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PROSPECTS FOR APPLICATION OF THE ACOUSTIC EMISSION METHOD FOR CONTROL OF FLAT 
BURST SAFETY DIAPHRAGM 

 
A.I. Olehver, D.S. Tarakanov, S.A. Voinash, R.R. Zagidullin, L.S. Sabitov, V.A. Sokolova, E.V. Kopaev  

 
A study of the process of deformation and destruction of membranes with accompanying and record-

ing of acoustic emission (AE) signals was carried out. A technical solution has been proposed that makes it pos-
sible to evaluate the response of the sample material from the spectrum of AE signals without plastic defor-
mation of the membranes, but further studies are required. 

Key words: membrane, acoustic emission, mechanical testing, non-destructive testing. 
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We present the results of testing the stainless-steel safety membranes for loading by internal 
pressure with tracking and recording of acoustic emission signals without and with their             
destruction. A correlation-regression analysis of certain parameters of acoustic emission signals is 
carried out, and regression equations for estimating and predicting the response pressure is      
obtained. 
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Мембранные предохранительные уст-

ройства применяются для защиты различ-

ных объектов и устройств от перегрузок 

давлением. Они нашли применение в раз-

личных отраслях промышленности: теп-

ловая и атомная энергетика; нефтедобыча, 

нефтехимия и нефтепереработка (рис. 1); 

химия; металлургия; транспорт; машино-

строение. 

При опасном повышении давления 

предохранительные мембраны срабаты-

вают (разрушаются – рис. 2) и освобож-

дают проходное сечение с большей про-

пускной способностью для сброса излиш-

него давления в системе. В том числе, в 

нефтегазовом промысле предохранитель-

ные мембраны могут применять совмест-

но с пружинными клапанами (рис. 2б) с 

целью увеличения их срока службы за 

счет предотвращения контакта исполни-

тельного механизма и элементов клапана 

с агрессивной средой. 

Одним из достоинств таких предо-

хранительных устройств является их кон-

структивная простота, компактность, не-

обходимая герметичность и стойкость к 

коррозии химических сред, а также быст-

родействие и точность срабатывания. 

Ввиду высоких предъявляемых требова-

ний к мембранам основная проблема при 

ее производстве – это контроль интервала 

давления срабатывания. 

Стандартная методика испытаний 

давления срабатывания мембран основы-

вается на разрушающем виде контроля, 

когда  фиксируется давление, при котором 

 
Рис. 1. Оборудование на нефтеперерабатывающем предприятии 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а)    б) 

Рис. 2. а) разрушенная мембрана, б) пружинный клапан  
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мембрана сработала – разрушилась. После 

таких испытаний свойства испытанных 

мембран присваиваются всей партии [7]. 

Основные преимущества методов не-

разрушающего контроля изделий является 

возможность контролировать качество 

всех изделий в партии (сплошной кон-

троль), а не только определенной выбор-

ки, а также проводить контроль в процес-

се эксплуатации изделия, что невозможно 

при применении разрушающих методов 

контроля. 

Одним из перспективных методов 

контроля предохранительных мембран 

является метод акустической эмиссии [4; 

5; 6], который позволяет контролировать 

качество труднодоступных объектов, в 

процессе эксплуатации при повышенных 

температурах; давать оценку наличия и 

развития дефекта; обладает высокой чув-

ствительностью, пассивностью, дистанци-

онностью [1]. Стоит дополнительно отме-

тить, что в перспективе существует воз-

можность создания акустико-эмиссионно-

го профиля изделия, что позволит оценить 

хронологически его состояние и потенци-

ально прогнозировать срок службы. 

В научно-технических работах [4; 5; 

6] приводятся результаты регистрации 

сигналов АЭ в процессе деформирования 

и разрушения мембран, метод позволяет 

фиксировать четкие амплитудные и мощ-

ностные колебания объекта исследования. 

Однако на практике методов неразру-

шающего контроля недопустимы остаточ-

ные деформации изделия, а ввиду специ-

фики жесткости заделки и напряженно-

деформированного состояния мембраны, 

при котором потеря устойчивости осуще-

ствляется даже при малых нагрузках 

внутренним давлением, контроль необхо-

димо строго обеспечивать в упругой зоне 

деформаций.  

В БГТУ «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф. Усти-

нова проведены экспериментальные ис-

следования по оценке возможности про-

гнозирования давления срабатывания 

плоских предохранительных мембран ме-

тодом акустической эмиссии. Во время 

проведения эксперимента подача рабочего 

тела – азота осуществляется с помощью 

баллона, в котором он находится в сжатом 

состоянии. Для регистрирования давления 

газа используется редуктор с манометром 

на выход. При открытии вентиля на бал-

лоне сжатый азот поступает в шланг вы-

сокого давления, по которому распро-

страняется в направлении гайки, которая 

жестко закреплена в тисках, между ней и 

патрубком находится предохранительная 

мембрана. К мембране подсоединен дат-

чик АЭ, а для точного контроля давления 

срабатывания мембран, использовалась 

видеофиксация (рис. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Установка с закрепленным датчиком АЭ  

и видеофиксация давления срабатывания 
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Для регистрации сигналов АЭ приме-

нялась акустико-эмиссионная система 

«Ranis». На рис. 4 представлено распреде-

ление параметров сигналов АЭ: числа им-

пульсов, амплитуды, активности и мощ-

ности акустической эмиссии, регистри-

руемые при нагружении мембраны с ог-

раничением деформаций с целью обеспе-

чения только ее упругой составляющей. 

На втором этапе эксперимента мем-

браны нагружают до их разрушения с ре-

гистрацией сигналов акустической эмис-

сии (рис. 5) и их давления срабатывания. 

Для оценки возможности прогнозиро-

вания давления срабатывания мембран 

был принят в основу корреляционно-

регрессионный анализ. 

Корреляционный анализ имеет своей 

целью количественное определение тес-

ноты связи между двумя признаками (при 

парной связи) и между результативным и 

множеством факторных признаков (при 

многофакторной связи)  

Регрессионный анализ имеет своей 

целью определение аналитического вы-

ражения связи, в котором изменения ре-

зультативного признака обусловлено 

влиянием одного или нескольких фактор-

ных признаков, а множество всех прочих 

факторов, оказывающих влияние на ре-

зультативный признак, принимаются за 

постоянные или средние значения [2; 3]. 

Для каждого из факторных признаков, 

относительно результативного, строится 

корреляционное облако. Графики корреля-

ционных облаков приведены на рис. 6–9. 

Вычисленные значения линейного ко-

эффициента корреляции r представлены в 

таблице. 

По проведению известных вычисле-

ний линейное уравнение регрессии при-

нимает следующий вид. Получив пара-

метры уравнения, можно его составить. 

Для мощности АЭ уравнение имеет вид: 

                   .             (1) 

Оценка значимости параметров a и b 

по критериям Фишера и Стьюдента по-

зволяет сделать вывод, что уравнение для 

оценки давления срабатывания предохра-

нительных мембран в зависимости от 

мощности АЭ является достоверным. 

Для проверки достоверности уравне-

ния регрессии были проведены 5 кон-

трольных испытаний с предохранитель-

ными мембранами (рис. 10). 

 
Рис. 4. Распределение параметров сигналов АЭ при нагружении с ограничителем:  

а – число импульсов; б – амплитуда; в – активность; г – мощность 

 

 
Рис. 5. Распределение параметров сигналов АЭ при нагружении без ограничителя:  

а – число импульсов; б – амплитуда; в – активность; г – мощность 
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Рис. 6. Поле регрессии по параметру: Число импульсов 

 
Рис. 7. Поле регрессии по параметру: Амплитуда 

 

 
Рис. 8. Поле регрессии по параметру: Активность АЭ 

 

 
Рис. 9. Поле регрессии по параметру: Мощность АЭ 

 

Линейный коэффициент корреляции 

Параметр 
Число импуль-

сов, шт. 

Амплитуда, 

дБ 

Активность 

АЭ, имп/сек 

Мощность 

АЭ, эе/сек 

Коэффициент 

корреляции r 
0,127 -0,328 -0,028 -0,848 
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Рис. 10. Мембраны для контрольного испытания 

 

На первом этапе испытания данные по 

регистрируемой мощности АЭ были под-

ставлены в уравнение регрессии y=647,672-

50,121x, и получены расчетные давления 

срабатывания. После второго этапа экспери-

мента с разрушением мембран были получе-

ны фактические значения давлений срабаты-

вания для каждой из испытуемых мембран. 

Средняя погрешность результатов со-

ставила ∆=±20%, что в условиях промыш-

ленного производства является неудовлетво-

рительным показателем, однако позволяет 

сделать качественную оценку применимости 

методики контроля.  

Анализ полученных результатов позво-

ляет заключить, что применение ограничите-

ля деформации позволяет при нагружении 

мембраны получать отклик материала и фик-

сировать сигналы АЭ. Требуется дальнейшая 

техническая доработка условий реализации 

испытания с целью минимизации погрешно-

сти в прогнозировании давления срабатыва-

ния мембран. 

Исследования проводятся в рамках раз-

вития проектов, поддержанных ФГБУ «Фонд 

содействию развития малых форм предпри-

ятий в научно-технической сфере» по тема-

тике исследований «Разработка методики 

оценки эксплуатационных свойств упругих 

элементов различного назначения методом 

акустической эмиссии» (Проект № 55586, 

ООО «ПРО ФЕРРУМ», Е.Ю. Ремшев), «Раз-

работка аппаратного комплекса аэротермо-

акустической обработки материалов и изде-

лий (Заявка С1-1103880 ООО «Технология-

Е4», Е.Ю. Ремшев), «Разработка прототипа 

программно-аппаратного комплекса для кон-

троля давления срабатывания предохрани-

тельных мембран из нержавеющей стали ме-

тодом акустической эмиссии» (Соглашение 

№ 4432ГС1/72595 ООО «НДПС, А.И. Олех-

вер). 
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