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ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ
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Проанализированы результаты работ отдела прочности УкрНИИхиммаш по диагностическому обследованию
оборудования нефтехимического производства с применением метода акустической эмиссии, оценена
эффективность применения метода и даны рекомендации по ее увеличению.

UkrNIIchimmash strength department work results on diagnostic study of petrochemical industry equipment with the use
of an acoustic emission technique were analyzed, technique application efficiency was evaluated and recommendations
for its enhancement were given. 

Повышение качества работ при проведении пе-
риодической оценки технического состояния обо-
рудования нефтехимического производства очень
важно для обеспечения безопасности и безаварий-
ности производства. С этой целью на нефтехи-
мических предприятиях постоянно совершенству-
ется система проведения технического диагнос-
тирования технологического оборудования в пе-
риоды проведения плановых ремонтных работ с
целью обеспечения бесперебойной работы в меж-
ремонтный период. Эффективность диагностичес-
ких работ возрастает, если для проведения обс-
ледования оборудования используется не один, а
несколько методов неразрушающего контроля
(НК), причем один из них обладает высокой ин-
тегральностью в получении информационных па-
раметров по отношению к объему исследуемого
металла. Особо удачное сочетание методов НК для
диагностирования оборудования тогда, когда в ка-
честве интегрального метода используется метод
акустической эмиссии (АЭ). При условии выпол-
нения подготовительной работы для проведения
АЭ контроля в соответствии с требованиями и ре-
комендациями нормативных документов [1, 2] с
помощью метода АЭ представляется возможным
провести практически 100%-й контроль исследу-
емого оборудования, причем часто в местах, скры-
тых от прямого доступа тепловой изоляцией, в
труднодоступных и контроленепригодных для
других методов НК участках на объекте контроля.

В 2005 г. отдел прочности УкрНИИхиммаш
провел ряд работ по обследованию технического
состояния технологического оборудования на Ли-
сичанском и Кременчугском нефтеперерабатыва-
ющих заводах. Общая последовательность прове-
дения обследования соответствовала нормам и ре-
комендациям ДСТУ 4046 [2]. Первый этап обс-

ледования после ознакомления с технической до-
кументацией представлял собой работы, проводи-
мые методами НК: визуальный контроль внутрен-
ней и внешней поверхностей сосудов или аппа-
ратов, УЗ измерение толщины стенок всех эле-
ментов сосудов, измерение твердости металла
всех элементов, УЗ дефектоскопия зон сварных
швов. При необходимости использовалась капил-
лярная дефектоскопия, метод магнитной памяти,
магнитопорошковая дефектоскопия и др. По ре-
зультатам обследования определяли участки, име-
ющие недопустимые дефекты, которые устраняли
посредством ремонта, проводимого специализи-
рованными организациями. После ремонтных ра-
бот проводили испытание объекта обследования
пробным давлением в режиме гидро- или пнев-
моиспытания в соответствии с ДН АОПО.001-07–
04 [3]. Такое испытание проводили с применением
метода АЭ. Метод АЭ применяли в режиме кон-
троля 100 % поверхности стенок сосуда. Если в ре-
зультате испытания на сосуде были обнаружены
акустически активные зоны, то после определения
координат их подвергали дополнительному обсле-
дованию другими методами НК. При однозначно
устанавливаемой связи акустической активности с
обнаруженными в результате дополнительного об-
следования дефектами проводили дополнительные
ремонтные работы по их устранению. Если же раз-
меры обнаруженных дефектов для обследуемого
объекта допустимы, то по результатам расчетов на
прочность определяли срок возможной дальнейшей
эксплуатации объекта.

В ряде случаев, когда расчетная оценка рабо-
тоспособности затруднена, применяли экспери-
ментальную оценку несущей способности на ос-
нове записи в ходе испытания пробным давлением
диаграммы «давление–деформация стенки конс-
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трукции» [4]. При этом оказалось возможным оце-
нить также остаточный ресурс обследуемого
объекта [5]. Так, выполненные нами на ЗАО «Укр-
татнафта» испытания сепаратора С-302, корпус
которого содержал значительную зону несплош-
ностей стенки, позволили прогнозировать безава-
рийную работу сосудов в течение четырех лет без
проведения ремонта. Весьма привлекательным с
точки зрения эффективности результатов диагнос-
тирования в этом случае является совмещение ме-
тода АЭ и метода определения несущей способ-
ности.

При проведении испытания сосудов давления
на нефтехимических предприятиях отделом проч-
ности УкрНИИхиммаш использовалась восьмика-
нальная АЭ аппаратура А-Line DDM в соответс-
твии с требованиями ДСТУ 4227 [1] и рекомен-
дациями ДСТУ 4046 [2]. Перед испытаниями из-
меряли скорости распространения по металлу
стенки сосуда импульсов АЭ и параметры их за-
тухания. Эту операцию, как правило, проводили
после предварительной расстановки преобразова-
телей АЭ (ПАЭ) на поверхности сосуда. Особен-
ность расстановки ПАЭ заключалась в том, что
они устанавливались в трех перпендикулярных
оси сечениях сосуда: три ПАЭ устанавливали на
обечайке в непосредственной близости от свар-
ного шва приварки к корпусу одного из днищ на
относительно равном расстоянии один от другого;

три ПАЭ располагали аналогично вдоль сварного
шва другого днища сосуда; два — в средней части
корпуса, но с таким расчетом, чтобы один из них
составлял прямую линию вдоль образующей с
двумя ПАЭ, установленными в районе одного и
другого днища (рис. 1). При таком положении три
ПАЭ, установленные на прямой линии вдоль об-
разующей, дают возможность предварительно оп-
ределить скорость и затухание АЭ, а затем без
переустановки ПАЭ провести испытание сосуда.
При этом один из ПАЭ работал в режиме гене-
ратора, а два других — в режиме приема АЭ. Зна-
чения параметров скорости и затухания до про-
ведения испытания вносятся в программу опре-
деления локационных координат источников АЭ.
Основная система локации импульсов АЭ при ис-
пытании сосуда в нашем случае была построена
на основе 12 пленарных локационных групп, каж-
дая из которых состояла из трех ПАЭ, располо-
женных в вершинах треугольников произвольных
размеров. Кроме основной системы локации мы
использовали вспомогательную, построенную на
основе нескольких линейных групп локации. В
число линейных групп локации входили две коль-
цевые локационные группы, каждая на основе
трех ПАЭ, установленных вдоль сварных швов
приварки обоих днищ и, кроме того, одно-двухли-
нейные локационные группы также на основе трех
ПАЭ, расположенных вдоль образующей сосуда.

Рис. 1. Схема системы локации импульсов АЭ на развертке сосуда (Х и Y — осевая и окружная координаты (мм) развертки
обечайки; цифрами обозначены ПАЭ)
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Такое построение локационной системы позволя-
ло осуществлять контроль 100 % поверхности
стальных сосудов длиной до 22 м, диаметром до
4,5 м и толщиной стенки до 70 мм.

В ходе испытания в режиме реального времени
фиксировали изменения до 16 параметров, наи-
более важными из которых с нашей точки зрения
являются:

уровень шума в зависимости от времени ис-
пытания; уровень шума в каждом канале (мгно-
венные значения); амплитуда сигналов по всем ка-
налам в зависимости от времени испытания; ак-
тивность по каждому каналу; время нарастания
импульсов АЭ в зависимости от времени испы-
тания; длительность АЭ импульсов в зависимости
от времени испытания; накопление событий в
каждом канале (количество импульсов, превыша-
ющих порог) в зависимости от времени испыта-
ния; суммарная активность АЭ в зависимости от
времени (по всем каналам); суммарная амплитуда
АЭ в зависимости от времени (по всем каналам);
максимальная амплитуда АЭ в зависимости от
времени.

Основная цель работы — определение в про-
цессе испытания сосудов с помощью метода АЭ
координат и уровня акустической активности.
Эта цель достигалась путем контроля и анализа
в ходе испытания двух основных параметров АЭ:
амплитуды и активности. Контроль амплитуды
АЭ осуществляли в соответствии с амплитудным
критерием [2], сущность которого состояла в том,
что весь динамический диапазон регистрации ам-
плитуд от уровня дискриминации (установленно-
го порога превышения уровня шума, составляю-
щего в наших испытаниях 40…45 дБ) до макси-
мальных значений условно делили на четыре ди-
апазона, уровень амплитуд в каждом из которых
обозначался классом опасности от 1 до 4. Услов-
ность этого критерия сигналов в том, что ампли-
туда АЭ излучения при прохождении по металлу
сосуда имеет свойство нелинейно уменьшаться
вследствие потери энергии импульса АЭ за счет
рассеяния, переотражений и поглощений при вза-
имодействии с границами структурных составля-
ющих стали. Поэтому чем ближе к ПАЭ проис-
ходит АЭ событие, тем с большим значением ам-
плитуды оно фиксируется. В то же время это же
событие будет зафиксировано дальними ПАЭ в
виде амплитуд малого уровня. В системе регис-
трации предусмотрена определенная компенсация
такого ослабления использованием в вычислениях
параметра затухания АЭ. Несмотря на условность,
амплитудный критерий является важным инстру-
ментом предупреждения в ходе испытания о сте-
пени критичности ситуации по отношению к раз-
рушению сосуда. Нужно отметить, что амплитуд-
ный критерий использовали на фоне системы
кластеризации, когда точность локализации каж-

дого импульса АЭ была соотнесена с зоной оп-
ределенных размеров. При этом с точностью выб-
ранных размеров кластера (в наших испытаниях
200 200 мм2) представляется возможность оце-
нивать степень опасности локализованных им-
пульсов АЭ как по уровню амплитуд, так и по
их активности (количеству импульсов в единицу
времени, зарегистрированных в данном кластере).
Такой подход к оценке степени опасности лока-
лизованных импульсов АЭ имеет определенные
преимущества перед требованиями [1], где для оп-
ределения степени опасности разрушения исполь-
зуется только анализ активности в кластере, так
как активность может быть высокой при малых
амплитудах или малой, но с большими амплиту-
дами. В первом случае причиной может быть эле-
ментарное протекание во фланце, а во втором —
ситуация, характеризующая хрупкое разрушение.
Следовательно, один-два импульса АЭ большой
амплитуды могут характеризовать большую опас-
ность для испытуемого сосуда, чем 100 и более
импульсов малой амплитуды, соответствующих
первому классу по амплитудному критерию. Та-
ким образом, при испытании сосудов использо-
вали критерии кластерной локации с учетом кри-
териев активности [1] и уровня амплитуд [2]. Ре-
зультат каждого критерия формировался на мо-
ниторе компьютера в отдельном окне, значения
активности и уровня амплитуд АЭ каждого класса
выделялись разным цветом, что позволяло легко
определять на сосуде зоны с наибольшей акусти-
ческой активностью не только по количеству им-
пульсов, но и по их амплитудам (рис. 2). Амп-
литудный критерий соответствует 2 классу. Ам-
плитуда АЭ в зонах А, Б, В достигает уровня 2-3
класса. Эти зоны рекомендованы к дополнитель-
ному обследованию локальными методами НК.

Кроме интегрального амплитудного и кластер-
ного критериев по активности и уровню амплитуд
для оценки степени опасности зарегистрированной
в ходе испытания АЭ использовали локально-ди-
намический критерий [2, 6], сущность которого сос-
тоит в том, что если по отношению к росту нагрузки
активность или энергия АЭ уменьшается, то это ха-
рактеризует отсутствие активных источников АЭ.
Если по мере роста нагрузки происходит рост па-
раметров АЭ, то это свидетельствует о наличии ак-
тивных источников АЭ. Степень активности под-
разделяется на 4 класса (рис. 3).

Известно, что импульсы АЭ, соответствующие
разрушению стали, являются короткими и харак-
теризуются малым временем нарастания передне-
го фронта [7]. Поэтому перед окончательной оцен-
кой с помощью критериев степени опасности ло-
кационных импульсов АЭ нами проводилась
фильтрация зарегистрированной информации по
параметрам длительности сигналов АЭ и времени
нарастания переднего фронта импульсов. Во вни-
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мание принимали импульсы АЭ длительностью
не более 200 мкс и временем нарастания перед-
него фронта импульса не более 50 мкс.

Система принятия решений по результатам ис-
пытания пробным давлением с применением АЭ

сосудов, аппаратов, технологических трубопрово-
дов, реализуемая нами, базировалась на комплек-
сной оценке перечисленных выше критериев. В
первую очередь проводили оценку по интеграль-
ным критериям: амплитудному и локально-дина-

Рис. 2. Результат локации АЭ в ходе гидроиспытаний сосуда для хранения этилена (обозначение координат Х, Y и ПАЭ те же,
что и на рис. 1)

Рис. 3. Степень локально-динамического критерия n одного из испытанных сосудов соответствует 3 классу (P — давление; τ —
время испытания)
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мическому. Если класс этих критериев был не вы-
ше второго, то проводили детальный просмотр ре-
зультатов локаций, и если обнаруживались зоны
с концентрацией источников АЭ, где активность
и уровень амплитуд кластера соответствует вто-
рому классу и выше, то эти зоны рекомендовались
для проведения в них дополнительных обследо-
ваний локальными методами НК. При обнару-
жении в этих зонах дефектов безопасность работы
сосудов проверяли расчетами на прочность и, если
результаты расчетов были неудовлетворительны,
то в этих зонах проводили ремонтные работы по
устранению обнаруженных дефектов. После уст-
ранения дефектов качество проведения ремонта
снова контролировали локальными методами НК.
Нужно отметить, что решающую роль в прове-
дении принятой нами оценки играет сам факт про-
ведения испытания пробным давлением в соот-
ветствии с ДНАОП 0.00-1.07–94 [3], так как если
сосуд выдержал испытание и при этом в нем об-
наружены локальные зоны, характеризующиеся
различным уровнем амплитуд и активности АЭ,
то мы, естественно, в первую очередь обращаем
внимание на те из них, которые по критериальным
оценкам являются наиболее опасными. Сущест-
венным при проведении испытаний является ана-
лиз параметров АЭ на стадиях выдержек при пос-
тоянном давлении. Отсутствие АЭ или ее умень-
шение до нулевых значений свидетельствует об
отсутствии развивающихся дефектов.

По результатам проведенных нами в 2005 г.
работ на нефтехимических предприятиях произ-
ведена оценка эффективности использования ме-
тода АЭ при испытании оборудования пробным
давлением. В качестве условий такой оценки нами
принято, что использование АЭ является эффек-
тивным, если в оборудовании при испытании не
обнаружены зоны с высокими амплитудами и по-
вышенной акустической активностью, или при их
обнаружении этот факт был подтвержден обна-
ружением в этих зонах дефектов другими мето-
дами НК. Так, из 25 обследованных объектов в
14 не были обнаружены активные АЭ зоны, а из
11 объектов, рекомендованных к дополнительно-
му обследованию, подтверждение о наличии де-
фектов было получено для семи объектов. Для че-
тырех объектов при дополнительных обследова-
ниях не было получено подтверждение о наличии
опасных для эксплуатации дефектов. Таким об-
разом, для 21 из 25 обследованных объектов
(~ 84 %) применение метода АЭ оказалось эффек-
тивным. Виды обнаруженных в семи объектах де-
фектов были следующие: расслоение листа — че-

тыре объекта; дефекты сварных швов штуцеров
— три объекта.

Таким образом, степень эффективности про-
веденной работы по обследованию оборудования
нефтехимических предприятий с применением
АЭ составляет 84 %. Применение метода АЭ поз-
волило обнаружить и устранить на нескольких
обследуемых объектах недопустимые дефекты.
Общая эффективность от применения метода АЭ
может стать еще выше, если его применять при
различном сочетании с другими методами НК в
общей технологии обследования оборудования,
аналогично тому, как это предусмотрено нормами
Госгортехнадзора России [6]. Такой подход поз-
волит учесть при испытаниях техническое сос-
тояние оборудования, его контролепригодность,
а также специальные пожелания и требования вла-
дельца. Заслуживающим внимания является такое
сочетание методов, когда первой операцией при
проведении обследования является испытание со-
суда с применением АЭ при давлении, равном
или ниже давления гидроиспытания. Последу-
ющее обследование иными методами НК по ре-
зультатам АЭ испытаний в этом случае
проводится в местах, где были зарегистрированы
опасные источники АЭ, а также в проблемных
местах, определенных на основе результатов пре-
дыдущих обследований или выявленных в ходе
эксплуатации. При отсутствии локализованных
опасных источников АЭ обследование с помощью
локальных методов НК сводится к минимуму.
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