образ-
це толщиной 2 мм, выполненным из высо-
колегированной стали аустенитного класса 
12Х18Н10Т, из которого изготавливаются со-
суды БРВ. Значение скорости распространения 
ультразвуковой волны находится в интервале 
5932 ± 28 м/с.

В рамках оценки прохождения и преобра-
зования сигналов в акустическом тракте сосу-
да БРВ были проведены испытания на ректи-
фикационной колонне высокого давления, а 
также выбрана подходящая схема расположе-
ния ПАЭ, обеспечивающая 100 % контроля ме-
таллоконструкций сосуда БРВ (рис. 1).

В рамках первого эксперимента на верхний 
(значения параметров АЭ № 2 на рис. 2–5) и ниж-
ний (значения параметров АЭ №1 на рис.  2–5) 

Рис. 1. Расстановка ПАЭ на ректификационной колонне высокого давления
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трубопроводы ставились по одному ПАЭ. При 
помощи имитатора сигнала АЭ Су-Нильсе-
на производился излом выдвинутого на 3–4 мм 
стержня на нижнем трубопроводе. АЭ, трижды 
вызванная изломом стержня, фиксировалась на 
двух ПАЭ.

Значения параметров АЭ при имитации сиг-
налов (в зависимости от времени) представлены 
на рис. 2–5.

Результаты эксперимента показали, что 
установки двух ПАЭ на контролируемом объ-
екте достаточно для оценки технического 
состояния ректификационной колонны высо-

кого давления по выбранным параметрам сиг-
налов АЭ, значения которых представлены в 
таблице.

Для уточнения схемы расстановки ПАЭ 
с учетом необходимости контроля состояния 
трубопроводов были проведены исследова-
ния, в ходе которых ПАЭ устанавливался на 
нижнем трубопроводе ректификационной ко-
лонны высокого давления, источником АЭ вы-
ступал имитатор сигнала Су-Нильсена, излом 
которого производился пять раз через каждые 
50 см по мере удаления от места установки 
ПАЭ. 

Рис. 4. Сумма энергии АЭ

Рис. 2. Средняя энергия АЭ Рис. 3. Средняя амплитуда АЭ

Рис. 5. Сумма импульсов АЭ



ЭКСПЕРИМЕНТЫ, ИССЛЕДОВАНИЯ И МАТЕРИАЛЫ

139

Стоит отметить конструктивную особен-
ность соединений элементов, входящих в со-
став блока разделения воздуха, где отходящие 
трубопроводы от ректификационной колон-
ны высокого давления выполнены из стали 
12Х18Н10Т, спаяны с трубопроводами, выпол-
ненными из меди марки М3. Такое сложное сое-
динение с применением разных материалов тре-
бует особого внимания из-за неопределенности 
параметров акустического тракта, а также высо-
кого коэффициента затухания скорости распро-
странения продольной акустической волны в 
меди и медных сплавах.

Результаты имитации сигналов АЭ в кон-
струкциях трубопроводов представлены на 
рис. 6, 7.

Сложное внутреннее конструктивное стро-
ение ректификационной колонны высокого дав-

ления влияет на распространение акустической 
волны, по этой причине по значениям параме-
тров АЭ, зафиксированных двумя ПАЭ, ярко вы-
ражено затухание акустической волны в метал-
локонструкциях колонны (таблица).

Исходя из информативности полученных 
значений параметров АЭ на реальном объекте 
и рекомендаций, указанных в пособии [6], сто-
ит отметить целесообразность использования 
для контроля технического состояния (развития 
трещиноподобного дефекта) ректификационной 
колонны высокого давления методом АЭ ампли-
тудного критерия [4] с пороговым значением ам-
плитуды в 50 дБ.

Выбранная схема расстановки ПАЭ (на от-
ходящие от внутреннего сосуда трубопроводы) 
обеспечивает контроль технического состоя-
ния объекта и может быть использована для 

Таблица
Результаты эксперимента с двумя ПАЭ

Параметры АЭ Ср. энергия АЭ Ср. амплитуда АЭ Сумма энергии АЭ Сумма импульсов АЭ

№  излома
№ ПАЭ 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

I
ПАЭ 128 130 131 88 92 92 510 780 1050 4 6 8

II
ПАЭ 87 92 92 51 52 53 100 190 290 1 2 3

Рис. 6. Средняя энергия АЭ Рис. 7. Средняя амплитуда АЭ
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оценки технического состояния металлокон-
струкций ректификационной колонны высоко-
го давления станции СТАД-100 в рамках тех-
нического освидетельствования и экспертизы 
безопасности при проведении пневматических 
испытаний с одновременным контролем мето-
дом АЭ.

Результаты экспериментального исследова-
ния являются основой для разработки методики 
технического диагностирования с применением 
метода АЭ.

Направление дальнейшего исследования: 
установление значений параметров сигналов 
АЭ при пластическом деформировании элемен-
тов металлоконструкций сосудов БРВ станции 
СТАД-100 и выбор критерия оценки степени 
опасности указанного источника АЭ.

Исследование направлено на обеспечение 
требуемого уровня достоверности оценки тех-
нического состояния объекта с применением ме-
тода АЭ и выявления развивающихся дефектов 
металлоконструкций и потери герметичности 
элементов криогенной техники с целью повы-
шения безопасности их эксплуатации. Надеж-
ность и безопасность эксплуатации технических 
устройств на опасных производственных объек-
тах и объектах Министерства обороны является 
важным элементом процессов, направленных на 
достижение технологического суверенитета и 
безопасности государства.
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