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In this paper, an acoustic emission study of aluminum 
alloys subjected to static tension testing is conducted. 
Some of the test samples have welded joints in the test 
area. Influence of defects concentrated in a welded joint 
on acoustic emission signals is studied. The values 
of deformation stress and degree are used to construct 
the strain hardening curves and the acoustic emission 
count rate. Two areas of each strain hardening curve are 
analyzed. The first area corresponds to the stage of plastic 
yielding caused by uniform plastic deformation, while 
the second area corresponds to stages of discontinuous 
plastic deformation and fracture. The forms of acoustic 
emission count rates for solid and welded samples are 
significantly different due to highly defective structures 
in the welded joints.

Discrete wavelet transform coefficients are used 
as informative features of an acoustic emission signal. 
These coefficients are calculated for separate small 
intervals dividing the strain hardening curve. Principal 
component analysis (PCA) is utilized to process wavelet 
decomposition coefficients. The processing results are 
presented in the form of projections on first principal 
components planes. The calculations performed 
for the second area of each loading curve demonstrate 
that the acoustic emission signals of homogeneous 
samples and samples containing a welded joint are 
split into two linearly separated clusters. This indicates 
that proposed method provides an effective separation 
of signals produced in materials with different 
structures.

Проведено акустико-эмиссионное исследование 
алюминиевых сплавов, подвергнутых испытани-
ям на статическое растяжение. Часть исследован-
ных образцов содержала в рабочей части сварное 
соединение, что давало возможность выявить вли-
яние на акустическую эмиссию дефектов, сосре-
доточенных в зоне сварного шва. При испытаниях 
определялись напряжения и степени деформации, 
по которым строились кривые деформационного 
упрочнения, а также скорости счета акустической 
эмиссии. Для анализа деформационных процессов 
весь интервал деформаций разделялся на две обла-
сти, первая из которых содержала стадии упрочне-
ния, соответствовавшие равномерной пластической 
деформации, а вторая — стадии с неустойчивостью 
пластического течения и предразрушением. Виды 
зависимостей скорости счета акустической эмиссии 
от степени деформации для однородных образцов 
и образцов со сварными соединениями существен-
но различались, что отражало влияние высокой де-
фектности зоны соединения.

При проведении обработки экспериментальных 
данных с помощью метода главных компонент в ка-
честве информативных параметров применялись ко-
эффициенты дискретного вейвлет-разложения аку-
стико-эмиссионного сигнала. Эти коэффициенты 
рассчитывались для отдельных малых интервалов, 
на которые разбивалась кривая деформационного 
упрочнения. Результаты обработки представлялись 
в виде проекций на плоскости первых главных ком-
понент. Расчеты, проведенные для второй области 
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Obtained results can be used for acoustic-emission 
testing of deformation behavior and structure of products 
made with aluminum alloys.

Key words: aluminum alloys, acoustic emission, discrete 
wavelet transform, principal component analysis.

кривой нагружения, показали, что акустико-эмис-
сионные сигналы однородных образцов и образцов, 
содержащих сварное соединение, сформировали два 
линейно разделявшихся кластера. Это свидетель-
ствовало  об эффективном разделении с помощью 
использованного метода сигналов, формировавших-
ся в материалах с различной структурой.

Полученные результаты могут быть использованы 
при акустико-эмиссионной диагностике деформаци-
онного поведения и структуры изделий, изготовлен-
ных из алюминиевых сплавов.

Ключевые слова: алюминиевые сплавы, сварные со-
единения, акустическая эмиссия, дискретное вейвлет-
разложение, метод главных компонент.
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Введение 
Конструкционные алюминиевые сплавы широ-

ко используются в современном авиа- и автомоби-
лестроении, где к их механическим и прочностным 
свойствам предъявляются повышенные требования. 
При диагностике свойств получаемых из этих сплавов 
изделий наряду с вихретоковыми, рентгеновскими 
и ультразвуковыми методами применяется метод аку-
стической эмиссии [1–5]. Этот метод основан на реги-
страции характеристик акустического излучения, воз-
никающего при локальной перестройке внутренней 
структуры материала в условиях воздействия внеш-
ними механическими полями. Измеряемые характе-
ристики акустической эмиссии зависят от протека-
ющих деформационных процессов и возникающих 
изменений структуры. Развитие метода и расшире-
ние его возможностей может быть достигнуто за счет 
математической обработки регистрируемых акусти-
ко-эмиссионных сигналов с помощью аппарата мно-
гомерного анализа данных [6]. В настоящей работе 
рассматривается подход, основанный на привлечении 
для такой обработки метода главных компонент [7].

Материалы и эксперимент
В качестве материала для испытаний использо-

вались отожженные образцы алюминиевого сплава 
АlМg5, часть из которых содержала сварное соеди-
нение. Образцы со сварным соединением выступали 
в качестве практически важного и распространен-
ного случая изделий, сложная форма которых до-
стигается за счет соединения отдельных элементов. 
Одновременно они выступали в качестве удобных мо-
дельных объектов материала с четко локализованной 
дефектной областью. В процессе нагружения в обла-
сти сварного шва возникают значительные градиен-
ты упругих напряжений,  релаксация которых при-
водит к преждевременному трещинообразованию 
и разрушению.

Нагружение осуществлялось в «жесткой» испыта-
тельной машине по схеме статического растяжения. 
Сами образцы имели стандартную форму для таких 
испытаний с размером рабочей части 50х15х5 мм, 
в группе сварных образцов шов располагался посере-
дине рабочей части и перпендикулярно оси растяже-
ния. В процессе испытаний измерялись приложенная 
нагрузка и абсолютная деформация, по которым стро-
ились кривые деформационного упрочнения в коор-
динатах «условное напряжение σ — условная степень 
деформации ».

В качестве физических характеристик акусти-
ческой эмиссии использовалась скорость счета 

•

N . 
Выбор этой величины был обусловлен тем, что она не-
посредственно связана с интенсивностью потока ак-
тов акустической эмиссии, которая, в свою очередь, 
используется для физического анализа локальной пе-
рестройки структуры материала при моделировании 
процессов пластической деформации и разрушения 
[8]. Величины 

•

N  рассчитывались по акустико-эмис-
сионному сигналу и анализировались в виде зависи-
мостей от степени деформации .

Метод обработки сигналов акустической эмиссии
Информативными параметрами, используемыми 

при обработке регистрировавшихся сигналов, высту-
пали коэффициенты многоуровневых дискретных 
вейвлет-разложений этих сигналов [9–11]. Эти коэф-
фициенты рассчитывались по методике, описанной 
в [2], для отдельных малых интервалов, на которые 
разбивалась вся кривая деформационного упрочне-
ния. Совокупность полученных коэффициентов ха-
рактеризовала весь процесс деформации образца 
вплоть до его разрушения или выделенный участок 
кривой, соответствовавший исследуемым стадиям 
деформационного упрочнения. 

Для анализа полученных указанным способом 
величин привлекался метод главных компонент 
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[6, 7]. Согласно этому методу информативные параме-
тры, рассчитанные для отдельных интервалов кривой 
нагружения, рассматривались как точки многомерно-
го пространства. Выявление латентных закономер-
ностей, которым подчинялись эти параметры, осу-
ществлялось за счет перехода к системе координат, 
обеспечивавшей снижение размерности исходно-
го пространства. Эта система координат строилась 
таким образом, что ее первая ось (компонента ГК1) 
была ориентирована в направлении максимального 
разброса экспериментальных точек, вторая ось (ком-
понента ГК2) — в направлении разброса точек, сле-
дующего по величине за максимальным, и так далее. 
Результаты расчетов представлялись в виде проек-
ций многомерных данных на плоскости первых глав-
ных компонент. Каждая точка на такой проекции опи-
сывала акустико-эмиссионный сигнал на отдельном 
интервале разбиения кривой нагружения, при этом 
близкие по виду сигналы образовывали кластеры 
из близко расположенных точек.

Экспериментальные результаты
Типичные результаты механических испытаний 

приведены на рисунке 1 (рис. 1а — кривая дефор-

мационного упрочнения для образца с однородной 
структурой, рис. 1б — для образца со сварным сое-
динением). Как видно  из рисунка  1, влияние макро-
скопических дефектов, связанных со сварным швом, 
приводило к понижению предельных значений на-
пряжения и деформации. Для удобства анализа экс-
периментальные кривые нагружения условно разде-
лялись на две области, первая из которых (область 
А на рисунке 1) содержала стадии упрочнения, соот-
ветствовавшие равномерной пластической деформа-
ции, а вторая (область В) — стадии с неустойчивостью 
пластического течения и его локализацией [3, 4], ха-
рактерные для алюминиевых сплавов при достаточ-
но больших деформациях. Для образцов со сварным 
соединением вторая область также включала в себя 
стадию с процессами предразрушения, проявлявши-
мися в преждевременном по сравнению с однород-
ным материалом образованием и развитием микро-
трещин в зоне сварного шва.

На рисунке 2 приведены типичные эксперимен-
тальные зависимости для скоростей счета акустиче-
ской эмиссии (рис. 2а — образец с однороднй струк-
турой, рис. 2б — образец со сварным соединением). 
Из рисунка 2 следует, что кривая 

•

N  —  имеет вид, 

                                                        а)                                                                                         б)
Рис. 1. Деформационное упрочнение алюминиевых сплавов: а — образцы с однородной структурой; 

б — образцы со сварным соединением.
А — область равномерной пластической деформации; В — область неустойчивой пластической деформации 

и предразрушения

                                                        а)                                                                                         б)
Рис. 2. Акустическая эмиссия в алюминиевых сплавах:

а — образцы с однородной структурой; б — образцы со сварным соединением
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сходный с максимумом, который приходится на уча-
сток предела текучести. Сопоставление рисунков 
2а и 2б свидетельствует о существенном различии 
скоростей счета при нагружении образцов с раз-
ной структурой. Для сварных образцов значения 

•

N
гораздо больше по величине, что отражает опреде-
ляющий вклад в акустическую эмиссию структуры 
сварного шва. Кроме того, изменяется вид кривой 

•

N  — , на спадающей ветви которой в случае свар-
ных образцов появлялись локальные всплески зна-
чительной амплитуды. По-видимому, выявленные 
различия связаны с формированием акустических 
сигналов на границах макро- и мезодефектов свар-
ного соединения, а также с дополнительным вкла-
дом при образовании и развитии системы микро-
трещин в зоне шва.

Результаты расчета по методу главных компонент
Проведенные измерения показали, что для первой 

области А кривой нагружения, отражавшей процессы 
равномерной деформации, различия в поведении ме-
ханических и акустико-эмиссионных характеристик 
относительно менее существенны, чем для второй 
области В. В связи с этим обработка информативных 
параметров по методу главных компонент проводи-
лась для второй области, соответствовавшей процес-
сам неустойчивого пластического течения и предраз-
рушения. Математической обработке подвергались 
информативные параметры для групп из 3–5 одно-
родных и сварных образцов. Результаты применения 

метода главных компонент представлены на рисунке 3 
(точки 1 описывают однородные образцы, точки 2 — 
образцы со сварными швами). Как следует  из рисун-
ка  3, на плоскости первых главных компонент наблю-
далось отчетливое линейное разделение точек на два 
кластера, один из которых описывал образцы с одно-
родной структурой, а другой — образцы, содержав-
шие сварные соединения. Это свидетельствует об эф-
фективном разделении с помощью использованного 
метода акустико-эмиссионных сигналов, формиро-
вавшихся при деформационных процессах в матери-
алах с различной структурой.

Заключение
В работе рассмотрены возможности использо-

вания метода главных компонент для математиче-
ской обработки сигналов акустической эмиссии, 
возникающих при механическом нагружении алю-
миниевых сплавов с различной структурой. В каче-
стве информативных параметров, характеризующих 
акустическую эмиссию, привлекались коэффициен-
ты многоуровневых дискретных вейвлет-разложе-
ний регистрируемых сигналов. Показано, что пред-
ложенный подход позволил количественно выявить 
особенности акустической эмиссии, отражавшие 
различия в процессах пластической деформации 
и разрушения в материале с различной структу-
рой. Полученные результаты могут быть примене-
ны при диагностике и контроле изделий на основе 
алюминиевых сплавов.
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