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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 
Количество объектов, используемых для хранения сжижен-

ных углеводородных газов, неуклонно растет ввиду развития СПГ от-

расли РФ. Значительная доля объектов хранения углеводородов ра-

ботает в условиях существенно ограниченного ресурса. Для 

продления безопасного срока эксплуатации и дальнейшей работы 

требуется диагностирование состояния и выявление в них опасных 

дефектов. Такое диагностирование при требованиях физической и 

практической обоснованности возможно только на самом объекте в 

рамках периодических гидравлических и пневматических испыта-

ний, а также при остановке оборудования.  

Существующие методы неразрушающего контроля недоста-

точно эффективны для выявления опасных дефектов в объектах низ-

котемпературного хранения газов, так как данные объекты зачастую 

выходят из строя до появления признаков, сигнализирующих об их 

предразрушающем состоянии, или же продолжают нормальную экс-

плуатацию при наличии критических сигналов поврежденности. Это 

связано с разрушением наиболее поврежденных локальных областей 

сосудов, которые ограничивают усталостный ресурс и проявляют при 

этом непредсказуемость долговечности. Кроме того, существенное 

влияние на процесс разрушения оказывают такие особенности экс-

плуатации низкотемпературных емкостей, как динамические 

нагрузки в условиях пониженных температур, низкотемпературное и 

деформационное охрупчивание материала объектов, нестационар-

ность процесса нагружения и невозможность проведения разрушаю-

щих испытаний. 

Одним из наиболее эффективных методов неразрушающего 

контроля для полевой оценки поврежденности сосудов хранения 

сжиженных углеводородных газов является метод акустической 

эмиссии (АЭ). Особенности метода АЭ и теоретическая основа ин-

формационно-кинетического подхода (кинетическая концепция 

прочности, микромеханика разрушения, многоуровневая модель по-

тока импульсов, принцип однородного разрушения и акустически ак-

тивного объема) позволяют получать информацию об интенсивности 

деградационных процессов в ходе периодических испытаний, то есть 
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в условиях, наиболее приближенных к эксплуатационным. Это не 

позволяют сделать другие методы неразрушающего контроля и под-

ходы к акустико-эмиссионному диагностированию, такие как стати-

стический, кинетический или механический. 

Это связано с тем, что сигналы, регистрируемые методами 

прохождения и отражения вводимых извне волн различных физиче-

ских полей, неоднозначно связаны с процессом накопления повре-

ждений. Активные методы неразрушающего контроля, такие как уль-

тразвуковой и радиационный контроль, фиксирует искажения 

генерируемых излучений при прохождении через дефектные обла-

сти. Поток сигналов в данных методах не является физически одно-

родным с процессом накопления повреждений и не несет информа-

цию о развивающихся дефектных областях. Долговечность сосудов 

определяется на субмикроскопическом масштабном уровне в ходе 

длительного этапа накопления микротрещин, имеющего индивиду-

альную интенсивность деградационных процессов в каждом отдель-

ном случае.  

Несмотря на большое количество публикаций, посвященных 

связи метода АЭ с развитием микродефектов, модели, которая бы 

предлагала оценку уникального характера разрушения, свойствен-

ного конкретному технологическому объекту без проведения разру-

шающих испытаний и расчет остаточного срока эксплуатации с уче-

том низкотемпературных условий эксплуатации сосудов, пока нет. 

Разброс структурных характеристик материала, его напряженного со-

стояния и особенности периодического диагностирования сосудов 

для хранения сжиженных углеводородных газов делает актуальной 

разработку новых информативных методов контроля их структурной 

целостности, снижающих неопределенность оценки усталостного ре-

сурса. 

Степень разработанности темы исследования 

Развитие способов оценки долговечности конструкционных 

материалов с помощью метода АЭ связано с научными трудами та-

ких авторов, как Ботвина Л.Р., Махмудов Х.В., Махутов Н.А., Петер-

сен Т.Б., Лексовский А.М., Дробот Ю.В., Кутень М.М., Козин-

кина А.И., Тютин М.Р., Степанова Л.Н. 
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Развитие положений, связанных с физической природой ме-

тода АЭ и способами обработки потока сигналов АЭ, получило в тру-

дах Мерсона Д.В., Растегаева И.А., Барата В.А., Буйло С.И., Ветте-

греня В.И., Иванова В.И., Куксенко В.С., Нефедьева Е.Ю. 

Положения кинетической концепции прочности, которая яв-

ляется одной из важнейших теоретических составляющих данной 

диссертации, развиты в работах Журкова С.Н., Регеля В.Р., Слуцкера 

А.И., Петрова В.А. В международном научном сообществе можно 

выделить исследования таких ученых, как Tetelman A.S., Palmer I.G., 

Sinclair A.C.E., Pollock A.A., Scruby C.B. Clark G., Chou H.Y. 

Однако в работах данных авторов не уделено достаточно вни-

мания оценке усталостной долговечности сосудов для хранения сжи-

женных углеводородных газов в условиях низких температур в ходе 

периодических испытаний. Решение данной проблемы предлагается 

вести на основе анализа результатов акустико-эмиссионного кон-

троля с позиции многоуровневой модели временной зависимости при 

диагностическом нагружении сварных соединений. Работа является 

продолжением направления, защищенного ранее в диссертациях Но-

сова В.В., Буракова И.Н., Ельчанинова Г.С., Лаврина В.Г., Лаховой 

Е.Н., Зеленского Н.А., Григорьева Е.В. 

Объектом исследования являются сосуды для хранения 

сжиженных углеводородных газов в условиях низких температур. 

Предмет исследования – деградационные процессы в сосу-

дах для хранения сжиженных углеводородных газов в условиях низ-

ких температур. 

Цель работы – обоснование метода оценки остаточной уста-

лостной долговечности низкотемпературных сосудов, основанного 

на использовании информативных параметров потока сигналов аку-

стической эмиссии, полученных в ходе плановых испытаний. 

Идея работы – для достижения поставленной цели при 

оценке остаточного усталостного ресурса необходимо использовать 

положения кинетической концепции прочности и многоуровневой 

модели потока сигналов акустической эмиссии. 

Задачи исследования: 

1. Разработать и обосновать дополнение к информационно-

кинетическому подходу, которое позволяло бы рассчитывать число 
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циклов перепада давления в низкотемпературных сосудах в условиях 

вязко-хрупкого перехода на основе временной зависимости аку-

стико-эмиссионных сигналов. 

2. Разработать методологию экспериментальных исследова-

ний, направленных на обоснование способа оценки усталостной дол-

говечности в условиях малоциклового низкотемпературного нагру-

жения и различных скоростей нагружения сталей сосудов 

сжиженных углеводородных газов. 

3. Провести экспериментальное исследование связи концен-

трационно-кинетических показателей, полученных в ходе акустико-

эмиссионного диагностирования, с усталостной долговечностью на 

различных уровнях напряжений и после различной степени усталост-

ной наработки, а также со скоростью деформирования в условиях 

охрупчивания. 

4. Проанализировать результаты экспериментальных иссле-

дований и оценить достоверность модели. 

5. Разработать методику по применению способа оценки 

усталостной долговечности в условиях нерегулярного нагружения 

криогенных емкостей, структурной неоднородности и неоднородно-

сти напряженного состояния. 

Научная новизна: 

1. Установлена зависимость между концентрационно-кинети-

ческими акустико-эмиссионными показателями, полученными в ходе 

однократных плановых испытаний и структурным параметром урав-

нения долговечности, которая используется для оценки усталостной 

долговечности сосудов для хранения сжиженных углеводородных га-

зов. 

2. Установлена зависимость между концентрационно-кинети-

ческими акустико-эмиссионными показателями, полученными в ходе 

однократных испытаний с различной скоростью деформации и сте-

пенью низкотемпературного и деформационного охрупчивания мате-

риала сосудов для хранения сжиженных углеводородных газов, а 

также предложен способ оценки температуры вязко-хрупкого пере-

хода материала. 

Соответствие паспорту научной специальности. Получен-

ные научные результаты соответствуют паспорту специальности 
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2.8.5. Строительство и эксплуатация нефтегазопроводов, баз и храни-

лищ по пункту 4: «Методы и средства информационных технологий, 

моделирования, мониторинга, прогнозирования, интеллектуального 

инжиниринга и управления, автоматизации и роботизации, стандар-

тизации и цифровизации технологических процессов проектирова-

ния, сооружения, эксплуатации, диагностики, ремонта сухопутных и 

морских систем трубопроводного транспорта для добычи, сбора, под-

готовки, транспортировки и хранения углеводородов, распределения, 

газоснабжения и нефтепродуктообеспечения, а также других газо-

вых, жидкостных и многофазных сред, гидро- и пневмоконтейнер-

ного транспорта с целью повышения эффективности, надежности и 

безопасности использования отраслевого потенциала и ресурса тру-

бопроводных конструкций». 

Теоретическая и практическая значимость работы: 

1. Разработан способ оценки усталостной долговечности ре-

ального низкотемпературного сосуда, исходными параметрами для 

которого являются полученные в ходе периодических испытаний 

значения угла наклона линейного участка на временной зависимости 

логарифма суммарного счета акустической эмиссии. 

2. Обоснована взаимосвязь амплитудных значений напряже-

ний цикла нагружения и величины предварительной усталостной 

наработки объекта с акустико-эмиссионными концентрационно-ки-

нетическими параметрами интенсивности микроповреждения. 

3. Обоснована взаимосвязь деформационного охрупчивания 

и охрупчивания в ходе повышения скорости деформирования с аку-

стико-эмиссионными концентрационно-кинетическими параметрами 

интенсивности микроповреждения. 

4. Разработана методика и практические рекомендации по ис-

пользованию акустико-эмиссионного диагностирования в ходе пери-

одических испытаний сосудов и расчету усталостного ресурса при 

нерегулярном эксплуатационном нагружении реальных низкотемпе-

ратурных сосудов. 

5. Разработанные в рамках кандидатской диссертации мето-

дики были внедрены на базе компании ООО «АктивТестГруп» (акт о 

внедрении результатов диссертации от 24.03.2025 г.). 
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Методология и методы исследования. Решение поставлен-

ных в работе задач осуществлялось на основе информационно-кине-

тического подхода к акустико-эмиссионному диагностированию, ба-

зирующегося на положениях кинетической теории прочности и 

микромеханике разрушения твёрдых тел, путем проведения экспери-

ментальных исследований на низкотемпературную малоцикловую 

усталость и статическую прочность после различной степени нара-

ботки с выявлением процессов разрушения, протекающих в объекте 

исследования, с применением сертифицированного лабораторного 

оборудования и с привлечением современных программных продук-

тов. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Использование полученного уравнения термически активи-

рованного разрушения и акустико-эмиссионного показателя 𝑌𝐴𝐸, по-

лучаемого по результатам регистрации сигналов акустической эмис-

сии в ходе плановых акустико-эмиссионных испытаний, позволяет 

определять усталостную долговечность низкотемпературных сосу-

дов для хранения сжиженных углеводородных газов, работающих в 

условиях циклического нерегулярного нагружения при пониженных 

температурах. 

2. Использование временной зависимости логарифма суммар-

ного счета акустической эмиссии в ходе диагностического нагруже-

ния и рассчитываемого акустико-эмиссионного показателя 𝑌𝐴𝐸 поз-

воляет оценивать степень низкотемпературного и деформационного 

охрупчивания в условиях длительной эксплуатации, а также различ-

ных скоростей повышения давления. 

Степень достоверности результатов исследования обу-

словлена использованием стандартных методов математического мо-

делирования, сопоставлением результатов теоретических и экспери-

ментальных исследований, а также физического компьютерного 

моделирования, сравнением с результатами, полученными в работах 

других авторов, результатами статистической обработки экспери-

ментальных исследований, публикацией результатов в рецензируе-

мых научных журналах. 

Апробация диссертационного исследования проведена на 4 

научно-практических мероприятиях с докладами, в том числе на 3 
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международных. За последние 3 года принято участие в 3 научно-

практических мероприятиях с докладами, в том числе на 2 междуна-

родных: Международная конференция «Человек в Арктике» (г. 

Санкт-Петербург, 18-19 ноября 2021 г.); IV международная научно-

техническая конференция молодых ученых «Транспорт и хранение 

углеводородов» (г. Омск, 21 апреля 2023 г.); Х международная 

научно-техническая конференция «Освоение ресурсов нефти и газа 

российского шельфа: Арктика и Дальний Восток ОМНР-2024» 

(г. Санкт-Петербург, 17-18 июня 2024 г.). 

Личный вклад автора заключается в постановке и формули-

ровке цели и задач диссертационного исследования; анализе зару-

бежной и отечественной научной литературы, посвященной диагно-

стированию остаточной долговечности сосуда с помощью метода 

акустической эмиссии, разработке методики исследования, проведе-

нии экспериментальных исследований, включающих акустико-эмис-

сионные испытания образцов после различной степени усталостной 

наработки и в условиях вязко-хрупкого перехода, разработке допол-

нения к информационно-кинетическому подходу, включающего ме-

тод оценки усталостной долговечности емкостей для сжиженных уг-

леводородных газов по результатам пневматических испытаний, а 

также способ учета деформационного и низкотемпературного охруп-

чивания материала данных объектов. 

Публикации. Результаты диссертационного исследования в 

достаточной степени освещены в 5 печатных работах, в том числе в 

2 статьях - в изданиях из перечня рецензируемых научных изданий, в 

которых должны быть опубликованы основные научные результаты 

диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соиска-

ние ученой степени доктора наук (далее – Перечень ВАК), в 2 статьях 

– в изданиях, входящих в международную базу данных и систему ци-

тирования Scopus. Получен 1 патент на изобретение. 

Структура работы. Диссертация состоит из оглавления, вве-

дения, 5 глав с выводами по каждой из них, заключения, списка ли-

тературы, включающего 304 наименования, и 3 приложений. Диссер-

тация изложена на 223 страницах машинописного текста, содержит 

101 рисунок и 16 таблиц. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы работы, сформу-

лированы цель, задачи работы и научная новизна, раскрыты теорети-

ческая и практическая значимости исследования и изложены основ-

ные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе представлен анализ условий эксплуатации 

сосудов для хранения сжиженных углеводородных газов в условиях 

низких температур, который показал, что доминирующий вклад в по-

терю работоспособности таких объектов вносит процесс накопления 

усталостных повреждений. Обзор экспериментальных данных под-

твердил положение, по которому процесс накопления микротрещин 

до критической плотности занимает большую часть ресурса и явля-

ется определяющим. Рассмотрено влияние низких температур экс-
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плуатации данных объектов, приводящее к охрупчиванию и сокра-

щающее заключительную стадию разрушения. Рассмотрены физиче-

ские основы акта АЭ, позволяющие связать время регистрации сиг-

нала с прочностным состоянием дефектной структуры материала, а 

также наиболее распространенные критерии и подходы, связываю-

щие параметры дефектов с параметрами АЭ. 

Исходя из результатов проведенного анализа, в конце первой 

главы сформулированы цель и задачи научного исследования. 

Во второй главе представлено обоснование разработанной 

методики экспериментального исследования, позволившей воспро-

извести наиболее важные стороны эксплуатации низкотемператур-

ных сосудов в лабораторных условиях, а именно: пульсирующий ха-

рактер нагружения внутренним давлением, уровни напряжений, 

соответствующие малоцикловой усталости, низкая частота и темпе-

ратура нагружения, а также распространенная сталь Ст3пс. Приве-

дено описание хода эксперимента, используемой АЭ аппаратуры, об-

разцов и испытательных машин. 

В третьей главе проведены теоретические исследования, 

направленные на разработку дополнения к информационно-кинети-

ческому подходу в области расчета усталостного ресурса. Рассмот-

рены физические закономерности процесса накопления повреждений 

с точки зрения термофлуктуационной теории прочности и связь ин-

тенсивности деградационных процессов с отдельными этапами на 

временной зависимости суммарных параметров АЭ. Приведен анализ 

результатов эксперимента. 

В четвертой главе представлены теоретические исследова-

ния, посвященные вкладу низкотемпературного и деформационного 

охрупчивания сталей сосудов в термически активированный меха-

низм разрушения, и анализ результатов экспериментальных АЭ ис-

пытаний в условиях вязко-хрупкого перехода. Подтверждено, что 

прогностические параметры 𝑌𝐴𝐸  и 𝑋𝐴𝐸  являются чувствительными к 

процессу охрупчивания в условиях однородного микротрещинообра-

зования. 

В пятой главе приведено описание и примеры использования 

разработанной методики по оценке числа перепадов давления в низ-
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котемпературном сосуде до разрушения по результатам периодиче-

ских АЭ испытаний в условиях нестационарного режима изменения 

давления. 

В заключении сформулированы основные выводы и резуль-

таты диссертационного исследования. 

Основные результаты отражены в следующих защищаемых 

положениях: 

1. Использование полученного уравнения термически ак-

тивированного разрушения и акустико-эмиссионного показа-

теля 𝑌𝐴𝐸, получаемого по результатам регистрации сигналов аку-

стической эмиссии в ходе плановых акустико-эмиссионных 

испытаний, позволяет определять усталостную долговечность 

низкотемпературных сосудов для хранения сжиженных углево-

дородных газов, работающих в условиях циклического нерегу-

лярного нагружения при пониженных температурах. 

Выявление интенсивности накопления концентрации микро-

повреждений в ходе разрушения структурных элементов на этапе од-

нородного разрушения при статическом нагружении позволит уста-

новить число перепадов давления в емкости до достижения 

критической концентрации повреждений. 

Накопление микротрещин описывается зависимостью (1): 
𝑑𝐶(𝑡)

𝑑𝑡
=

𝐶0 − 𝐶(𝑡)

𝜏(𝑡)
 (1) 

где 𝐶0 – максимальное возможное значение концентрации микротре-

щин для данного образца, м-3; 𝐶(𝑡) – концентрация микронесплошно-

стей в момент времени 𝑡, м-3; 𝜏 – время ожидания термофлуктуацион-

ного образования микротрещины, сек, которое описывается 

традиционным уравнением термофлуктуационной теории прочности 

(2): 

𝜏 = 𝜏0 exp [
𝑈0 − 𝛾𝜎(𝑡)

𝑘𝑇
] (2) 

где 𝜏0 – величина порядка дебаевского периода атомных колебаний, 

сек; 𝑈0 – энергия активации разрушения, соответствующая энергии 

сублимации (отрыву атома и переходу тела в газообразное состоя-

ние), Дж; 𝛾  – параметр структурного состояния, который соответ-
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ствует значению активационного объема и отражает структурную не-

однородность материала образца (порядка 10 ÷ 103 атомных объе-

мов), м3; 𝜎(𝑡) – функция изменения напряжения во времени на одном 

структурном элементе, МПа; 𝑘 – постоянная Больцмана, Дж/К; 𝑇 – 

температура, К. 

С учетом разброса значений прочностного параметра 𝜔 =
𝛾𝜎 𝑘𝑇⁄  и метрологической составляющей контроля временная зави-

симость одного из кумулятивных параметров АЭ в ходе статического 

нагружения описывается многоуровневой моделью АЭ (3): 
𝑁𝐴𝐸(𝑡) =  

= 𝑘𝐴𝐸𝐶0 ∫ 𝛹
𝜔0+∆𝜔

𝜔0

(𝜔) [1 − 𝑒𝑥𝑝 [− ∫
𝑑𝑡̅

𝜃(𝑈0, 𝜔(𝑡̅))

𝑡

0

]] 𝑑𝜔 
(3) 

где 𝛹(𝜔) – функция плотности распределения параметра 𝜔; ∆𝜔 – до-

верительный интервал разброса значений прочностного параметра; 

𝑘𝐴𝐸 – акустико-эмиссионный коэффициент.  

Вид функции 𝛹(𝜔) зависит от напряжений и структурной не-

однородности образца. Временная зависимость числа импульсов АЭ 

как частного случая параметра 𝜉(𝑡) на этапе однородного разруше-

ния, когда сохраняется относительное постоянство параметра 𝛾 в со-

ответствии с моделью (3) выражается через уравнение (4): 

𝑁∑однородн.(𝑡) =  
𝑘𝐴𝐸𝐶0𝐾𝑇𝑒𝑥𝑝 [

𝛾�̇�𝑡−𝑈0

𝐾𝑇
]

𝛾�̇�𝜏0
 (4) 

После простых математических преобразований можно полу-

чить в наиболее простом виде концентрационно-кинетический пара-

метр (5): 

𝑌𝐴𝐸 =  
𝑑 𝑙𝑛 𝑁𝐴𝐸(𝑡)

𝑑𝜎
=

𝛾

𝐾𝑇
=

𝑋𝐴𝐸

�̇�
 (5) 

Для учета условий циклического нагружения использовался 

критерий Бейли (6), описывающий накопление повреждений в ходе 

усталостного разрушения: 

∫
𝑑𝑡

𝜏(𝜎)

𝑡𝑓

0

= ∫
𝑑𝑡

𝜏0𝑒
(

𝑈0−𝛾𝜎(𝑡)

𝑘𝑇
)

𝑡𝑓

0

= 1 (6) 

где 𝜎(𝑡) – временная зависимость изменения напряжений, МПа, ко-

торая в общем случае описывается синусоидой (7): 
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𝜎(𝑡) = �̅� + �̂� cos(𝜑𝑖𝑡) (7) 

где �̅� – среднее напряжение в цикле, МПа; �̂� – амплитуда напряже-

ний в цикле, МПа. 

После подстановки уравнения (7) в уравнение (6) с учетом 

наличия концентрационного критерия 𝐶∗ 𝐶0 ≈ 0,01⁄  полученное вы-

ражение было проинтегрировано с использованием функции Бесселя 

первого рода нулевого порядка. Наиболее простой случай выражения 

для расчета циклов до разрушения выражен через уравнение (8): 

𝑡𝑓 = 0,01𝜏0√2𝜋
𝛾�̂�

𝑘�̅�
∙ 𝑒

(
𝑈0−𝛾(�̅�+�̂�)

𝑘𝑇
)
 (8) 

Используя концентрационно-кинетический параметр (5) и 

входящий в него параметр 𝛾, который несет информацию об уникаль-

ной структуре материала, можно определить для данной конструкции 

интенсивность накопления повреждений. Сравнивались результаты 

разрушающих усталостных испытаний и расчетные значения, полу-

ченные после статических АЭ испытаний стандартных образцов (ри-

сунок 6 и 7), прошедших предварительную наработку в виде 0.3, 0.5 

и 0.7 от усталостного ресурса при температуре −60  ͦС, трех уровнях 

максимального напряжения в цикле – 460, 480 и 500 МПа и коэффи-

циенте асимметрии 𝑅 = 0.01. На полученных временных зависимо-

стях суммарного счета АЭ (рисунок 1) был выделен этап однород-

ного разрушения путем оценки угла линейного участка на временной 

зависимости логарифма суммарного счета АЭ (рисунок 2). Кроме 

того, использовался статистический признак – степень разброса па-

раметров АЭ в ходе нагружения (рисунок 3). С помощью численного 

моделирования подтверждено, что полученный с данного участка 

временной зависимости структурный параметр 𝛾 соответствует мас-

сиву структурных элементов, которые в наибольшей степени опреде-

ляют прочность объекта, то есть принадлежат «колоколу» распреде-

ления (рисунок 4). Результаты оценки усталостной долговечности 

отличались от экспериментальных значений не более чем на 25 % 

(рисунок 5 и таблица 2). 

2. Использование временной зависимости логарифма сум-

марного счета акустической эмиссии в ходе диагностического 
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нагружения и рассчитываемого акустико-эмиссионного показа-

теля 𝑌𝐴𝐸 позволяет оценивать степень низкотемпературного и де-

формационного охрупчивания в условиях длительной эксплуа-

тации, а также различных скоростей повышения давления. 

Особенности эксплуатации низкотемпературных сосудов 

вносят существенный вклад в механизм накопления и интенсивность 

деградационных процессов. Термофлуктуационная природа конку-

ренции деформации и разрушения является теоретической основой 

применения параметра 𝑌𝐴𝐸  для оценки степени хрупкого разрушения. 

При разрушении в зоне вязко-хрупкого перехода величина 

эффективной энергии активации пластической деформации и разви-

тия микротрещин характеризует конкуренцию этих двух процессов. 

Таким образом, каждому значению эффективной энергии активации 

вязко-хрупкого перехода 𝑄ВХП соответствует своя пара значений тем-

пературы и скорости пластической деформации вязко-хрупкого пере-

хода, когда доля хрупкого излома начинает превышать 50 %. Сов-

местное влияние температуры нагружения и скорости 

деформирования описывается параметром Зенера-Холломона (9): 
𝑄ВХП

𝑘
= 𝑇ВХП ln [

𝜀0̇

𝜀В̇ХП
] (9) 

где 𝜀0̇ – предэкспоненциальный множитель, сек-1; 𝜀В̇ХП – скорость де-

формации, соответствующая вязко-хрупкому переходу, сек-1.  

Для оценки влияния скорости деформации, а также эффекта 

деформационного старения проводились АЭ испытания с нагруже-

нием образцов (таблица 3) при различной скорости деформирования 

(от 0,0008 до 1,5 мм/сек), вырезанных из трубы сосуда сжиженного 

азота и имеющих искусственный концентратор (рисунок 8). По дан-

ным временных зависимостей суммарного счета (рисунок 9 (а)) и ло-

гарифма суммарного счета АЭ (рисунок 9 (б)) были рассчитаны по-

казатели 𝑌𝐴𝐸  и 𝑋𝐴𝐸  для каждой скорости всех образцов (таблица 4). 

Результаты анализа зависимости полученных параметров 𝑌𝐴𝐸  и 𝑋𝐴𝐸  

от скорости нагружения (рисунок 10) показывают, что: (1) увеличе-

ние численного значения параметров 𝑌𝐴𝐸  и 𝑋𝐴𝐸  соответствует увели-

чению скорости деформирования, то есть более хрупкому разруше-

нию, что делает данные параметры чувствительными к 

охрупчиванию, и (2) увеличение данных параметров с возрастанием 
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скорости деформации происходило более интенсивно в случае образ-

цов из бывшего в эксплуатации трубопровода из сосуда для хранения 

СУГ, что делает данные параметры чувствительными к деформаци-

онному старению. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертация является работой, в которой решена актуальная 

научная задача обоснования метода оценки остаточного усталост-

ного ресурса низкотемпературных сосудов, основанного на исполь-

зовании информативных параметров потока сигналов акустической 

эмиссии, полученных в ходе плановых испытаний на основе оценки 

концентрационно-кинетических показателей 𝑌𝐴𝐸  и 𝑋𝐴𝐸  и учета с по-

мощью них процессов низкотемпературного и деформационного 

охрупчивания. 

По результатам выполнения диссертационной работы сделаны 

следующие выводы и рекомендации: 

1. Установлено, что наиболее распространенным механизмом 

разрушения материала объектов хранения сжиженных углеводород-

ных газов является малоцикловая усталость, наиболее продолжитель-

ный период эксплуатации занимает этап накопления и коалесценции 

микротрещин, интенсивность которого зависит от низкотемператур-

ного и деформационного охрупчивания. Эффективным для контроля 

интенсивности деградационных процессов в условиях периодиче-

ских полевых испытаний является метод акустической эмиссии. 

2. Разработана методика эксперимента по оценке влияния 

предварительной усталостной наработки различной степени и при 

различных уровнях напряжений на величину концентрационно-кине-

тических показателей 𝑌𝐴𝐸  и 𝑋𝐴𝐸 , а также экспериментов по определе-

нию влияния скорости деформации, низкой температуры и деформа-

ционного старения на степень охрупчивания стали и смену 

механизма разрушения. 

3. Разработано дополнение к информационно-кинетическому 

подходу, включающее вывод определяющего выражения для оценки 

усталостного ресурса по полученному в ходе однократных статиче-

ских испытаний индивидуальному структурному параметру 𝛾 , а 

также набору стандартных параметров циклического нагружения для 
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идеальной формы цикла. Показано, что данный структурно-чувстви-

тельный параметр связан с параметрами кривой усталости и позво-

ляет проводить расчет числа циклов до разрушения в малоцикловой 

области для индивидуальной структуры материала конкретного объ-

екта. 

4. Изучена связь параметров 𝑌𝐴𝐸  и 𝑋𝐴𝐸  с влиянием скорости 

деформации, низкой температуры и истории нагружения объекта на 

процесс охрупчивания стали. Установлено, что данные параметры 

чувствительны к низкотемпературному охрупчиванию и истории 

нагружения, что выражается через изменчивость интенсивности 

накопления микротрещин как результата конкуренции процессов де-

формации и трещинообразования. Показано, что использование дан-

ных параметров поможет учитывать степень деградации материала в 

ходе длительной эксплуатации. 

5. Предложена методика для расчета количества перепадов 

давления в сосудах для хранения сжиженных углеводородных газов 

при низкотемпературной эксплуатации, которая включает в себя про-

ведение периодических акустико-эмиссионных испытаний, примене-

ние метода «дождя» для подсчета циклов перепада давления в емко-

сти, определение момента времени начала этапа однородного 

микротрещинообразования, и гипотезу о линейном суммировании 

повреждений. 

6. Дальнейшее развитие темы исследования может быть реа-

лизовано в рамках изучения более широкого спектра типов нагруже-

ния нефтегазового оборудования, их условий эксплуатации, а также 

исследовании физической природы накопления повреждения в дан-

ных объектах с последующей разработкой новых методик оценки ре-

сурса и прочностных характеристик с помощью метода акустической 

эмиссии. 
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Рисунок 1 – Временные зависимости суммарного счета 

АЭ: (а) – 𝑁𝑖 𝑁𝑓⁄ = 0,3  при 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 460 МПа (Образец VI); 

(б) – 𝑁𝑖 𝑁𝑓⁄ = 0,5  при 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 480 МПа (Образец VII); (в) 

– 𝑁𝑖 𝑁𝑓⁄ = 0,7  при 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 500 МПа (Образец VIII). 

 

 (б) 

        
(в) 

 

(г) 

Рисунок 2 – Временные зависимости логарифма суммар-

ного счета АЭ: (а) – 𝑁𝑖 𝑁𝑓⁄ = 0,3  при 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 460 МПа 

(Образец VI); (б) – 𝑁𝑖 𝑁𝑓⁄ = 0,5  при 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 480 МПа (Об-

разец VII); (в) – 𝑁𝑖 𝑁𝑓⁄ = 0,7  при 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 500 МПа (Обра-

зец VIII). 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рисунок 3 – Временные зависимости: (а) – коэффици-

ента перекрытия сигналов; (б) – длительности сигна-

лов; (в) –  коэффициента 𝐾н (отношение активности 

АЭ к средней длительности сигналов) для 𝑁𝑖 𝑁𝑓⁄ =

0,3 при 𝜎𝑚𝑎𝑥 = 460 МПа (Образец VI)
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Рисунок 4 – Распределение структурного параметра γ в ходе однородного 

разрушения образцов VI, VII, VIII: (а) – распределение Вейбулла; (б) – лога-

рифмически-нормальное распределение. 

Таблица 1 – Результаты численного моделирования структурной неоднородности 

образцов прошедших усталостную наработку при отрицательных темпеэратурах 

Номер 

образца 
𝑡1 𝑡2 

Вейбулла Логарифмически-нормальное 

𝑘 𝜆 𝑞 𝐸𝐴, % 𝐸𝑇𝑓 , % σz μ 𝐸𝐴, % 𝐸𝑇𝑓, % 

VI 859 916 3 80 0 1,85 5,48 0,17 4,7 1,55 7,69 

VII 891 965 3 100 0 1,93 10,04 0,22 4,7 1,52 18,09 

VIII 757 799 3 95 0 2,06 4,26 0,135 4,7 1,58 0,27 

 
Рисунок 5 – результаты расчета усталостного ресурса по результатам низкотемпе-

ратурных АЭ испытаний – расчетные и экспериментальные значения усталостного 

ресурса образцов, прошедших предварительную наработку 

Таблица 2 – Результаты расчета усталостного ресурса по результатам низкотемператур-

ных АЭ испытаний 

Номер об-

разца 

Степень 

наработки 

Максимальное 

напряжение в 

цикле, МПа 

Среднее напря-

жение в цикле, 

МПа 

Разрушающее 

напряжение, 

МПа 

Скорость 

нагружения, 

МПа
сек⁄  

𝑋𝐴𝐸 , 

𝑐−1 

Образец I 
Без  

наработки 
- - 478 0,152 0,005873 

Образец VI 0,3 486 237 493 0,5 0,020355 

Образец VII 0,5 466 246 493 0,16 0,006613 

Образец VIII 0,7 505,5 257 471 0,5 0,02069 

Номер об-

разца 

𝑌𝐴𝐸 , 

МПа−𝟏 

𝑈𝐴𝐸 , 

Дж
моль⁄  

𝛾, 

Дж

моль ∙ МПа
 

Расчетное 

число циклов 

до разруше-

ния 

Фактиче-

ский уста-

лостный ре-

сурс 

Число цик-

лов предва-

рительной 

наработки 

Образец I 0,0386 146477 -   - -   - 

Образец VI 0,0407 145143 1,67 ∙ 10−22 72412 65881 19765 

Образец VII 0,0413 150904 1,69 ∙ 10−22 23954 19582 9791 

Образец VIII 0,0414 148139 1,70 ∙ 10−22 12044 5081 3004 
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(а) (б) 

Рисунок 6 – Испытательное оборудование: (а) гидравлическая разрывная машина 

Instron 8802 250 kN с расположенным в термокамере образцом для испытаний на 

малоцикловую усталость с закрепленным датчиком деформации; (б) электромеха-

ническая машина Zwick/Roell Allround Z100 во время испытаний с установленным 

образцом 

 
Рисунок 7 – Геометрические размеры образца для испытаний на ма-

лоцикловую усталость (первая часть испытаний) 

  

(а) (а) 

Рисунок 8 – Фото образцов из стали 12Х18Н10Т: (а) – изготовленных из новой трубы 

диаметром D = 25 мм; (б) – изготовленных из трубы диаметром D = 25 мм после экс-

плуатации (вторая часть испытаний) 

Таблица 3 – Обозначение образцов и скорость деформации  

Труба после эксплуатации 

𝐷 = 42 мм 

Труба после эксплуатации 

𝐷 = 25 мм 
Новая труба 𝐷 = 25 мм 

Обозначе-

ние образца 

Скорость 

нагружения с 

контролем де-

формаций,  

мм/сек 

Обозначе-

ние об-

разца 

Скорость 

нагружения с 

контролем де-

формаций,  

мм/сек 

Обозначе-

ние образца 

Скорость 

нагружения с 

контролем де-

формаций, 

мм/сек 

Q1 0,005 O2 1 B1 0,1 

Q2 0,01 O3 0,1 B2 0,1 

Q3 0,1 O4 0,01 B3 0,1 

Q4 0,5 O5 0,005 B4 0,05 

Q5 1   B5 0,1 

Q6 0,5   B6 0,01 

Q7 0,05   K1 0,012 

Q8 0,075   K2 0,0008 

Q9 0,25   K3 1 

Q10 0,75 

Q11 1,25 

Q12 1,5 



 

 

 
(а) 

 
(б) 

Рисунок 9 – Результаты АЭ испытаний образцов новой трубы диа-

метром 25 мм: (а) – временная зависимость суммарного счета АЭ; 

(б) – временная зависимость логарифма суммарного счета АЭ 

Таблица 4 – Результаты АЭ испытаний образцов12Х18Н10Т при различной скорости 

деформации 

Номер 

образца 

Скорость 

нагружения, 

мм/сек 

𝑋𝐴𝐸  𝑌𝐴𝐸 
Номер 

образца 

Скорость 

нагружения 
𝑋𝐴𝐸  𝑌𝐴𝐸 

B2 0,1 0,0102 0,0069 Q1 0,005 0,0006 0,0102 

B3 0,1 0,0063 0,0093 Q2 0,01 0,0078 0,0237 

B4 0,05 0,0040 0,0049 Q3 0,1 0,0414 0,0162 

B5 0,1 0,0060 0,0075 Q4 0,5 0,1094 0,0252 

B6 0,01 0,0013 0,0047 Q5 1 0,6449 0,0329 

K1 0,12 0,0077 0,0104 Q6 0,5 0,1076 0,0179 

K2 0,0008 0,0016 - Q7 0,05 0,0185 0,0172 

K3 1 0,3077 - Q8 0,075 0,0153 0,0208 

O2 1 0,2427 0,0143 Q9 0,25 0,0923 0,0213 

O3 0,1 0,0150 0,0116 Q10 0,75 0,3622 0,0260 

O4 0,01 0,0033 0,0120 Q11 1,25 0,6469 0,0220 

O5 0,005 0,0018 0,0104 Q12 1,5 0,7107 0,0302 

 

 
 

(а) (б) 

Рисунок 10 – Зависимость параметров XAE и YAE от скорости нагружения образцов: (а) – 

образцов B2-B6 и K1-K3; (в) – образцов Q1-Q12 
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y = 0,5192x - 0,0272
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