
25ISSn 02��-�474� техн� диаɝностика и нераɡруɲ� контролɶ, 2017, №4

ɇАɍɑɇɈ-тȿɏɇɂɑȿсɄɂɃ ɊАЗȾȿɅ

 
УДК 539.3:620.179.17 https://doi.org/10.15407/tdnk2017.04.04

оБнарУЖение аКУстиКо-Эмиссионных ЭФФеКтоВ 
при поВторном нагрУЖении оБраЗЦоВ 

иЗ стали ст3сп
В. л. АлексеНко1, А. А. ШАРко2, с. А. сМетАНкиН1, д. М. стеПАНчикоВ2, к. Ю. ЮРеНиН1

1херсонская гос. морская акад. 73000, г. херсон, пр-т Ушакова, 20, г. E-mail:ksma@ksma.ks.ua 
2херсонский нац. техн. ун-т. 73008, г. херсон, Бериславское шоссе, 24. E-mail:kntu@kntu.net.ua

Установлено наличие трех участков последовательно уменьшающейся интенсивности акустической эмиссии при повтор-
ном одноосном нагружении, соответствующих зонам деформационного упрочнения стали ст3сп. обнаружен эффект 
уменьшения плотности сигналов акустической эмиссии при возрастании нагрузки. Дается объяснение этому явлению, 
исходя из представления энергии излучаемых сигналов. Библиогр. 9, табл. 3, рис. 7.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  акустическая эмиссия, эффекты, сталь, нагружение, сигналы, информация, дислокации

повышение надежности оборудования – одна из 
многоплановых задач технического диагностирова-
ния, позволяющего определять состояние оборудо-
вания непосредственно в процессе эксплуатации, 
а также прогнозировать его изменения. среди ме-
тодов технической диагностики особое место при-
надлежит неразрушающему контролю технического 
состояния объектов по измерениям физико-механи-
ческих свойств материалов без разборки элементов 
конструкции. Для осуществления такого контроля 
необходимо изучить корреляционные связи  между 
механическими характеристиками металлов и пара-
метрами акустической эмиссии (аЭ) в различных 
условиях испытания материалов.

анализ публикаций по обозначенной проблеме 
показывает, что связь между процессом образования 
дефектов и наличием сигналов аЭ позволяет опреде-
лять степень работоспособности материала при из-
меняющихся условиях эксплуатации изделий [1, 2], 
уровень напряжений и деформации материала [3], об-
наруживать дефекты [4], определять их координаты, 
оценивать степень их опасности [5]. проблемные во-
просы изучения явления аЭ освещены в работах [6–
8], однако в них не акцентируется внимание на при-
чинах и механизмах зарождения источников аЭ.

Целью данной работы является исследование вза-
имосвязи структурных переходов в объеме деформи-
руемого материала с параметрами сигналов аЭ.

В основе постановки настоящей работы лежит 
реализация эффекта Кайзера, заключающегося в 
отсутствии или существенном уменьшении аЭ 
при повторном нагружении образцов вплоть до 
того момента, когда нагрузка при последующем 
нагружении не достигнет максимального значе-
ния, зафиксированного в предыдущем цикле.

Для эксперимента была выбрана одна из рас-
пространенных конструкционных углеродистых 

сталей ст3сп. образцы для испытаний на одно-
осное растяжение размером 223×37×3 мм выреза-
ли из листового проката и выбирали из условий 
размещения на недеформируемых участках образ-
цов аЭ датчиков.

идентификация структурных особенностей на-
копления повреждений материалов по данным аЭ 
осуществлялась на основе анализа степени дефор-
мации образцов, полученной из испытаний на раз-
рывной машине Ум5. В качестве контактного ма-
териала между преобразователями аЭ и образцом 
использовалось трансформаторное масло. В измери-
тельной установке использовались широкополосные 
датчики к акустико-эмиссионному прибору аФ15.

используемая в эксперименте информацион-
но-измерительная система обеспечивала индика-
цию, регистрацию и предобработку сигналов аЭ с 
дальнейшим ее сохранением в памяти персональ-
ного компьютера для последующей пост обработки 
полученных данных и их визуализации в реальном 
масштабе времени с помощью запоминающего ос-
циллографа (RIGOL DS1052E Digital oscilloscope).

общий вид экспериментальной установки 
представлен на рис. 1.

измерение деформации образцов проводилось 
путем фиксации удлинения с помощью микроме-
трического электронного индикатора перемеще-
ния Micron digital indicator DT-7011.

В основе его работы используется емкостная 
матрица-кодер в виде двух последовательно сое-
диненных конденсаторов, образующих цифровой 
нониус. прибор одним концом через струбцину 
крепился к верхнему захвату разрывной машины, 
касаясь индикаторной стойки. Другой конец инди-
каторной стойки через струбцину крепился к ниж-
нему захвату разрывной машины.

результаты эксперимента представлены на рис. 2.
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В отличие от одноосного первичного нагруже-
ния, характеризуемого дискретным возникновением 
актов аЭ, при повторном нагружении обнаружива-
ется непрерывный характер акустической эмиссии.

при более детальном рассмотрении временных 
распределений амплитуд сигналов аЭ при возраста-
ющих нагрузках можно заметить, что они объединя-
ются в группы или участки, критериями принадлеж-
ности к которым являются изменения их плотности. 
по результатам акустических измерений установле-
но наличие трех участков с последовательно умень-
шающейся плотностью аЭ сигнала (табл. 1).

Динамику физических процессов, сопровожда-
ющих излучение аЭ отражает амплитудно-вре-
менное распределение аЭ n(A,t), т. е. функция, 
указывающая количество импульсов аЭ dN, за-Рис. 1. общий вид экспериментальной установки

Рис. 2. сигналы аЭ при разных нагрузках
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регистрированных в промежутке времени от t до 
t + dt, амплитуда которой заключена в интервале 
от A до A + dA:
 dN = n(A,t)dAdt. 

если полное время регистрации аЭ находится 
в интервале от 0 до T, то:

 0

( ) ( , )
T

n A n A t dt= ∫  и 
0 0

( , )
T

N n A t dtdA
∞

= ∫ ∫ . 

согласно принципу неопределенности чем 
больше функция сконцентрирована во времени, 
тем больше она размыта в частотной области. при 
изменении масштаба функции произведение плот-
ности вероятности временных и частотных диапа-
зонов остается постоянным [8].

Эффективным способом анализа непрерывных 
сигналов аЭ являются преобразования Фурье, в 
которых сигнал раскладывается на базис синусов 
и косинусов разных частот. Коэффициенты пре-
образования находятся путем вычисления ска-
лярного произведения сигнала с комплексными 
экспонентами:

 
( ) ( ) ,j tF f t e dt

+∞
- Ω
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где f(t) – сигнал; F(Ω) – преобразование Фурье.

т а б л и ц а  1 .  Участки уменьшения плотности АЭ сиг-
налов при повышении нагрузки

Зоны уменьшения 
плотности аЭ сиг-
нала при повыше-

нии нагрузки

нагрузка Р, кг

1 участок 1720 1880 1920 2010 –
2 участок 2050 2090 2130 – –
3 участок 2160 2170 2400 2600 3000

Рис. 3. результаты дискретного преобразования Фурье аЭ сигналов 
при разных нагрузках
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Вместе с тем анализ сигналов аЭ с помощью 
преобразования Фурье имеет ряд недостатков, свя-
занных с тем, что отдельные особенности сигналов 
вызывают незначительные изменения частотного 
образа и сглаживаются по всей частотной оси.

частично проблема спектрального анализа и 
синтеза сигналов аЭ может быть решена с помо-
щью оконного преобразования Фурье:

 
( , ) ( ) ( ) j tF b f t t b e dt

+∞
- Ω

-∞

Ω = ω -∫
 

при этом используется операция умножения 
сигнала на окно (t–b), которая представляет собой 
локальную функцию, перемещающуюся вдоль 
временной оси. тогда преобразование становится 
зависимым от времени и получаем частотно-вре-
менное описание сигнала. результаты такого пре-
образования Фурье представлены на рис. 3.

анализ частотной зависимости аЭ сигнала по-
зволил оценить смещение характерных пиков аЭ 
сигналов в зависимости от приложенной нагрузки.

информативным параметром аЭ является об-
щее число импульсов, или суммарный счет актов 
аЭ (total emission) N(имп), определяемый как чис-
ло превышений импульсов аЭ над уровнем дис-
криминации за время наблюдения.

при обработке экспериментальных данных ис-
пользовалась система компьютерной математики 
Mathematica 9.0 и алгоритмы работы с массива-
ми числовых данных: нахождение максимальных 
(минимальных) элементов массива, сортировка 
данных массива по признаку, объединение дан-
ных, сплайновая интерполяция.

распределение амплитуд акустических сигна-
лов при увеличении приложенной нагрузки пред-
ставлено на рис. 4.

обработка сигналов аЭ от двух датчиков по-
зволила оценить уровень дискриминации, выше 
которого фиксируется характер распределения 
амплитуд аЭ при увеличении приложенной на-
грузки, который для первого датчика аЭ составил 

0,01 В, для второго – 0,08 В. последующее вычис-
ление количества превышений точек N над уров-
нями дискриминации представлено на рис. 5.

В результатах измерений от обоих датчиков про-
слеживается общий характер изменения аЭ импуль-
сов, что свидетельствует об идентичности исполь-
зуемых акустических датчиков для исследования 
акустико-эмиссионных эффектов стали ст3сп.

Динамической характеристикой аЭ является 
скорость счета или интенсивность аЭ, определя-
емая делением общего числа импульсов N на на-
блюдаемый интервал времени, который для ос-
циллографа RIGOL DS1052E Digital oscilloscope, 
являющегося частью аЭ системы, составлял 2 мкс.

результаты определения этой величины для 
обоих датчиков представлены на рис. 6.

максимальная скорость счета аЭ импульсов 
наблюдается вблизи нагрузки 2160 кг, что соот-
ветствует деформации образца 1,6 % для обоих 
датчиков и переходу к участку деформационно-
го упрочнения для данной марки стали. разница 
в численных значениях амплитуд обоих датчиков 
служит основанием для приоритетного использо-
вания информации, снятой с первого датчика.

поскольку фиксируемое усилие на диаграмме 
растяжения относится непосредственно к измеря-
емому образцу, то для придания общности резуль-
татов исследуемому материалу, следует выражать 
его через значение механических напряжений, по-
лученных делением прилагаемых усилий на пло-
щадь сечения образца.

совмещенные кривые зависимостей напряже-
ний и скорости счета аЭ от деформации приведе-
ны на рис. 7, где вертикальные пунктирные линии 
показывают границы зон уменьшения плотности 
аЭ сигнала при повышении нагрузки.

Как следует из рис. 7, при повторном нагруже-
нии образцов максимум скорости счета аЭ при-
ходится на участок диаграммы нагружения, соот-
ветствующий завершению площадки текучести, 

Рис. 4. распределение амплитуд акустических сигналов при увеличении приложенной нагрузки: a – первый датчик 
(U = 0,01 B); б – второй датчик (U = 0,08 B)
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причем отмеченная закономерность характерна 
для информации, полученной от обоих датчиков. 

Экспериментальные значения основных харак-
теристик аЭ сигналов при повторном нагружении 
образцов из стали ст3сп представлены в табл. 2.

плотность распределения сигналов аЭ опреде-
лялась путем вычисления отношения количества 
пересечений нулевого уровня формы аЭ сигнала 
ко времени его существования.

Возможный механизм возникновения сигна-
ла аЭ твердых тел выглядит следующим обра-
зом. Для возникновения эффекта аЭ необходимо 
высвобождение энергии. прорыв скоплений дис-
локаций освобождает упругую энергию 
их взаимодействия и вызывает излуче-
ние упругих волн. источниками аЭ при 
деформации материалов являются про-
цессы аннигиляции дислокаций при их 
выходе на свободную поверхность об-
разца. при одновременном движении 
дислокаций, вызванных повторным на-
гружением образца, волны напряжений, 
накладываясь друг на друга, создают не-
прерывную акустическую эмиссию. 

при использовании явления аЭ для 
неразрушающего контроля необходимо 
установить набор параметров аЭ, несу-

щих информацию о различных сторонах контро-
лируемого процесса и выбрать из них наиболее 
оптимальные. результаты исследования представ-
лены в табл.3.

исследования аЭ при нагружении материалов, 
могут быть полезными при изучении свойств поли-
мерных композитных материалов. В них скорость 
распространения ультразвуковых колебаний зави-
сит не только от плотности и упругих свойств, но и 
от вязкости, и степени структурной неоднородности 
материалов. Эти особенности являются причиной 
дисперсии, интерференции и рассеяния акустиче-
ских волн в результате их отражения и преломления 

Рис. 5. общее количество превышений амплитуд аЭ над уровнями дискриминации

Рис. 6. интенсивность сигналов акустической эмиссии при разных нагрузках

Рис. 7. Зависимости напряжений и интенсивности аЭ от деформации 
образца
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на границах неоднородностей, которые стимулиро-
ваны не только механическими нагрузками, но и та-
кими воздействиями, как микроволновое ультразву-
ковое излучение, магнитная обработка [9].

проведенные исследования могут служить мо-
дельным представлением изменения свойств и 
прогнозирования остаточного ресурса реальных 
промышленных конструкций, подвергающихся 
воздействию сложных нагрузок.

Выводы
1. обнаружен и количественно подтвержден 

эффект существенного уменьшения плотности 
распределения сигналов аЭ при возрастании на-
грузки на разных стадиях деформационного упро-
чения материалов.

2. Установлено наличие трех участков дефор-
мационного упрочения, регистрируемых с по-
мощью метода аЭ: первый участок при нагруз-
ках 1720, 1780, 1920 и 2010 кг, соответствующих 
участку упругой деформации, второй при нагруз-
ках, соответствующих области текучести – 2050, 
2090, 2130 кг; третий при нагрузках, соответству-

ющих деформационному упрочнению – 2160, 
2170, 2400, 2600 и 3000 кг. В зоне перехода от од-
ного участка деформационного упрочения к дру-
гому наблюдается четкое изменение характера 
аЭ.

3. наблюдаемые закономерности изменения 
сигналов аЭ при переходе от одного участка де-
формационного упрочнения к другому, отражают 
различный вклад процессов деформации разруше-
ния в формирование источников аЭ.

4. использование инструментария аЭ дает воз-
можность найти неизвестные ранее характеристики 
структуры материалов, проследить динамику их раз-
вития, устойчивость, целостность и обеспечить про-
гнозирование развития дефектов материала.
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т а б л и ц а  2 .  Экспериментальные значения основных характеристик АЭ сигналов при повторном нагружении об-
разцов из стали ст3сп

Участки 
деформационного 

упрочнения

нагрузка 
Р, кг

характеристики аЭ эффектов
механическое на-
пряжение s, мпа

пиковые 
амплитуды 

U, B

плотность 
сигналов N′, 

107 1/с

общее число 
импульсов N, 

имп

интенсивность сиг-
нала N, 107 имп/с
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2170 0,0206 4,44 16 1,340 354,7
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т а б л и ц а  3 .  информационные параметры АЭ сигналов, рекомендуемые к использованию при повторном нагруже-
нии образцов из стали ст3сп
параметры аЭ сигнала Критерии операции характер проявления пригодность

пиковая амплитуда абсолютная величина сравнение с предше-
ственником

стохастические 
изменения –

амплитудно-временное 
распределение

плотность распре-
деления амплитуд во 

времени

группировка по участ-
кам роста плотности 

амплитуд

нарастание плотно-
сти амплитуд внутри 

групп

+
–

качественный харак-
тер

амплитудно-частотное 
распределение частотный диапазон преобразование Фурье смещение характер-

ных пиков

+
–

нет зависимости от 
времени

общее число импуль-
сов N(имп) суммарный результат анализ отклонений превышение над уров-

нем дискриминации +

интенсивность (ско-
рость счета) N(имп/сек) Динамические оценки Учет временных интер-

валов
различные скорости 

изменений +
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ВияВлення аКУстиКо-емІсІйних еФеКтІВ при 
поВторномУ наВантаЖеннІ ЗраЗКІВ 

ІЗ сталІ ст3сп

Встановлено наявність трьох ділянок, де послідовно змен-
шується інтенсивність акустичної емісії при повторному од-
ноосьовому навантаженні, які відповідають зонам деформа-
ційного зміцнення сталі ст3сп. Виявлено ефект зменшення 
щільності сигналів акустичної емісії при зростанні наванта-
ження. Дається пояснення цьому явищу, виходячи з уявлення 
енергії сигналів, що випромінюються. Бібліогр. 9, табл. 3, рис. 7.

Ключові слова: акустична емісія, ефекти, сталь, навантаження, 
сигнали, інформація, дислокації

DETECTION OF ACOUSTIC-EMISSION EFFECTS DURING 
RELOADING OF St3sp STEEL SPECIMENS 

V. L. ALEKSEENKO1, A.A. SHARKO2, S.A. SMETANKIN1, 
D.M. STEPANCHIKOV2, K.Yu. YURENIN1

1 Kherson State Marine Academy, 20 Ushakov ave., Kherson, 
73000, E-mail:ksma@ksma.ks.ua

2 Kherson National Technical University, 24 Berislavskoe shosse 
str., Kherson, 73008. E-mail:kntu@kntu.net.ua

Presence of three zones with successively reducing intensity of 
acoustic emission at repeated single-axis loading was determined, 
which correspond to the strain hardening zones of St3sp (killed) 
steel. An effect of decrease of acoustic emission signal density 
at loading rise was found. An explanation of this effect is given 
following from the presentation of energy of signals being emitted. 
9 Ref., 3 Tabl., 7 Fi

Keywords: acoustic emission, effects, steel, loading, signals, 
information, dislocations
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В. В. Кнɵɲ, ɋ. А. ɋоловей. ɉовɵɲение долɝовечности сварнɵх соединений с 
усталостнɵɦи ɩовреждениɹɦи. ± Киев, КПɂ им. ɂɝоря ɋикорскоɝо, 2017. ± 315 с. 
Твердɵй ɩереɩлет, 150î225 мм.
Моноɝрафия ɩосвяɳена ɩроɛлеме ɩродления срока слуɠɛɵ ɷлементов сварнɵх ме-
таллоконструкɰий, раɛотаюɳих в условиях ɰиклических наɝрузок, на разнɵх стади-
ях их ɩовреɠденности: от накоɩления усталостнɵх ɩовреɠдений до развития маɝи-
стральнɵх треɳин. ɂсследовано влияние вɵсокочастотной механической ɩроковки 
на ɩовɵɲение ɰиклической долɝовечности сварнɵх соединений как на стадии изɝо-
товления, так и ɩосле длительной ɷксɩлуатаɰии. Предлоɠенɵ ɩодходɵ к расчетному оɩределению 
кинетики усталостнɵх треɳин в ɩолях остаточнɵх наɩряɠений растяɠения и сɠатия. Ɋассмотренɵ 
конструктивнɵе и технолоɝические сɩосоɛɵ тормоɠения усталостнɵх треɳин.
Ⱦля научнɵх и инɠенерно-технических раɛотников, занимаюɳихся исследованиями в оɛласти уста-
лости ɷлементов сварнɵх металлоконструкɰий длительной ɷксɩлуатаɰии, расчетнɵми методами 
оɩределения и ɩродления их ресурса. Моɠет ɛɵть ɩолезна студентам и асɩирантам вɵсɲих учеɛнɵх 
заведений технических сɩеɰиальностей.


