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Проблема внезапного разрушения дета-

лей машин и конструкций от воздействия цик-
лических нагрузок остро встала перед инжене-
рами в середине ХIХ века  в связи с бурным 
развитием железнодорожного транспорта. В 
это время с непонятной регулярностью проис-
ходят документально зафиксированные массо-
вые разрушения сходных деталей после воз-
действия миллионов циклов нагружений при 
напряжении значительно ниже предела теку-
чести. Часто в зданиях и сооружениях приме-
няется металлический каркас, который работа-
ет в условиях циклического изменения интен-
сивности напряжений. Для правильного про-
гнозирования длительной прочности этих кон-
струкций необходимо учитывать накопления 
повреждений и дефектов в конструкционном 
материале. Это представляется возможным 
реализовать путем установки датчиков регист-
рации сигналов акустической эмиссии (АЭ) на 
ответственные узлы и детали. Особенно такой 
контроль актуален для конструкций трудно-
доступных для визуального осмотра. 

При нагружении металлического каркаса 
здания в конструкционном материале, нахо-
дящимся под механическим напряжением, 
возникает АЭ от освобождения энергии в ре-
зультате микро-и макроскопических явлений, 
вызванных локальной динамической пере-
стройкой внутренней структуры материала [1-
3]. Процессы пластического течения материа-
ла, процессы упрочнения и образования мик-
ронесплошностей успешно описываются с по-
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теории дислокаций [4]. Наиболее распростра-
ненным, не вызывающим сомнений источни-
ком АЭ в металлах является быстрое движение 
групп дислокаций. Известны следующие ис-
точники АЭ, связанные с упругой и пластиче-
ской деформацией: движение одиночной дис-
локации, парная аннигиляция, аннигиляция 
дислокаций на свободной поверхности, разру-
шение дислокационной петли, равномерное 
движение группы дислокаций, работа источ-
ника Франка-Рида, работа границ зерен в каче-
стве источника дислокаций, распад-захват 
краевых диполей, образование линий скольже-
ния, проскальзывание границ зерен, раскреп-
ление или отрыв дислокаций. В соответствии с 
этим наибольшее признание среди исследова-
телей получил дислокационный механизм аку-
стической эмиссии материала на всех стадиях 
деформирования и разрушения материала. 
Можно выделить три дислокационных меха-
низма АЭ [1]. 

Первый механизм АЭ – перемещение 
дислокаций по линии скольжения. В этом слу-
чае дислокации движутся под действием уве-
личивающейся силы с возможностью выхода 
их на поверхность материала или границу зер-
на, вероятностью торможения на препятствиях 
или аннигиляции. Эти процессы характерны 
для стадии пластического течения материала в 
понятиях макромеханики. Второй механизм 
АЭ – процессы прорыва движущейся дислока-
цией препятствий в виде дислокационных ско-
плений, неоднородностей различного типа, 
границ зерен. В этом случае формирование 
сигнала АЭ также имеет две составляющие. 
Передний фронт сигнала формируется за счет 
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 внезапного разрыва связей и быстрой разгруз-
ки материала в окрестности неоднородности. 
Задний фронт сигнала формируется за счет ре-
лаксации напряжений сразу же после разрыва 
связей [5]. Третий механизм АЭ – процесс из-
лучения АЭ при развитии хрупкого разруше-
ния. В работе [6] рассмотрена модель форми-
рования излучения АЭ на основе представле-
ния о разрыве атомных связей. В рассмотрен-
ной модели каждый элементарный импульс 
АЭ обусловлен релаксацией в результате раз-
рыва единичной атомной связи, а полный сиг-
нал излучения формируется из потока элемен-
тарных акустических импульсов.  

Таким образом, любое изменение струк-
туры материала, появление и залечивание де-
фектов сопровождается излучением АЭ. То 
есть по количеству и энергии сигналов АЭ 
можно определить дефектность структуры ма-
териала большинства зданий и сооружений с 
металлическим каркасом. Количество дефек-
тов в структуре материала, и, особенно, ско-
рость их накопления от воздействия цикличе-
ских нагружений определяет скорость деграда-
ции структуры конструкционного материала. 

Для определения дефектности структуры 
конструкционных материалов от воздействия 
циклических нагрузок по параметрам АЭ на 
базе Комсомольского-на-Амуре государствен-
ного технического университета были прове-
дены испытания трубчатых образцов с рабочей 
частью образца ℓ = 10 мм, D = 10 мм и толщи-
ной стены h = 0,5мм из стального сплава 40Х. 
Испытания проводились на испытательной 
машине МИ-40КУ с использованием ориги-
нального программного обеспечения [7]. Это 
позволило задавать программу малоцикловых 
испытаний по пилообразному циклу с асси-
метрией R=0,5. Для использования максималь-
ных прочностных возможностей материала 
нагружение было принято мягким с интенсив-
ностью напряжения σi ≈0,95σвр, σi = 800 МПа. 
Одновременно с непрерывной записью накоп-
ления величины циклической деформации 
производилась запись сигналов акустической 
эмиссии с применением оригинального про-
граммного обеспечения [8]. 

Разработанная комплексная программа 
исследований долговечности материалов (рис. 
1) предусматривала проведение экспериментов 
при программном нагружении по различным 
траекториям механического малоциклового 
нагружения в условиях плоского напряженно-
го состояния с одновременной регистрацией 
параметров акустической эмиссии. Процесс 
нагружения в точке упругопластически де-
формируемого тела происходил в плоскости 

двумерного вектора напряжений (рис. 1). 
Уравнение такой траектории нагружения име-
ет вид: 

 
( ),tS3 =⋅+⋅= 311 iSiSS

rrr

 (1) 
 

гдe S1, S3 – компоненты вектора напряжений. 
 

 
 

 
 

Рис. 1. Траектории циклического  нагружения 
 

Такое напряженное состояние, характе-
ризуемое компонентами тензора напряжений 
σzz(t)≠0 и τzθ(t)≠0 создавалось в тонкостенном 
цилиндрическом образце, который подвергал-
ся растяжению и кручению (N=N(t); 
MKP=MKP(t)).   

 

Ф(t) = 9E-22t6 - 3E-17t5 + 5E-13t4 - 3E-09t3 + 1E-05t2 - 0,0166t + 9,1054

0

5

10

15

20

25

30

35

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000

t циклов

W млВТ

 
 

Рис. 2.−♦− диаграмма энергии АЭ по каждому 
циклу нагружения при ω=0 для стали 40Х, 

         линия тренда Ф(t) 
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Ф(t) = 1E-21t6 - 4E-17t5 + 6E-13t4 - 4E-09t3 + 1E-05t2 - 0,0167t + 8,9859
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Рис. 3. −♦− диаграмма энергии Аэ по каждому 
циклу нагружения при ω=π/4 для стали 40Х, 

     линия тренда Ф(t) 
 

Ф(t)= 2E-21t6 - 5E-17t5 + 7E-13t4 - 4E-09t3 + 1E-05t2 - 0,0175t + 9,1537
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Рис. 4. −♦− диаграмма энергии АЭ по каждому 
циклу нагружения при ω=π/2 для стали 40Х, 

        линия тренда Ф(t) 
 

Данная программа исследования позво-
ляла создавать в материале плосконапряжен-
ное состояние при пропорциональном цикли-
ческом нагружении (Δσi=σi min↔σi max). При 
этом вектор напряжений S(t) в каждую едини-
цу времени совпадает с вектором ( )tiσr  конец 
которого описывает соответствующую траек-
торию нагружения в пространстве напряжений. 

 
( ) ( ) ( ) ( ),tSitit3t 1ZZ3Zi =⋅+⋅=

rrr στσ θ  (2) 
 

Для изучения механизма разрушения ма-
териалов была разработана методика, позво-
ляющая использовать метод АЭ при исследо-
вании кинетики накопления повреждений об-
разцов, подвергаемых циклическому нагруже-
нию. По результатам проведенных экспери-
ментов были получены диаграммы энергии 
акустических сигналов по циклам нагружения 
(рис. 2-4) и накопление интенсивности дефор-
маций (рис. 5) при соответствующих видах 
пропорционального нагружения (ω=0, ω=π/4, 
ω=π/2). На рис. 2-4 по оси ординат отложена 
энергия сигнала АЭ за цикл нагружения, а затем 

эти значения аппроксимированы полиноми-
альной линией тренда шестой степени, и полу-
чено уравнение этой линии Ф(t) при соответст-
вующем виде пропорционального нагружения 
при ω=0, ω=π/4, ω=π/2. 

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма циклической ползучести: 
−●− сталь 40Х при ω=0; −■− сталь 40Х при 
ω=π/4; −▲− сталь 40Х при ω=π/2. σi=800 МПа 

 
Регистрируемые сигналы АЭ соответст-

вуют проявлению дефектов структуры мате-
риала, поэтому функция Ф(t) является показа-
телем дефектности структуры материала кон-
струкции во времени. При этом можно увидеть 
разную скорость накопления дефектов струк-
турой материалов во времени (рис. 6). Сначала 
в первом полуцикле происходит резкий выброс 
АЭ (эффект Кайзера) – под воздействием 
внешней нагрузки происходит перестроение 
структуры материала и структура приспосаб-
ливается воспринимать внешние циклические 
воздействия (1-10 цикл нагружения). Затем 
скорость накопления дефектов Ф(t) стабилизи-
руется, становится минимальной, и можно за-
метить, что минимальная скорость накопления 
дефектов структурой материала – признак ста-
бильности структуры конструкционных мате-
риалов. При увеличении скорости накопления 
дефектов структурой материала резко увели-
чивается количество сигналов АЭ (на рис. 6 
примерно с 11900 цикла) и материал конст-
рукции приближается к разрушению. Опреде-
лить этот момент можно, если построить каса-
тельную y=at+c к линии тренда Ф(t) в точке 
увеличения количества и энергии акустиче-
ских сигналов за цикл нагружения.  

Современная вычислительная техника 
позволяет выполнять эту операцию в режиме 
реального времени. На рис. 6 касательная 
y=at+c в точке увеличения АЭ построена, при 
этом значение а=0,49 (скорость накопления 
дефектов) значительно выше чем на предыду-
щем участке. То есть определен момент, когда 
структура материала больше не может ста-
бильно работать и начинает разрушаться. 

 
Ф(t)≤ а = 0,5 
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