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ВВЕДЕНИЕ 
Применение явления акустической 

эмиссии (АЭ) базируется на представлени-
ях, что  процессы деформирования и раз-
рушения  служат источниками эмиссии. 
Общая постановка задачи создания сис-
тем АЭ контроля сводится к обнаружению 
сигнала на фоне помех, измерению его 
параметров, оценке связи принятых сиг-
налов с характером развивающегося де-
фекта. Поскольку АЭ метод позволяет об-
наружить ранние стадии трещинообразо-
вания, предшествующие катастрофиче-
скому разрушению нагруженных конст-
рукций, было принято много попыток к 
определению расчетных соотношений, 
связывающих параметры АЭ с характери-
стиками микро- и макро трещин в мате-
риалах [1, 2, 5, 8, 11]. Эта довольно непро-
стая задача в полной мере не решена и до 
настоящего времени. 

АНАЛИЗ ПУБЛИКАЦИЙ  
ПО ОБОЗНАЧЕННОЙ ПРОБЛЕМЕ 
Аналитическая оценка обнаружения 

источника АЭ на фоне помех выполняется 
на базе анализа и обобщения большого 
объема информации, обработка которой 
связана с большими методическими труд-
ностями [1-5]. Поскольку разрушение ма-
териала косвенно  определяется характе-
ром нагружения, который априори не из-
вестен, возникает неопределенность в 
распознавании полезных сигналов [6-8]. 
Поэтому с целью исключения возможных 
ошибок для количественных оценок ре-
зультатов контроля необходимо введение 
вероятностных представлений. 

Целью работы является обоснование 
информативных параметров характери-
стик акустических сигналов при АЭ кон-
троле развивающихся дефектов. 
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ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 
Практические реализации метода АЭ в 

основном используют детерминирован-
ную модель, которая является частным 
случаем статистической.  

Для статистической модели обработки 
информации вводятся следующие огра-
ничения: 

 сигнал АЭ имеет стационарные ха-
рактеристики, т.е. его Фурье-образ не из-
меняется за небольшое время и становит-
ся инвариантом источника;  

 интенсивность помехи уменьшает-
ся с уменьшением размера контролируе-
мого участка;  

 сигнал АЭ в точке излучения пред-
ставляет собой импульсный пуассонов-
ский процесс;  

Импульсы АЭ характеризуются ампли-
тудой, длительностью, формой, частотным 
спектром, временем проявления (рис.1). 

 
Рис. 1 – Типичная форма АЭ сигнала 

Потоком АЭ-сигналов называется по-
следовательность импульсов, у которых 
случайными величинами является ампли-
туда и время появления. 

Поток сигналов можно характеризо-
вать: 

 средним значением амплитуды 
импульсов; 

 дисперсией амплитуды; 
 амплитудным распределением; 

 амплитудно-временным распре-
делением; 

 распределением временных ин-
тервалов между импульсами; 

 средней частотой их появления; 
 спектральной плотностью; 
 корреляционной функцией. 
Характеристиками акустического излу-

чения, используемыми на практике, явля-
ются амплитуда, амплитудное распреде-
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ление и амплитудно-временное распре-
деление. Факторы, влияющие на амплиту-

ду импульсов АЭ, представлены в табл.1. 

Таблица 1 
Факторы, влияющие на режимы АЭ диагностики 

Повышение амплитуды АЭ сигнала Понижение амплитуды АЭ сигнала 
Высокая прочность и низкая пластичность материала Низкая прочность материала и высокая пластичность  

Высокая скорость нагружения и деформирования Низкая скорость нагружения и деформирования 
Анизотропия свойств  контролируемого материала Изотропность структуры материала 

Неоднородность материала Однородность материала 
Большая толщина конструкции Малая толщина конструкции 
Низкая температура материала Высокая температура материала 

Повышенная дефектность структуры  материала Бездефектность структуры  материала 
Крупнозернистая структура материала Малый размер зерна 

Высвобождение упругой энергии за счет трещинообразо-
вания 

Высвобождение упругой энергии за счет пластичного дефо-
рмирования 

Отсутствие текстуры материала Наличие текстуры материала 
 
Амплитудное распределение импуль-

сов АЭ - n( A )функция, указывающая 

количество импульсов с амплитудой от A  
до A dA . Она определяет общее число 
зарегистрированных импульсов N  за 
время наблюдения 

dAAnN 


 
0

)(

. 
С амплитудным распределением связа-

на функция плотности вероятности w( A ) . 
Она определяет вероятность того, что ам-

плитуда A  находится в заданном интер-
вале 

  dAAwdAAAAP )( . 
Плотность вероятности удовлетворяет 

условию нормировки 





0

1)( dAAw

. 

Плотность вероятности w( A )  и ампли-

тудное распределение импульсов )(An  
связаны между собой: 

N

An
Aw

)(
)( 

. 
 
Для непрерывной АЭ вместо амплитуд-

ного распределения следует использовать 
плотность вероятности АЭ, определяю-
щую долю времени наблюдения, в течении 
которого регистрируемая величина нахо-
дится в интервале вблизи заданного зна-
чения амплитуды. 

Пример такого распределения пред-
ставлен на рис.2 [1], где показана зависи-
мость непрерывной эмиссии от микро-
структуры ферритно-перлитной стали, в 
условиях недоотжига, оптимального отжи-
га и переотжига.  
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Рис.2. Графики зависимости скорости изменения энергии (1) и нагрузки  

(2) от времени. (а) недоотожженная сталь. (б) оптимально отожженная сталь. (с) переотожженная сталь. 

Образцы, подвергшиеся оптимальному 
отжигу, демонстрируют значительно 
меньшую активность эмиссии. При пла-
стическом деформировании дислокации 
скапливаются на границе перлитных пла-
стинок, вызывая разрушение, и вызывают 

появление первого пика эмиссии на кри-
вой нагружения. 

При испытании недоотожженного ма-
териала происходит накопление дислока-
ций, приводящее к повышению АЭ актив-
ности. При оптимальном отжиге, эти пла-
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стинки приобретают сферическую форму, 
дающие меньшее число границ и барье-
ров для скопления дислокаций. Опти-
мальный режим отжига приводит к мини-
мальной эмиссии. Это позволяет реко-
мендовать АЭ метод  для контроля терми-
ческой обработки  материала. 

Накопление сведений о развивающих-
ся дефектах содержится и в информации о 
распределении временных интервалов  
между отдельными импульсами. При вза-
имной независимости элементарных со-
бытий, приводящих к АЭ, и одинаковой 
интенсивности протекания событий, поток 
АЭ сигналов описывается законом Пуас-
сона, согласно которому вероятность за-
регистрировать N  импульсов за время t  
определяется соотношением 
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Пример такого распределения пред-
ставлен на рис. 3 [5], где показаны резуль-
таты измерений зависимости интенсивно-
сти АЭ сигнала N и ее амплитуды  А от вре-
мени  ݐ  при возрастании приложенной 
нагрузки  для образца из алюминиевого 
сплава  Д16. Кореляцию информативных 
параметров с развитием дефекта устанав-

ливают при испытаниях на эталонных об-
разцах, в процессе которых регистрируют 
приложенную нагрузку  ܲ.  

Первый скачок трещины, связанный с 
релаксацией нагрузки, определяется по 
появлению сигнала, амплитуда которого 
значительно превышает  начальные. Про-
движение трещины отображается в виде 
амплитудного распределения сигналов 
АЭ. Устанавливая определенные уровни 
дискриминации, можно выделить сигналы, 
связанные с продвижением трещины. 

 

 
Рис.3. Временная зависимость интенсивности  и 

амплитуды сигнала АЭ от приложеной нагрузки в 
эталонном образце 

Динамику физических процессов, со-
провождающих излучение АЭ отражает 
амплитудно-временное распределение АЭ 
n( A,t ) , т.е. функция, указывающая коли-
чество импульсов АЭ dN , зарегистриро-
ванных в промежутке времени от t  до 

dtt  , амплитуда которых заключена в 
интервале от A  до dAA  : 

dN n( A,t )dA dt   
Если полное время регистрации АЭ на-

ходится в интервале от 0  до T , то 

 
 

187 

# 19 (2016) 


T

dttAnAn
0

),()(
 





00

),( dAdttAnN
T



. 
 
Анализ амплитудного распределения и 

его изменение со временем позволяет 

проследить развитие физических процес-
сов, являющихся источником АЭ-сигнала, 
в частности, проследить рост поврежден-
ности материала в будущем очаге разру-
шения. 

Пример такого распределения, выпол-
ненного в [9], представлен на рис. 4. 

 
Рис.4. Изменение амплитудного распределения АЭ-сигналов со  

временем при нагружении стального образца со сварным соединением под действием постоянной растяги-
вающей нагрузки. 

По мере увеличения времени в ампли-
тудном распределении возрастает доля 
импульсов АЭ с высокой амплитудой, что 
свидетельствует о формировании и раз-
витии очага разрушения в сварном соеди-
нении.  

Форма импульса определяется также 
передаточными функциями элементов 
акустического тракта и частотной полосой 
приемного преобразователя. Поскольку 
затухание увеличивается с пройденным 
расстоянием и сильно возрастает с увели-
чением частоты, то в регистрируемом сиг-
нале АЭ  преобладают низкочастотные 

составляющие. Так как произведение ши-
рины спектра импульса f  на его дли-
тельность импt  равно единице, то затуха-
ние высокочастотных составляющих спек-
тра и следовательно, уменьшение его ши-
рины, приводит к увеличению длительно-
сти регистрируемого сигнала. 

Составленная авторами на основании 
обзора литературных источников  класси-
фикация функциональных назначений и 
схем локализации источников акустиче-
ской эмиссии представлена на рис.5[10]. 
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Рис.5.  Классификация  функциональных назначений и схем локализации источников АЭ 

В пределах предложенной классифика-
ции системы контроля методы АЭ  

могут различаться типом применяемых 
преобразователей, схемами их размеще-
ния, методами обработки аналоговой и 
цифровой информации, степенью автома-
тизации процедуры принятия решений.  

Для осуществления локализации ис-
точника волн напряжений необходимо 
правильным образом расположить нуж-
ное количество датчиков. Классификация 

схем расположения датчиков представле-
на на рис. 6. 

Отмеченные особенности определили 
направления формирования акустическо-
го тракта диагностического оборудова-
ния. 

Импульс АЭ обладает широким частот-
ным спектром, являясь суперпозицией 
множества упругих волн разной частоты. 
Дисперсия приводит к фазовому сдвигу 
между частотными составляющими им-
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пульса. В результате форма регистрируе-
мого импульса искажается пропорцио-

нально расстоянию между источником и 
приемником АЭ сигнала. 

 
.  

 
Рис.6. Схемы и конфигурации расположения датчиков 
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аппаратура, позволяющая измерять как 
отдельные параметры формы сигналов, 
так и регистрировать их большие потоки. 

Если регистрация АЭ проводится пре-
образователем с узкой полосой пропуска-
ния, который, как правило, обладает более 
высокой чувствительностью по сравне-
нию с широкополосным, то частота АЭ-
сигнала определяется основной частотой 
преобразователя. После усиления и детек-
тирования импульса определяется его 
огибающая, максимальное значение кото-
рой принимается за амплитуду АЭ-
сигнала. 

Оптимизация параметров степени об-
работки информации производится в на-
правлениях: оптимальной частотной 
фильтрации помех и оптимальной про-
странственной фильтрации.Оптимизация 
частотной фильтрации помех производит-
ся по параметрам  максимизации отноше-
ния энергий сигнала и помех 

Оптимизация пространственной 
фильтрации  производится по параметру 
минимизации интенсивности помех и реа-
лизуется применением направленных аку-
стических приемников или использовани-
ем многоточечной приемной антенны. 
Этот процесс количественно описывается 
с помощью учета коэффициента концен-
трации   [5]. 
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где l размер приемного элемента в 
направлении перпендикулярном оси 
приема; 

круговая частота; 
 скорость распространения волны. 

Согласно теории оптимальной фильт-
рации энергетическая переходная функ-
ция K  связана с оптимальной частотой 
обработки и расстоянием от источника до 
центра пьезоантенны соотношением [5]. 

ПGCrLK  ),( , 
где ПG  энергетический спектр поме-

хи в зоне установки пьезоантенны; 
 С  коэффициент усиления; 
 L( ,r )  передаточная функция среды; 
 r  расстояние от источника до центра 

пьезоантенны. 
Основной принцип технической реали-

зации получения информации о разви-
вающихся дефектах при АЭ контроле сво-
дится к обнаружению и индикации сигна-
ла, его усилению, частотной фильтрации, 
дискриминации и нормировке импульса 
по длительности и амплитуде.  

ВЫВОДЫ  
Наиболее информативными парамет-

рами акустико-эмиссионного контроля 
следует считать параметры отдельных 
импульсов дискретной АЭ, потоки им-
пульсов и параметры непрерывной АЭ. 

Для непрерывной АЭ фиксируется чис-
ло выбросов случайного процесса над 
заданным уровнем дискриминации. Фор-
ма импульса определяется физическим 
процессом, в результате которого появи-
лось акустическое излучение, передаточ-
ными функциями элементов акустическо-
го тракта, по которому распространяется 
акустический импульс от места возникно-
вения до приемного преобразователя, 
частотной полосой приемного преобра-
зователя. 
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При практической реализации метода 
АЭ наиболее информативными являются 
амплитуда, амплитудное распределение и 
амплитудно-временное распределение. 

При оценке информативности диагно-
стических параметров АЭ контроля важ-
ное значение имеет реакция на изменение 
структуры параметра материала контро-
лируемого изделия, т.е. чувствительность, 

определяемая как отношение относи-
тельных изменений диагностических и 
структурных параметров. Чем больше 
реагирует на изменение структурного па-
раметра диагностический параметр, тем 
выше чувствительность метода и тем на 
более ранней стадии можно  определить 
неисправность. 
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