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Àííîòàöèÿ

Ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû (ËÀ) ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè è äîðîãîñòîÿùèìè êîíñòðóêöèÿìè,
òðåáóþùèìè ïîñòîÿííîãî òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè äëÿ èõ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè.
Âìåñòî ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè ËÀ â àâèàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ
ïåðèîäè÷åñêèé êîíòðîëü èç-çà îãðàíè÷åíèé òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè.

Èçó÷èâ è ïðîàíàëèçèðîâàâ èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ ïî ñîâðåìåííûì ìåòîäàì òåõíè÷åñêîãî
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ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîë¼òîâ, áûëî âûäâèíóòî ðåøåíèå ïðîáëåìû ïî îñóùåñòâëåíèþ ïîñòîÿííîãî

íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ - èñïîëüçîâàíèå áîðòîâîãî êîìïëåêñà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, îñíîâàííîãî

íà ìåòîäå àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Ïðîèçâåäåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîëåòîâ íà
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îòêëèêà â ñòðóêòóðå êðûëà è ôþçåëÿæà, à çíà÷èò áîðòîâîé êîìïëåêñ ìîæåò ðåøèòü ïðîáëåìó â

îñóùåñòâëåíèè íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ öåëîñòíîñòè êîíñòðóêöèè ËÀ.
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Abstract

Aircraft are complex and expensive structures that require constant technical control of elements for
their safe operation. Instead of continuous inspection, aviation uses periodic inspection due to the limitations
of traditional �aw detection methods.

Having studied and analyzed the available information on modern methods of technical control

currently used in aviation, as well as based on the results of experimental �ights, a solution to the problem

of implementing continuous non-destructive testing was put forward - the use of an on-board non-destructive

testing complex based on the acoustic emission method. The analysis of the results of experimental �ights on

the light-engine Cessna 172 aircraft showed that the new method was able to determine the location of the
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acoustic response in the wing and fuselage structure, which means that the on-board complex can solve the

problem in the implementation of continuous monitoring of the integrity of the aircraft structure.

Keywords: acoustic emission, aircraft, control, wing, identi�cation.

Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîé àâèàöèè äëÿ âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ â ñòðóêòóðå êîíñòðóêöèè
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå äåôåêòîñêîïû. Äàííûõ ïðèáîðîâ
ìíîãî. Îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ãðóïïû â çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ, íà
êîòîðûõ îíè îñíîâàíû. Ïðîáëåìà ïðè âûáîðå ïðèáîðà áóäåò çàâåñèòü îò ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ îáúåêòà êîíòðîëÿ. Ïðîâåäåííûé àíàëèç íàó÷íûõ ðàáîò, ñòàòåé, ïàòåíòîâ
ïîêàçàë, ÷òî ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè îáëàäàåò ïîòåíöèàëîì ïðèìåíåíèÿ â îáëàñòè
êîíòðîëÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè. Äàííûé âûâîä áûë ñäåëàí íà îñíîâå èçó÷åíèÿ
îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà. Ê ïðèìåðó, îí õîðîøî ñïðàâëÿåòñÿ ñ êîíòðîëåì ñëîèñòûõ
ìàòåðèàëîâ è ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ ñòàáèëüíûìè àêóñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
(ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîçáóæäåíèè), à òàêæå ñ îñóùåñòâëåíèåì ïîèñêà äåôåêòîâ â áîëüøèõ
(êðóïíûõ) îáúåêòàõ. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå îáëàñòü êîíòðîëÿ êðóïíûõ îáúåêòîâ. ×àùå
âñåãî êðóïíûå îáúåêòû, ïîìèìî çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ, îáëàäàþò ñëîæíîé ôîðìîé. Ýòî
ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ â ïðèìåíåíèè áîëüøèíñòâà ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ
èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ ìíîãîêðàòíî îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì
ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé è óëüòðàçâóêîâîé ìåòîäû. Ïðèìåíåíèå ïåðâîãî ìåòîäà íå
ðàöèîíàëüíî ïîñêîëüêó â áîëüøèõ îáúåêòàõ êîíòðîëÿ áóäåò ðàçìûâàòüñÿ ðàäèàöèîííûé
ñèãíàë è îñëàáëÿòüñÿ ïîòîê èçëó÷åíèÿ. Óëüòðàçâóêîâîé æå ìåòîä ñëîæíî ïðèìåíèì,
òàê êàê òðóäíî îñóùåñòâëÿòü ïîèñê îòðàæåííîãî îò äåôåêòà ñèãíàëà è ýòîò ñèãíàë
ìîæåò áûòü ðàññåÿí â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Êðîìå òîãî, èçâåñòíûå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ìåòîäû òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû òîëüêî ïðè ïðîâåäåíèè
ïðîôèëàêòè÷åñêèõ îñìîòðîâ, ÷òî â àâèàöèè òðåáóåò âûâîäà èç ýêñïëóàòàöèè ËÀ íà
ìîìåíò òåõíè÷åñêîãî îñìîòðà è ñîîòâåòñòâåííî ïðèâîäèò ê ôèíàíñîâûì ïîòåðÿì. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðîáëåì, âûçâàííûõ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ
äåôåêòîñêîïèè, â ðàáîòå áóäåò ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè,
êîòîðûé ïîçâîëèò âûÿâëÿòü òî÷íîå ïîëîæåíèå ëîêàöèé äåôåêòîâ â áîëüøèõ îáúåêòàõ,
îáëàäàþùèõ ïðîèçâîëüíîé ôîðìîé, çà îäèí öèêë íàãðóæåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè
ËÀ, ÷òî ïîçâîëèò ïåðåéòè îò òðàäèöèîííûõ ïëàíîâûõ îñìîòðîâ ËÀ, ê êîíòðîëþ
ñîñòîÿíèÿ â ðåàëüíîì ðåæèìå âðåìåíè, ÷òî ñóùåñòâåííî ñêàæåòñÿ íà ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðàñõîäàõ íà ËÀ.

1. Ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ

1.1. Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êîíòðîëÿ ëåòàòåëüíûõ

àïïàðàòîâ

Ãëàâíûìè öåëÿìè êîíòðîëÿ ËÀ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå èëè èñêëþ÷åíèå ðèñêîâ
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Ïîÿâëåíèå ïðîèñøåñòâèé ïðèâîäèò ê ïîëîìêå îáîðóäîâàíèÿ.
Âî èçáåæàíèå äàííûõ ñèòóàöèé â àâèàöèè ïðîâîäÿò âíåäðåíèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé è
ìåòîäèê, îöåíèâàþùèõ ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðèìåðíî
17,7% Ðîññèéñêèõ ñóäîâ � ñòàðûå ìàøèíû. Åñëè ðàññìàòðèâàòü íåêîòîðûå êðóïíûå
àâèàêîìïàíèè, òî ñðåäíèé âîçðàñò ñóäîâ ¾S7 Group¿ åù¼ â 2015 ãîäó ñîñòàâëÿë 9-10 ëåò.
Êîìïàíèÿ ¾Ðîññèÿ¿ íà 15 ÿíâàðÿ 2021 ãîäà â ïàðêå íàñ÷èòûâàåò 63 ëàéíåðà, ñðåäíèé
âîçðàñò êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 13,3 ãîäà. Îäíèì èç ñàìûõ ìîëîäûõ ïàðêîâ îáëàäàåò
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êîìïàíèÿ ¾Àýðîôëîò¿. Íà ìîìåíò 1 ìàðòà 2021 ãîäà íàñ÷èòûâàåòñÿ 230 ñàìîë¼òîâ,
ñðåäíèé âîçðàñò êîòîðûõ 5,7 ëåò. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òåõíèêà ðàçâèâàåòñÿ, ÷àñòîòà
àâèàêàòàñòðîô ëèøü ðàñò¼ò. Â 2019 ãîäó, ïî äàííûì To70, â êîììåð÷åñêîé àâèàöèè
ïðîèçîøëî 86 àâèàïðîèñøåñòâèé ñ ãèáåëüþ 257 ÷åëîâåê, òà æå êîìïàíèÿ îáíàðîäîâàëà
ñòàòèñòèêó çà 2020 ãîä - 40 àâèàïðîèñøåñòâèé ñ 299 ïîãèáøèìè. Â 2021 ãîäó, îäíîé
èç êðóïíûõ àâèàêàòàñòðîô (â ìèðå) ÿâëÿåòñÿ ïàäåíèå ïàññàæèðñêîãî ¾Áîèíãà 737-500¿
â Èíäîíåçèè. Èç 62 ëþäåé íà áîðòó íèêòî íå âûæèë. Ïðè÷èíàìè äàííûõ êàòàñòðîô
ÿâëÿþòñÿ ðàçíûå ôàêòîðû: îðãàíèçàöèîííîãî, òåõíè÷åñêîãî, ïîãîäíîãî õàðàêòåðà.
×àùå âñåãî ïðè÷èíîé îòêàçîâ ÿâëÿåòñÿ êîððîçèîííîå èëè óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðåçêîå ñïèñàíèå óñòàðåâøèõ ËÀ íåâîçìîæíî èç-çà áîëüøèõ
ïîòåðü íà ïåðåâîçêè è çàêóïêó íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýòè ôàêòîðû óêàçûâàþò íà
íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïî âíåäðåíèþ îáîðóäîâàíèÿ, ïðîäëåâàþùåãî ñðîê
ýêñïëóàòàöèè ñàìîë¼òîâ ïóò¼ì ïðîâåäåíèÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è ðåàëèçàöèè
ñèñòåìû ïîñòîÿííîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ.

1.2. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäîâ

Öåëüþ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (ÍÊ) ÿâëÿåòñÿ ïîèñê
ëîêàöèè äåôåêòîâ, âûÿâëåíèå ñòåïåíè èõ îïàñíîñòè è äàëüíåéøåå èñêëþ÷åíèå ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè (èëè èõ çàìåíà), êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê àâàðèéíîìó ñîñòîÿíèþ. Îáùåé
îñîáåííîñòüþ äàííîé ãðóïïû ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ áåç
ïîâðåæäåíèÿ èëè ðàçðóøåíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà. ×àùå âñåãî â àâèàöèè ïðèìåíÿþòñÿ
ñëåäóþùèå ìåòîäû ÍÊ [15]:

- Âèçóàëüíî-îïòè÷åñêèé � äàííûé âèä ÍÊ, îñíîâàí íà àíàëèçå âçàèìîäåéñòâèÿ
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ îáúåêòîì êîíòðîëÿ;

- Âèõðåòîêîâûé � âèä ÍÊ, êîòîðûé îñíîâàí íà àíàëèçå âçàèìîäåéñòâèÿ âíåøíåãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì âèõðåâûõ òîêîâ, íàâîäèìûõ â îáúåêòå
êîíòðîëÿ ýòèì ïîëåì;

- Ìàãíèòíûé - âèä ÍÊ, îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàññåÿíèÿ,
âîçíèêàþùèõ íàä äåôåêòàìè;

- Óëüòðàçâóêîâîé (àêóñòè÷åñêèé) - âèä ÍÊ, îñíîâàí íà àíàëèçå ïàðàìåòðîâ
óïðóãèõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ è/èëè âîçíèêàþùèõ â êîíòðîëèðóåìîì îáúåêòå (ïðè
÷àñòîòàõ íèæå 20 êÃö ïðèìåíèì òåðìèí "àêóñòè÷åñêèé");

- Êàïèëëÿðíûé - âèä ÍÊ, îñíîâàí íà ïðîíèêíîâåíèè æèäêèõ âåùåñòâ â
ïîâåðõíîñòíûå ïîëîñòè îáúåêòà êîíòðîëÿ è èõ âûÿâëåíèè ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå;

- Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé - âèä ÍÊ, îñíîâàí íà àíàëèçå ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ
ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîíèêàþùåãî èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â îáúåêò.

Êàæäûé ìåòîä, îáëàäàåò óíèêàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè, êîòîðûå êàê ðàñøèðÿþò,
òàê è îãðàíè÷èâàþò èõ ïðèìåíåíèå. È òîëüêî îäèí èç âèäîâ îáëàäàåò âîçìîæíîñòüþ
íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ � àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ. Ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ìåòîä ïîäðîáíåå è
ñîïîñòàâèòü åãî ñ íàèáîëåå áëèçêèì àíàëîãîì � óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì.

1.3. Ñîïîñòàâëåíèå àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ñ óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì

Óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä ïîñòðîåí íà ôèçè÷åñêîì ÿâëåíèè âîçíèêíîâåíèÿ â òåëå
óïðóãèõ êîëåáàíèé, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóÿ ñ äåôåêòàìè ñòðóêòóðû èçìåíÿò ñâîè
ïàðàìåòðû. ×àñòîòà êîëåáàíèé óëüòðàçâóêà âûøå ïîðîãà ñëûøèìîñòè ó ÷åëîâåêà (îò 1 äî
5 ÌÃö). Èç-çà áîëüøîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé óëüòðàçâóê îáëàäàåò óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè.
Ïó÷êè óëüòðàçâóêîâîé âîëíû ìîãóò áûòü ñòðîãî íàïðàâëåííû, à îòðàæåíèå è ïðåëîìëåíèå
èõ ìîæåò áûòü îïèñàíî çàêîíàìè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Âîëíà â èññëåäóåìîì òåëå
ãåíåðèðóåòñÿ èçâíå (çà ñ÷åò ðàáîòû ïðèáîðà), äàëåå îíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â òåëå,
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ñòàëêèâàåòñÿ ñî ñòðóêòóðíûìè äåôåêòàìè ìàòåðèàëà è îáðàçóåòñÿ îòðàæåííîå ïîëå.
Îòðàæåííàÿ âîëíà ðåãèñòðèðóåòñÿ ñïåöèàëüíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì. Íà îñíîâå ïàðàìåòðîâ
íàéäåííîãî ñèãíàëà ñóäÿò î íàëè÷èè äåôåêòà. Íàïðèìåð, óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè
âîëíû óêàçûâàåò íà íàëè÷èå äåôåêòà. Åñëè íàéäåííûé äåôåêò èìååò áîëüøèå ðàçìåðû,
òî çà íèì îáðàçóåòñÿ ¾àêóñòè÷åñêàÿ òåíü¿ [14].

Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè àêóñòè÷åñêè-ýìèññèîííîãî ìåòîäà (ÀÝ)
ÿâëÿþòñÿ: ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ âîëí è âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà
îò ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòà äî ðàçðóøåíèÿ. Äèàïàçîí ÷àñòîò ìåòîäà ÀÝ îáû÷íî
îò 20 êÃö äî 1 ÌÃö [1]. Â ÀÝ ìåòîäå èñòî÷íèêîì ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ñàì ìàòåðèàë.
Âîëíà âîçíèêàåò çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ èëè ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ â âèäå òðåùèí, êîððîçèè,
ðàññëîåíèé è ò.ä. Íà òåëî óñòàíàâëèâàåòñÿ äàò÷èê, êîòîðûé óëàâëèâàåò ÀÝ ñèãíàë,
äàëåå ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ, ôèëüòðóåòñÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå
ïîñëå ôèëüòðàöèè îáðàáàòûâàþòñÿ (ïî ïàðàìåòðàì: àìïëèòóäû, ÷èñëó ñèãíàëîâ, âðåìåíè
íàðàñòàíèÿ è ò.ä.). Â ðåçóëüòàòå ïðîãðàììíîé îáðàáîòêè, îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàöèÿ è ñòåïåíü
îïàñíîñòè äåôåêòà [14]. Ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå äâóõ ìåòîäèê ïðèâåäåíî â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

Ñðàâíåíèå ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è óëüòðàçâóêîâîãî ìåòîäà

Ïàðàìåòðû ñðàâíåíèÿ Ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ýìèñèè Óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä

Îïðåäåëÿåìûå Äâèæåíèå, ëîêàöèÿ, Ëîêàöèÿ, ðàçìåðû
ïàðàìåòðû ñòåïåíü îïàñíîñòè äåôåêòà äåôåêòà

Èñòî÷íèê ñèãíàëà Ñàì ìàòåðèàë Ïðèáîð
Íàëè÷èå íàãðóæåíèÿ Òðåáóåòñÿ Íå òðåáóåòñÿ

Ñëàáûå ñòîðîíû ìåòîäà ×óâñòâèòåëåí ê øóìó ×óâñòâèòåëåí ê ãåîìåòðèè
Çàòðà÷èâàåìûå óñèëèÿ Ìàëûå óñèëèÿ Çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ

íà ïðîâåðêó
Ïîâåðõíîñòü Òîëüêî ê ïîâåðõíîñòè Òðåáóåò äîñòóï
êîíòðîëÿ äëÿ óñòàíîâêè äàò÷èêîâ êî âñåé ïîâåðõíîñòè

Êîíòðîëü êðóïíûõ Ðåàëèçóåòñÿ Ðåàëèçóåòñÿ,
îáúåêòîâ íî ñ ïðîáëåìàìè

Öèêëû íàãðóæåíèÿ Îäèí öèêë íàãðóæåíèÿ Ïîñòåïåííîå ñêàíèðîâàíèå
Âîçìîæíîñòü ñíÿòèÿ Âîçìîæíî Íåâîçìîæíî

ïîêàçàíèé äèñòàíöèîííî
Âîçìîæíîñòü

êîíòðîëÿ îáúåêòà Âîçìîæíî Íåâîçìîæíî
âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ôèëüòðàöèè
øóìîâûõ ñèãíàëîâ, îñëîæíÿþùèõ äàëüíåéøóþ ïðîöåäóðó îáðàáîòêè [1,2,3]. Õîòü äàííàÿ
ïðîáëåìà è ïðèñóòñòâóåò, íî ñîâðåìåííûå ìåòîäû ôèëüòðàöèè ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî
óìåíüøàòü âëèÿíèå ïîìåõ è ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü, èñïîëüçóþòñÿ ìíîæåñòâî ìåòîäîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ôèëüòðàöèþ:

- Ïî ñðåäíèì ëîêàöèÿì;
- Ïî ïîïàäàíèþ íà ñõåìó;
- Ïî ïîïàäàíèþ âíóòðü òðåóãîëüíèêà;
- Ïî çàòóõàíèþ àìïëèòóäû;
- Ïî êîîðäèíàòàì ëîêàöèè;
- Ïî ïàðàìåòðàì èìïóëüñîâ;
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- Ïî íàáîðàì äàò÷èêîâ;
- Ïî çàòóõàíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà;
- Ïî êîëè÷åñòâåííîìó çàòóõàíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà;
- è ò.ä.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè ìåòîäà,
âûäåëÿþùèìè åãî íà ôîòå êîíêóðåíòíûõ, ÿâëÿþòñÿ: âîçìîæíîñòü ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ,
âûñîêàÿ ñòåïåíü ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ðàçâèâàþùèìñÿ äåôåêòàì, âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ
ìåñòîïîëîæåíèé äåôåêòîâ è ïðèñâîåíèå èì êëàññà îïàñíîñòè.

2. Ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè

2.1. Ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, êàê îñíîâà ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà

êîíñòðóêöèé

Ó÷åíûå Èîôôå À.Ô. è Êëàññåí Ì.Â. îáðàòèëè âíèìàíèå íà ïîÿâëåíèå øóìîâ
ïðè ôîðìîèçìåíåíèè íàãðåòûõ çàãîòîâîê èç öèíêà è êðèñòàëëîâ êàìåííîé ñîëè. Îíè
èçó÷èëè ýòî ÿâëåíèå è îáúÿñíèëè åãî óêàçàâ íà âçàèìîñâÿçü ìåæäó óðîâíåì ïðèëîæåííîé
íàãðóçêè è ÷àñòîòîé âîçíèêàþùèõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ïîçæå Êàéçåðîì Ä. (ðèñóíîê
1Â) áûëè îïóáëèêîâàíû ïåðâûå ðàáîòû ïî ñèñòåìàòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ øóìîâ,
âîçíèêàþùèõ ïðè íàãðóæåíèè è äåôîðìàöèè ìàòåðèàëîâ. Â åãî ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî
àêóñòè÷åñêèé øóì, âîçíèêàþùèé ïðè äåôîðìàöèè, îáíàðóæèâàåòñÿ ó ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, àâòîð íàáëþäàë âîçíèêíîâåíèå àêóñòè÷åñêîãî øóìà óæå íà ïåðâûõ
ñòàäèÿõ íàãðóæåíèÿ [4]. Îãðîìíûé âêëàä â ðàçâèòèå ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè âíåñëè
ðîññèéñêèå è çàðóáåæíûå èññëåäîâàòåëè: Èâàíîâ Â. È., Ìóðàâèí Ã. Á., Äðîáîò Þ. Á.,
Áàðàíîâ Â.Ì., Ãðåøíèêîâ Â. À., Íîñîâ Â.Â., Otsu M., Dunegan H. L., Ono K., Forde M. C.,
Scruby C. B., è äð. [14]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ
ïðîìûøëåííîñòè. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà ðåøàþòñÿ ïðîáëåìû:

1) Êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ;

2) Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ: ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, ñîïðîâîæäåíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, óòî÷íåíèÿ ìåõàíèçìîâ ôîðìîèçìåíåíèé (äåôîðìàöèé).

Ìåòîä îáëàäàåò áîëüøîé ïîïóëÿðíîñòüþ, òàê êàê îáëàäàåò ñëåäóþùèìè
ïðåèìóùåñòâàìè:

1) Îñóùåñòâëåíèÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â ðåàëüíîì
ðåæèìå âðåìåíè. Ïîä ïðîöåññàìè ïîäðàçóìåâàåòñÿ èçìåíåíèå ñâîéñòâ èç-çà: ñâàðêè,
òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, ðàññëîåíèÿ è ò.ä. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà â îáëàñòè êîíòðîëÿ ñâàðíûõ
øâîâ áûëî ïîäòâåðæäåíî àâòîðàìè ðàáîò [7,8]. Â èõ ðàáîòàõ èññëåäîâàëñÿ âîïðîñ
êîíòðîëÿ íåïðîâàðîâ ïðè ñâàðêå êîðàáåëüíîé ñòàëè. Èòîãàìè ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ
âûÿâëåííûå ïàðàìåòðû àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (ïðè äàííîì âèäå äåôåêòà), à òàêæå
ìåòîäèêà ïî îïðåäåëåíèþ ïîëîæåíèÿ äåôåêòà.

2) Âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ îáúåêòà ñ óñòàíîâëåííûì ïðåîáðàçîâàòåëåì èëè
íåñêîëüêèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè. Â ðàáîòå àâòîðà [6] èçó÷àëàñü âåðîÿòíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäà ÀÝ ïðè îïðåäåëåíèè òå÷è â íåôòåïðîâîäàõ. Íà èññëåäóåìûé àâòîðîì òðóáîïðîâîä
óñòàíàâëèâàëàñü ñèñòåìà ïî ñáîðó äàííûõ, ñîñòîÿùàÿ èç ðàâíîóäàëåííûõ äðóã îò äðóãà
ïðåîáðàçîâàòåëåé (Âûäåðæèâàëîñü ðàññòîÿíèå â 60 ì). Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ
äàííûõ áûëî íàéäåíî ïîëîæåíèå òå÷è è íàéäåíû î÷àãè êîððîçèè. Ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà
áûë ïîäòâåðæäåí èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ïðîâåðêè âèçóàëüíî-èçìåðèòåëüíîãî ìåòîäà.

3) Âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Â ðàáîòå [9] îñóùåñòâëÿëñÿ àíàëèç
÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà, êîòîðûé ïîêàçàë òî÷íîñòü ðàâíóþ 1 · 10−6 ìì2. Äàííàÿ
òî÷íîñòü ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, ò.å. îíà ñëîæíî äîñòèæèìà
â ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè èç-çà íàëè÷èÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ èëè ïðîìûøëåííûõ
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øóìîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â õîäå ïðàêòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìåòîä ÀÝ ïîçâîëÿë íàéòè
òðåùèíû ñ ïðèðàùåíèåì â äåñÿòûå äîëè ìèëëèìåòðà, ÷òî è óêàçûâàåò íà åãî õîðîøóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü [14].

2.2. Ñóùíîñòü ìåòîäà

Àêóñòèêî-ýìèññèîííîé âîëíîé ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü ïåðåìåùàþùóþñÿ â
ìàòåðèàëå îáúåêòà çâóêîâóþ âîëíó, âûçâàííóþ áûñòðûì âûñâîáîæäåíèåì ýíåðãèè â
ìàòåðèàëå. Ïðèìåðîì ìîäåëè áûñòðîãî îñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ: çâóê, êîòîðûé
âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà áóìàãè íà ÷àñòè. Ïðåäñòàâèì òåëî, ïîäâåøåííîå íà
ïðóæèíå. Êîëåáàíèåì áóäåò íàçûâàòüñÿ äâèæåíèå, êîòîðîå ñîâåðøàåò òåëî íà ïðóæèíå
(â ïîäâåøåííîì ñîñòîÿíèè), åñëè åãî íàòÿíóòü è îòïóñòèòü. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî äåéñòâèÿ,
îíà áóäåò êîëåáàòüñÿ âî âðåìåíè ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó ââåðõ è âíèç (îòíîñèòåëüíî
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ). Äàííûé âèä êîëåáàíèé âîçíèêàåò òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè
äâèæóùàÿ ñèëà ïðóæèíû áóäåò óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî îòêëîíåíèþ. Òàêèì
îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì óïðóãóþ ñèëó. Ëþáîå òåëî ñîñòîèò èç ÷àñòèö. ×àñòèöû çàêðåïëåíû
ê ñâîèì ìåñòàì óïðóãèìè ñèëàìè, è ïîêà äåéñòâóþò íàãðóçêè íà ðàñòÿæåíèå èëè
íà ñæàòèå (äî ïðåäåëà óïðóãîñòè) îíî áóäåò âåñòè ñåáÿ àíàëîãè÷íî ïðóæèíå. Î÷åíü
óïðîùåííî òâåðäîå òåëî ìîæíî èçîáðàçèòü â âèäå ìîäåëè, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 1À, íî
òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííîé.

Äîïóñòèì, ÷òî â ÷àñòèöàõ âåùåñòâà ðàñïîëîæåííûõ íà ëåâîé ñòîðîíå ìîäåëè
ðèñóíêà 1À â îäèí è òîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè âîçíèêàþò ñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ
(â îäèíàêîâîì òàêòå). Òîãäà ÷àñòèöû ïåðâîé ïëîñêîñòè áóäóò êîëåáàòüñÿ ñ îäèíàêîâîé
àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé. Óïðóãèå ñèëû áóäóò ïåðåäàâàòü êîëåáàíèÿ ÷àñòèöàì âòîðîé
ïëîñêîñòè, à êîãäà ýòè ÷àñòèöû íà÷íóò êîëåáàòüñÿ, êîëåáàíèÿ ïåðåäàñòñÿ òðåòüåé
ïëîñêîñòè è ò. ä. Ïîñêîëüêó ÷àñòèöû âî âñåì òåëå ïðèõîäÿò â äâèæåíèå íå îäíîâðåìåííî
è íå íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâîì ñîñòîÿíèè äâèæåíèÿ (ïîñòîÿííî), ñëåäóåò âûâîä � îíè
íå çàêðåïëåíû æ¼ñòêî. Âñå èíà÷å â óïðóãèõ ìàòåðèàëàõ. ×òîáû äâèæåíèå ïåðåäàëîñü
íóæíî âðåìÿ. ÷àñòèöû êàêîé-òî ïëîñêîñòè ïðîõîäÿò ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, äîïóñòèì
ïðè êîëåáàíèÿõ ñïðàâà íàëåâî, ÷àñòèöû, ðàñïîëàãàþùèåñÿ â ïëîñêîñòÿõ äàëüøå (ïðàâåå),
òîëüêî íà÷èíàþò ñâîé ïóòü. Ò.å. ïëîñêîñòè, ê êîòîðûì äâèæåíèå äîøëî ïîçæå,
îòñòàþò ïî ôàçå îò ïåðåäíèõ. Â òåëå ìîãóò âîçíèêàòü çîíû óïëîòíåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ.
Îíè ïîÿâëÿþòñÿ, êîãäà ïðèñóòñòâóþò êîëåáàíèÿ ñ ñäâèíóòîé ôàçîé. Ïðèìåð çîí
ðàñøèðåíèÿ è ñæàòèÿ ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 1Á. Óïðóãàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì
çîí óïëîòíåíèé è ðàñøèðåíèé, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ ñ îäíîé è òîé æå ñêîðîñòüþ.
Ïðèòîì ïåðåìåùåíèå çîí ïðîèñõîäèò íà îäèíàêîâîå ðàññòîÿíèå, íî ÷àñòèöû îñòàþòñÿ
(êîëåáëþòñÿ) òîëüêî îêîëî ñâîåãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Â õîäå äâèæåíèÿ âîçíèêàåò
ñîïðîòèâëåíèå ðàñòÿæåíèþ èëè ñæàòèþ è èìåííî ýòà îñîáåííîñòü âëèÿåò íà âîçìîæíîñòü
ïåðåäàâàòü óïðóãèå âîëíû. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â
çîíå ïåðâîíà÷àëüíîãî âîçáóæäåíèÿ, ñî âðåìåíåì çîíà óâåëè÷èâàåòñÿ âî âñå ñòîðîíû.
Âñëåäñòâèå ðàñøèðåíèÿ, îáúåì çàíèìàåìûé âîëíîâûì äâèæåíèåì óâåëè÷èâàåòñÿ,
èíòåíñèâíîñòü ïàäàåò, ò.å. ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå âîëíû. Óæå ïðè äåôîðìàöèè â 100
ìèêðîí, âîçíèêàþùèå çâóêîâûå âîëíû â äèàïàçîíå îò íåñêîëüêèõ Ãö äî ÌÃö ìîãóò áûòü
çàðåãèñòðèðîâàíû ÀÝ ñèñòåìîé ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì ìåñòîïîëîæåíèÿ òðåùèíû.
Äàííûå âîëíû è áóäóò àêóñòèêî-ýìèññèîííûìè âîëíàìè. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ìåòîäà
ÀÝ îò äðóãèõ ìåòîäîâ äåôåêòîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çâóêîâûå âîëíû íå èíäóöèðóþòñÿ
â ñðåäó. Âîëíû âîçíèêàþò â ñðåäå ñàìîñòîÿòåëüíî (áåç âíåøíåãî ïî îòíîøåíèþ ê
ìàòåðèàëó îáúåêòà èñòî÷íèêà çâóêà) ïîä âîçäåéñòâèåì êàêîé-ëèáî íàãðóçêè: äàâëåíèÿ,
òåìïåðàòóðû, ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ [9].
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Ðèñ. 1. À) Óïðîù¼ííàÿ ìîäåëü òâåðäîãî òåëà; Á) Óïðîù¼ííàÿ ìîäåëü ïðîäîëüíîé âîëíû;
Â) Ãðàôèê Êàéçåðà Ä

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ðàíåå ìîäåëü èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ ÀÝ
ïðåäñòàâëåíà äëÿ îáùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà. Áîëåå ïîäðîáíîé ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëü èñòî÷íèêà ñèãíàëà ÀÝ óïðóãî äåôîðìèðîâàííîãî ìàòåðèàëà îïèñàííàÿ â ðàáîòàõ
Íîñîâà Â.Â, ñâÿçàííàÿ ñî ñòðóêòóðíûìè è ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà.
Àâòîð ðàññìàòðèâàåò ÀÝ êàê åäèíîå ìíîæåñòâî äåéñòâóþùèõ â ïðîñòðàíñòâå òî÷å÷íûõ
èñòî÷íèêîâ óïðóãîãî èçëó÷åíèÿ, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå 2 [16,17].

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ â îêðåñòíîñòè óñòüÿ òðåùèíû (à) è
ìèêðîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü ïàðàìåòðîâ ÀÝ (á, â, ã, ä, å)

Èñòî÷íèêè ðàñïîëàãàþòñÿ â îêðåñòíîñòè óñòüÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû (ïðè
ïðîöåññå ðàçâèòèÿ òðåùèíû). Àìïëèòóäà èìïóëüñîâ ÀÝ íàõîäèòñÿ ïî: ñêîðîñòè ðîñòà;
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷èâøåéñÿ ïðè ñêà÷êå òðåùèíû; êîîðäèíàòàì èñòî÷íèêà
ÀÝ; òî÷êè íàáëþäåíèÿ; õàðàêòåðèñòèêå ñðåäû; ãëóáèíå òðåùèíû; òèïó âîëí. Ñóòüþ
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ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå èñõîäíîãî îáúåêòà íà ÿ÷åéêè, óñëîâèåì ðàçðóøåíèÿ
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ðàçðûâà. Åñëè ïðîèñõîäèò ðàçðûâ,
âîçíèêàåò èìïóëüñ. Àêòèâíîñòü ÀÝ áóäåò ðàâíÿòüñÿ êîëè÷åñòâó ðàçðóøèâøèõñÿ ÿ÷ååê
çà åäèíèöó âðåìåíè. Àâòîð ðàáîò ñìîã ñâÿçàòü âûäåëÿþùóþñÿ îò òðåùèíû ýíåðãèþ Ec

óïðóãèõ êîëåáàíèé ñ ðàçìåðàìè ìèêðîòðåùèíû. Ôîðìóëà ïî ðàñ÷åòó â ïîëå íîðìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé σ, èìååò âèä:

Ec = π(1− v)σ2Dα2, (1)

ãäå D,α � ïîïåðå÷íûé è ïðîäîëüíûé ðàçìåð çàðîæäàþùåéñÿ òðåùèíû; v �
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ÀÝ-íàáëþäåíèÿ ñâÿçûâàþò ñ ðåçóëüòàòàìè
ìèêðîòðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

dC(t) = [C0 − C(t)]p(t)dt, (2)

ãäå C � ÷èñëî ìèêðîòðåùèí; t � âðåìÿ ðîñòà òðåùèí; p(t) � âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ
òðåùèí; C0 � ìàêñèìàëüíî äîïóñêàåìàÿ ïëîòíîñòü òðåùèí.

2.3. Ïàðàìåòðû àêóñòè÷åñêîé âîëíû

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ñèíóñîèäàëüíîé âîëíû.

Ðèñ. 3. Ãðàôèê ñèíóñîèäàëüíîé âîëíû

Ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè âîëíó, ÿâëÿþòñÿ:

×àñòîòà, îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì ¾f¿ è îòðàæàåò ÷èñëî êîëåáàíèé ÷àñòèöû â
ñåêóíäó. Îíà îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ÷àñòèö (â îäíîé âîëíå) è ðàâíà ÷àñòîòå âîçìóùåíèÿ.

Äëèíà âîëíû, îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì ¾λ¿. ßâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó äâóìÿ
ïëîñêîñòÿìè, ÷àñòèöû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ ñîñòîÿíèÿõ äâèæåíèÿ. Îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå. Ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íàáëþäàþòñÿ ìàëûå äëèíû âîëí, à ïðè
íèçêèõ ÷àñòîòàõ � áîëüøèå äëèíû âîëí.

Ñêîðîñòü çâóêà, îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì ¾V ¿, ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì âåùåñòâà,
îòðàæàþùèì ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïðåäåëåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îáû÷íî ïîñòîÿííà
äëÿ âñåõ äëèí âîëí è ÷àñòîò. Äëÿ âåùåñòâ ñ ñòåêëîâèäíûì áåññòðóêòóðíûì ñòðîåíèåì
ñïðàâåäëèâî îäèíàêîâîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû. Êðèñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà, îáëàäàþùèå
àíèçîòðîïèåé óïðóãèõ ñâîéñòâ, áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íåîäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ
çâóêà. Â ñëó÷àå åñëè âûäåëÿåòñÿ êàêîå-ëèáî îäíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå íàïðàâëåíèå,
ò.å. íàáëþäàåòñÿ òåêñòóðà, òî îíî îáíàðóæèâàåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî ñêîðîñòè çâóêà â
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ îòëè÷àþòñÿ. Óïðóãàÿ àíèçîòðîïèÿ îñîáåííî ðåçêî âûðàæåíà ó
ìåäè è ëàòóíè. Òàêàÿ æå àíèçîòðîïèÿ íàáëþäàåòñÿ è â àóñòåíèòíûõ ñòàëÿõ.
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Çâóêîâîå äàâëåíèå, îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì ¾P¿. Åñëè ïðèñóòñòâóåò ïîâûøåííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö (ñæàòèå), äàâëåíèå áóäåò ïðåâûøàòü íîðìàëüíîå, åñëè ïîíèæåííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö (ðàñøèðåíèå), òî äàâëåíèå ïàäàåò. Çâóêîâîå äàâëåíèå èçìåíÿåòñÿ
ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó (÷åðåäóþòñÿ ìåñòà ðàñøèðåíèÿ è ñæàòèÿ) è íàáëþäàåòñÿ íå
òîëüêî â ãàçàõ, íî è â æèäêîñòÿõ, òâåðäûõ òåëàõ [10].

2.4. Ñâÿçü ïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ñ ïðîöåññàìè ðàçðóøåíèÿ

Íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ïîäðàçäåëÿþò èñòî÷íèêè ñèãíàëîâ ÀÝ íà ÷åòûðå êëàññà
[2,3,11]:

1) Ïàññèâíûé;

2) Àêòèâíûé;

3) Êðèòè÷åñêè àêòèâíûé;

4) Êàòàñòðîôè÷åñêè àêòèâíûé.

Êëàññèôèêàöèÿ ïðîâîäèòñÿ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ïî ïåðâè÷íûì ïàðàìåòðàì
àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà: àìïëèòóäû, èìïóëüñà, ýíåðãèè, àêòèâíîñòè è ò.ä. Îäíèì èç
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àìïëèòóäà.
Â ñâÿçè ñ ýòèì, â ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òðè ìåòîäà êëàññèôèêàöèè ïî
àìïëèòóäå. Àâòîðîì [9] áûë ðàçðàáîòàí è îïèñàí ìåòîä, îòðàæàþùèé çàâèñèìîñòü ìåæäó
÷èñëîì ñêà÷êîâ ñ àìïëèòóäîé um è ïàðàìåòðîì Λ. Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ïî ôîðìóëå:

Λ =
∑
m

umNi, (3)

ãäåm � ÷èñëî ïðèíÿòûõ óðîâíåé äèñêðèìèíàöèè; Ni � ÷èñëî ñêà÷êîâ ñ àìïëèòóäîé
um.

Áûëà âûâåäåíà çàâèñèìîñòü, ñâÿçûâàþùàÿ ìåæäó ñîáîé ïëàñòè÷åñêóþ
äåôîðìàöèþ εp, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû u, è ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ
ε̇. Îíà ïîëó÷åíà íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñòàòè÷åñêîìó ðàñòÿæåíèþ
îáðàçöîâ èç ñòàëè 10ÃÍ2ÌÔÀ è èç ñòàëè 10 [3]:

u = k0

√
ε̇e−dεp , (4)

ãäå k0, d � êîíñòàíòû.

Àìïëèòóäíûé êðèòåðèé ïðèìåíèì ïðè ðàñ÷åòå îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà
(òàáëèöà 2). Äëÿ ïðèìåíåíèÿ àìïëèòóäíîãî êðèòåðèÿ [2] íåîáõîäèìî âûïîëíèòü
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1) Âîññòàíîâèòü àìïëèòóäó èìïóëüñîâ ÀÝ âáëèçè èñòî÷íèêà;

2) Îïðåäåëèòü ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå äîïóñòèìîé àìïëèòóäû.

Ðàññìîòðè ìåòîä, îñíîâàííûé íà êðèòåðèè ñîñòîÿíèÿ b-value. Ýòîò êðèòåðèé
îòðàæàåò àïïðîêñèìàöèþ àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Àâòîðû íàó÷íûõ ðàáîò [12,13]
ðàññìàòðèâàëè åãî â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñîñòîÿíèÿ àìïëèòóäíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ è êðèòåðèåâ íàãðóçêè. Ýêñïåðèìåíò çàêëþ÷àëñÿ â ñæàòèè îáðàçöîâ èç
ãîðíûõ ïîðîä. Èòîãîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ìåòîäèêè ðàçäåëåíèÿ ñòàäèé óïðóãîé
äåôîðìàöèè è ñòàäèè îáðàçîâàíèè òðåùèíû (òðåùèí). Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ìîæåò áûòü
îïèñàí ìåòîäîì îñíîâàííûì íà ñâÿçè ïàðàìåòðîâ ñóììàðíîé ÀÝ N∑, ñêîðîñòè ñ÷åòà Ṅ

è âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâ Ṅ , ε̇, εp [3].

Ṅ = A exp[−k0ε̇
− 1

2uï exp(dεp)], (5)
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ãäå A � àìïëèòóäà, k0 � âîëíîâîå ÷èñëî ñäâèãîâûõ âîëí.

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû, ñóììàðíàÿ ÀÝ çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ), ïî çíà÷åíèÿì êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå î
òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îáúåêòà (ðàçìåð òðåùèíû íå îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ ïàðàìåòðàìè).
Ìåòîä øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí ïðè ðàçðàáîòêå êðèòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è èññëåäîâàòåëè
îïèñûâàëè ñîñòîÿíèå îáúåêòà çàâèñèìîñòüþ ñóììàðíîãî ñ÷åòà îò îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà
íàãðóæåíèÿ (âðåìÿ, ÊÈÍ, íàãðóçêà è ò.ä) [14].

Ëîêàëüíî-äèíàìè÷åñêèé êðèòåðèé [12], ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûõ
ñïîñîáîâ êëàññèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

mi(N) =
∆NiPi

∆PiNi

, (6)

ãäå ∆Ni = Ni+1 − Ni, ∆Pi = Pi+1 − Pi, Ni+1 è Ni � ñóììàðíàÿ ÀÝ, Pi+1 è Pi �
îáîáùåííûé ïàðàìåòð íàãðóçêè â i-ûé è (i+ 1)-ûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ïðèçíàêè ôîðìèðîâàíèÿ êëàññà èñòî÷íèêîâ ÀÝ ïî îïèñàííûì ìåòîäàì ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

Êëàññèôèêàöèÿ èñòî÷íèêîâ ÀÝ ïî ïàðàìåòðàì

Ïðèçíàêè ôîðìèðîâàíèÿ êëàññà

Êëàññ èñòî÷íèêà Àìïëèòóäíû êðèòåðèé Ëîêàëüíî-äèíàìè÷åñêèé

êðèòåðèé

I (Ïàññèâíûé) Ïîëó÷åíî ìåíüøå òð¼õ mi < 1
èìïóëüñîâ çà íàáëþäåíèå

II (Àêòèâíûé) Añð < At mi ≈ 1
III (Êðèòè÷åñêè àêòèâíûé) Añð > At 1 < mi < 6

IV (Êàòàñòðîôè÷åñêè Èñòî÷íèê, ó êîòðîãî íå ìåíåå
àêòèâíûé) òð¼õ çàðåãèñòðèðîâàííûõ mi > 6

ñèãíàëîâ è Añð > At

Ïîìèìî óêàçàííûõ âûøå ìåòîäèê, ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà îöåíêó
ñîñòîÿíèÿ óðîâíÿ ïîâðåæäåíèé ïî àêòèâíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
è íà àíàëèç ïî èíôîðìàöèîííî-êèíåòè÷åñêîìó ìåòîäó. Ìåòîä îöåíêè ïî àêòèâíîñòè
âîçíèêíîâåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñîñòîèò èç ðàñ÷åòà äâóõ ïàðàìåòðîâ: Load Ratio,
Calm Ratio. Ðàñ÷¼ò îñíîâàí íà ýôôåêòàõ Êàéçåðà (ðèñóíîê 1Â) è Ôåëèñèòè. Ýôôåêò
Êàéçåðà çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè ÀÝ ñèãíàëîâ äî ìîìåíòà, êîãäà íå áóäåò ïðåâûøåí
ïðåäûäóùèé óðîâåíü íàãðóæåíèÿ. Åñëè óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òî ýòî óêàçûâàåò íà
óïðóãèé ïðîöåññ ôîðìîèçìåíåíèÿ. Åñëè ñèãíàëîâ ïðè ïîâòîðíîé íàãðóçêå ìíîæåñòâî,
òî ýòî óêàçûâàåò íà ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ, ò.å. íà ýôôåêò Ôåëèñèòè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ
ïàðàìåòðà Load Ratio íåîáõîäèìî ñîïîñòàâèòü àêòèâíîñòè íà ïðåäûäóùåì è ïîñëåäóþùåì
ýòàïå ïðè ïîâûøåíèè íàãðóçêè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà Calm Ratio íåîáõîäèìî
íàéòè îòíîøåíèå ñóììàðíîé ÀÝ ê îáùåìó ÷èñëó àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ çà öèêë. Äàííûé
ìåòîä õîðîøî ñåáÿ ïîêàçàë â îïðåäåëåíèè ïîâðåæäåíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê
ðàçðóøåíèþ îáúåêòîâ.

Äèàãíîñòèêà êîíñòðóêöèé ñîñòîèò â îöåíêå êîíñòðóêöèè è ñïîñîáíîñòè å¼
âûïîëíÿòü çàäàííûå ôóíêöèè. Ñîâìåñòíûå ñèëîâûå è ÀÝ äàííûå, èçëîæåííûå â ðàáîòàõ
Íîñîâà Â.Â. [16,17], ïîçâîëÿò ðåøèòü ýòó çàäà÷ó ñ ïîçèöèé èíôîðìàöèîííî-êèíåòè÷åñêîãî
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ïîäõîäà. Ðàññìîòðèì ïåðâîíà÷àëüíûå ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ. ×èñëî ìèêðîòðåùèí íà ýòèõ
ñòàäèÿõ íåâåëèêî, à ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ îáëàäàåò ñòàòèñòè÷åñêèì õàðàêòåðîì. Ïðè
óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ìèêðîòðåùèí ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå èõ â ìàêðîòðåùèíû.
Õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèåì
ìåæäó ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ìàòåðèàëà è íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëÿ ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé, à ÷èñëî åäèíè÷íûõ èìïóëüñîâ ÀÝ ïðèðàâíèâàåòñÿ ê ñóììå âñåâîçìîæíûõ
ìèêðîòðåùèíîîáðàçîâàíèé è îáúåäèíåíèé èõ â ìàêðîòðåùèíû. Ñ ïîçèöèé ýòèõ
ïðåäñòàâëåíèé àâòîðîì áûëà ðàçðàáîòàíà ìèêðîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ
ïàðàìåòðû ÀÝ ξ ñ ïàðàìåòðàìè C ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëà:

ξ(t) = RÀÝC0

∫ ω0+∆ω

ω0

Ψ(ω)

{
1− exp

[
−
∫ t

0

dt′

Θ(U0,ω(t′))

]}
dω (7)

ãäå ξ � èíôîðìàöèîííûé ïàðàìåòð ÀÝ; RÀÝ � ÀÝ êîýôôèöèåíò; C0 � íà÷àëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ìàòåðèàëà; t � òåêóùåå âðåìÿ; Ψ(ω) � ôóíêöèÿ
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ω (ïàðàìåòð ïðî÷íîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà îáúåêòà),
êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà; ∆ω � íèæíÿÿ ãðàíèöà è
äèàïàçîí ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé.

ÀÝ êîýôôèöèåíò ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ ¾çâó÷àùèì¿ îáúåìîì è ñâÿçàí ñ äîëåé ñèãíàëîâ
ÀÝ, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ èç ïîòîêà îòôèëüòðîâàííûõ èìïóëüñîâ.

RÀÝ = V

∫ ∫ ∫
∆t,f,u

Φ(∆t,f,u)d∆t, df, du (8)

ω(t) =
γσ(t)

KT
(9)

ãäå γ � àêòèâàöèîííûé îáúåì; σ � ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, V � îáúåì
èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà; Φ(∆t,f,u) � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îòêëèêîâ
ñèãíàëîâ ÀÝ.

Ôîðìóëå 8 ìîæíî ïðèñâîèòü ñìûñë âåðîÿòíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ïðè
ïðîõîæäåíèè ôèëüòðàöèè. Ôîðìóëà Æóðêîâà, îïðåäåëÿþùàÿ âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ
ìèêðîýëåìåíòà:

Θ(U0,ω(t′)) = τ0 exp

[
U0 − γσ(t)

KT

]
(10)

ãäå U0 � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ (íå çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ
ñòðóêòóðû).

Èíôîðìàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè ìåòîäà áóäóò ÿâëÿòüñÿ: ñóììàðíûé ñ÷åò
ÀÝ, ÷èñëî ðåãèñòðèðóåìûõ èìïóëüñîâ, ñóììàðíàÿ àìïëèòóäà èëè êîìáèíàöèÿ äàííûõ
ïàðàìåòðîâ.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

3.1. Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ÿâëÿþòñÿ äîðîãîñòîÿùèìè è
òåõíè÷åñêè ñëîæíûìè êîíñòðóêöèÿìè, êîòîðûå òðåáóþò ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ áåçîïàñíîé è ñòàáèëüíîé ðàáîòû. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû êîíòðîëÿ
êîíñòðóêöèè ËÀ ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü òîëüêî ïåðèîäè÷åñêèé êîíòðîëü, áåç
âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè. Ìåòîä ÀÝ
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ïîçâîëèò ðåøèòü äàííûå ïðîáëåìû ïðè ïîäòâåðæäåíèè âîçìîæíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ
â äàííîé îáëàñòè Â îêòÿáðå 2020 ãîäà, íà àýðîäðîìå ¾Ãîñòèëèöû¿, áûëè ïðîâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå âûëåòû íà ëåãêîìîòîðíîì ñàìîëåòå CESSNA ñ óñòàíîâëåííûìè
äàò÷èêàìè ÀÝ. Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿëñÿ ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 22096-2015 ¾Êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ è äèàãíîñòèêà ìàøèí. Ìåòîä àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè¿ [1].

Öåëü ýêñïåðèìåíòà: èññëåäîâàíèå êîíñòðóêöèè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è
ïîäòâåðæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÀÝ
â îáëàñòè êîíòðîëÿ êîíñòðóêöèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.

Ôîòîãðàôèè ñàìîëåòà ñ äâóõ ðàêóðñîâ, íà êîòîðîì áûëè ïðîèçâåäåíû âûëåòû,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèè ëåãêîìîòîðíîãî ñàìîëåòà CESSNA

Íà ËÀ áûëè óñòàíîâëåíû äàò÷èêè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Óñòàíîâêà îñóùåñòâëÿëàñü
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ìàãíèòíûõ áàíäàæåé. Â êà÷åñòâå òî÷åê óñòàíîâêè áûëè âûáðàíû
ñàìûå íàãðóæåííûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè:

1 Ëîíæåðîí êðûëüåâ;
2 Ôþçåëÿæ õâîñòîâîé ÷àñòè.

Ëîíæåðîí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñèëîâûì ýëåìåíò êîíñòðóêöèè, ðàñïîëàãàþùèéñÿ
ïî äëèíå êîíñòðóêöèè. Ñõåìàòè÷íî îí ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 5À. Ôîòîãðàôèè
óñòàíîâëåííûõ äàò÷èêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5Á è 5Â. Äàííûé ýëåìåíò êîíñòðóêöèè
áûë âûáðàí, ïîñêîëüêó âîñïðèíèìàåò îò 30. . . 50% âåñà è ñîïðîòèâëåíèÿ ñàìîëåòà.

Ðèñ. 5. À � Óñëîâíàÿ ñòðóêòóðà ëîíæåðîíà;
Á, Â � ôîòîãðàôèè óñòàíîâëåííûõ äàò÷èêîâ íà ëîíæåðîíå

Ôþçåëÿæ � êîðïóñ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, ñâÿçûâàþùèé ìåæäó ñîáîé êîíñîëè
êðûëà, îïåðåíèÿ è, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, øàññè. Ôþçåëÿæ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçìåùåíèÿ
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öåëåâîé íàãðóçêè îò îáîðóäîâàíèÿ è îò ïðèñîåäèí¼ííûõ ê íåìó ÷àñòåé ñàìîë¼òà.
Ïîñëå óñòàíîâêè äàò÷èêîâ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñèãíàëà, áûëè ðàñïîëîæåíû
ïðåäóñèëèòåëè. Ôîòî ïðåäóñèëèòåëÿ (â óñòàíîâëåííîì ñîñòîÿíèè) ïîêàçàí íà ðèñóíêå 6.
Äàííûé áëîê óñòàíàâëèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè äàò÷èêà ÀÝ. Îí ïîçâîëÿåò
ïåðåäàâàòü ñèãíàë îò äàò÷èêà íà äîñòàòî÷íûå ðàññòîÿíèÿ äî ïðèáîðà ÀÝ, óâåëè÷èâàÿ
àìïëèòóäó ñèãíàëà, ïîëó÷åííîãî ñ äàò÷èêà.

Ðèñ. 6. Ôîòîãðàôèÿ ïðåäóñèëèòåëÿ

Ïîñëå ðàçãîíà è âçë¼òà ñàìîë¼òà, íà êðûëî äåéñòâóåò ðàñïðåäåë¼ííàÿ ñèëà,
ñîçäàþùàÿ èçãèáàþùèé ìîìåíò è, ïîñêîëüêó êðûëî íå ëîìàåòñÿ, â í¼ì âîçíèêàþò
âíóòðåííèå ñèëû, ïðåïÿòñòâóþùèå ïåðåìåùåíèÿì. Åñëè ìàòåðèàë ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè
îáëàåò êàêèìè-òî îòêëîíåíèÿìè, äàò÷èê ÀÝ áóäåò ðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàë. Ñõåìàòè÷íûå
ïðèìåðû äåôîðìàöèè êðûëà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 7.

Ðèñ. 7. Ñõåìàòè÷íûå ïðèìåðû äåôîðìàöèè êðûëà ñàìîëåòà â ïîë¼òå:
À) Êðûëî â íå íàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè; Á) Êðûëî ïîä íàãðóçêîé
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Â õîäå ýêñïåðèìåíòà äàò÷èêè çàôèêñèðîâàëè èìïóëüñíûå ñèãíàëû, êîòîðûå
óñèëèâàëèñü ïðåäóñèëèòåëåì, ïîñòóïàëè â ñèñòåìó, âíîâü óñèëèâàëèñü, ðåãèñòðèðîâàëèñü
ïðîãðàììîé íà êîìïüþòåðå è ôèëüòðîâàëèñü. Ýòàï ôèëüòðàöèè çàêëþ÷àëñÿ â îòñåèâàíèè
ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå íå ïðåâûøàëè óñòàíîâëåííûé ïîðîã. Ïîñëå ôèëüòðàöèè áûëè
çàôèêñèðîâàíû ïàðàìåòðû: ÷èñëà èìïóëüñîâ, ýíåðãèè, ñóììàðíîãî ñ÷åòà, àìïëèòóäû
(ðèñóíîê 8). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 8, ãðàôèêè íå äîõîäÿò äî ãîðèçîíòàëüíîé îñè.
Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ðåãèñòðèðóþòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå
ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà ôèëüòðàöèè. Ïðîãðàììíûì ìåòîäîì, ïî ïîëó÷åííûì äàííûì, áûëè
ðàññ÷èòàíû êîîðäèíàòû ëîêàöèé ïîòåíöèàëüíûõ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû. Íà ðèñóíêå 9
ïðèâåäåíî ñõåìàòè÷íîå îòîáðàæåíèå íàéäåííûõ ïîëîæåíèé ëîêàöèé â êîíñòðóêöèè
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

Ðèñ. 8. Ãðàôèêè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÀÝ àìïëèòóä:
À � Ñ ôþçåëÿæà õâîñòîâîé ÷àñòè; Á � ñ ëîíæåðîíà êðûëà

Ðèñ. 9. Ñõåìàòè÷íîå îòîáðàæåíèå íàéäåííûõ ëîêàöèé
íà âñåé êîíñòðóêöèè ñàìîëåòà

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ, áûëè íàéäåíû äâå ëîêàöèè
ñèãíàëîâ â êîíñòðóêöèè êðûëà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Ò.å. ìåòîä ïîäòâåðäèë ñâîþ
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â îáëàñòè äåôåêòîñêîïèè êîíñòðóêöèè ñàìîë¼òîâ.
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4. Ýêîíîìè÷åñêàÿ âûãîäà

Áûë ïðîèçâåäåí àíàëèç ðûíêà ñîâðåìåííûõ äåôåêòîñêîïîâ. Óñëîâíî áûëî
ðàññ÷èòàíî, ÷òî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíàöèè ìåòîäîâ: âèçóàëüíî-îïòè÷åñêèé,
ðàäèàöèîííûé è óëüòðàçâóêîâîé � íåîáõîäèìî çàòðàòèòü ñóììó ðàâíóþ 5448120 ð.
Ýòà ñóììà îòîáðàæàåò çàòðàòû íà àòòåñòàöèþ (3 ãîäà) è ïîêóïêó îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ êîíòðîëÿ êîíñòðóêöèè àïïàðàòîâ. Äàííàÿ ñóììà ïîëó÷åíà ñ ñàéòà êîìïàíèè,
îñóùåñòâëÿþùåé àòòåñòàöèþ è çàêóïêó îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ëàáîðàòîðèé. Àíàëîãè÷íûé
ðàñ÷åò äëÿ êîìáèíàöèè ìåòîäîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè è âèõðåòîêîâîãî ìåòîäà ïîêàçàë
ñóììó â 1523500 ð, ÷òî ïðèìåðíî â 3,5 ðàçà äåøåâëå èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ
ìåòîäîâ. Ñòîèò òàê æå âûäåëèòü, ÷òî êðóïíûå îòå÷åñòâåííûå àâèàêîìïàíèè âûíóæäåíû
çàêóïàòü èìïîðòíóþ àïïàðàòóðó, îñóùåñòâëÿþùóþ êîíòðîëü êîíñòðóêöèè. Äàííàÿ
àïïàðàòóðà ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùåé. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåáîëüøèå îòå÷åñòâåííûå
àâèàêîìïàíèè íå ìîãóò çàêóïàòü äàííûå ïðèáîðû. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, ïîìèìî
ÎÀÎ ¾Àýðîôëîò¿, èìåþùåãî, íà ìîìåíò 01.02.21 â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè 236 âîçäóøíûõ
ñóäîâ, â Ðîññèè èìåþòñÿ åùå 9 êðóïíûõ êîìïàíèé ïî ÷èñëó âíóòðåííèõ è âíåøíèõ
ïåðåâîçîê. Äàííûå êîìïàíèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 10.

Ðèñ. 10. Ñòàòèñòèêà ïåðåâîçîê Ðîññèéñêèõ àâèàêîìïàíèé çà 2018-2019 ã.

Ïîòåíöèàëüíî äàííûå êîìïàíèè ÿâëÿþòñÿ ïîêóïàòåëÿìè íîâîãî áîðòîâîãî
êîìïëåêñà. Óæå íà äàííîì ýòàïå, òàêèå êîìïàíèè êàê: Àýðîôëîò, ÞÒÐ, Ðîññèÿ � âèäÿò
áîëüøîé ïîòåíöèàë â ïðèìåíåíèè ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè.

Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå âûâîäû è ðåçóëüòàòû ðàáîòû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1) Ïðîâåäåííûé àíàëèç ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïîêàçàë áîëüøîé
ïîòåíöèàë â ïðèìåíåíèè íîâîãî ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, â
ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îí îáëàäàåò ðÿäîì ñèëüíûõ ïðåèìóùåñòâ: ïîçâîëÿåò äèñòàíöèîííî
êîíòðîëèðîâàòü êîíñòðóêöèè âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ñàìîëåòà; íå òðåáóåò äîñòóïà êî
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âñåé ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà; àíàëèç ïðîèñõîäèò çà îäèí öèêë íàãðóæåíèÿ;
ìåòîä ïðèìåíèì äëÿ êîíòðîëÿ ãàáàðèòíûõ îáúåêòîâ è îáëàäàåò øèðîêèì äèàïàçîíîì
èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ.

2) Ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêîãî
ïðèíöèïà ðàáîòû ïðèâåëî ê âûâîäó î òîì, ÷òî ìåòîä ìîæåò îáëàäàòü ïîòåíöèàëüíî
áîëüøîé òî÷íîñòüþ â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ðàçâèâàþùèõñÿ äåôåêòîâ êîíñòðóêöèè,
ïîñêîëüêó ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäèê, îïðåäåëÿþùèõ ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ÀÝ è
ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ.

3) Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîë¼òîâ è ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà
ðåçóëüòàòîâ, áûëî âûÿâëåíî ÷òî ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ëîêàöèè ïîòåíöèàëüíûõ
ìåñò äåôåêòîâ, â ÷àñòíîñòè áûëè íàéäåíû äâå ëîêàöèè â êîíñòðóêöèè êðûëà ñàìîë¼òà.
Òàêèì îáðàçîì ìåòîä ÀÝ äîêàçàë ñâîþ ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â
îáëàñòè àâèàöèîííîé äåôåêòîñêîïèè â ÷àñòè ñîçäàíèÿ áîðòîâûõ ñèñòåì íåðàçðóøàþùåãî
êîíòðîëÿ ËÀ.

4) Â õîäå àíàëèçà ñîâðåìåííîãî ðûíêà àâèàöèîííûõ äåôåêòîñêîïîâ áûëî
âûÿâëåíî, ÷òî óñëîâíî ìåòîä ïîçâîëèò ñîêðàòèòü çàòðà÷èâàåìûå ðåñóðñû íà èññëåäîâàíèå
ñàìîëåòîâ, ïðèìåðíî â 3,5 ðàçà. Ò.å. îí áóäåò äîñòóïåí êàê äëÿ êðóïíûõ, òàê è äëÿ
ðàçâèâàþùèõñÿ êîìïàíèé.
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