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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

 
Исследованы методом акустической эмиссии динамические процессы структурной перестройки 

сплава АМг6М, подвергнутого действию комбинированной энергетической обработки. Проведена оценка 
эффекта зонного старения деформационно-упрочненного материала. 

 
Досліджені методом акустичної емісії динамічні процеси структурної перебудови сплаву АМг6М, 

підданого дії комбінованої енергетичної обробки. Проведена оцінка ефекту зонного старіння деформацій-
но-зміцнювального матеріалу. 

 
Dynamical processes of the AMg6M alloy structural change subjected to combined energy treatment taking 

into account material strain ageing are studied using the method of acoustic emission. 
 

Метод акустико-эмиссионной диагностики в последние десятилетия на-
шел широкое применение в промышленности, а также в области фундамен-
тальных исследований физики прочности и разрушения материалов, благода-
ря значительному прогрессу в электронной и вычислительной технике. Заро-
ждение и развитие трещин, пластическая деформация, коррозионное растрес-
кивание, фазовые превращения и другие процессы динамической перестрой-
ки структуры материала сопровождаются излучением акустических (ультра-
звуковых) сигналов акустической эмиссии (АЭ) [1  8]. Регистрация сигналов 
АЭ, определение параметров и координат источников сигналов АЭ позволяет 
на ранних стадиях структурных изменений идентифицировать дефекты 
структуры материала, контролировать скорость их развития, оценивать сте-
пень их опасности и прогнозировать остаточный ресурс работы материала и 
конструкции в целом. Метод акустико-эмиссионной диагностики как метод 
неразрушающего контроля, основанный на регистрации и анализе акустиче-
ских волн, возникающих в процессе пластической деформации исследуемых 
объектов, обладает не только более высокой производительностью (в сотни 
раз превосходящей производительность классических методов неразрушаю-
щего контроля, таких как ультразвуковой, магнитный, радиационный и др.), 
но и дает ответ на главный вопрос – имеются ли в конструкционных материа-
лах потенциально опасные дефекты, которые в будущем могут стать причи-
ной разрушения (роста трещин), а также позволяет оценить степень их опас-
ности [9, 10]. Метод АЭ позволяет формировать адекватную систему класси-
фикации дефектов и критерии оценки состояния объекта, основанные на ре-
альном влиянии дефекта на объект, а это дает возможность нового подхода к 
решению задач повышения долговечности конструкций, которые развивают-
ся в последнее время и базируются на изучении физических процессов, про-
исходящих в конструкционных материалах при эксплуатации [11  14].  

Целью данной работы являлась оценка методом акустической эмиссии 
динамических процессов структурной перестройки сплава АМг6М, подверг-
нутого действию комбинированной энергетической обработки. Выбор режи-
мов энергетической обработки был продиктован ранее проводимыми иссле-
дованиями по разработке способов повышения долговечности конструкцион-
ных материалов с позиции синергетического подхода [15  17]. В этом аспек-
те интерес представляла акустико-эмиссионная диагностика структурного 
состояния сплава при воздействии на него растягивающих и сжимающих на-
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грузок в тепловом поле, комбинированного механического нагружения с ис-
пользованием высокочастотных колебаний, а также оценка эффекта зонного 
старения деформационно-упрочненного материала. 

Объектом проводимых в настоящей работе исследований являлись об-
разцы деформируемого алюминиево-магниевого сплава АМг6М, подвергну-
тые предварительной энергетической обработке. Испытания проводились на 
установке ИМАШ-20-78, предназначенной для термомеханических испыта-
ний. 

Акустическая активность материала оценивалась в процессе одноосного 
статического растяжения образцов как в исходном состоянии, так и после 
энергетической обработки [15 – 17]. Акустико-эмиссионные исследования 
проводились при одноосном растяжении со скоростью движения захватов 
порядка 3 мм/мин. При этом погрешность измерения деформации образца в 
рабочей зоне составляла не более 0,01 мм, нагрузки – 1,5 % , температуры –  
1,5 Со. 

Режимы энергетической обработки исследуемого сплава АМг6М пред-
ставлены в таблице 1. 

Таблица 1  
Номер 
режима Описание режимов обработки 

1 Контрольный образец 

2 а) выработка 0,5 ресурса ползучести   !=“2P  2100 Н,   T  0160 q ; 

б) сжимающее нагружение P   55 10 Н,   T ;  0300 q
в) действие электромагнитных  ( f  250 кГц,   ,мCj  2А/мм2)   и ударных  

ультразвуковых ( f  20 кГц)  колебаний в упругой зоне деформации ( P Н). 1300

3 а) выработка 0,5 ресурса ползучести   !=“2P  2100 Н,   T  0160 q ; 

б) сжимающее нагружение ( P   55 10 Н,   T С);  0300

в) отжиг при температуре T С  в течение 2-х часов;  0320

г) действие электромагнитных ( f  250 кГц,   ,мCj  2А/мм2)    и ударных  

ультразвуковых ( f  20 кГц)  колебаний в упругой зоне деформации ( P Н). 1300

4 а) выработка 0,5 ресурса ползучести   !=“2P  2100 Н,   T  0160 q ; 

б) сжимающее нагружение  ( P   55 10 Н,   T С);  0300

в) действие электромагнитных  ( f  250 кГц,   ,мCj  2А/мм2)    и ударных  

ультразвуковых ( f  20 кГц)  колебаний в упругой зоне деформации( P Н).; 1300

г) 120 суток зонного старения при комнатной температуре. 

 
Для регистрации сигналов АЭ использовали измеритель акустической 

эмиссии ”Малахит АС-15А“, позволяющий регистрировать импульсы раз-
личной амплитуды. Пьезопреобразователь АЭ из керамики ЦТС-19 прижи-
мался с постоянным усилием к поверхности образца специальным держате-
лем через слой смазки, улучшающий акустический контакт. Для исключения 
ложных сигналов от захватов разрывной машины проводилась предваритель-
ная опрессовка образцов. 
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При испытании образцов проводилась синхронная регистрация парамет-
ров деформирования (приложенная нагрузка, перемещение захватов) и коли-
чества импульсов АЭ, которые поступали на два амплитудных счетчика-
дискриминатора акустического измерителя. Обработка и анализ эксперимен-
тальных результатов проводились с помощью ЭВМ. 

Чтобы отфильтровать ложные сигналы от захватов разрывной машины, 
наряду с проводимой опрессовкой выставлялся порог амплитудной дискри-
минации, равный 36 дБ. 

Результаты исследований представлены в виде совмещенных кривых 
разрушения и амплитудных распределений сигналов АЭ в форме точечных 
корреляционных зависимостей амплитуды сигналов АЭ от времени до раз-
рушения. Для сравнения приведены результаты, полученные при испытании 
контрольного образца. 

Акустическая эмиссия контрольного образца (рис. 1) является типичной 
для отожженного алюминиево-магниевого сплава АМг6М.  

 
Рис. 1 

Вначале, до 80 с, идет большой шум с амплитудой сигналов 40 – 45 дБ за 
счет опрессовки образца. Потом отмечается активность АЭ при достижении 
предела текучести (80 – 150 с), после чего эмиссия ослабевает вплоть до раз-
рушения. Перед разрушением отмечается несколько импульсов порядка 50 –
 60 дБ. 
Амплитудное распределение сигналов АЭ при деформации образца, обрабо-
танного по режиму 2 (рис. 2) – типичное для упрочненного нагартован-ного 
сплава. Нет явной текучести. Перед разрушением зафиксировано несколько 

импульсов, превышающих 
55 дБ. 

 

Акустическая эмиссия 
образца, обработанного по 
режиму 3 с введением от-
жига (рис. 3), приблизи-
лась по АЭ-картине к кон-
трольному образцу. Мак-
симум АЭ наблюдается в 
начале пластической де-
формации образца (60 – 

Рис. 2 

 93 



100 с), затем отмечается спад, и перед разрушением регистрируется несколь-
ко импульсов с амплитудой, более 50 дБ.  

  
Рис. 3 

 
После деформационного старения в зоне упругой деформации появляют-

ся высокоамплитудные сигналы, что подтверждает образование зон Гинье– 
Престона, обусловленное распадом твердого раствора. Акустическая эмиссия 
образца после 180 суток зонного старения представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4 

 
Таким образом, результаты проведенных исследований на примере спла-

ва АМг6М подтвердили тот факт, что по характеристикам АЭ - картины мож-
но судить о динамических процессах структурной перестройки в материалах. 
Использование АЭ метода контроля позволяет своевременно выявлять разви-
вающиеся и поэтому потенциально опасные для конструкции дефекты. 
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