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в статье рассмотрены особенности формирования событий акустической эмиссии в биметаллах при их деформирова-
нии. результаты получены при растяжении образцов, сваренных из стали 25х1мФ и манурита (36хм). соединение 
двух материалов с различными свойствами в испытываемых образцах осуществлялось сваркой в средней их части. 
в результате испытаний было установлено, что при протяженности привариваемого материала более 0,2 мм наличие 
границы раздела свойств приводит только к уменьшению амплитуды распространяющихся в материалах волн и не 
влияет на локацию координат сигналов акустической эмиссии на выбранной базе измерений. в процессе испытаний 
образца из биметалла на растяжение, вплоть до разрушения, установлено, что технология испытаний, основанная на 
акустической эмиссии, может быть распространена на испытания разнородных материалов и позволяет отслеживать всю 
кинетику возникновения и развития повреждений в материале при его деформировании. библиогр. 11, табл. 1, рис. 5.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  биметаллы, сварной образец, акустическая эмиссия, стержень, расчет, волна, испытание

в промышленности достаточно широко ис-
пользуются разнородные материалы, позволя-
ющие оптимизировать эксплуатационные свой-
ства конструкций. соединение этих материалов 
между собой производится, как правило, путем 
сварки. Как известно, сварка вносит определен-
ные изменения в структуру металла сварного со-
единения и околошовной зоны. образуется пере-
ходная структура, обладающая промежуточными 
свойствами. в настоящей работе в качестве при-
мера рассмотрены материалы, используемые в 
конструкциях, работающих при высоких тем-
пературах – соединение манурита типа 36хм 
и стали 25х1мФ. химический состав манури-
та типа 36хм, мас. %: 0,4...0,45 C; равно или 
менее 0,3 S; равно или менее 0,3 P; 23...27 Cr; 
32...35 Ni; равно или менее 2,0 Si; равно или ме-
нее 1,5 Mn; равно или менее 1,0 Nb; равно или 
менее 0,5 Mo; равно или менее 0,25 Cu. внизу 
в таблице представлены основные свойства этих 
материалов.

Как видно из таблиц, свойства двух исследуе-
мых материалов существенно отличаются. в част-
ности, предел текучести у стали 25х1мФ мно-
гократно выше. очевидно, и затраты энергии, 
необходимой для движения волны акустической 

эмиссии (Аэ) по этим материалам, могут также 
существенно отличаться.

рассмотрим аналитически распространение 
акустических волн в образце, изготовленном из 
этих материалов и сваренном в его средней части 
(рис. 1, 2). Диаметр образца 16, длина 200 мм.

в средней части образца выполнено утонение 
до 9 мм и две прямоугольные выборки на глубину 
по 2 мм. Утонение и выборки были сделаны для 
сосредоточения деформаций, возникающих при 
растяжении образца в зоне сварного соединения.

образцы, показанные на рис. 2, были изготовле-
ны в соответствии с рис. 1 и растягивались в разрыв-
ной машине р-20 до разрушения. при этом фиксиро-
вались события акустической эмиссии, возникающие 
последовательно по мере увеличения растягивающей 
нагрузки. на фотографиях образцов хорошо видны 
конструкция, форма и размеры сварного шва.

после выполнения аналитического расче-
та распространения волн Аэ в биметаллическом 
стержне приведем и реальную картину распреде-
ления Аэ событий для образца (рис. 1, д), испы-
танного при температуре 914 ос.

при расчете будет рассмотрен образец-стер-
жень длиной 20 см, в средней части которого на 
расстоянии zг от начала координат имеется свар-

основные свойства стали 25Х1МФ и манурита типа 36ХМ при 20 ос
состояние поставки, режим термообработки Диаметр, мм σ0,2, мпа σв, мпа δ5, % ψ, %

сталь 25х1мФ
прутки:
закалка 880…900 °с, масло, отпуск 640…660 °с, воздух.
закалка 930...950 °с, масло, отпуск 620...660 °с, воздух.
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ное соединение двух отличающихся по свойствам 
материалов. если обозначить коэффициент торможе-
ния сигнала Аэ в материале в зоне сварного соедине-
ния буквой β (с/см2) и отнести его к узкой приведен-
ной плоскости с координатой zг, то дифференциальное 
уравнение задачи можно записать в виде1:

2 2
*

2 2 2 0
1

1 1( )  ( ) ( )1ã è
z z u t z ztz C t

∂ ϕ ∂ ϕ ∂ϕ +ν
− −βδ − =− δ δ −
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здесь: φ – функция перемещения, см2; *
0u  – им-

пульс локального начального перемещения, вы-
званный изменением структуры растягиваемо-
го материала в месте с мгновенной координатой 
zи,  см; ν – коэффициент пуассона; z – координата 
вдоль оси стержня, см; t – время, с.

решение представленного дифференциально-
го уравнения будем искать методом интегральных 
преобразований [1–11]. по мере деформирования 
в любом месте по длине стержня могут возник-
нуть сигналы Аэ с координатой zи. сосредоточен-
ность мест возникновения сигнала Аэ определим 
дельта-функцией Дирака. сосредоточенность из-
менения свойств материала стержня будет харак-
теризовать также дельта-функция по координате 
zг. растягиваемый стержень имеет свободные от 
напряжений границы при z = 0 и z = 20 см. в этом 
случае функция 

2

2 0.
z
∂ ϕ

=
∂

Для решения данной задачи с заданными гра-
ничными и начальными условиями воспользуемся 
конечным синус-преобразованием Фурье по коор-
динате z и преобразованием лапласа по времени t 
[2, 5]. в этом случае после выполнения преобра-
зований уравнение (1) примет вид:
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где р и ωn – параметры преобразований лапласа и 
Фурье. черта над символом  показывает на выпол-
нение преобразования лапласа над этой функцией 
на границе zг.

тогда решение дифференциального уравнения 
(1) для перемещения u после выполнения обрат-
ных преобразований будет иметь вид:
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если подкоренное выражение положительно и

Рис. 1. Конструкция биметаллического образца

Рис. 2. образцы с концентратором для испытаний на растяжение в исходном состоянии: а – цельный – манурит; б – цельный 
– сталь 25х1мФ; в – составной – манурит (правая часть), сталь 25х1мФ (левая) и после испытаний: г – при температу-
ре 560 ос; д – при температуре 914 ос
1 решение для любой другой ширины области сопротивления можно получить путем интегрирования решения (2) по коорди-
нате zг.
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если подкоренное выражение отрицательное. в 
обоих случаях спектральным уравнением будет: 
sin (ωna) = 0

в случае отсутствия барьера сопротивления 
распространению Аэ волн, выражение для u су-
щественно упростится и примет вид:
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Учитывая, что конструкция реального образ-
ца предусматривает сосредоточение деформаций, 
а, следовательно, и источников Аэ, то, распола-
гая теоретический источник волны в районе кон-
центратора, получим подобную реальной картину 
распределения Аэ в образце. так, на рис. 3 пред-
ставлены графики зависимости координат распро-

страняющейся Аэ волны в разные стороны от ме-
ста возникновения возмущения для случаев, когда 
β = 0, β = 1 и β = 110 с/см2. представлены данные 
для однородного образца и образца с тонким сло-
ем сопротивления.

Как видим, при наличии достаточно высокого 
сопротивления области раздела двух соединен-
ных между собой материалов в образце возника-
ют отраженные волны, которые могут существен-
но исказить картину при локации координат Аэ. 
Амплитуда отраженных волн зависит от величи-
ны коэффициента β. чем больше значение этого 
коэффициента, тем выше амплитуда отраженных 
сигналов, и тем ниже на ту же величину ампли-
туда основного сигнала. однако, как показали 
расчеты, глубина такой области невелика, и ощу-
тимые результаты влияния образуются при ее про-
тяженности до 0,2 мм и менее. это, как правило, 
может быть связано с различными прослойками 
и вставками из других материалов. наличие про-
тяженной области сопротивления нивелирует об-
щую картину за счет появления второй поверхности 
отражения, и суммарный сигнал всех отраженных 
волн равен нулю. в то же время, наличие протяжен-
ной области сопротивления приводит, как показы-
вают расчеты, к достаточно ощутимому, в зависи-

Рис. 3. перемещение импульсов Аэ, возникших 
по центру и  на расстоянии 1 см слева от центра 
стержня в зависимости от времени: а – без сопро-
тивления среды; б – распределение волн спустя 
10∙10–6 с после возникновения импульса Аэ, сопро-
тивление на границе раздела zг =10 см, β=110 с/см2; 
в – распределение волн спустя 6∙10–6 с после воз-
никновения импульса Аэ со смещением 1 см левее 
центра раздела, сопротивление среды на границе 
раздела β = 1 с/см2
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мости от коэффициента β, снижению амплитуды 
распространяющейся волны.

при переходе к анализу результатов реальных 
испытаний биметаллических образцов следует 
отметить, прежде всего, одну интересную особен-
ность в распределении координат событий Аэ. 
определение координаты события Аэ, возникше-
го в образце, происходит расчетным путем и су-
щественно зависит от скорости распространения 
волн Аэ в металле. табличная скорость для рас-
сматриваемых материалов составляет 0,5∙106 см/с. 
в то же время определение реальной, фактиче-
ской скорости распространения волны Аэ в об-
разце предварительным его прозвучиванием 
специальными имитаторами Аэ показывает бо-
лее низкие значения. скорее всего это связано с 
точечным, происходящим не по всей площади по-
перечного сечения образца, действием источни-
ка Аэ и, возникающими в связи с этим, переотра-
жениями движущейся волны от стенок образца. 
таким образом, суммарная скорость становится 
ниже табличной. в расчетной формуле при опре-
делении координат Аэ используется уже не та-
бличная, а полученная путем «прозвучивания» 

образцов реальная скорость распространения Аэ 
волны в материале. в рассматриваемой серии ис-
пытаний такая скорость составила 0,15∙106 см/с. 
вполне удовлетворительные результаты одного из 
испытаний приведены на рис. 4, 5.

на рис. 4 представлена картина распределения 
событий Аэ по длине образца (штриховые линии 
в нижней части рисунка), возникших при испыта-
нии биметалла при температуре 914 °с с исполь-
зованием аппаратуры емА 3.9 (образец показан 
на рис. 1, д). в процессе испытания наблюда-
лось, как вплоть до разрушения образца возника-
ют и накапливаются повреждения структуры ма-
териалов с ростом растягивающего усилия. рис. 5 
отображает кинетику этого процесса во времени. 
таким образом, можно судить о всей картине из-
менений в структуре материалов в процессе их 
деформирования [10, 11]. в верхней части рис. 4 
представлены суммарно все события, возникшие 
в образце от начала и до конца испытаний (раз-
рушения образца). Координата образовавшегося 
кластера указывает место разрушения. Флажок в 
верхней части кластера показывает число возник-
ших Аэ событий, в данном случае 143. наиболь-

Рис. 4. распределение Аэ событий вдоль растягиваемого биметаллического образца (манурит+сталь 25х1мФ). образец по-
казан на рис. 2, в, д

Рис. 5. График развития процесса разрушения и связанной с ним Аэ. Голубая прозрачная полоса выделяет область координат, 
где произошло разрушение, для более четкой демонстрации кинетики развития деструктивных процессов
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шее число событий Аэ сосредоточено на участке 
из стали 25х1мФ. по этому материалу и произо-
шло разрушение на расстоянии 21 мм от концен-
тратора, изготовленного в сварном шве.

на рис. 5 красная кривая показывает удлине-
ние образца при нагружении, синяя – растущую 
нагрузку. зеленые вертикальные линии показыва-
ют амплитуды Аэ импульсов, возникших в каж-
дый конкретный момент времени, точки на лини-
ях показывают координату каждого Аэ события в 
соответствующий момент времени.

в заключение можно отметить, что выполненные 
исследования показывают принципиальную воз-
можность испытания биметаллических образцов с 
применением разработанной Аэ технологии.

на основании полученных результатов при 
планировании и выполнении дальнейших испыта-
ний образцов с применением Аэ технологии не-
обходимо учитывать следующее:

1. наличие в образце тонкого поперечного слоя с 
повышенным сопротивлением приводит к образова-
нию зеркально отраженной от его границы волны.

2. наличие протяженной области повышенного 
сопротивления приводит к нивелированию - вза-
имному компенсированию отраженных волн по 
всей длине области.

3. появление отраженной волны снижает ам-
плитуду основной волны, однако амплитуда сум-
марной волны остается прежней.

4. реальная скорость распространения волн Аэ 
в образцах отличается от табличной скорости в 
материале и при этом всегда меньше нее.

Выводы
выполнен теоретический расчет распростра-

нения волн Аэ в биметаллических стержневых 
образцах, в том числе при наличии дополнитель-
ного слоя повышенного сопротивления различной 
толщины. Установлено, при каких условиях слой 
сопротивления оказывает влияние на определение 
координат событий Аэ.

показано, что при распространении Аэ волны 
наличие сварного соединения разнородных мате-
риалов с близкими физическими свойствами ска-
зывается в обоих материалах только на уменьше-
нии амплитуды сигналов.

экспериментально подтверждена принципиаль-
ная возможность использования Аэ технологии при 
испытании биметаллических материалов, в том чис-
ле при высоких температурах, для отслеживания из-
менений их структуры на протяжении всего процес-
са деформирования вплоть до разрушения.
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наУЧно-ТеХниЧеСКиЙ раЗдеЛ
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Іез ім. Є. о. патона нАнУ. 03680, м. Київ-150, 
вул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

АКУстичнА емІсІя при розтяГУвАннІ 
бІметАлевих зрАзКІв

У статті розглянуто особливості формування подій акустичної 
емісії в біметалах при їх деформації. результати отримані при 
розтягуванні зразків, зварених зі стали 25х1мФ і мануріта 
(36х). з’єднання двох матеріалів з різними властивостями в 
досліджуваних зразках здійснювалося зварюванням в середній 
їх частині. в результаті випробувань було встановлено, що при 
протяжності приварюваного матеріалу більше 0,2 мм наявність 
кордону розділу властивостей призводить тільки до зменшення 
амплітуди хвиль, що поширюються в матеріалах і не впливає 
на локацію координат сигналів акустичної емісії на обраній базі 
вимірів. в процесі випробувань зразків з біметалу на розтяг-
нення, аж до руйнування, встановлено, що технологія випроб-
увань, заснована на акустичній емісії, може бути поширена на 
випробування різнорідних матеріалів і дозволяє відстежувати 
всю кінетику виникнення і розвитку пошкоджень в матеріалі 
при його деформації. бібліогр. 11, табл. 1, рис. 5.

Ключові слова: біметали, зварений зразок, акустична емісія, стри-
жень, розрахунок, хвиля, випробування
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ACOUSTIC EMISSION IN TENSION 
OF BIMETAL SPECIMENS 

The paper considers the peculiarities of formation of acoustic 
emission events in bimetals at their deformation. The results were 
obtained in tension of the specimens made of steel 25Kh1MF 
and manurite (36XM). Joining of two materials with different 
properties in tested specimens was carried out by welding in 
their average part. The results of tests showed that presence of a 
boundary of properties division at welded-up material extension 
more than 0.2 mm leads only to reduction of amplitude of waves 
propagating in the material and does not effect location of 
coordinates of acoustic emission signals for selected measurement 
base. The process of tensile testing of bimetal specimen up 
to fracture revealed that testing technology based on acoustic 
emission can be used for dissimilar materials testing and allows 
tracing whole kinetics of nucleation and propagation of damages 
in material at its deformation. Ref. 11, Table 1, Figures 5. 

Keywords: bimetals, welded specimen, acoustic emission, rod, 
calculation, wave, testing
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