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Высокопрочные алюминиевые сплавы благодаря комплексу физико-механических и коррозионных свойств широко
применяются в современной науке и технике. Для соединения элементов конструкций, в частности в самолетос-
троении, используют электронно-лучевую сварку. При эксплуатации таких элементов под влиянием различных
факторов часто в них происходит зарождение микро- и макроразрушений. Достаточно эффективно распространение
трещин определяет метод акустической эмиссии. Целью исследования явилось изучение особенностей генерирования
сигналов акустической эмиссии при статической нагрузке образцов и идентификация характера разрушения в
различных участках сварных соединений алюминиевого сплава 1201-Т. По схеме трехточечного изгиба исследовали
трещиностойкость образцов размерами 10×20×160 мм, изготовленных из сварных соединений плит сплава 1201-Т
толщиной 20 мм, выполненных сквозной электронно-лучевой сваркой. Сигналы акустической эмиссии регист-
рировали системой SKOP-8M. Для селекции полезных сигналов от помех использовали метод параллельного
измерительного канала. Из анализа волновых отображений и непрерывных вейвлет-преобразований зарегистрирован-
ных сигналов акустической эмиссии установлено, что метод позволяет идентифицировать источники их излучения
при статическом разрушении алюминиевых сплавов и их сварных соединений. Вязкое (металл шва и зоны термичес-
кого влияния) и хрупковязкое (основной металл) разрушение твердого раствора меди в алюминии генерирует
сигналы низких и средних амплитуд (A = 0,2…0,5 мВ), для которых критериальный показатель колеблется в
пределах 0,15…0,3. Отрыв оплавленных зерен сопровождается генерированием сигналов акустической эмиссии с
диапазоном амплитуд A = 0,4…0,5 мВ и κ = 0,3…0,4, а растрескивание хрупких интерметаллидов — мощными
сигналами (A = 0,5…4 мВ) с показателем κ = 0,5…0,9. Библиогр. 15, рис. 5.
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Современное развитие промышленности Украины
стимулирует рост объемов производства алюми-
ния и его высокопрочных сплавов благодаря ком-
плексу их физико-механических, коррозионных и
технологических свойств, позволяющих успешно
применять практически во всех областях науки и
техники. Для соединения ответственных элементов
конструкций (авиакосмическая промышленность,
строительство и пр.) широко применяют электрон-
но-лучевую сварку (ЭЛС), поскольку она обеспе-
чивает высокое качество металла шва во время
соединения больших толщин за один проход.

При эксплуатации элементов конструкций, из-
готовленных из алюминиевых сплавов, под влия-
нием различных факторов возможно зарождение
и развитие в них микро- и макроразрушений. Рас-
пространение трещин достаточно эффективно оп-
ределяет метод акустической эмиссии (АЭ) [1].
Однако для оценки разрушения сварных соеди-
нений (СС) алюминиевых сплавов метод АЭ при-
менялся мало [2]. Поэтому для эффективного ди-

агностирования состояния элементов конструк-
ций, изготовленных из алюминиевых сплавов,
важно исследовать активность излучения АЭ и
особенности сигналов во время зарождения и раз-
вития процессов разрушения различных зон СС.

Некоторые результаты таких исследований из-
вестны. В частности, авторы работы [3] приме-
няли метод АЭ для исследования развития ис-
кусственно созданных дефектов-имитаторов в ви-
де трещин во время нагрузки внутренним давле-
нием сварных резервуаров, выполненных из спла-
ва АМг6М. На основе анализа сигналов акусти-
ческой эмиссии (САЭ), записанных во время эк-
сперимента, авторы определяли критический раз-
мер трещины, при котором емкость еще можно
эксплуатировать.

В работе [4] исследовано влияние микрострук-
туры гладких образцов из технического алюминия
и сплава АМг6М на излучение САЭ во время
растягивания. В данном сплаве активность излу-
чения АЭ более чем на порядок превышает ак-
тивность АЭ в алюминии, что обусловлено по-
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ведением границ зерен и наличием частиц ин-
терметаллидов. В работе [5] исследовано пове-
дение сигналов АЭ при разрушении СС из сплава
АМг6М и построена зависимость характера САЭ
от видов дефекта. Значительная активность сигна-
лов АЭ (6…8 имп./с), которые характеризуются
большой амплитудой, наблюдается уже при не-
больших напряжениях в пределах упругой дефор-
мации (80…90 МПа). Установлено, что нагрузка
образца до напряжений, в результате которых по-
является пластическая деформация (300…320
МПа), не вызывает заметной АЭ. Дальнейший
рост деформации характеризуется появлением
единичных АЭ сигналов малой энергии и актив-
ности. В зоне глубокой пластической деформации
АЭ носит импульсный характер, т. е. проявляется
в виде «эмиссии взрывного типа». Повышение наг-
рузки вплоть до разрушения сопровождается гене-
рированием САЭ малой амплитуды.

В работах [6, 7] был установлен характер из-
лучения САЭ во время растягивания гладких об-
разцов, изготовленных из различных участков СС.
Деформация образцов на 13 % дала суммарный
счет САЭ около 500…800 имп., а в зоне сплав-
ления при тех же условиях — 85⋅103 имп. Такая
специфика излучения сигналов АЭ обусловлена
наличием в переходной зоне значительного ко-
личества дефектов структуры и скоплением раз-
личных неметаллических включений вдоль гра-
ниц зерен. Аналогичные эксперименты проводили
также авторы работы [8], во время которых ста-
тическим растяжением гладких образцов с СС ис-
следовали влияние погонной энергии аргоноду-
говой сварки на характер излучения САЭ. Пока-
зано, что с увеличением тепловложения растет
пластичность металла шва, а это приводит к
уменьшению активности АЭ.

Цель настоящей статьи — изучение особен-
ностей генерирования сигналов АЭ при статичес-
ком нагружении образцов и идентификация ха-
рактера разрушения различных участков СС спла-
ва 1201-Т.

Материалы и методика АЭ испытаний. Ис-
следовали статическую трещиностойкость трех-
точечным изгибом образцов, изготовленных из
СС плит толщиной 20 мм, выполненных сквозной

ЭЛС без присадочного металла. Погонная энергия
сварки — 337,3 кДж/см. Материал сварных плит
— термически упрочненный алюминиевый сплав
марки 1201-Т. Испытывали призматические образ-
цы 10×20×160 мм четырех типов с выведенной ус-
талостной трещиной: I — в основном металле, II
— в зоне термического влияния (ЗТВ), III — в
зоне сплавления и IV — в металле сварного шва.

Образцы изготавливали с соблюдением норм
и характерных соотношений геометрических раз-
меров, регламентируемых ГОСТом [9]. Длина ус-
талостной трещины вместе с концентратором нап-
ряжений составляла 10 мм. Структурная схема
для экспериментальных исследований статичес-
кой трещиностойкости образцов представлена на
рис. 1.

Образцы нагружали на установке СВР-5 1, уси-
лие P через динамометр 9 передавалось на иссле-
дуемый образец 8. Раскрытие берегов трещины ре-
гистрировал тензометрический преобразователь
раскрытия берегов трещины 7. Сигналы АЭ, ге-
нерируемые в результате разрушения, восприни-
мались первичным преобразователем АЭ 6, ко-
торый устанавливали на боковой поверхности об-
разца. Для селекции полезных сигналов от помех
использовали параллельный АЭ канал 2 [1]. Элек-
трические сигналы АЭ усиливали предусилите-
лями 3, после чего регистрировали многоканаль-
ной измерительной АЭ системой 4 SKOP-8M [1]
и обрабатывали на персональном компьютере 5.
Для снижения влияния ложных САЭ от трения
в местах соприкосновения поверхностей балоч-
ного образца с опорами установки устанавливали
антифрикционные прокладки. Нагрузку и раск-
рытие берегов трещины регистрировали парамет-
рическими каналами упомянутой выше системы.
В режиме постобработки строили диаграммы
«нагрузка P — раскрытие берегов трещины v»,
а также акустограммы активности АЭ, сопровож-
дающей разрушение образцов. Результаты испы-
таний приведены в работе [10].

Для отбора сигналов использовали первичный
преобразователь АЭ с рабочей полосой частот
0,2…0,6 МГц. Перед началом каждого эксперимен-
та проводили тарировку измерительных каналов [4].
Устанавливали следующие настройки АЭ системы
SKOP-8М: количество измерительных каналов — 4
(два — для регистрации САЭ), усиление каждого
канала — 40 дБ, продолжительность выборки —
0,5 мс, период дискретизации аналогового сигнала
— 0,25 мкс, частота среза фильтра низких частот
— 700 кГц, фильтра высоких частот — 40 кГц, порог
дискриминации — 28 %, уровень собственных шу-
мов, приведенных ко входу предварительного уси-
лителя, — 7 мкВ, коэффициент усиления предва-
рительных усилителей составил 34 дБ.

Исследование микроструктуры и фрактог-
рафии сплава 1201-Т. Для идентификации ис-

Рис. 1. Схема для экспериментальных исследований стати-
ческой трещиностойкости образцов: 1...9 — см. в тексте
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точников разрушения методом АЭ необходимо
провести микроструктурные и фрактографичес-
кие исследования изломов характерных участков
СС. Алюминиевый сплав марки 1201-Т системы
легирования Al–Cu–Mn склонен к значительному
распаду твердого раствора металла шва и ЗТВ,
в которой уже при температуре 673 К и выше
происходят структурные преобразования, сни-
жающие прочность СС до уровня, характерного для
металла в отожженном состоянии [11]. Поэтому
каждая зона СС имеет свои особенности разруше-
ния при квазистатической нагрузке (рис. 2).

При комнатной температуре микроструктура
сплава 1201-Т состоит из зерен, тело которых сос-
тавляет α-твердый раствор меди и марганца в
алюминии и вторичной фазы Al2Сu, равномерно
распределенной по зерну в виде мелких иголь-
чатых включений, а также вдоль их границ в фор-
ме крупных хлопьев (рис. 2, а). По микрофрак-
тограмме основного металла (рис. 2, д) видно,
что излом энергоемкий и соответствует хруп-
ковязкому типу разрушения. Наблюдается значи-
тельное количество квазиоткольных фасеток. Излом
в основном состоит из крупных выпуклостей и вмя-
тин, поверхность которых усеяна мелкими фасет-
ками. Сопоставив микроструктуру и микрофрактог-
рамму основного металла сплава 1201-Т, видно, что

форма и размеры зерен четко совпадают с раз-
мерами выпуклостей и впадин и составляют
примерно 120…150 мкм. Геометрия включе-
ний вторичной фазы Al2Сu на микроструктуре
сопоставима с размерами хрупких сколов на
микрофрактограмме (25…35 мкм).

Таким образом, в основном металле сплава
1201-Т при его статическом нагружении тре-
щина движется преимущественно по грани-
цам зерен, характер разрушения является
хрупковязким, где вязкая составляющая со-
ответствует разрушению α-твердого раствора,
а хрупкая — растрескиванию включений уп-
рочняющей фазы.

Микроструктура металла ЗТВ представля-
ет собой рекристаллизированные зерна, обед-
ненные по меди (рис. 2, б), которая в виде
вторичной фазы Al2Сu выделилась вдоль их
границ, а также коагулировала в виде локаль-
ных скоплений во время повторного распада
твердого раствора. Металл этого участка нем-
ного пластичнее по сравнению с основным
металлом, поэтому из микрофрактограммы
(рис. 2, е) видно преобладание вязкого раз-
рушения и лишь кое-где встречаются фасетки
растрескивания хрупких включений.

На границе металла шва и ЗТВ наблюдают-
ся резкие структурные изменения. Здесь оп-
лавленные крупные рекристаллизированные
зерна основного металла соединены с мелко-
дисперсным металлом сварного шва (рис. 2,
в). В процессе кристаллизации сварочной ван-

ны вторичная фаза выделяется и объединяется в
локальные включения прежде всего на выступах
оплавленных зерен ЗТВ. Поэтому, как правило,
граница сплавления характеризуется большим
скоплением интерметаллидных фаз, что и обус-
ловливает снижение ее пластичности. Излом об-
разцов имеет макрохрупкий характер (рис. 2, ж)
с квазиоткольными фасетками растрескивания
крупных эвтектических включений.

Высокая скорость охлаждения металла свар-
ного шва способствует образованию мелкозернис-
той структуры (рис. 2, г), прочность которой почти
вдвое ниже прочности основного металла. Излом
имеет вязкий характер разрушения (рис. 2, з) с
бугристо-чашечными рельефом и ячейками явно-
го пластического течения металла.

Фрактографические исследования показали,
что структурная и механическая неоднородность
СС сплава 1201-Т, выполненных ЭЛС, вызывает
различный характер разрушения в каждой зоне
СС. Во время испытания на статическую трещи-
ностойкость металла ЗТВ трещина в большинстве
случаев меняла направление своего распростра-
нения и двигалась по границе сплавления СС, пос-
кольку на хрупкое разрушение затрачивается зна-
чительно меньше энергии, чем на вязкое. А это

Рис 2. Микроструктуры (а–г) и микрофрактограммы (д–з) основно-
го (а, д), металла ЗТВ (б, е), границы сплавления (в, ж) и шва (г, з)
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свидетельствует о том, что данный участок яв-
ляется опасным с точки зрения прочности СС.

Изучение особенностей САЭ, генерируемых
при разрушении алюминиевых сплавов. Важ-
ную информацию об особенностях динамики про-
цессов разрушения в твердых телах можно по-
лучить с помощью методов вейвлет-преобразова-
ний [12].

В работах [13, 14] предложен критерий коли-
чественной оценки разрушения конструкционных
материалов по параметрам непрерывного вейвлет-
преобразования САЭ. Для исследования особен-
ностей САЭ использована программа AGU-Vallen
Wavelet [15]. В роли материнского выбран вейвлет
Габора [12], позволяющий хорошо выделять ло-
кальные особенности САЭ и обеспечивающий их
частотно-временное представление.

Учитывая свойства вейвлет-коэффициентов
непрерывного вейвлет-преобразования САЭ и ре-
зультаты теоретических исследований изменения
амплитудно-частотных характеристик упругих
волн АЭ при различных процессах разрушения
в твердых телах, для количественной характерис-
тики САЭ и их идентификации предложен кри-
териальный показатель [14]

κ = 
WTmax Δ f0

Δf
,

где WTmax — максимальное значение вейвлет-
коэффициента события АЭ в определенный мо-

мент времени; Δf — диапазон по-
лосы спектра частот, которая со-
ответствует WTmax в событии АЭ,
в координатах вейвлет-
коэффициент WT – частота f; Δf0
— ширина рабочей полосы АЭ
тракта, которая определяется ра-
бочей полосой частот преобразо-
вателя АЭ (здесь 0,2…0,6 МГц). 

В зависимости от значения экс-
периментально установленного кри-
териального параметра типы макро-
разрушения конструкционных мате-
риалов разделены на вязкое (κ ≤ 0,2),
вязкохрупкое (0,2 ≤ κ ≤ 0,3) и хруп-
кое (κ ≥ 0,3) разрушение. С даль-
нейшим увеличением значения
склонность к хрупкому разруше-
нию материала объекта контроля
возрастает [14].

Обработку САЭ, зарегистриро-
ванных во время разрушения раз-
личных участков СС, осуществля-
ли в такой последовательности:

1) строили непрерывное вейв-
лет-преобразование для каждого
сигнала и устанавливали макси-

мальное значение вейвлет-коэффициента в со-
бытии АЭ;

2) строили проекцию непрерывного вейвлет-
преобразования в плоскости WT — f при дости-
жении WTmax;

3) определяли  ширину полосы частот Δf
(МГц), которая соответствует WTmax;

4) рассчитывали значение критериального по-
казателя κ по соотношению, приведенному выше.

Во время испытаний АЭ основного металла
сплава 1201-Т регистрировали САЭ двух типов:
САЭ с небольшими амплитудами (A =
= 0,4…0,5 мВ) и κ = 0,2…0,3; мощные САЭ (A =
= 1,5…2 мВ) и κ = 0,5…0,6.

Как и в случае основного металла, разрушение
сопровождалось генерированием САЭ двух типов.
Характерной особенностью всех сигналов явля-
ется их значительная продолжительность во вре-
мени (t = 20…30 мкс) по сравнению с САЭ, за-
регистрированными при разрушении других ма-
териалов [13, 14], что обусловливает характерную
форму вейвлет-спектров (см. рис. 3, б, г).

К первому типу отнесли слабые сигналы (см.
рис. 3, а) с амплитудами A = 0,2…0,3 мВ, для ко-
торых свойствены низкие значения максимальных
вейвлет-коэффициентов WTmax = 0,04…0,05 (см.
рис. 3, б), а также широкие полосы частот Δf  =
= 125…130 кГц, κ = 0,15…0,2. Эти САЭ гене-
рируются при вязком разрушении твердого рас-

Рис. 3. Волновые отображения (а, в) и непрерывные вейвлет-преобразования (б,
г) характерных САЭ (разрушение металла ЗТВ сплава 1201-Т)
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твора, который составляет тело рекристаллизиро-
ванных, пластичных зерен ЗТВ.

Для второй группы САЭ характерны высокие
значения максимальных вейвлет-коэффициентов
WTmax = 0,08…0,1 (см. рис. 3, г), а также узкие
полосы частот Δf = 95…105 кГц. Эти сигналы
генерируются при квазихрупком растрескивании
локальных скоплений и тонких слоев интерме-
таллида Al2Сu, размещенных на межзеренных гра-
ницах.

Особенностью разрушения границы сплавле-
ния СС является то, что оно сопровождается как
растрескиванием крупных скоплений эвтектичес-
ких включений, так и отрывом оплавленных зерен

ЗТВ. Во время последнего генерируются САЭ с
максимальными амплитудами A = 0,4…0,5 мВ и
κ = 0,3…0,4 (см. рис. 4, а, б).

Хрупкое откалывание интерметаллидов на гра-
нице сплавления генерирует мощные сигналы вы-
соких амплитуд A = 4…5 мВ (см. рис. 4, в), зна-
чения максимальных вейвлет-коэффициентов ко-
торых составляет WTmax = 0,15…0,16 (см. рис. 4,
г), а полосы частот Δf = 80…90 кГц. Критери-
альный показатель κ = 0,7…0,9 здесь является
самым высоким.

Сварной шов соединения сплава 1201-Т по
сравнению с основным металлом имеет мелко-
дисперсную структуру и разупрочнен. Разруше-

Рис. 4. Волновые отображения (а, в) и непрерывные вейвлет-преобразования (б, г) характерных САЭ (разрушение границы
сплавления СС сплава 1201-Т)

Рис. 5. Волновое отображение (а) и непрерывное вейвлет-преобразование (б) характерных САЭ (разрушение металла шва СС
сплава 1201-Т)
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ние в этом случае происходит по вязкому меха-
низму и сопровождается слабыми сигналами АЭ
(см. рис. 5, а) при κ = 0,1…0,15. Характерная
их особенность — значительная продолжитель-
ность (t = 40…60 мкс) и наличие нескольких пиков
на вейвлет-спектрах (см. рис. 5, б), что свиде-
тельствует об одновременном пластическом раз-
рушении матрицы и отслоении включений.

Итак, растрескивание включений интерметал-
лидов происходит по хрупкому механизму (κ ≥
≥ 0,3) с максимальными значениями κ на границе
сплавления, поскольку там наибольшее скопление
крупных интерметаллидов, а для твердого раст-
вора меди в алюминии характерно разрушение
в основном по вязкому механизму (κ ≤ 0,2). Толь-
ко за пределами СС характер меняется на хруп-
ковязкий, поскольку твердость основного металла
значительно выше, чем в шве и ЗТВ.

Заключение. Из анализа зарегистрированных
волновых отображений САЭ и непрерывных вейв-
лет-преобразований установлено, что метод АЭ
сигналов позволяет идентифицировать источники
излучения САЭ при статическом нагружении алю-
миниевых сплавов и их СС. Вязкое (металл шва
и ЗТВ) и хрупковязкое (основной металл) разру-
шение твердого раствора меди в алюминии ге-
нерирует САЭ низких и средних амплитуд (A =
= 0,2…0,5 мВ), для которых критериальный по-
казатель κ колеблется в пределах 0,15…0,3. Отрыв
оплавленных зерен сопровождается генерирова-
нием САЭ с диапазоном амплитуд A = 0,5…4 мВ
и κ = 0,3…0,4, а растрескивание хрупких интерме-
таллидов — мощными сигналами (A = 0,5…4 мВ)
с показателем κ = 0,5…0,9.

По результатам экспериментальных испыта-
ний установлено, что наиболее опасной (с точки
зрения прочности конструкций) является граница
сплавления металла шва и ЗТВ, для которой ха-
рактерно резкое изменение размеров структурных
составляющих и механических характеристик. В
этом случае разрушение происходит по квазих-
рупкому механизму, и, как результат, при стати-
ческом нагружении СС трещина направляется в
эту область, двигаясь вдоль скоплений вторичных
фаз и оплавленных плоскостей зерен ЗТВ, умень-
шая затраты энергии на разрушение. При этом

параметры сигналов АЭ меняются согласно ме-
ханизмам разрушения различных зон СС.
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