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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (äàëåå - ÀÝ)

äëÿ ðàçðàáîòêè áîðòîâîãî êîìïëåêñà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ýëåìåíòîâ àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé

òåõíèêè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðè ýêñïëóàòàöèè. Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî

êëàññè÷åñêîå ìåòîäû íå ñïîñîáíû îáíàðóæèâàòü âñå òèïû äåôåêòîâ â òåõíè÷åñêè ñëîæíûõ êîíñòðóêöèÿõ

è íå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü êîíòðîëü íà âñåì æèçíåííîé öèêëå èçäåëèé. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé

öåëè áûëè âûáðàíû ïîòåíöèàëüíûå àïïàðàòû äëÿ âíåäðåíèÿ, ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðåæèìîâ

íàãðóçêè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. Ïðîâåäåííûå

èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ÀÝ äëÿ äèàãíîñòèêè äåôåêòîâ â àëþìèíèåâûõ

êîíñòðóêöèÿõ, êðèòè÷åñêè âàæíûõ äëÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ñèñòåìà óñïåøíî ôèêñèðîâàëà è

ïîçâîëèëà ðàññ÷èòàòü ëîêàöèè ìèêðîòðåùèí â ýëåìåíòàõ èç ÀÌã6ÍÎÏ äàæå ïðè îäíîâðåìåííîì

âîçäåéñòâèè íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ íàãðóçêè. Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ñ ïëîñêèì îáðàçöîì ïîçâîëèë

ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöà èç ÀÌã6 âûÿâèòü êîððåëÿöèþ ìåæäó àìïëèòóäíûìè âñïëåñêàìè è ïåðåõîäîì

â çîíó ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì âíåäðåíèå ìåòîäà ÀÝ èìååò áîëüøîé ïîòåíöèàë äëÿ

ïîâûøåíèÿ æèçíåííîãî öèêëà è áåçîïàñíîñòè ìîäóëåé êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.
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Abstract

The article discusses the use of the acoustic emission (AE) method for the development of an on-board

complex for non-destructive testing of elements of aviation and space technology in real time during operation.

The relevance of the work is con�rmed by the fact that classical methods are not able to detect all types of

defects in technically complex structures and do not allow monitoring throughout the entire product lifecycle.

To achieve this goal, potential spacecraft were selected for implementation, and studies of spacecraft loading
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modes were conducted to develop a test methodology. The conducted studies have con�rmed the high e�ciency

of AE for the diagnosis of defects in aluminum structures that are critically important for spacecraft. The system

successfully recorded and made it possible to calculate the locations of microcracks in AMg6NOP elements even

under the simultaneous in�uence of several load sources. The experiment with a �at sample made it possible,

when loading a sample from AMg6, to identify a correlation between amplitude bursts and the transition to a

zone of plastic deformation. Thus, the introduction of the AE method has great potential to improve the life

cycle and safety of spacecraft modules.
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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííàÿ êîñìîíàâòèêà ïðåäúÿâëÿåò èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ
ê áåçîïàñíîñòè, íàäåæíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé. Ðîñò èñïîëüçîâàíèÿ
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé è ñëîæíûõ èíæåíåðíûõ ðåøåíèé
òðåáóåò âíåäðåíèÿ èííîâàöèîííûõ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (ÍÊ), ñïîñîáíûõ
îáåñïå÷èòü ñâîåâðåìåííîå âûÿâëåíèå äåôåêòîâ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ âî âðåìÿ
ýêñïëóàòàöèè àïïàðàòîâ áåç íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè îáúåêòîâ. Â ýòîì êîíòåêñòå
àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ (äàëåå - ÀÝ) âûäåëÿåòñÿ êàê ïåðñïåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ,
ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü äèíàìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ñòðóêòóð â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ ñèñòåì, òàêèõ êàê
ñïóòíèêè, Ðîññèéñêàÿ îðáèòàëüíàÿ ñòàíöèÿ (ÐÎÑ) è ò.ä. Ñîâðåìåííûå àýðîêîñìè÷åñêèå
êîíñòðóêöèè âñå ÷àùå èñïîëüçóþò óãëåïëàñòèêè (CFRP) è àääèòèâíî èçãîòîâëåííûå
êîìïîíåíòû, êîòîðûå îáëàäàþò àíèçîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè è ñëîæíîé ãåîìåòðèåé
[1], [2]. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ÍÊ, òàêèå êàê óëüòðàçâóêîâàÿ äåôåêòîñêîïèÿ (UT) èëè
âèõðåòîêîâûé êîíòðîëü (ECT), ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìàìè ïðè àíàëèçå òàêèõ ìàòåðèàëîâ
èç-çà âûñîêîé äèñïåðñèè ñèãíàëîâ è íåîáõîäèìîñòè ìíîãîêðàòíûõ ñêàíèðîâàíèé
[1]. Íàïðèìåð, ôàçèðîâàííûå óëüòðàçâóêîâûå ìàññèâû (PAUT) òðåáóþò àäàïòèâíûõ
àëãîðèòìîâ äëÿ êîìïåíñàöèè àíèçîòðîïèè, ÷òî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ è ñòîèìîñòü ïðîâåðîê
[1]. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êëàññè÷åñêèå ìåòîäû âîîáùå íå ïðèìåíèìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ñåãîäíÿ âñå áîëüøå è áîëüøå êîìïàíèè èíòåðåñóþòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèåì îñòàòî÷íîãî
ðåñóðñà êîíñòðóêöèé (RUL) ïðè ñòàðåþùåì ïàðêå êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, à òàêæå
ïðè ââîäå íîâûõ. Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ÍÊ ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìàìè â ðåøåíèè
äàííîãî âîïðîñà. ÀÝ, â îòëè÷èå îò ïàññèâíûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü
àêòèâíûå ïðîöåññû äåôîðìàöèè è ðîñòà òðåùèí íà ðàííèõ ñòàäèÿõ, ÷òî ïîäòâåðæäåíî
èññëåäîâàíèÿìè íà ïîëíîðàçìåðíûõ fatigue-òåñòàõ èñòðåáèòåëåé F-15 [3]. Íàïðèìåð,
â õîäå èñïûòàíèé SH-60 âåðòîëåòîâ ñèñòåìà AE-HUMS îáíàðóæèëà ðîñò òðåùèí â
çóá÷àòûõ ïåðåäà÷àõ çà 15 ìèíóò äî îòêàçà, ÷òî äåìîíñòðèðóåò ïîòåíöèàë ìåòîäà äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ êàòàñòðîô è ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà [3]. Âíåäðåíèå
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì íà áàçå ÀÝ ñîêðàùàåò ïðîñòîè îáîðóäîâàíèÿ. Òàê,
FAA-îäîáðåííàÿ òåõíîëîãèÿ Comparative Vacuum Monitoring (CVM) äëÿ êîíòðîëÿ
àíòåííûõ îïîð Boeing 737-800 ïîçâîëèëà ñîêðàòèòü âðåìÿ èíñïåêöèè ñ íåñêîëüêèõ
÷àñîâ äî 12 ìèíóò, ÷òî íàïðÿìóþ âëèÿåò íà îïåðàöèîííûå ðàñõîäû àâèàêîìïàíèé
[2]. Ðàçðàáîòêà íîâîãî êîìïëåêñà ÍÊ íà îñíîâå ÀÝ èìååò áîëüøîé ïîòåíöèàë äëÿ
àýðîêîñìè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ èç-çà âîçìîæíîñòè ïðåîäîëåíèÿ êëþ÷åâûõ îãðàíè÷åíèé
ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì. Âî-ïåðâûõ, èíòåãðàöèÿ ñ öèôðîâûìè äâîéíèêàìè. Ðåàëèçàöèÿ
Digital Twin äëÿ ñèìóëÿöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ, êàê â ñèñòåìàõ Siemens [1],
ïîçâîëèò ñîïîñòàâëÿòü äàííûå ÀÝ ñ ïðîãíîçíûìè ìîäåëÿìè, ïîâûøàÿ äîñòîâåðíîñòü
îöåíêè. Âî-âòîðûõ, îòñóòñòâèå íîðìàòèâîâ äëÿ êîíòðîëÿ LPBF-äåòàëåé (íàïðèìåð,
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íåñïëàâëåííûõ ïîðîøêîâ) òðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâûõ ïðîòîêîëîâ, ãäå ÀÝ ìîæåò ñòàòü
îñíîâíûì ìåòîäîì áëàãîäàðÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ìèêðîäåôåêòàì. Â-òðåòüèõ, Ðàçðàáîòêà
àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ ôèëüòðàöèè øóìîâ è êëàññèôèêàöèè ñèãíàëîâ
ÀÝ â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñîâðåìåííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.
Â-÷åòâåðòûõ, íàõîæäåíèå êîððåëÿöèè àêóñòè÷åñêèõ ïàòòåðíîâ ñ íà÷àëîì ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè, ïîçâîëèò èäåíòèôèöèðîâàòü äîñòèæåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè â ðåæèìå
ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà. Â-ïÿòûõ, èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðîâ ÀÝ
(êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, àìïëèòóäà, äëèòåëüíîñòü) ïîçâîëèò ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü äëÿ âû÷èñëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà, ìèíèìèçèðóþùóþ ðèñê íåêîíòðîëèðóåìîãî
òå÷åíèÿ ìåòàëëà. Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàëüíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÀÝ ïîçâîëèò ðåøèòü
ïðîáëåìû ïðèìåíåíèÿ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÍÊ, ïåðåéòè ê êîíòðîëþ â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè áåç ñíÿòèÿ îáúåêòà èç ýêñïëóàòàöèè, ïîçâîëèò ñíèçèòü ðèñêè êàòàñòðîôè÷åñêèõ
îòêàçîâ â êîñìè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ, à òàêæå ïðîäëèò æèçíåííûé öèêë èçäåëèé.

1 Àêòóàëüíîñòü âíåäðåíèÿ èííîâàöèîííîãî áîðòîâîãî êîìïëåêñà

Ñîâðåìåííûå êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû ñòàëêèâàþòñÿ ñ êðèòè÷åñêèìè âûçîâàìè,
ñâÿçàííûìè ñ äåôåêòàìè ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé. Íåñìîòðÿ íà ïðîãðåññ â ðàçðàáîòêå
ñïëàâîâ è òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà, ïðîáëåìû ìèêðîòðåùèí, êîððîçèè è óñòàëîñòè
ìåòàëëîâ îñòàþòñÿ àêòóàëüíûìè. Â ýòîì ðàçäåëå àíàëèçèðóþòñÿ êëþ÷åâûå ïðîáëåìû,
ïîäòâåðæäàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âíåäðåíèÿ íîâîãî êîìïëåêñà ÍÊ äëÿ ïîâûøåíèÿ
áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè êîñìè÷åñêîé òåõíèêè.

Àëþìèíèåâûå ñïëàâû � îñíîâà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ áëàãîäàðÿ èõ ëåãêîñòè è
ïðî÷íîñòè. Îäíàêî äàæå ñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû, òàêèå êàê Al-Zn-Mg-Cu, ñòàëêèâàþòñÿ
ñ òàêèìè ïðîáëåìàìè êàê: òåðìè÷åñêàÿ óñòàëîñòü, êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå,
ñëîæíîñòè ïðîèçâîäñòâà. Åñëè ãîâîðèòü ïðî òåðìè÷åñêóþ óñòàëîñòü, òî ïðè
öèêëè÷åñêèõ íàãðåâàõ è îõëàæäåíèÿõ â êîñìîñå â ñïëàâàõ ôîðìèðóþòñÿ ìèêðîòðåùèíû,
ñíèæàþùèå ïðî÷íîñòü íà 20�40%. Êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â
ìåæêðèñòàëëèòíîé êîððîçèè, îñîáåííî â çîíàõ ñâàðíûõ øâîâ. Òàê æå ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî âûñîêîëåãèðîâàííûå ñïëàâû òðåáóþò ìíîãîñòóïåí÷àòîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ãäå
ìàëåéøèå îòêëîíåíèÿ ïðèâîäÿò ê äåôåêòàì ñòðóêòóðû.

Â 2020 ãîäó ñïóòíèê ¾ßðèëî¿ ñ òåïëîîáìåííèêîì èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
ñòîëêíóëñÿ ñ ïðîáëåìîé íèçêîé òåõíîëîãè÷íîñòè ïðè 3D-ïå÷àòè, ÷òî ïîòðåáîâàëî
äîðàáîòêè ñîñòàâà ìàòåðèàëà. Ýòîò äåôåêò ìîæíî îòíåñòè ê âûøåîïèñàííûì ïðîáëåìàì
[4].

Êîðïóñà ðàêåò è ñïóòíèêîâ ïîäâåðãàþòñÿ ýêñòðåìàëüíûì íàãðóçêàì, ÷òî âûÿâëÿåò
ñëàáûå ìåñòà. Òàêèìè ïðèìåðàìè ìîãóò áûòü ïðîáëåìû ñ ëèñòîâûìè ïàíåëÿìè áåç
óñèëåíèÿ, êîòîðûå äåôîðìèðîâàëèñü ïîä âîçäåéñòâèåì âèáðàöèé äâèãàòåëåé, êàê â
ñëó÷àå ðàêåò ñåðèè ¾Ñîþç¿. Ñôåðè÷åñêèå áàêè, íåñìîòðÿ íà îïòèìàëüíóþ ïðî÷íîñòü,
ñëîæíî èíòåãðèðîâàòü â ìíîãîñòóïåí÷àòûå ñèñòåìû. Öèëèíäðè÷åñêèå àíàëîãè íà 30

ìóñîðà � ýòî îáëîìêè, âûçâàííûå äåôåêòàìè êîíñòðóêöèé. Îêîëîçåìíîå
ïðîñòðàíñòâî ñîäåðæèò ñâûøå 130 ìëí îáúåêòîâ êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà ðàçìåðîì îò
0,1 ñì, êîòîðûå ìîãóò ïðîáèâàòü îáøèâêó èëè ïîâðåæäàòü ýëåìåíòû, à ñîâðåìåííûå
ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (óëüòðàçâóê, âèõðåâûå òîêè) èìåþò îãðàíè÷åíèÿ,
êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò èõ ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü äëÿ êîíòðîëÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñ
öåëüþ íàõîæäåíèÿ âûøåîïèñàííûõ äåôåêòîâ. Ñþäà ìîæíî îòíåñòè íèçêóþ òî÷íîñòü èëè
íåâîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â ñëîæíûõ êîíñòðóêöèÿõ, íå àäàïòèâíîñòü ê íîâûì ñïëàâàì.
Òàêèì îáðàçîì ñëåäóåò âûâîä î òîì, ÷òî ïðîáëåìû äåôåêòîâ â êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ
òðåáóþò ïåðåõîäà ê èííîâàöèîííûì ìåòîäàì êîíòðîëÿ. Ðàçðàáîòêà èííîâàöèîííîãî
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êîìïëåêñà ÍÊ, ñî÷åòàþùåãî èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò, àäàïòèâíûå àëãîðèòìû è
èíòåãðàöèþ ñ öèôðîâûìè ïëàòôîðìàìè, ñòàíåò êëþ÷îì ê îáåñïå÷åíèþ äîëãîâå÷íîñòè è
áåçîïàñíîñòè áóäóùèõ ìèññèé.

2 Ïîòåíöèàëüíûå àïïàðàòû äëÿ âíåäðåíèÿ áîðòîâîãî êîìïëåêñà è

òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê íåìó

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñåãîäíÿ ÍÊ íà îñíîâå ìåòîäà ÀÝ ìîæíî âíåäðèòü âî ìíîãèå
êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû, òàêèå êàê: ÐÎÑ, êîñìè÷åñêèå êîðàáëè ñåðèè ¾Îð¼ë¿, ñïóòíèêè
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè (ÄÇÇ) ñåðèè ¾Àðêòèêà-Ì¿ è ¾Ðåñóðñ-Ï¿ è ò.ä. Â
äàííîì ðàçäåëå áóäåò ðàññìîòðåí òîëüêî îäèí ïðèìåð � ýòî ïåðñïåêòèâíû âíåäðåíèÿ â
ìåæäóíàðîäíóþ êîñìè÷åñêóþ ñòàíöèþ ÐÎÑ. Ìîäóëè äàííîé ñòàíöèè ïî òåõíè÷åñêîìó
çàäàíèþ (ÒÇ) äîëæíû îáëàäàòü ïîâûøåííîé àâòîíîìíîñòüþ, ðàäèàöèîííîé çàùèòîé
è âîçìîæíîñòüþ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ ãëóáîêîãî êîñìîñà. Äàííûå
òðåáîâàíèÿ (îñîáåííî ïîñëåäíåå) ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì âíåäðåíèÿ èííîâàöèîííûõ
ìåòîäîâ ÍÊ, ê ïðèìåðó íà îñíîâå ìåòîäà ÀÝ. Â òàêîì ñëó÷àå, ïîòåíöèàëüíûìè
ýëåìåíòàìè äëÿ âíåäðåíèÿ â ñòàíèöþ ÐÎÑ ìîæíî ñ÷èòàòü: áàçîâûé ìîäóëü, öåíòðàëüíûé
ìîäóëü, øëþçîâîé, óíèâåðñàëüíûé. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåí îäèí èç ìîäóëåé � áàçîâûé.

Ðèñóíîê 1 � Ýñêèç ãåðìåòè÷íîãî îòñåêà áàçîâîãî ìîäóëÿ îðáèòàëüíîé ñòàíöèè ÊÊ ÐÎÑ

Äëÿ èíòåãðàöèè â êîñìè÷åñêèé àïïàðàò áîðòîâîé êîìïëåêñ äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü
ÒÇ íà âíåäðåíèå. Ñåãîäíÿ ê òàêèì òðåáîâàíèÿì ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå (íèæå
ïðåäñòàâëåíà ÷àñòü òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê êîñìè÷åñêîé àïïàðàòóðå, â ñâÿçè ñ
îãðàíè÷åííîñòü ïðåäîñòàâëÿåìîé èíôîðìàöèè â ñòàòüå):

� ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ÃÎÑÒ ÐÂ 0008-001-2019,
ÎÑÒ 92-1371-99 è ÎÑÒ 134-1028-2012 ñ èçì.1;

� èçìåðåíèÿ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ïî ñòàíäàðòèçîâàííûì, àòòåñòîâàííûì â
ïîðÿäêå, óñòàíîâëåííîì ïðèêàçîì Ìèíïðîìòîðãà Ðîññèè îò 15.12.2015 � 4091 ¾Îá
óòâåðæäåíèè ïîðÿäêà àòòåñòàöèè ïåðâè÷íûõ ðåôåðåíòíûõ ìåòîäèê (ìåòîäîâ) èçìåðåíèé,
ðåôåðåíòíûõ ìåòîäèê (ìåòîäîâ) èçìåðåíèé è ìåòîäèê (ìåòîäîâ) èçìåðåíèé è èõ
ïðèìåíåíèÿ¿, ìåòîäèêàì èçìåðåíèé, ðàçðàáîòàííûì ïî ÃÎÑÒ Ð 8.563-2009;

� ñðåäñòâà èçìåðåíèé, äîëæíû áûòü óòâåðæäåííîãî òèïà è ïîâåðåíû â ñîîòâåòñòâèè
ñ Ïðèêàçîì Ìèíïðîìòîðãà Ðîññèè îò 31.07.2020 � 2510 ¾Îá óòâåðæäåíèè Ïîðÿäêà
ïðîâåäåíèÿ ïîâåðêè ñðåäñòâ èçìåðåíèé, òðåáîâàíèé ê çíàêó ïîâåðêè è ñîäåðæàíèþ
ñâèäåòåëüñòâà î ïîâåðêå¿, îñòàëüíûå ñðåäñòâà èçìåðåíèé ïîäëåæàò ïîâåðêå èëè
êàëèáðîâêå;

� âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ðåçóëüòàòû èõ èçìåðåíèé,



NOISE Theory and Practice 85

äîëæíû ïðåäñòàâëÿòüñÿ â åäèíèöàõ âåëè÷èí â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïîñòàíîâëåíèåì
Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 31.10.2009 � 879 ¾Îá óòâåðæäåíèè Ïîëîæåíèÿ
î åäèíèöàõ âåëè÷èí, äîïóñêàåìûõ ê ïðèìåíåíèþ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè¿ è ÃÎÑÒ 8.417-
2002, ìåòîäû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèé äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü
ÃÎÑÒ Ð 8.736-2011, îäíîêðàòíûõ � ÃÎÑÒ Ð 50.2.038-2004;

� ðàçðàáàòûâàåìàÿ êîíñòðóêòîðñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü
òðåáîâàíèÿì ÎÑÒ 92-4285-86 è ïðîéòè ñîãëàñîâàíèå ñ ìåòðîëîãè÷åñêîé ñëóæáîé
îðãàíèçàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÎÑÒ 92-4327-80;

� è ò.ä.

Â çàêëþ÷åíèè ðàçäåëà ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòêà èííîâàöèîííîãî áîðòîâîãî
êîìïëåêñà ÍÊ íà îñíîâå ÀÝ äëÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è ñòàíöèè ÐÎÑ, â ÷àñòíîñòè,
ïîäòâåðæäàåò ñâîþ àêòóàëüíîñòü è òåõíè÷åñêóþ ðåàëèçóåìîñòü. Âíåäðåíèå ìåòîäà ÀÝ â
ìîäóëè ÐÎÑ ïîçâîëèò ðåøèòü êëþ÷åâûå çàäà÷è: ðåàëèçàöèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
äåôåêòîâ, ñîáëþäåíèå ñòðîãèõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, ïîâûøåíèå àâòîíîìíîñòè
è äîëãîâå÷íîñòè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ïîòåíöèàë ìåòîäà ÀÝ ïîäòâåðæäàåòñÿ åãî
àäàïòèâíîñòüþ ê ñëîæíûì ñðåäàì è âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè,
÷òî êðèòè÷åñêè âàæíî äëÿ ðåàëèçàöèè äîëãîñðî÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ìèññèé.

3 Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûäâèíóòîé òåîðèè áûëè ïðîâåäåíû íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ñ
ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ÀÝ. Âî-ïåðâûõ, èñïûòàíèÿ íà ïðîâåðêó âîçìîæíîñòè ôèêñàöèè
ïîòåðü âîçäóõà â îáøèâêå ÷åðåç îäíó òðåùèíó è ÷åðåç íåñêîëüêî òðåùèí îäíîâðåìåííî.
Äëÿ ýòîãî ïîäãîòîâëåí ñâàðíîé îáðàçåö ðàçìåðàìè 278õ400õ3,5 èç ÀÌã6ÍÎÏ ñ
ìèíèìàëüíî âîçìîæíûìè ñêâîçíûìè òðåùèíàìè â êîëè÷åñòâå 3 ìåñò (ðèñóíîê 2à).
Íà èñïûòàòåëüíûé îáðàçåö (â òî÷êó ñ òðåùèíîé) óñòàíàâëèâàëàñü îñíàñòêà (ðèñóíîê
2á), ïîäêëþ÷åííàÿ ê âàêóóìíîé êàìåðå, äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçíèöû äàâëåíèé. Òàê æå áûëè
óñòàíîâëåíû äàò÷èêè ÀÝ íà êðàÿõ ëèñòà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êðîíøòåéíîâ
(ðèñóíîê 2â). Ïðèáîðû ÀÝ ôèêñèðóþò óïðóãèå âîëíû âîçíèêàåìûå â çîíå òðåùèíû è
ïðåîáðàçóþò èõ â ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, êîòîðûå ïåðåäàþò ÷åðåç ïðåäóñèëèòåëè íà
ïëàòó ïðèáîðà ÀÝ.

Ðèñóíîê 2 � Ôîòîñíèìêè ñ ýêñïåðèìåíòà ïî ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè ðåãèñòðàöèè ïîòåðü
âîçäóõà ÷åðåç îáøèâêó ìåòîäîì ÀÝ: à) ñâàðíîé îáðàçåö ðàçìåðàìè 278õ400õ3,5 èç

àìã6íîï; á) ýëåìåíòà îñíàñòêè âàêóóìíîé êàìåðû; â) ñâàðíîé îáðàçåö ñ óñòàíîâëåííûìè
äàò÷èêàìè ÀÝ è êðîíøòåéíàìè

Â õîäå èñïûòàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ÀÝ îòêëèêè, çàôèêñèðîâàííûå ïðèáîðîì.
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Äàííûå îáðàáîòàëè è ïî ðåçóëüòàòàì ïîñòðîåíû ëîêàöèè ìåñò ïîòåðè âîçäóõà. Íà ïåðâîì
ýòàïå èñïûòàíèÿ èñïîëüçîâàí îäèí èñòî÷íèê íàãðóçêè, íà âòîðîì òðè. Ðåãèñòðàöèÿ
ñèãíàëîâ è ëîêàöèÿ äåôåêòà ñ îäíîé òî÷êîé íàãðóæåíèÿ îòîáðàæåíà íà ðèñóíêå 3à.
Ïîñëå îáúåêò íàãðóæàëè íà òðè òî÷êè ñ òðåùèíàìè. Ñèñòåìà ôèêñèðîâàëà è ëàâèðîâàëà
îäíîâðåìåííî âñå èñòî÷íèêè ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3á.

Ðèñóíîê 3 � Ôîòîñíèìêè ðàññ÷èòàííûõ ëîêàöèé ìåò ïîòåðè âîçäóõà íà ñâàðíîì îáðàçöå:
à) ëîêàöèÿ ìåñòà ïîòåðè âîçäóõà ïðè íàãðóçêå îäíîé òðåùèíû; á) ëîêàöèÿ ìåñò ïîòåðè

âîçäóõà ïðè íàãðóçêå òðåõ òðåùèí îäíîâðåìåííî

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî: ìåòîä ÀÝ
îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ÷òîáû ðåãèñòðèðîâàòü äåôåêòû â òîíêîñòåííûõ
ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè óñëîâèé óòå÷êè â áåçâîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå
âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðè ñîçäàíèè äàâëåíèÿ; äåôåêòû ëîöèðóþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ
íàãðóæåíèÿ èñïûòàòåëüíîãî îáðàçöà (îäèí, òðè èñòî÷íèêà íàãðóçêè).

Âî-âòîðûõ, ïðîâåäåíû ñèëîâûå èñïûòàíèÿ íà ïëîñêîì àëþìèíèåâîì îáðàçöå
èç ÀÌã6. Îí áûë èçãîòîâëåí ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 25.506.85 [5] è ÃÎÑÒ 1497-2018 [6].
Íà ðèñóíêå 4à è ðèñóíêå 4á ïîêàçàíû ôîòîãðàôèè îáðàçöà äî è ïîñëå èñïûòàíèÿ.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî íà SHIMADZU AG-X-1 ñ îñíàñòêîé, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå
4â. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèÿ îáðàçåö ðàçìåùàëñÿ â ðàáî÷óþ îáëàñòü SHIMADZU
íà çàæèìíûõ ãóáêàõ 1. Íà íèæíþþ ãóáêó 1, çà ñ÷¼ò ìàãíèòíîãî îñíîâàíèÿ, êðåïèëñÿ
ïðåäóñåëèòåëü 3. Íà îáðàçåö 2 êðåïèëñÿ êðîíøòåéí 4 ñ äàò÷èêîì ÀÝ 5. Ôèêñàöèÿ äàò÷èêà
îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷¼ò ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ íà íîæêàõ êðîíøòåéíà è ïðèæèìàþùåé
ïëàñòèíû.

Â õîäå èñïûòàíèé ðåãèñòðàöèÿ ÀÝ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñèñòåìû. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè óñèëèÿ, àìïëèòóäû è èìïóëüñà ÀÝ
îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 5 è 6. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåí óâåëè÷åííûé
ó÷àñòîê à ñ ðèñóíêà 5. Ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå îáðàçöà âûïîëíÿëîñü äî åãî ïîëíîãî
ðàçðóøåíèÿ. Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ ñòàäèÿìè: óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ
äåôîðìàöèÿ (à), ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ (b), óòîíåíèå è ðàçðóøåíèå (c). Êðèòè÷åñêàÿ
òî÷êà (óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè) îïðåäåëåíà ïî äàííûì èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû
SHIMADZU AG-X-1.

Ïåðâûé ñèãíàë ÀÝ çàôèêñèðîâàí ÷åðåç 2,7 ñåêóíäû ïîñëå íà÷àëà äåôîðìàöèè,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíèöèàöèè ïåðåñòðîéêè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Íà íà÷àëüíîì
ýòàïå äåôîðìàöèè (ñòàäèÿ à) íàáëþäàþòñÿ ðåçêèå âûñîêîàìïëèòóäíûå ñèãíàëû
ÀÝ, õàðàêòåðíûå äëÿ âíåçàïíîãî ñðûâà äèñëîêàöèé ñ ïðåïÿòñòâèé (¾âñïëåñêè¿).
Ïîÿâëåíèå çàìåòíîé ÀÝ ïðè íàïðÿæåíèÿõ íèæå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè
îáóñëîâëåíî ïëàñòè÷åñêèì òå÷åíèåì â áëàãîïðèÿòíî îðèåíòèðîâàííûõ çåðíàõ â îáëàñòè
ìèêðîäåôîðìàöèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ õàîòè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì îðèåíòàöèé çåðåí.
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Ðèñóíîê 4 � Ôîòîñíèìêè îáðàçöà (äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ) è îñíàñòêè ñ
èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèÿ àëþìèíèåâîãî îáðàçöà èç ÀÌã6: à) îáðàçåö äî ïðîâåäåíèÿ
èñïûòàíèÿ; á) îáðàçåö ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ; â) îñíàñòêà ñ óñòàíîâëåííûì

îáðàçöîì è äàò÷èêàìè

Ðèñóíîê 5 � Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè óñèëèÿ, àìïëèòóäû, èìïóëüñà îò âðåìåíè äëÿ
àëþìèíèåâîãî öåëüíîãî îáðàçöà èç ÀÌÃ6 ïðè ðàñòÿæåíèè íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå

SHIMADZU AG-X-1: à) ó÷àñòîê óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè; á) ó÷àñòîê
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñ îáðàçîâàíèåì î÷àãà äåôîðìàöèè; â) ýòàï ðàçðóøåíèÿ è

ïàäåíèÿ íàãðóçêè

Ðèñóíîê 6 � Óâåëè÷åííûé ó÷àñòîê óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ãðàôèêà
çàâèñèìîñòè óñèëèÿ, àìïëèòóäû, èìïóëüñà îò âðåìåíè äëÿ àëþìèíèåâîãî öåëüíîãî
îáðàçöà èç ÀÌÃ6 ïðè ðàñòÿæåíèè íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå SHIMADZU AG-X-1



Ñîáîëåâ È.À.

Ðàçðàáîòêà ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî äèàãíîñòèêå ñîñòîÿíèÿ öåëîñòíîñòè àëþìèíèåâûõ èçäåëèé
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Äàííûé ýôôåêò, íàáëþäàåìûé íà ó÷àñòêàõ à1 è à2, õàðàêòåðåí äëÿ ìíîãèõ
ìåòàëëîâ, âêëþ÷àÿ èññëåäóåìûé àëþìèíèåâûé ñïëàâ [7]. Èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëîâ ÀÝ
äî ìîìåíòà 8,4 (ó÷àñòîê à1) ñ ñîñòàâëÿëà ∼17 ñèãíàëîâ/ñ ïðè ñðåäíåé àìïëèòóäå 43,7
äÁ. Ïîñëå 8,4 ñ çàôèêñèðîâàí ðåçêèé ðîñò èíòåíñèâíîñòè äî ∼540 ñèãíàëîâ/ñ (ðîñò
íà ∼3076%) ïðè ñíèæåíèè ñðåäíåé àìïëèòóäû äî 41,5 äÁ (ïàäåíèå íà 5%). Ýòîò
ó÷àñòîê îòðàæàåò àêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå äèñëîêàöèé. Ìèêðîñòðóêòóðà àêòèâíî
ïåðåñòðàèâàåòñÿ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìíîæåñòâà ÀÝ îòêëèêîâ [8]
� [10]. Àìïëèòóäíûé ïàðàìåòð íå ïðåâûøàåò 55 äÁ, ÷òî óêàçûâàåò î áëàãîïðèÿòíûõ
ïðîöåññàõ âíóòðè ìåòàëëà áåç èíèöèàëèçàöèè ðàçðóøåíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñèëîâûì
ãðàôèêîì (ïðåäåë òåêó÷åñòè íå äîñòèãíóò) è èìïóëüñíûì ïàðàìåòðîì. Ðàñò¼ò ïëàâíî,
áåç ñêà÷êîâ, ïàäåíèå ÷èñëà èìïóëüñîâ íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòî õàðàêòåðèçóåò ñòàáèëüíûé
ïðîöåññ. Â êîíöå ó÷àñòêà à2 íàáëþäàþòñÿ äâà ñêà÷êà àìïëèòóäû: äî 59,5 äÁ (16,3
ñ) è 62,1 äÁ (16,7 ñ) îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â 41,5 äÁ. Óêàçàííûå ïèêè ÀÝ
ñâÿçàíû ñ àêòèâíûì äâèæåíèåì äèñëîêàöèé, ôîðìèðîâàíèåì èõ ïîòîêîâ è íàêîïëåíèåì
íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà. Ýòî ñîçäàåò çîíû ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé, òðåáóþùèõ ïîâûøåííûõ
íàïðÿæåíèé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðåçêîé ïåðåñòðîéêå äèñëîêàöèîííîé
ñòðóêòóðû, ãåíåðàöèè íîâûõ äèñëîêàöèé è ìàêðîïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì âáëèçè
ãðàíèö, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè ÀÝ. Äàííîå ÿâëåíèå
ïîäòâåðæäàåòñÿ ññûëêîé [11]. Èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñîâ ðåçêî ïàäàåò, ýòî ãîâîðèò î
ñòàáèëèçàöèè ìèêðîñòðóêòóðû. Â äàëüíåéøåì ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ÷èñëà èìïóëüñîâ íå
íàáëþäàåòñÿ. Ïîñëå âñïëåñêà ñèãíàëîâ íà ó÷àñòêå à2 íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ê ïðåðûâèñòîé
äåôîðìàöèè (ýôôåêò Ïîðòåâåíà�Ëå Øàòåëüå, ÏËØ) â ñïëàâå ÀÌã6; âñïëåñêè
àìïëèòóäû è ýíåðãèè ñèãíàëîâ ÀÝ ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëó ýòîãî ïðîöåññà. Ýôôåêò ÏËØ
õàðàêòåðåí äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, âêëþ÷àÿ àëþìèíèåâûå ñïëàâû, â îïðåäåëåííûõ
äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà àêòèâíîñòü
ÀÝ ñíèæàåòñÿ. Ïðè äîñòèæåíèè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè âîçíèêàåò
ìàêñèìóì íà êðèâîé àêòèâíîñòè ÀÝ (íà÷àëî ó÷àñòêà à3), ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîöåññó
êîëëåêòèâíîãî äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé. Àíàëèç äàííûõ òðåõ ó÷àñòêîâ äåìîíñòðèðóåò
ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ñèãíàëîâ ÀÝ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ íàãðóæåíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ
ñ èññëåäîâàíèÿìè [11, 12]. Ñòàäèÿ b - ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. Õàðàêòåðèçóåòñÿ
îòêëîíåíèåì äèàãðàììû óñèëèÿ îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè, íåïðåðûâíûì ðîñòîì óñèëèÿ
ñ óìåíüøàþùåéñÿ èíòåíñèâíîñòüþ. Äåôîðìàöèÿ ðàâíîìåðíà ïî îáúåìó ðàáî÷åé
÷àñòè îáðàçöà ïðè ñîõðàíåíèè ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò îäíîðîäíîìó ìîíîòîííîìó ðàñòÿæåíèþ.
Èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëîâ ÀÝ íà ñòàäèè b ñòàáèëüíà: çàðåãèñòðèðîâàíî 164 ñèãíàëà
çà 82 ñ (∼2 ñèãíàëà/ñ), ÷òî â 8.5 ðàç ìåíüøå, ÷åì íà ó÷àñòêå à1 è â 250 ðàç ìåíüøå
ó÷àñòêà à2. Ýòî ãîâîðèò î ñòàáèëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî ìèêðîñòðóêòóðå,
ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé â ìàòåðèàëå íå ïðîèñõîäèò äî ìîìåíòà ïðèáëèæåíèÿ ê ðàçðûâó
îáðàçöà. Ñòàäèÿ c (óòîíåíèå è ðàçðóøåíèå) íà÷èíàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ êîíöåíòðàòîðà
íàïðÿæåíèé è ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèè, ïðèâîäÿùåé ê çíà÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ
îáúåìà äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà. Ñõåìà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíå ëîêàëèçàöèè
ñîîòâåòñòâóåò ñòàäèè b, íî ñòàíîâèòñÿ îáúåìíîé. Óòîíåíèå îáðàçöà â çîíå ìèíèìàëüíîãî
ñå÷åíèÿ (ìàêñèìàëüíîå óñèëèå 18 180 Í, îáîçíà÷åíî êâàäðàòîì íà äèàãðàììå) ïðèâîäèò
ê ðàçðóøåíèþ. Â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò îòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ
àìïëèòóäû ê èìïóëüñó. Çàôèêñèðîâàíû òðè ïèêà ñèãíàëîâ ÀÝ â ìîìåíòû 110 ñ, 112
ñ è 115 ñ; ìàêñèìàëüíûé ïèê îòìå÷åí ÷åðåç 2,3 ñ ïîñëå ðàçðóøåíèÿ. Ýòî óêàçûâàåò
íà âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ïðèáîðîì íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ñïëàâà èëè åãî çàâåðøåíèÿ
ñ ìèíèìàëüíîé âðåìåííîé çàäåðæêîé (∼2,3 ñ) ïî ïàðàìåòðàì àìïëèòóäû, èìïóëüñà
îò âðåìåíè. Òàê æå ïî ïàðàìåòðó èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ ÀÝ ìîæíî îïðåäåëÿòü
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íà÷àëî ïðîöåññà ïåðåñòðîåíèÿ ðåøåòêè è òåîðåòè÷åñêóþ òî÷êó îêîí÷àíèÿ ïåðåñòðîåíèÿ
(äîñòèæåíèå ¾ðåàëüíîãî¿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè Â.Â. Íîñîâà [13,14], êîòîðûé
îïèñûâàë ïðåäïîñûëêè äîëãîñðî÷íîãî ïðîãíîçà ðåñóðñà èçäåëèÿ íà îñíîâå àíàëèçà
âîçìîæíîñòåé èíôîðìàöèîííî-êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ê äèàãíîñòèðîâàíèþ îñòàòî÷íîãî
ðåñóðñà ìåòàëëîâ. Àâòîð óêàçûâàë, ÷òî ðàçðóøåíèå ìåòàëëîâ ñîñòîèò èç ñòàäèé
ìåëêîäèñïåðñíîé (ïî îáúåìó) äåôîðìàöèè è óêðóïíåííîé ëîêàëèçàöèè ðàçðûâà
ñïëîøíîñòè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñòàäèè à è ñòàäèÿì b, c ñîîòâåòñòâåííî. Òàêæå Â.Â.
Íîñîâ óêàçàë, ÷òî ïî ñíèæåíèå ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè ðàçðóøåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñíèæåíèåì àìïëèòóäû ñèãíàëîâ è íåâîñïðîèçâîäèìîé àêòèâíîñòè ñèãíàëîâ ÀÝ ïðè
ïîâòîðíîì íàãðóæåíèè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ó÷àñòêàìè a, b. Íà ïåðâîì ýòàïå, â ñâÿçè
ñ àêòèâíûì ïåðåñòðîåíèåì ìèêðîñòðóêòóðû íàáëþäàåòñÿ âûñîêàÿ àêòèâíîñòü ÀÝ ñ
íèçêîé âåëè÷èíîé àìïëèòóäû (ïî ñðåäíåìó), à íà ó÷àñòêå b çàôèêñèðîâàíî ñíèæåíèå
ñèãíàëîâ â 250 ðàç. Ïðè ýòîì ó÷àñòîê b ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, îïèñàííûì âûøå,
õàðàêòåðèçóåòñÿ ëàòåíòíîñòüþ ÀÝ ïðè äàëüíåéøåì íàãðóæåíèè. Àâòîð ñòàòüè [13]
îïèñûâàë, ÷òî â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ýòîò ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòäàëåííîñòè
ìîìåíòà íàêîïëåíèÿ êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ìèêðîòðåùèí âáëèçè êîíöåíòðàòîðà è
îá îòñóòñòâèè â ìàòåðèàëå îïàñíûõ äåôåêòîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ãðàôèêîì äàííûõ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå íà ó÷àñòîê c ðåñóðñ îáðàçöà (ïî çàïàñó ïðî÷íîñòè)
çàêàí÷èâàåòñÿ. Ýòî ïðåäóïðåæäàåòñÿ äâóìÿ ïèêàìè ÀÝ. Òðåòèé ïèê ñ ìàêñèìàëüíîé
âåëè÷èíîé çàôèêñèðîâàí â êîíöå (ïîñëå ðàçðûâà). Äâà ïèêà ñèãíàëîâ â ñîîòâåòñòâèè
ðåçóëüòàòàì ðàáîòû Â.Â. Íîñîâà, ïîäòâåðæäàþò âûïîëíåíèå ýôôåêòà Êàéçåðà. À ýòî
ãîâîðèò î ïðèáëèæåíèè ìîìåíòà íàêîïëåíèÿ êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ìèêðîòðåùèí
âáëèçè êîíöåíòðàòîðà è îá îïàñíîì äåôåêòå â ñòðóêòóðå.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå âñåãî âûøåîïèñàííîãî äëÿ öåëüíîãî îáðàçöà �3 èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
ÀÌã6 ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Âî-ïåðâûõ, ó÷àñòîê óïðóãîïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ñòàäèè. Â äàííîì èññëåäîâàíèè èì áûëî ïðèñâîåíî
íàçâàíèå à1, à2, à3. Ïðè ýòîì ó÷àñòîê à1 ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ
ÀÝ (17 ñèãí./ñåê), ñðåäíåé àìïëèòóäîé â 43.7 äÁ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó äâèæåíèÿ
äèñëîêàöèé è îáðàòèìîé óïðóãîé äåôîðìàöèè. Âî-âòîðûõ, íà ó÷àñòêå à2 ïðîèñõîäèò
ðåçêèé ðîñò èíòåíñèâíîñòè ÀÝ äî 540 ñèãí./ñåê (ðîñò íà 3093%), ïàäåíèå ñðåäíåé
àìïëèòóäû äî 41.5 äÁ. Äîìèíèðóþò íèçêîàìïëèòóäíûå ñèãíàëû (äèñëîêàöèè), ðåäêèå
âûñîêîàìïëèòóäíûå èìïóëüñû. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü: àêòèâíîìó
âçàèìîäåéñòâèþ äèñëîêàöèé è èõ ñêîïëåíèå íà ãðàíèöàõ ç¼ðåí; ãåíåðàöèè ìíîæåñòâà
íèçêîàìïëèòóäíûõ ñèãíàëîâ èç-çà ÷àñòûõ ñðûâîâ äèñëîêàöèé. Ïèêè àìïëèòóäû
(59.5�62.1 äÁ) â êîíöå ó÷àñòêà óêàçûâàþò íà çàðîæäåíèå ìèêðîïóñòîò. Ïèê Ra-value
(13.4 ñåê) ïîäòâåðæäàåò ðåçêèå ïåðåñòðîéêè äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû. Â-òðåòüèõ,
ó÷àñòîê à3 õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñïàäîì èíòåíñèâíîñòè äî 41 ñèãí./ñåê, ðîñòîì àìïëèòóäû
äî 44 äÁ. Íà ýòîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò çàâåðøåíèå ïåðåñòðîéêè ìèêðîñòðóêòóðû:
äèñëîêàöèè ñòàáèëèçèðóþòñÿ, óïðî÷íåíèå çàâåðøåíî. Â-÷åòâåðòûõ, ó÷àñòîê ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè b ïîêàçàë íèçêóþ àêòèâíîñòü ÀÝ (2 ñèãí./ñåê) íåñìîòðÿ íà ýôôåêò
Ïîðòâåíà-Ëå Øàòåëüå (êîëåáàíèÿ óñèëèÿ). Ïðè÷èíîé òàêîãî ìîæåò áûòü ðàâíîìåðíàÿ
äåôîðìàöèÿ, äèñëîêàöèîííûå ïðîöåññû ñòàáèëèçèðîâàíû, íîâûå äåôåêòû íå îáðàçóþòñÿ.
Â-ïÿòûõ, ó÷àñòîê óòîíåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ, ïîêàçàë Ëèíåéíûé ðîñò àìïëèòóäû ÀÝ, ïèê
ïðè ðàçðóøåíèè (ðåçêèé âñïëåñê àìïëèòóäû è Ra-value). Âûñîêèé Ra-value óêàçûâàåò
íà õðóïêîå ðàçðóøåíèå (ðåçêèé ôðîíò ñèãíàëà) ñ áûñòðûì ðàñïðîñòðàíåíèåì òðåùèíû.
Íà îñíîâå äàííûõ âûâîäîâ ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ðàáîòå ñ àêóñòè÷åñêîé
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ýìèññèåé:

Èñïîëüçóÿ ìåòîä k-ñðåäíèõ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñîáûòèé íà ãðóïïû, ìîæíî îáðàçîâàòü
äâà êëàñòåðà. Êëàñòåð 1. Íèçêàÿ àìïëèòóäà (40�50 äÁ), âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü
ïîêàçûâàåò íà íàëè÷èå äèñëîêàöèé â ìèêðîñòðóêòóðå. Êëàñòåð 2. Âûñîêàÿ àìïëèòóäà
(>60 äÁ), íèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü � òðåùèíû.

Ïðè ìîíèòîðèíãå ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ïî ïàðàìåòðó Ra-value çíà÷åíèÿ
áîëüøå 5 (óñë. åä.) ñèãíàëèçèðóþò î ïåðåõîäå ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ÀÝ äåìîíñòðèðóåò óíèêàëüíûé ïîòåíöèàë äëÿ ïðåäèêòèâíîãî
îáñëóæèâàíèÿ ðîññèéñêèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ñî÷åòàÿ âûñîêóþ òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè
äåôåêòîâ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ìàòåðèàëîâ, ÷òî
áûëî òàê æå ïîäòâåðæäåíî ïðè èññëåäîâàíèÿõ â [7] - [10]. Âñå ïîëó÷åííûå äàííûå
ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè èññëåäîâàíèÿìè äèñëîêàöèîííîé äèíàìèêè â àëþìèíèåâûõ
ñïëàâàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî óòîí÷åíèþ è ðàçðóøåíèþ (ñòàäèÿ c) êîððåëèðóþò
ñ èññëåäîâàíèÿìè ðàäèàöèîííîé ñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ äëÿ äàëüíåãî êîñìîñà. Ê
ïðèìåðó, ðàáîòà NASA ïî ìîäåëèðîâàíèþ ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ (òî÷íîñòü äî 4%)
ïîäòâåðæäàåò âàæíîñòü ïîëó÷åííûõ â ñòàòüå äàííûõ î ïèêàõ àìïëèòóäû ïðè ðàçðóøåíèè
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ çàùèòíûõ ñèñòåì. Ïîìèìî ýòîãî, êèòàéñêèå ýêñïåðèìåíòû ñ
âûñîêîïðî÷íûìè ñòàëÿìè è âîëüôðàìîâûìè ñïëàâàìè íà ¾Òÿíüãóí¿ àêöåíòèðóþò ðîëü
ÀÝ â îöåíêå ðåñóðñà ìàòåðèàëîâ äëÿ ëóííûõ áàç è ìàðñèàíñêèõ ìèññèé. Òàêèì îáðàçîì
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âíåäðåíèå ÀÝ ñèñòåìû â ìîäóëè ÐÎÑ ïîâûñèò áåçîïàñíîñòü è
àâòîíîìíîñòü ñòàíöèè, ìèíèìèçèðóÿ ðèñêè àâàðèé â óñëîâèÿõ ãëóáîêîãî êîñìîñà.
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