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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Исследование пластической 

деформации металлических сплавов, имеющих эвтектическое строение, 

представляет существенный теоретический и практический интерес. Структура 

эвтектических сплавов определяется составом кристаллизующихся фаз и 

условиями кристаллизации. Такие сплавы могут рассматриваться как естественные 

композиционные материалы, поскольку фазы, их составляющие, как правило, 

обладают различными свойствами. Из-за специфики строения эвтектических 

сплавов физические механизмы, определяющие деформационное поведение на 

различных стадиях пластической деформации, весьма сложны и исследованы 

недостаточно. Одним из эффективных экспериментальных методов исследования 

этих механизмов является измерение характеристик акустической эмиссии, 

возникающей при локальных изменениях в структуре материала. Таким образом, 

исследование акустической эмиссии при пластической деформации эвтектических 

сплавов является одной из актуальных задач современной физики 

конденсированного состояния. 

Существенный интерес представляет изучение особенностей акустической 

эмиссии в свинце и сплавах на его основе, в частности, сплавов бинарной системы 

Pb–Sn. Эти материалы характеризуются низкой температурой плавления и 

высокой пластичностью, что обеспечивает возможность исследования при 

комнатных температурах процессов, проявляющихся в других металлических 

материалах при высокой температуре. В силу этого сплавы на основе свинца 

являются удобным модельным материалом для экспериментального изучения 

акустической эмиссии в деформируемых сплавах. С другой стороны, сплавы на 

основе свинца широко используются в качестве припоев в электронных 

устройствах, эксплуатируемых в условиях переменных механических полей, в 

частности, в космической и авиационной технике, в виде антифрикционных 

материалов (баббитов) и т.д. Особенности деформационного поведения таких 
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сплавов в значительной степени определяют возможность их эксплуатации в 

различных внешних условиях. 

Степень разработанности темы исследования. В работах В.Е. Панина, 

T.Ф. Елсуковой и других ученых были изучены основные физические 

закономерности и особенности деформационного поведения свинцовых сплавов с 

различными легирующими добавками с концентрацией в несколько процентов. В 

работах зарубежных исследователей (L. Xu, W. Shaobin, G. Chen) наибольшее 

внимание было привлечено к изменениям в структуре и механических свойствах 

сплавов с концентрациями компонентов, соответствующими переходу от 

доэвтектического к эвтектическому и далее заэвтектическому строению.  

В то же время представляет значительный интерес исследование 

пластической деформации, предразрушения и разрушения сплавов системы Pb–Sn 

в широком диапазоне концентраций компонентов. Такое изменение концентраций 

приводит к формированию качественных различий в структуре и, как следствие, к 

смене доминирующих физических механизмов, определяющих особенности 

протекающих деформационных процессов.  

Несмотря на существующие научные работы, сложность и специфика 

строения эвтектических сплавов приводят к тому, что механизмы пластической 

деформации исследованы совершенно недостаточно. Кроме того, практически не 

изучено влияние эволюции этих механизмов при изменении концентрации 

компонентов на информативные параметры акустической эмиссии. 

Целью диссертационной работы является выяснение качественных и 

количественных закономерностей акустической эмиссии и ее связи с 

физическими механизмами пластической деформации сплавов на основе свинца с 

составом, близким к эвтектическому. 

В соответствии со сформулированной целью в диссертационной работе 

были поставлены следующие задачи: 

1. Выяснить закономерности акустической эмиссии при пластической 

деформации и разрушении доэвтектических, эвтектических и заэвтектических 

сплавов на основе бинарной системы Pb–Sn. 
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2. Проверить возможность применения математического аппарата 

многомерного анализа данных (метод главных компонент, principal component 

analysis) к обработке и интерпретации сигналов акустической эмиссии. 

3. Установить функциональную связь между информативными 

параметрами акустической эмиссии и механизмами пластического течения в 

исследуемых материалах. 

4. Выяснить условия реализации акустоэмисионного эффекта памяти 

(эффекта Кайзера) в эвтектических сплавах системы Pb–Sn в условиях повторного 

нагружения. 

Предметом экспериментального исследования в настоящей работе явилось 

изучение закономерностей и особенностей акустической эмиссии, возникающей 

при деформации эвтектических сплавов на основе свинца. В качестве 

исследуемых материалов использовались химически чистые Pb и Sn, их сплавы с 

содержанием олова от 1% до 99%, а также легированный свинцовый сплав Pb–

Sb–Cd. 

Научная новизна. В диссертационной работе впервые получены 

следующие результаты: 

1. Установлены особенности акустической эмиссии при статическом 

растяжении металлических сплавов на основе свинца с различной 

микроструктурой, состоящие в ослаблении акустико-эмиссионного излучения с 

уменьшением доли α-фазы для доэвтектических сплавов, а также усиления 

акустического излучения при формировании эвтектической структуры и 

увеличении доли β-фазы для заэвтектических сплавов. 

2. Выявлены доминирующие физические механизмы пластической 

деформации в эвтектических сплавах бинарной системы Pb-Sn, в частности 

установлено движение как целого эвтектических колоний. 

3. Установлено нарушение эффекта Кайзера в сплавах системы свинец-

олово с эвтектической структурой при повторном нагружении. 

4. Разработана методика математической обработки регистрируемых 

акустико-эмиссионных сигналов с помощью математического аппарата 
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проекционных методов многомерного анализа данных и проведена интерпретация 

полученных результатов на основе метода главных компонент. 

Теоретическая значимость. Установлены закономерности изменения 

акустико-эмиссионного излучения при одноосном растяжении сплавов на основе 

свинца в широком диапазоне концентрации компонентов и деформационного 

состояния. Полученные данные могут быть использованы для определения 

стадийности пластического течения свинцовых сплавов. 

Установлены физические закономерности нарушения эффекта Кайзера при 

повторном нагружении свинцовых сплавов с эвтектической структурой. 

Практическая значимость. Полученные результаты могут быть 

использованы при исследованиях закономерностей акустической эмиссии, 

возникающей при пластической деформации металлических сплавов с 

эвтектическим строением. Они могут быть применены для расширения 

возможностей и области применения акустико-эмиссионной диагностики 

функциональных материалов на основе свинцовых сплавов и акустико-

эмиссионного контроля изготовленных из них изделий.  

Методология и методы исследования. В работе применялись 

современные экспериментальные методы исследования сигналов акустической 

эмиссии при статическом растяжении сплавов на основе свинца. Использовались 

современные методы изучения деформационной структуры металлических 

сплавов. Полученные экспериментальные данные были обработаны с помощью 

современного математического аппарата многомерного анализа данных. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Экспериментально установленные закономерности изменения 

акустической эмиссии при статическом растяжение сплавов системы Pb-Sn в 

широком интервале концентраций компонентов, проявляющиеся в резком спаде 

регистрировавшихся акустико-эмиссионных сигналов при уменьшении доли α-

фазы, формировании максимума акустического излучения для сплавов с 

концентрациями вблизи точки эвтектики и последующем увеличении 

акустических сигналов при возникновении и росте связного кластера β-фазы. 
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2. Метод математической обработки акустико-эмиссионных сигналов на 

основе проекционных методов многомерного анализа данных, позволяющий 

выявить зависимость между энергетическими и частотными характеристиками 

регистрируемого при нагружении сигнала и особенностями пластической 

деформации в сплавах на основе свинца. Проведенные с помощью метода 

главных компонент расчеты позволили исследовать стадийность пластического 

течения и уточнить границы между стадиями деформационного упрочнения. 

3. Экспериментально установленный физический механизм пластической 

деформации сплавов системы Pb-Sn с эвтектической структурой, заключающийся 

в движении как целого эвтектических колоний из чередующихся прослоек α- и β-

фаз по границам раздела между колониями. Выявление роли и вклада 

конкурирующих физических механизмов деформации на различных стадиях 

пластического течения с помощью применения метода главных компонент к 

информативным параметрам акустической эмиссии. 

4. Экспериментально обнаруженное нарушение эффекта 

акустоэмиссионной памяти (эффекта Кайзера) при деформировании сплавов 

системы Pb-Sn с концентрацией компонентов вблизи точки эвтектики, состоящее 

в регистрации при повторном нагружении сигналов акустической эмиссии до 

достижения уровня предшествующей нагрузки и связываемое со специфическим 

физическим механизмом пластической деформации свинцовых сплавов с 

эвтектическим строением. 

Степень достоверности результатов обеспечивается корректностью 

поставленной задачи, применением надежных и апробированных математических 

алгоритмов обработки экспериментальных данных, обоснованностью 

использованных физических представлений, соответствием результатов 

теоретического анализа и полученных в работе экспериментальных данных, 

воспроизводимостью экспериментальных результатов. Полученные результаты и 

выводы подтверждаются также их соответствием с имеющимися данными других 

авторов. 
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Апробация работы. Материалы диссертационного исследования и 

основные результаты докладывались на Международной конференции 

«Перспективные материалы с иерархической структурой для новых технологий и 

надежных конструкций» (Томск, 2016), IV Российско-Казахстанской молодежной 

научно-технической конференции «Новые материалы и технологии» (Барнаул, 

2016), Международной конференции «Перспективные материалы с 

иерархической структурой для новых технологий и надежных конструкций» 

(Томск, 2017), V Российско-Казахстанской молодежной научно-технической 

конференции «Новые материалы и технологии» (Барнаул, 2017), VII 

Международной конференции "Деформация и разрушение материалов и 

наноматериалов" (Москва, 2017), XII Международной конференции «Механика, 

ресурс и диагностика материалов и конструкций» (Екатеринбург, 2018), 

Всероссийской конференции с международным участием «Актуальные проблемы 

метода акустической эмиссии» (Тольятти, 2018), Международной конференции 

«Перспективные материалы с иерархической структурой для новых технологий и 

надежных конструкций» (Томск, 2018), XV Международной школе-семинар 

«Эволюция дефектных структур в конденсированных средах» (Барнаул-

Белокуриха, 2018), VI Российско-Казахстанской молодежной научно-технической 

конференции «Новые материалы и технологии» (Барнаул, 2018), Международной 

конференции «Перспективные материалы с иерархической структурой для новых 

технологий и надежных конструкций» (Томск, 2019), VI Российско-

Казахстанской молодежной научно-технической конференции «Новые материалы 

и технологии» (Барнаул, 2019), XVI Международной школе-семинар «Эволюция 

дефектных структур в конденсированных средах» (Барнаул-Белокуриха, 2020), 

Международной конференции «Физическая мезомеханика материалов. 

Физические принципы формирования многоуровневой структуры и механизмы 

нелинейного поведения» (Томск, 2021). 

Публикации. Содержание диссертации изложено в 30 публикациях, из 

которых 6 опубликовано в рецензируемых изданиях, индексируемых в системах 

W&S и Scopus, 6 публикаций в журналах, входящих в перечень изданий, 
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рекомендованных ВАК РФ, и 18 в других изданиях. Получено 2 свидетельства о 

регистрации программы для ЭВМ. 

Участие в научных проектах. Диссертационная работа выполнена при 

финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований в 

рамках проекта №17-08-00914 и проектной части государственного задания по 

проекту № 3.288.2014/K по теме: «Новые электромагнитные и акустические 

методы исследования деформационного поведения металлов и сплавов» 

Личный вклад автора. Автор лично производил изготовление и 

подготовку материалов для исследования, осуществлял эксперименты и 

последующую обработку сигналов акустической эмиссии, а также проводил 

расчеты информативных параметров акустической эмиссии. Автор проводил 

обсуждение и физическую интерпретацию полученных результатов совместно с 

соавторами публикаций, лично представлял результаты исследования в виде 

докладов на конференциях.  

Соответствие диссертации паспорту специальности. Диссертационная 

работа по своим целям, задачам и содержанию, методам исследования и научной 

новизне соответствует п. п. 1 и 6 паспорта специальности 1.3.8. (01.04.07) Физика 

конденсированного состояния. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из 

введения, пяти глав, заключения, списка цитируемой литературы. Содержание 

диссертации изложено на 125 страницах, с 98 рисунками и одной таблицей. 

Библиографический список содержит 138 источников. 

В первой главе диссертации рассмотрены основные физические 

механизмы пластической деформации, определяющие характер акустического 

излучения при нагружении материала. Изучены амплитудные и временные 

параметры сигналов акустической эмиссии, используемые для описания 

изменений в регистрируемом сигнале при пластической деформации и 

разрушении материалов. На основе проведенного обзора литературных 

источников рассмотрены особенности структуры сплавов на основе свинца. 

Проанализирована специфика пластической деформации эвтектических сплавов.  
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В заключительном параграфе первой главы на основе формулируются 

основные задачи диссертационного исследования. 

Во второй главе диссертации описан процесс изготовления образцов для 

испытаний, получавшихся путем кристаллизации из расплава. Представлена 

методика механических и акустико-эмиссионных измерений. Предложена 

методика обработки сигналов акустической эмиссии. Изложены теоретические 

основы метода главных компонент (МГК), используемого в качестве базового 

математического аппарата в предложенном методе обработки сигналов 

акустической эмиссии.  

В третьей главе диссертации проведено исследование акустической 

эмиссии при нагружении образцов, изготовленных из химически чистого свинца и 

легированного конструкционного свинцового сплава, химический состав 

образцов определялся с помощью рентгено-флюоресцентной спектрометрии. При 

помощи метода главных компонент установлена связь между информативными 

параметрами акустической эмиссии и стадиями пластической деформации, а 

именно полученные результаты проецирования на плоскость главных компонент 

показали, что рассчитанные информативные параметры являются релевантными 

признаками смены стадий пластической деформации в сплавах на основе свинца. 

В четвертой главе диссертации измерены акустическая эмиссия и 

механические характеристики свинцово-оловянных сплавов в широком диапазоне 

концентраций. На основании проведенного исследования предложено диаграмму 

состояния системы Pb – Sn разделить на восемь областей. Для каждой области 

установлены характерные особенности структуры сплава, акустической эмиссии и 

механизмы пластической деформации. Проведён анализ амплитудно-частотных 

параметров акустической эмиссии методом главных компонент, который 

позволил выявить действие различных физических механизмов пластической 

деформации, а также оценить деформационное состояние материала. 

В пятой главе диссертации проведено исследование эффекта Кайзера 

(акустоэмиссионного эффекта памяти) для эвтектических сплавов. Установлено, 

что наличие в сплавах системы Pb-Sn областей с эвтектическим строением 
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приводит к нарушению эффекта Кайзера. При помощи метода главных компонент 

проведён анализ сигналов акустической эмиссии, и уточнено влияние механизмов 

пластической деформации на выявленное явление. 
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ГЛАВА 1. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ ПРИ 

ИССЛЕДОВАНИИ ДЕФОРМАЦИОННОГО ПОВЕДЕНИЯ МЕТАЛЛОВ И 

СПЛАВОВ 

1.1.  Метод акустической эмиссии при исследовании материалов 

В настоящее время широкое применение в качестве эффективного метода 

исследования и неразрушающей диагностики материалов контроля нашел метод, 

основанный на явлении акустической эмиссии. Данный метод позволяет 

проводить контроль состояния материалов, конструкций и технологических 

процессов в режиме реального времени. При этом для начала генерации 

акустического излучения не требуется дополнительно приложенных внешних 

напряжений, таким образом, метод акустической эмиссии можно отнести к 

пассивным методам неразрушающего контроля.  

Согласно [16-18], акустическая эмиссия – это излучение материалом 

акустических волн, вызванное динамической локальной перестройкой его 

внутренней структуры. Акустические эффекты, возникающие при 

деформировании различных материалов известны достаточно давно, однако 

изучение механизмов данного явления началось в ХХ веке. Одними из первых, 

обнаружившими, взаимосвязь между возникновением акустических сигналов и 

уровнем приложенной нагрузки были П.С. Эренфест и А.Ф. Йоффе, Р.Дж. 

Андерсон, М.В. Классен-Неклюдова, Э. Шеил [17]. В начале 1950-х гг. И. 

Кайзером было проведено первое систематическое исследование акустической 

эмиссии при нагружении образцов из олова, свинца, меди, дюралюминия, чугуна, 

различной стали [19]. Также он обнаружил, что при повторном нагружении 

образцов акустическая эмиссия наблюдается только с того момента, когда 

напряжение превысит максимальную величину, достигнутую при предыдущем 

нагружении. Это явление получило название эффекта Кайзера. 

Известно несколько основных источников акустической эмиссии [4-6,17-

26]. Одним из них является движение дислокаций. Дислокации представляют 

собой линейные дефекты кристаллической решетки моно- и поликристаллических 
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тел. Дислокации бывают нескольких видов: краевые, винтовые и смешанные. 

Стоит отметить, что при движении дислокаций энергия, высвобождаемая при 

разрыве межатомных связей, чрезвычайно мала. Современная аппаратура не 

позволяет зафиксировать отдельные разрывы межатомных связей [21, 38]. При 

движении дислокаций возникают процессы взаимного торможения, столкновения, 

аннигиляции. Кроме того, они могут накапливаться у различных препятствий, 

например, границы зёрен. Дальнейшее увеличение напряжений приводит к срыву 

и началу движения одновременно большого количества дислокаций [20-23]. В 

следствии выхода дислокационных потоков на границу раздела может возникать 

местный сдвиг и излучение упругой волны. При этом происходит высвобождение 

накопленной энергии, которая и регистрируется специальными акустико-

эмиссионными датчиками [4,17,21].  

Процесс зарождения и роста трещин также является источником 

акустической эмиссии [6, 17]. Объединение одноименных дислокаций приводит к 

зарождению микротрещины и возникновению акустической эмиссии. Скопление 

дислокаций и их дальнейший срыв приводит к образованию и росту трещин. При 

этом происходит динамическая разгрузка материала, примыкающего к берегам 

образующейся трещины, сопровождающаяся излучением волны напряжения. 

Возникающий при этом акустико-эмиссионный сигнал является нестационарным, 

импульсным. 

Ещё одним источником акустической эмиссии является двойникование [17, 

25, 39]. Двойникование представляет собой образование в монокристалле 

областей с различной ориентацией узлов решетки кристалла. В процессе 

деформации кристалла, двойникование проходит с высокой скоростью и 

сопровождается выделением энергии [38]. Например, так называемое явление 

«крик олова», представляет собой потрескивание олова при деформации и связано 

с обильным образованием двойников. Двойники зарождаются при более высоких 

напряжениях, чем требуется для начала скольжения дислокаций, когда по каким-

либо причинам скольжение тормозится [25]. 
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Фазовые превращения так же могут являться источником акустической 

эмиссии [26]. Генерацию акустических волн при кристаллизации большинство 

исследователей объясняют усадкой металлов при затвердевании, т.е. с 

уменьшением свободного объема [27]. 

Отсутствие акустической эмиссии при повторном нагружении (Эффект 

Кайзера) в материалах, имеющих кристаллическую структуру, объясняется 

процессами скольжения и закрепления дислокаций [17, 28]. В работах [29, 30] Х. 

Л. Данеганом исследовано и описано нарушение Эффекта Кайзера, а именно 

возникновение акустической эмиссии для образцов с дефектами начинается до 

достижения предыдущего уровня нагружения. Кроме того, Эффект Кайзера не 

наблюдается, если в процессе деформации возникают трещины. т.к. при 

повторном нагружении деформация вблизи вершин трещин может превысить 

приложенную ранее, что приведёт к дальнейшему раскрытию и росту ранее 

образовавшихся микротрещин, что в свою очередь приводит к появлению 

акустической эмиссии [6, 17]. 

Для регистрации акустико-эмиссионного сигнала используют специальные 

программно-аппаратные комплексы, состоящие из датчика и системы обработки и 

хранения данных [17-18, 31-33, 40]. В качестве датчика чаще всего применяются 

пьезоэлектрические преобразователи, параметры которых могут варьироваться в 

зависимости от поставленных задач и области применения [34]. Пьезодатчик 

накладывается на поверхность исследуемого материала или конструкции. Для 

улучшения передачи акустического излучения между исследуемым объектом и 

преобразователем используется проводящий материал (например, акустический 

гель) или волновод [37]. Пьезоэлектрический датчик преобразует акустические 

колебания в электрический сигнал, который затем усиливается и оцифровывается 

системой обработки и хранения данных. На регистрируемый сигнал акустической 

эмиссии влияют как параметры исследуемого материала, резонансные свойства 

применяемого пьезодатчика, так и шумы, возникающие при проведении 

исследования. Для уменьшения вероятности искажения акустико-эмиссионных 
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сигналов, преобразователи акустической эмиссии должны соответствовать ряду 

требований [35]:  

 максимально возможная чувствительность;  

 помехоустойчивость;  

 способность преобразовывать акустический сигнал в электрический 

без существенных потерь информации;  

 возможность применения в различных производственных условиях. 

Кроме собственных шумов преобразователей, в процессе передачи и 

обработки информации сигналы акустической эмиссии могут быть подвержены 

внешним шумам, для уменьшения которых применяются активные и пассивные 

методы подавления помех. Особенность работы активных способов заключается в 

полном подавлении самого источника шума или уменьшении степени 

воздействия. Чаще всего они применяются для уменьшения влияния помех, 

создаваемых испытательным оборудованием. Пассивные методы подавления 

шумов используются практически во всех устройствах и системах регистрации и 

обработки акустико-эмиссионных сигналов. Для этого применяют амплитудную 

дискриминацию, частотную фильтрацию, временную и пространственную 

селекцию [36].  

Для преобразования акустико-эмиссионного сигнала с пьезоэлектрического 

датчика в цифровой код используются аналого-цифровой преобразователь. 

Оцифрованный АЭ сигнал представляет собой последовательность мгновенных 

значений, которая в дальнейшем используется для расчёта различных параметров 

сигнала и проведения исследований. 

В сравнении с другими методами неразрушающего контроля, такими, как 

радиография, вихретоковая дефектоскопия, ультразвуковой контроль и т. д., 

метод акустической эмиссии обладает следующими преимуществами: 

 метод акустико-эмиссионного контроля не требует качественной 

подготовки поверхности исследуемого материала, что позволяет 

осуществлять измерения без остановки оборудования;  
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 позволяет путем установки нескольких датчиков проводить контроль всего 

объекта и определять места возникновения и развития дефектов. 

Метод акустической эмиссии применяется для выявления дефектов в 

различных объектах и определения координат источника АЭ [31, 33]. Другой 

областью применения является диагностика материалов, прогнозирование 

несущей способности, остаточного ресурса конструкционных изделий, силовых 

машин и агрегатов, трубопроводов, железнодорожных конструкций и т.д. [32-33]. 

При диагностике материалов исследуется характер изменения параметров 

акустико-эмиссионного сигнала при развитии трещин в процессе предразрушения 

и разрушения.  

1.2 Информативные параметры сигналов акустической эмиссии. 

Исследования методом акустической эмиссии, проводимые на различных 

материалах, показывают [6-7, 17-24, 28-33, 37-38], что акустико-эмиссионные 

сигналы имеют широкий спектр амплитудно-временных параметров. По виду 

регистрируемого сигнала различают два основных вида акустической эмиссии: 

1. Дискретная акустическая эмиссия представляет собой 

последовательность коротких импульсов, имеющая нестационарный характер. 

При превышении предела текучести материала дискретная акустическая эмиссия 

обусловлена образованием, развитием и распространением трещин в локальных 

областях объекта и характеризует начальный этап разрушения. При этом развитие 

магистральных трещин сопровождается импульсами высокой амплитуды [16-17, 

31-33]. 

2. Непрерывная акустическая эмиссия характеризуется относительно 

малыми амплитудами и широким спектром частот. При этом происходит 

излучение большого числа единичных импульсов малой амплитуды. Акустико-

эмиссионные сигналы такого типа имеют непрерывный квазистационарный 

характер. Непрерывная акустическая эмиссия характерна для пластической 

деформации [16, 31]. 
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Основное отличие непрерывной акустической эмиссии от дискретной 

заключается в том, что временные интервалы между импульсами меньше времени 

их затухания, в случае дискретной эмиссии отдельные импульсы различимы.  

Характеристиками акустико-эмиссионных сигналов является совокупность 

параметров, каждый из которых содержит информацию о физическом процессе 

являющимся источником акустического излучения. Амплитуда сигнала 

акустической эмиссии является одним из основных параметров и 

непосредственно связана с энергией. Под амплитудой сигнала акустической 

эмиссии понимается его максимальное значение в течение выбранного интервала 

времени.  

Большой информативностью обладает такой параметр, как суммарный счет 

акустической эмиссии N [31-33]. Это число зарегистрированных импульсов, 

превышающих уровень дискриминации за определенный интервал времени, 

отсчитываемый от начала наблюдения. Он позволяет оценить число отдельных 

актов зарождения и распространения дефектов в материале, обладающих 

энергией больше установленного значения. Скоростью счёта Ṅ акустической 

эмиссии называют отношение суммарного счёта акустической эмиссии к 

интервалу времени наблюдения. Данный информативный параметр позволяет 

изучать динамику процесса разрушения [31-33, 37]. Стоит отметить, что 

численные значения N и Ṅ зависят от заданного порога дискриминации, 

параметров, используемых пьезодатчиков и ряда других причин. Поэтому 

полученные различными исследователями экспериментальные зависимости для 

одного и того же материала, численно могут значительно отличаться, но при этом 

качественные зависимости остаются неизменными. 

К временным характеристикам сигнала относится длительность сигнала 

акустической эмиссии относительно заданного порога. Данный параметр во 

многом зависит от акустических свойств материала. Ещё одним временным 

параметром является время нарастания сигнала акустической эмиссии – это 

время от момента регистрации сигнала до момента его максимального значения. 

При удалении от источника акустической эмиссии увеличивается и время 
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нарастания. Данный параметр часто используется для оценки типа источника 

акустического сигнала. 

Представление сигналов акустической эмиссии в цифровом виде, позволяет 

проводить расчёт большого количества информативных параметров и 

представлять данные в удобном для исследователя виде. Например, 

среднеквадратичное значение напряжения �эф пульсаций, характеризующее 

энергию акустической эмиссии, согласно методике описанной в [37, 40], может 

быть посчитано как   

�эф = ��� ∑ 	
��
��                                                (1.1), 

где � – число пульсаций, зарегистрированных в интервале, � – порядковый 

номер пульсации, 	
 – дискретное значение напряжения. Среднеквадратичное 

значение напряжения обычно используется для представления сигнала 

акустической эмиссии, описания изменений в сигнале на определенном 

временном интервале. В работе [42] проведен сравнительный анализ 

среднеквадратичных значений напряжений, зарегистрированных от плоских 

образцов алюминиевого сплава АМГ5, сваренных при нарушении в режимах 

сварки трением с перемешиванием. Нарушение в параметрах режима сварки 

приводило к созданию заведомо дефектной структуры в сварном шве. 

Установлено, что сигналы акустической эмиссии, регистрируемые при 

нагружении дефектных образцов, существенно отличаются от сигналов, 

получаемых при нагружении аналогичных образцов со сварным соединением, 

выполненным без нарушения технологии или сплошных образцов. 

Отдельное внимание при исследование методом акустической эмиссии 

уделяется частотному анализу сигнала. Частотные характеристики сигнала 

получают с помощью методов преобразования Фурье, вейвлет-преобразования и 

др [43-45]. Исследование спектра акустической эмиссии позволяет определить 

частоты в акустико-эмиссионном сигнале соответствующие доминирующим 

механизмам пластической деформации. В частности, в работе [46] авторами 

проведено исследование сигналов акустической эмиссии, полученных при 
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деформировании образцов изготовленных из порошкового железа.  Установлено, 

что топологические изменения в структуре материала приводили к смене 

доминирующего механизма деформации и отражались в качественно 

меняющемся виде спектральных характеристик акустико-эмиссионного сигнала. 

В [47] предложена методика, выявляющая корреляцию между определенными 

частотами, присутствующими в сигнале акустической эмиссии, и физическими 

процессами, происходящими во время сварки. На основе этих частот строится 

модель для прогнозирования диаметра ядра точечной контактной сварки на 

основе данных измерений акустической эмиссии. В работе [48] исследовано 

различие в амплитудных и частотных характеристиках сигнала акустической 

эмиссии на стадиях предразрушения и разрушения для образцов, изготовленных 

из алюминия марки 2024-T3. Авторами предложен метод идентификации 

источников акустической эмиссии в алюминиевых сплавах на основе 

совокупности частотно-энергетических параметрах сигнала акустической 

эмиссии. Зависимость энергетических и спектральных параметров акустической 

эмиссии от проведенной термообработки металла изучена в работе [49]. По 

мнению авторов, это дает возможность разработки критериев качественной 

оценки степени охрупчивания металла на основе акустической эмиссии. 

Применение метода акустической эмиссии для исследования 

деформационного поведения различных материалов связано с существенными 

трудностями, обусловленными сложностью возникающих при деформации 

процессов. В работах [6, 21] С. И. Буйло предложен метод, при котором на 

некоторых стадиях деформации и разрушения твердых тел рассматриваются 

постоянные соотношения между регистрируемыми параметрами сигнала 

акустической эмиссии. Отклонение соотношения регистрируемых значений 

параметров от их устойчивых значений является индикатором смены стадии 

деформации или разрушения. 

В зависимости от задач исследования, выделение полезной информации в 

акустико-эмиссионном сигнале осуществляется различными методами численной 

обработки. Число регистрируемых параметров может быть достаточно большим. 
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Важной задачей является выбор параметров, несущих информацию о локальной 

перестройке внутренней структуры исследуемого материала, а также создание 

новых методов обработки сигналов акустической эмиссии, наиболее 

соответствующих изучаемым процессам, протекающих в твердом теле. Решение 

данной задачи осложняется тем, что регистрируемые датчиком сигналы 

акустической эмиссии являются суперпозицией одновременно действующих 

различных источников. 

В работах [50-53] предложен универсальный адаптивный алгоритм 

кластеризации последовательных k-средних (ASK), который является 

модификацией классического метода k-средних. Суть метода заключается в 

сравнении нормализованных функций спектральной плотности мощности 

акустической эмиссии. Особенностью предложенного авторами алгоритма 

является, то что фрагменты сигнала акустической эмиссии, в отличии от 

классического метода, анализируются последовательно один за другим и 

связываются с определенным кластером с наиболее близким центроидом.  

При анализе акустико-эмиссионного излучения важную роль играет выбор 

характеристик, наиболее качественно отражающих информацию о процессах 

перестройки структуры и накоплении повреждений в материале. В работе [54] на 

примере пористых материалов проведён анализ распределение амплитуд 

импульсов и распределение временных интервалов между импульсами. 

Предложена методика выделения независимых вкладов в поток актов 

акустической эмиссии, имеющих существенно различные показатели скейлинга. 

В частности, определена пороговая амплитуда, разделявшая низко- и 

высокоамплитудные диапазоны импульсов, соответствующие различным 

механизмам деформации. 

Значения информативных параметров акустической эмиссии, 

рассчитываемых по регистрируемым сигналам, определяются процессами, 

происходящими в материале при его деформировании. В случае сплавов со 

сложной структурой одновременно могут действовать несколько конкурирующих 

механизмов этих процессов, что существенно затрудняет как интерпретацию 



22 
 

результатов, так и само применение метода акустической эмиссии для задач 

исследования деформационного поведения материалов. В связи с этим возрастает 

роль новых математических методов обработки и анализа регистрируемых 

сигналов. Одним из наиболее эффективных подходов является подход, 

основанный на применении математического аппарата анализа многомерных 

данных [90-92]. В работе [93] для изучения деформации алюминий-магниевых 

сплавов были привлечены проекционные методы анализа, прежде всего метод 

главных компонент. Это позволило количественно связать вид сигналов 

акустической эмиссии со стадиями пластической деформации. Аналогичный 

подход был использован и для обнаружения трещин в шасси самолёта с помощью 

анализа акустико-эмиссионных сигналов методом главных компонент [94]. В 

работе [95] было показано, что анализ спектра акустической эмиссии методом 

главных компонент позволял выявлять образование дефектов в исследуемом 

материале.  

1.3. Деформационное поведение сплавов на основе свинца 

Исследование особенностей акустической эмиссии, возникающей при 

механическом нагружении материала, позволяет получить важную информацию о 

физических механизмах пластической деформации и разрушения. В качестве 

удобных модельных объектов для анализа сигналов акустической эмиссии могут 

выступать свинцовые сплавы, характеризующиеся весьма низкой температурой 

плавления и высокой пластичностью при комнатных температурах [55-57]. Кроме 

того, выявление закономерностей пластической деформации этих материалов 

представляет самостоятельный интерес в связи с их широким использованием в 

промышленности.  

Чистый свинец при кристаллизации образует крупное зерно, обладает малой 

твердостью и высокой коррозионной стойкостью. Основные области применения 

свинца обусловлены его свойствами. Свинец в чистом виде используется в 

химическом аппаратостроении, защиты от рентгеновых и γ -лучей, для 

изготовления кабельных оболочек и в других областях. Часто используется в 
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качестве антифрикционного слоя в виде сплава залитого или напыленного по 

корпусу вкладыша подшипника скольжения, а также в качестве 

антикоррозионных покрытий и присадок к латуням, бронзам и другим сплавам 

[9].  

Сплавы на основе свинца получили широкое применение в 

промышленности. Их используют для изготовления защитных покрытий труб и 

облицовки кислотоупорной аппаратуры и трубопроводов [9]. В зависимости от 

концентраций легирующих добавок различают низколегированные и 

высоколегированные свинцовые сплавы. Низколегированными свинцовыми 

сплавами называются сплавы, содержащие малые добавки Sb, Sn, Fe, Cu, Cd, Са в 

концентрациях, не снижающих или повышающих коррозионную стойкость 

свинца и значительно увеличивающих его предел ползучести. К 

высоколегированным свинцовым сплавам относятся сплавы содержащие 

элементы, которые значительно повышают прочность, твёрдость и 

антифрикционные свойства и понижающие температуру плавления свинца и его 

усадку при литье. Свинец и свинцовые сплавы характеризуются высокой 

коррозионной стойкостью на воздухе, в воде, а также в большинстве 

разбавленных неорганических кислот при комнатной и низких температурах [9, 

55-60]. 

Широкое распространение в электронике получили свинцово-оловянные 

припои. Они обладают высокой жидкотекучестью и хорошо заполняют швы. 

Кроме того, припои на основе свинца и олова обладают высокой адгезией с 

большинством металлов: медью, латунью, сталями, цинком, что обеспечивает 

достаточно высокую прочность паяных швов [55, 57-58]. Однако, в связи с 

негативным влиянием свинца на организм человека и окружающую среду, 

производители электроники отказываются от использования свинца в припоях, с 

целью уменьшить загрязнение окружающей среды свинцом. В результате чего 

используются припои с содержанием олова >90%. 

Стоит отметить, что исключение свинца из состава припоев, приводит к 

образованию оловянных «усов», дальнейший рост которых может привести к 
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коротким замыканиям и выходу из строя электронных компонентов. [61-63]. В 

связи с чем припои на основе свинцово-оловянных сплавов продолжают 

использоваться при пайке электронных компонентов в отраслях, в которых 

предъявляются высокие требования к надежности, например, такие как 

авиационная, космическая.   

Сплавы бинарной системы свинец-олово представляют собой 

исследовательский интерес, т.к. при их кристаллизации может образовываться 

больше одной твёрдой фазы. Это обусловлено тем, что растворимость этих двух 

металлов друг в друге достаточно мала и определяется их концентрациями и 

температурой. Растворимость олова в свинце снижается с понижением 

температуры. При кристаллизации сплава с содержанием олова от 0 до 19,2% с 

понижением температуры ниже 183°C происходит выделение олова в виде 

кристаллов из твёрдого раствора. Растворимость же свинца в олове значительно 

меньше и составляет около 2%. В случае кристаллизации расплава Pb-Sn с 

содержанием олова от 97,5 до 100% происходит выделение кристаллов свинца.  

В случае кристаллизации расплава Pb-Sn с содержанием олова 61.9% 

происходит эвтектическое превращение. Эвтектическое превращение в сплавах – 

это процесс, при котором происходит одновременная кристаллизация двух фаз 

при постоянной и самой низкой для данной системы сплавов температуре 

первичной кристаллизации. Согласно [2, 3] эвтектика представляет собой 

механическую смесь из двух или более фаз (например, твердых растворов, 

твердого раствора и химического соединения), чередующихся между собой и 

имеющих границы раздела внутри обобществленного зерна. Пример эвтектики 

свинцово-оловянного сплава приведён на рисунке 1.1. В зависимости от вида и 

распределения двух твердых фаз, образующих эвтектику, различают: 

пластинчатую, глобулярную (зернистая), стержневую и игольчатую. 
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Рисунок 1.1 – Микроструктура эвтектики в сплаве свинец – олово [3] 

 

Образование эвтектики сплава Pb-Sn, начинается с кристаллизации одной из 

фаз, которая является базовой. Рост кристаллов образовавшейся фазы приводит к 

изменению концентрации расплава на фронте кристаллизации. При достижении 

концентрации, достаточной для образования центров кристаллизации второй 

фазы, происходит зарождение кристаллов второй фазы на базовом слое. Таким 

образом, в результате дальнейшего совместного роста кристаллов двух фаз 

образуется общее зерно, которое называется - эвтектическая колония [2, 63, 69-

72].  

При кристаллизации сплава с содержанием олова от 19,2 до 61,9% или от 

61,9 до 97,5% происходит образование доэвтектических и заэвтектических 

сплавов соответственно. При этом наблюдается выпадение кристаллов свинца или 

олова и образование эвтектики в областях между этими кристаллами. Данные 

сплавы, содержат избыточное количество одного из компонентов, превышающее 

предел растворимости. Пример такой структуры приведен на рисунке 1.2. 
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Рисунок 1.2 –. Микроструктура доэвтектического сплава Pb50Sn50. 

Темные участки – первичные кристаллы твердого раствора на основе 

свинца [3] 

 

Как показано в [3, 67] при кристаллизации в чистых металлах и в сплавах 

вновь образующаяся структура определяется величиной переохлаждения. Для 

чистых металлов характерно только термическое переохлаждение расплава, тогда 

как для сплавов важную роль играет не только термическое переохлаждение, но и 

изменение концентраций расплава, такое переохлаждение называется 

концентрационным. Образование твёрдой фазы в неравновесных условиях 

приводит к возникновению перед фронтом кристаллизации в жидкости градиента 

концентраций. Таким образом, возможно увеличение концентрации примеси 

перед фронтом кристаллизации, что приводит к образованию 

внутрикристаллической ликвации.  

При кристаллизации свинцово-оловянного сплава, в результате ликвации, 

возможно образования дендритных осей. В доэвтектических сплавах больше 

вероятность зарождения одной из фаз, в заэвтектических – другой [63, 67-68]. В 

процессе кристаллизации атомы примесей и легирующих элементов вытесняются 

растущей вершиной дендрита в межосевые области, где при более низких 

температурах завершается кристаллизация. Согласно [67, 73-74], при 
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кристаллизации сплавов концентрация расплава между ветвями дендритов 

изменяется. Происходит увеличение концентрации второго вещества, и когда 

состав расплава приходит в соответствие с составом эвтектики для данных 

веществ, происходит эвтектическое превращение этого расплава. Таким образом 

включения, находящиеся между ветвями дендритов в затвердевшем сплаве, 

состоят из эвтектики. В результате при неравновесной кристаллизации образуется 

достаточно сложная структура, состоящая из твердого раствора в виде дендритов 

и эвтектических прослоек между ветвями дендритов [65-67, 73-76, 88].  

Основные физические закономерности и особенности деформационного 

поведения свинцовых сплавов с различным химическим составом, создаваемым 

легирующими добавками с концентрацией в несколько процентов, были изучены в 

работах В.Е. Панина и Т.Ф. Елсуковой с соавторами. В работе [10] проведено 

растяжение образцов из высокочистового свинца марки С000. Показано, что в 

деформируемом поликристалле свинца базовым механизмом деформации в 

отдельных зернах является первичное одиночное скольжение по схеме Закса. 

Закономерности зернограничного скольжения при растяжении поликристаллов 

свинца и ряда сплавов на его основе исследованы в [77]. Установлено, что 

первичное пластическое течение в нагруженном поликристалле связано с 

зернограничным скольжением. Внутризеренное движение дислокаций является 

вторичным процессом, обеспечивающим пластическую деформацию зерен 

поликристалла.  

В работе [78] проведено исследование закономерности структурных 

изменений в поликристаллах свинца на разных стадиях ползучести. Показано, что 

при температуре 328 К стадии ползучести свинца формируются как эволюция 

структурных уровней деформации. Начальная стадия ползучести связана с 

локальными кристаллографическими сдвигами на микромасштабном уровне. На 

следующей стадии стационарной ползучести доминирующим механизмом 

деформации является движение зерен как целого на мезомасштабном уровне. 

Стадия ускоренной ползучести связана с движением как целого групп 

деформирующихся зерен на макромасштабном уровне. 
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 В [79] проведено исследование на растяжение сплава с концентрациями 

компонентов 90%Pb-10%Sn при температурах 383, 413 и 433 К. Скорость 

деформации задавалась в диапазоне от 0.005% до 0.25% c−1. Установлено, что 

характеристики кривых напряжение–деформация и микроструктуры 

деформированных образцов зависят от температуры деформации и скорости 

деформации, а именно прочность на растяжение 90%Pb-10%Sn увеличивается с 

уменьшением температуры и увеличением скорости деформации. 

Особое внимание стоит уделить эвтектическим сплавам на основе Pb-Sn, 

которые широко используются в качестве припоев (например, сплав 38%Pb-

62%Sn - ПОС 62). Механические свойства эвтектических сплавов системы Pb-Sn 

применяемых для паяных соединений являются одним из важных критериев в 

вопросе надёжности электронных устройств, особенно при эксплуатации в 

условиях с высоким энергопотреблением, например, в авиационно-космической 

промышленности.  

В работах [80-83] авторами проведены экспериментальные исследования 

деформации эвтектического сплава Pb – Sn в диапазоне температур от -50°C до 

150°C. Показано, что деформационное поведение при растяжении в основном 

зависит от скорости деформации и температуры. При увеличении данных 

параметров возникает конкуренция между пластичностью и ползучестью. При 

превышении температуры выше комнатной, модуль Юнга и прочность на 

растяжение образцов Pb-Sn экспоненциально снижаются. С другой стороны, 

предельные деформации при растяжении, имеют тенденцию к увеличению с 

повышением температуры. 

Механические свойства бинарных эвтектических сплавов 38% Pb – 62% Sn 

в деформированном и отожженном состояниях были исследованы при комнатной 

температуре с помощью испытаний на растяжение, микро- и 

наноиндентированием в работе [84]. Разупрочнение и высокая пластичность 

деформированной эвтектики Sn – Pb объяснялись авторами как связанные с 

зернограничным скольжением и диффузионными процессами на межфазных 

границах между участками олова и свинца, так как последние усиливаются 
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вследствие низкой температуры плавления компонентов. Из результатов 

измерений микро- и нанотвердости авторы делают ввод, что релаксационные 

процессы происходят в основном на межфазных границах. Эти границы могут 

действовать как барьеры для движения дислокационного ансамбля, когда размер 

пластической зоны сравним с размером кристаллита. Авторами предложено, с 

учётом полученных значений нанотвердости и модуля упругости, рассматривать 

межфазную границу в эвтектике Pb – Sn, как отдельную фазу со своими 

механическими свойствами. 

В работе [15] исследовано влияние скорости кристаллизации на 

механические свойства сплавов бинарной системы Pb – Sn в широком диапазоне 

концентраций. Согласно результатам экспериментов, микротвердость и предел 

прочности исследуемых образцов увеличивается с увеличением скорости 

охлаждения и содержания Sn. 

Припои на основе сплава свинец-олово, обладающие низкой температурой 

плавления, из-за относительно высоких температур в электронных устройствах 

подвержены тепловому старению, которое вызывает снижение прочности на 

сдвиг материала за счет роста зерна. Согласно проведённым исследованиям [85], 

старение в течении 65 дней при комнатной температуре для сплава 37%Pb-63%Sn 

приводит к росту зерна в ~1,4 раза и снижению прочности образца на 12%. 

В работе [86] показано, что отжиг эвтектических сплавов свинец-олово 

позволяет в значительной мере повысить прочность материала. Варьируя 

температуру и длительность отжига, авторами установлено, что при испытаниях 

на растяжение для сплава 37%Pb-63%Sn, более высокая температура отжига 

эффективнее восстанавливает микродефекты, обусловленные отливкой и 

процессом механической обработки образцов. 

В [87] проведено исследование акустической эмиссии свинцово-оловянных 

сплавов в широком интервале концентраций от 100% Pb до 20% Pb – 80%. Sn 

Авторами отмечено, что при добавлении от 10% до 30 % олово в чистый свинец, 

происходит резкое уменьшение акустического излучения. Дальнейшее 

увеличение концентрации олова, приводит к возрастанию интенсивности 
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акустической эмиссии. Однако авторы только установили наличие акустической 

эмиссии, не описав физические механизмы, протекающие при пластической 

деформации сплавов. 

Таким образом, изучение механических свойств эвтектических сплавов 

имеет большое значение и является актуальной областью исследований. Однако 

большинство проведённых исследований ограничивается лишь описанием 

механических свойств эвтектических сплавов, без проведения микроструктурных 

исследований и описания механизмов пластической деформации. 

 

1.4. Постановка задачи 

Результаты проведенного обзора показывают, что такая важная и актуальная 

задача, как изучение акустической эмиссии в деформируемых сплавах на основе 

свинца в широком интервале концентраций компонент является малоизученной, 

закономерности происходящих процессов и их связь со структурой материала и 

физическими механизмами пластического течения фактически не установлены. 

Это позволяет сформулировать цель настоящего исследования. 

Целью диссертационной работы является выяснение качественных и 

количественных закономерностей акустической эмиссии и ее связи с 

физическими механизмами пластической деформации сплавов на основе свинца с 

составом, близким к эвтектическому. 

В соответствии со сформулированной целью в диссертационной работе 

были поставлены следующие задачи: 

1. Выяснить закономерности акустической эмиссии при пластической 

деформации и разрушении доэвтектических, эвтектических и заэвтектических 

сплавов на основе бинарной системы Pb–Sn. 

2. Проверить возможность применения математического аппарата 

многомерного анализа данных (метод главных компонент, principal component 

analysis) к обработке и интерпретации сигналов акустической эмиссии. 
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3. Установить функциональную связь между информативными 

параметрами акустической эмиссии и механизмами пластического течения в 

исследуемых материалах. 

4. Выяснить условия реализации акустоэмисионного эффекта памяти 

(эффекта Кайзера) в эвтектических сплавах системы Pb–Sn в условиях повторного 

нагружения. 

Предметом экспериментального исследования в настоящей работе явилось 

изучение закономерностей и особенностей акустической эмиссии, возникающей 

при деформации эвтектических сплавов на основе свинца. В качестве 

исследуемых материалов использовались химически чистые Pb и Sn, их сплавы с 

содержанием олова от 1% до 99%, а также легированный свинцовый сплав Pb–

Sb–Cd.  
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ГЛАВА 2 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ  

2.1. Материалы для исследования 

Образцы для исследования изготавливались из расплава путём отливки в 

стальную форму, изготовленную из стали марки Х12М. Полученные образцы 

имели стандартную форму для испытаний на статическое растяжение [98], с 

размерами, представленными рисунке 2.1. Для фиксации датчика акустической 

эмиссии одна из лопаток была увеличена на 35 мм. 

 

 

Рисунок 2.1 – Геометрические параметры испытуемых образцов 
 

Для изготовления образцов применялись свинец и олово химической 

чистотой 99,9%. Исходные материалы смешивались в необходимых 

концентрациях и нагревались до температуры плавления. Химический состав 

механической смеси свинца и олова подбирался таким образом, чтобы получить 

образцы охватывающие весь спектр концентраций сплава Pb-Sn с шагом не более 

10%. Полученный расплав отливался в разогретую до 200оС форму и охлаждался 

со скоростью ~8оС/ч, после этого проводилась гомогенизация в муфельной печи в 

течении 48 часов при температуре 160оС (рисунок 2.2). 
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Рисунок 2.2 – Гомогенизация образцов Pb-Sn 

 

Отдельная группа образцов была изготовлена из легированного свинца, 

химический состав которого, определён с помощью рентгено-флюоресцентной 

спектрометрии, и представлен в таблице 1.  

Таблица 1. Химический состав свинцового сплава 

 

Исходный сплав нагревался до температуры плавления, затем полученный 

расплав отливался в стальную форму. Путём варьирования скорости охлаждения 

задавались различия в структуре образцов.  

 

2.2 Измерительно-вычислительная установка 

Нагружение образцов проводилось при комнатной температуре на 

установке механических испытаний по «жесткой» схеме с постоянной скоростью 

растяжения [37, 97] аналогичная методика апробирована на композиционных 

Элемент Pb Sb Cd Ga Cu Fe 

Концентрация 89,1% 5,1% 3,2% 1,8% 0,3% 0,3% 
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материалах в работах [98, 99]. Структурная схема испытательной машины 

приведена на рисунке 2.3.  

 

 

Рисунок. 2.3 – Схема установки для регистрации акустической эмиссии при 

испытаниях материалов на растяжение. 

1 – образец, 2 – испытательная машина, 3 –  тензометрический датчика силы, 4 – 

преобразователь ток-напряжение, 5 – аналого-цифровой преобразователь, 6 – 

пьезоэлектрический датчик, 7 – усилитель АЭ, 8 – энкодер, 9 – ПК  

 

Образец 1 подвергался одноосному растяжению с постоянной скоростью 

нагружения с помощью испытательной машины 2. Для регистрации акустической 

эмиссии на образец крепился преобразователь акустической эмиссии 6. В 

качестве датчика использовался широкополосный преобразователь GT-301 с 

полосой пропускания от 50кГц до 500кГц. Сигнал с которого поступал на 

усилитель GT200A (номер 7 на рисунке 2.3) и через согласующее устройство 

AG09 оцифровывался четырёхканальным АЦП 5. Значения приложенной силы 
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измерялись с помощью тензометрического датчика силы 3, сигнал с которого 

поступал на преобразователь 4 и затем также оцифровывался с помощью АЦП 5. 

Удлинение образца рассчитывалось с помощью энкодера 8. Дальнейшая 

обработка измеряемых параметров проводилась на ПК 9. 

Преобразователь 4 был разработан для согласования датчика силы 3, в 

котором используется тензометрический мост, и модуля сбора данных 5. Под 

воздействием приложенной нагрузки, происходит изменение параметров 

резисторов в измерительном мосту, что влечёт изменение падения напряжения на 

них. Полученное напряжение усиливается инструментальным усилителем, 

предназначенным для задач, требующих прецизионного усиления с высокой 

точностью передачи сигнала, а также обладающим высоким входным 

сопротивлением и низкому значению напряжения смещения в широком диапазоне 

температур [97].  

Абсолютное удлинение образца рассчитывалось с помощью энкодера, 

сигнал с которого представляет собой последовательность импульсов. Расстояние 

между импульсами соответствует растяжению образца на 0,02мм. 

В качестве аналого-цифрового преобразователя использовался 

высокоскоростной модуль сбора данных Advantech PCI-1714, максимальная 

частота дискретизации которого составляет 30 МГц. Данный модуль позволяет 

регистрировать, измеряемые сигналы одновременно по четырем каналам и 

обладает 12 битной разрядностью АЦП на входе которого установлен FIFO-буфер 

объемом 32 Кбит.  

Для управления высокоскоростной платой сбора данных Advantech PCI-

1741 и записи регистрируемых в процессе эксперимента сигналов в программной 

среде LabView 8.6 были разработаны виртуальные приборы [100], схемы лицевой 

панели и блок-диаграммы приведены на рисунке 2.4. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 2.4 – Виртуальный прибор получения данных с платы Advantech 

PCI-1714.  

a) лицевая панель виртуального прибора, б) блок-диаграмма. 

 

Перед началом работы программы производится установка параметров 

платы сбора данных. Данная плата позволяет на программном уровне задавать 

частоту дискретизации, размер буфера и количество используемых каналов. Для 

каждого канала задаётся коэффициент усиления путём обращения к драйверу 

платы. После запуска виртуального прибора начинает выполняться первый цикл, 

в котором проверяется корректность работы оборудования и установленных 

настроек. По нажатию кнопки «WRITE» первый цикл завершается и начинает 

выполняться второй цикл, в котором происходит запись в файл оцифрованных 

сигналов, поступающих на плату сбора данных. На лицевой панели прибора на 

индикаторах отображаются регистрируемые сигналы.  
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Все полученные данные сохраняются в файл, для последующей обработки. 

Каждый файл содержит блоки данных, каждый блок разделяется на три массива 

данных: сигнал акустической эмиссии, сигнал с датчика силы и импульсы с 

энкодера. На данном этапе данные представлены в виде кода с АЦП. После 

разделения на 3 массива производилась конвертация в физические величины. 

Таким образом, одновременно с прочностными характеристиками проводились 

измерения акустической эмиссии. Регистрация акустико-эмиссионных сигналов 

проводилась с частотой дискретизации 2,5 МГц. 

 

2.3. Методика проведения эксперимента 

Для исследования деформационной структуры перед механическими 

испытаниями образцы полировалась порошком оксида хрома до состояния 

зеркальной поверхности и обрабатывалась нагретым до 95оС раствором 10% 

соляной кислоты (HCl) [101]. Исследование структуры проводилось методом 

реперных сеток. Для этого процарапыванием наносились линии реперной сетки с 

шагом 50...100 мкм по методике [102, 103]. Параметры микроструктуры 

контролировались на автоматизированной установке, включавшей в себя 

оптический микроскоп Микромед МЕТ с цифровой камерой TOUPCAM 

UCMOS09000KPB, и программным обеспечением ToupTek ToupView. 

Процесс деформирования контролировался по приложенной нагрузке и 

абсолютной деформации. Для части образцов процесс нагружения прерывался 

при определенных значениях деформации и исследовалась деформационная 

структура, соответствующая данному участку кривой нагружения. 

При исследовании эффекта Кайзера проводилось повторное нагружение 

образцов. После достижения заданных значений ɛ и σ процесс растяжения 

прерывался, материал разгружался и далее нагружался повторно. 

Как показано в [8, 78, 82, 104, 105] для сплавов на основе свинца, важную 

роль играет скорость деформации, поскольку сплавы системы Pb–Sn являются 

легкоплавким материалами, для которых явление ползучести может наблюдаться 
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уже при комнатной температуре. В силу этого выбор скорости растяжения имеет 

принципиальное значение, с одной стороны нужно исключить проявления 

ползучести, наблюдаемые при слишком низких скоростях, с другой стороны - 

сохранить статический характер нагружения и равновесную смену состояний. 

Согласно проведённым исследованиям [82, 85, 106 - 108], для исключения 

влияния ползучести при деформировании свинца при комнатной температуре, 

оптимальными являются скорости порядка 3 – 6 %/мин, в связи с чем в настоящей 

работе деформирование проводилось со скоростью 4,5 %/мин. 

При испытаниях регистрировались приложенная нагрузка и перемещение 

захватов образца, значения этих величин пересчитывались в условное напряжение 

σ и условную деформацию ɛ, которую рассчитывали по формуле: 

� =  � − ���� ,                                                         (2.1) 

где l0 – начальная длина образца, l – длина образца после деформации. 

Напряжение σ рассчитывали по формуле:  

� =  ���                                                              (2.2) 

где F – нагрузка, а S0 – начальная площадь поперечного сечения. 

Для компенсации деформации испытательной машины в процессе 

нагружения на основе известных значений ε и σ, был рассчитан коэффициент 

жесткости испытательной машины по формуле: 

� =  �����(�изм − �прав)                                            (2.3) 

Затем из формулы (2.3) была получена поправка для расчёта абсолютной 

деформации: 

� = �изм −  ������                                                       (2.4) 

Так как свинец и сплавы на его основе относятся к материалам, у которых 

деформация происходит с образованием шейки, то необходимо учитывать 
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изменение площади поперечного сечения образца. Поэтому условные координаты 

σ – ε были пересчитаны в истинные координаты s–e по формулам [109-111]:  

' = �(1 + �)                                                        (2.5) 

* = �+(1 + �)                                                      (2.6) 

Истинные напряжения и деформация позволяют охарактеризовать состояние 

материала в каждый момент растяжения. 

Для выделения стадий деформационного упрочнения в истинных 

координатах вычислялся коэффициент деформационного упрочнения [111, 112]:  

- =  ./.0                                                              (2.7)  

Значение коэффициента К усреднялись для уменьшения разброса, возникавшего в 

следствии численного дифференцирования. 

 

2.4. Методика расчета информативных параметров сигнала акустической 

эмиссии 

В качестве информативных параметров, характеризующего 

регистрируемые акустические сигналы, для графического представления сигнала 

использовались среднеквадратичное напряжение � и скорость счета акустической 

эмиссии Ṅ. Достоинством последнего параметра является то, что он используется 

при теоретическом моделировании акустической эмиссии с помощью 

математического аппарата механики сплошной среды. Значения Ṅ 

рассчитывались по числу импульсов в сигнале, превышавших порог 

дискриминации в единицу времени, при этом за порог дискриминации 

принимался максимальный уровень шума, измерявшийся для подключенной 

установки без механического воздействия на образец. Используемая методика 

прошла апробацию при проведении нами исследований по диагностики сварных 

соединений в алюминиевых сплавах, результаты которых представлены в работах 

[113, 114]. 
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Для дальнейшей обработки полученный сигнал акустической эмиссии 

исследуемых свинцовых образцов разбивался на отдельные блоки длительностью 

~ 1с. Каждый такой блок представляет собой сигнал, характеризующий поведение 

материала на соответствующем ему участке кривой нагружения σ(ɛ). Для 

обработки данных, полученных с аналого-цифрового преобразователя и 

вычисления информативных параметров, в программной среде LabView 8.6 был 

разработан виртуальный прибор [115, 116], блок-диаграмма которого приведена 

на рисунке 2.5. В результате для каждого исследуемого образца был сформирован 

массив данных, каждая строка которого соответствовала блоку, а столбцы 

содержали значения выбранных информативных параметров, рассчитанных для 

каждого блока. 

 

Рисунок 2.5 – Блок-диаграмма виртуального прибора для расчёта 

параметров акустико-эмиссионного сигнала 

 

Анализ регистрируемых акустико-эмиссионных сигналов [50, 117, 118] 

показал, что в качестве информативных параметров полученных блоков для 

дальнейшей обработки необходимо использовать величины, отражающие 

энергетические и частотные особенности сигнала. В качестве таких величин нами 

были выбраны: 



41 
 

- среднеквадратичное значение напряжения U; 

- максимальное значение Um, максимальная амплитуда отдельных импульсов 

акустической эмиссии является энергетическим показателем процесса 

повреждаемости материала [31];  

- пик-фактор Up = Um/U̅ (U̅ – среднее по блоку значение), это отношение 

максимальной (пиковой) мощности сигнала к его средней мощности [36]; 

- среднее значение уровня сигнала; 

- фактор формы Uf  = U/U̅, представляет собой отношение среднеквадратичного 

значения уровня сигнала к среднему значению [36]; 

- полное число импульсов N, которое рассчитывалось как число превышений 

сигналом установленного порогового уровня; 

- медианная частота сигнала каждого блока; 

- куртозис, который является показателем, отражающим остроту вершины и 

толщину «хвостов» одномерного распределения. 

Дальнейшая обработка полученных наборов информативных параметров 

производилась с помощью методов многомерного анализа данных.  

 

2.5. Применение метода главных компонент для обработки акустико-

эмиссионных сигналов 

Для выявления в полученной совокупности экспериментальных данных 

скрытых закономерностей, характеризующих связь между параметрами 

акустической эмиссии и деформационным поведением материала, использовалась 

обработка рассчитанных информативных параметров на основе метода главных 

компонент [119 – 122, 125]. Это метод показал свою эффективность при анализе и 

интерпретации результатов акустико-эмиссионных измерений для материалов, 

подвергнутых внешнему механическому воздействию [93-95]. 

Согласно методу главных компонент, совокупность экспериментальных 

данных, характеризующих исследуемое явление, рассматривается как точка в 

многомерном пространстве, описываемая так называемым вектором признаков. В 
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нашем случае такой вектор включает себя n амплитудных и частотных 

характеристик для одного блока сигнала. Весь массив экспериментальных данных 

описывается совокупностью таких точек в многомерном пространстве, 

размерность которого равна числу точек М (числу блоков, на которые разбивается 

весь АЭ сигнал). При этом точки с близкими характеристиками располагаются 

вблизи друг от друга, формируя многомерные кластеры.  

Для выявления скрытых закономерностей в экспериментальных данных 

проводится их декомпозиции. Именно, в методе главных компонент 

осуществляется снижении размерности многомерного пространства путём 

выражения большого числа исходных измеренных параметров через меньшее 

число непосредственно не наблюдаемых характеристик объектов, но при этом 

более ёмких и информативных. Метод главных компонент позволяет найти K 

компонент, объясняющих всю дисперсию и корреляции исходных величин. При 

этом с увеличением порядкового номера компоненты происходит уменьшение 

объясняемой ей доли суммарной дисперсии исходных величин, таким образом это 

позволяет для выявления искомых закономерностей ограничиться несколькими 

первыми компонентами, тем самым понизив размерность данных.  

На рисунке 2.6 схематично показано построение главных компонент ГК1 и 

ГК2 на примере трёхмерного пространства. Координаты точек x�, x�, x4 

соответствуют значениям вектора признаков х . При рачетах определяется 

направление в n-мерном пространстве вдоль которого происходит наибольшее 

изменение в данных, это и будет первая главная компонента. Точное 

расположение первой главной компоненты ГК1 в пространстве определяется 

путём поиска минимальных значений суммы квадратов расстояний от точек 

данных до оси. Вторая главная компонента ГК2, по определению, ортогональна 

первой и строится в направлении, вдоль которого происходит следующее по 

величине изменение значений переменных.  
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Рисунок 2.6 – Графическое представление обработки данных методом 

главных компонент 

 

Таким же образом строятся остальные главные компоненты – вторая, третья 

и т.д. В итоге получается система, состоящая из некоторого числа ортогональных 

осей, которая представляет собой новую систему координат. Максимальное число 

компонент, которые можно провести не может быть больше 5−1 , где  М – число 

векторов признаков.   

Проекции данных на плоскость главных компонент являются координатами 

точек в новом пространстве и носят названия «счета́» [119-123]. Совокупность 

счетов всех блоков акустической эмиссии образуют матрицу счетов T, 

размерностью M ×  K, где М – количество блоков в сигнале акустической 

эмиссии, K – число главных компонент.  

Положение точек в исходном пространстве влияет на направление главных 

компонент в исходной системе координат. Для описания этого влияния вводят 

коэффициенты, которые носят название «нагрузки». Для каждой главной 

компоненты определяется p нагрузок где р – это вектор состоящий из 

коэффициентов связывающих исходное пространство переменных и пространство 

главных компонент. Нагрузки всех компонент образуют матрицу нагрузок P, 

размерностью N ×  K, где N – число переменных исходного пространства, K – 
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число главных компонент. Ее можно рассматривать как матрицу перехода из 

исходной системы координат в новую систему, образованную главными 

компонентами. 

С учётом введённых обозначений новые координаты t= можно записать, как 

линейную комбинацию исходных переменных x>: 

?@ = A@�	� + A@�	� + ⋯ + A@C	C                                  (2.10) 

где k – номер главной компоненты, n – порядковый номер переменной в матрице 

X. Тогда исходную матрицу X можно записать, как произведение двух матриц T и 

P: 

H =  I ?@A@J
K

@��
+ L = MNJ + L                                        (2.11) 

где E – матрица остатков, размерностью M ×  N, PP – транспонированная матрица 

нагрузок. Матрица остатков E - это та часть данных X, которая не описывается 

заданным числом главных компонент. Это мера, которая показывает на сколько 

хорошо полученная модель главных компонент описывает исходные данные. 

Декомпозиция матрицы X, согласно формуле 2.11 является 

последовательным, итеративным процессом вычисления главных компонент. 

Обозначим через XQ матрицу полученную на произвольном этапе вычисления: 

HR =  MNJ                                                        (2.12) 

Тогда разница между исходной матрицей данных X и смоделированной матрицей 

XQ будет описываться матрицей остатков E. 

L = H − HR                                                    (2.13)  
В случае если количество главных компонент равно n, матрица E будет 

равна нулю. На основе матрицы остатков производится определение 

необходимого числа главных компонент. Для этого рассчитываются величины, 

показывающие на сколько хорошо главные компоненты, позволяют описать 

исходные данные. Сначала рассчитывается дисперсия остатков dT для m – го 

элемента: 
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UV =  I *VC��
C��

,                                                   (2.14) 

где *VC – элементы матрицы остатков. В результате суммирования получаем 

число, корень квадратный из которого является геометрическим расстоянием от 

m-й точки до её проекции в пространстве главных компонент. Просуммировав 

дисперсии остатков всех точек получим общую остаточную дисперсию WX0/: 

WX0/ =  I UV
Y

V��
                                                   (2.15) 

Количественная оценка объяснённых с помощью метода главных 

компонент данных осуществляется с помощью объясненной дисперсии. При ее 

вычислении используется естественная нормировка на сумму квадратов всех 

исходных величин 	VC . Это относительная величина, выражаемая в долях 

единицы: 

W0Z[ =  1 − W0Z[/ I I 	VC
�

C��
Y

V��
                                       (2.16) 

Главные компоненты рассчитываются последовательно, одна за другой. 

Увеличение количества главных компонент неизбежно приводит к 

моделированию шумовой составляющей исходных данных и переоценки модели. 

С другой стороны, если число главных компонент будет слишком мало, то 

описание данных будет не полным. 

Таким образом, рассчитанная по экспериментальным акустико-

эмиссионным сигналам совокупность параметров, приведенных в предыдущем 

разделе, формировала вектор признаков x: 

	 = [	�, 	�, 	4, 	^, 	_, 	`, 	a, 	b] 
где 	�  – среднеквадратичное значение напряжения сигнала акустической эмиссии 

в блоке приведённое к уровню шума, 	� – максимальное значение напряжения, 	4 

–  отношение максимальной мощности сигнала к его средней мощности, 	^ – 

среднее значение напряжения, 	_ – отношение среднеквадратичного значения 
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уровня сигнала к среднему значению, 	` – полное число импульсов, 	a – 

медианная частота, 	b – куртозис.  

В настоящей работе расчеты по анализу сигналов акустической эмиссии 

проводились с использованием следующего алгоритма. Из рассчитанных 

векторов признаков был сформирован массив информативных параметров X с 

размерностью 5 	 �, где 5− число строк, �− число столбцов, который 

характеризовал весь акустический сигнал исследуемого образца: 

d =  e 	�� … 	�C⋮  ⋮	V� … 	VC
e 

Каждая строка матрицы соответствовала блоку акустической эмиссии, а в 

столбцы содержали значения информативных параметров.  

Перед началом анализа акустико-эмиссионных данных для получения более 

качественных результатов была проведена предварительная обработка 

измеренных параметров сигналов акустической эмиссии, включавшая в себя 

центрирование и нормирование. На начальном этапе определялся центр «масс» 

данных, который далее будет считаться началом координат нового пространства. 

Данная процедура выполнялась с помощью операции центрирование, для этого из 

значений каждого столбца xT> вычиталось среднее по данному столбцу значение. 

Математически эту операцию можно записать так:  

	VCh = 	VC − 	C,                                                  (2.8) 

где 	C =  �C ∑ 	
CY
��  – среднее значение информативного параметра, вычисленное 

для каждого столбца матрицы H.  

Измеренные параметры акустической эмиссии имеют численные значения, 

отличающиеся на один или несколько порядков. Параметры, имеющие бо́льшую, 

размерность будут оказывать более значительное влияние на положение главных 

компонент. Для компенсации такого влияния и уравновешивания переменных 

было проведено нормирование на величину стандартного отклонения, 

вычисленного по столбцам исходной матрицы данных H [123, 124]. При этом 
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преобразовании каждый столбец 	C делится на свое стандартное отклонение �C, 

которое рассчитывалось по формуле:  

�C = j∑ (	
C − 	C)�C
�� +                                                 (2.9) 

На следующем этапе производится построение ортогональных друг другу 

главных компонент. 

В настоящей работе количество главных компонентов определялось «по 

правилу сломанной трости» [119, 121]. Для этого строилась зависимость вида 

«объясненная дисперсия – номер компоненты», пример графика приведён на 

рисунке 2.7. 

 

Рисунок 2.7 – Пример зависимости суммарной объяснённой дисперсии от 

количества главных компонент 

 

Из рисунка видно, что при увеличении числа главных компонент 

происходит рост суммарной объяснённой дисперсии. Однако, каждая 

последующая компонента описывает меньше данных чем предыдущая. На 

старших компонентах значения объяснённой дисперсии практически не 

изменяются. Такое поведение графика объясняется включением в описание 

шумовой составляющей. Необходимое число главных компонент определяется по 
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точке излома графика. В данном примере точка перегиба графика соответствует 

второй главной компоненте.  

Основным инструментом для анализа и интерпретации в методе главных 

компонент является так называемый график счетов, который наглядно 

представляет зависимость между проекциями точек на главные компоненты, 

позволяя выявлять скрытые закономерности в данных. На этом графике точки, 

описывающие объекты с близкими характеристиками, располагаются вблизи друг 

от друга, образуя связные кластеры. В нашем случае такие кластеры будут 

образовываться точками, описывающими блоки акустико-эмиссионного сигнала с 

близкими амплитудными и частотными параметрами. 
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ГЛАВА 3. АКУСТИЧЕСКАЯ ЭМИССИЯ ПРИ НАГРУЖЕНИИ СПЛАВОВ 

НА ОСНОВЕ СВИНЦА 

3.1. Исследование акустической эмиссии при нагружении свинца 

Существенный интерес представляет исследование акустической эмиссии в 

чистом свинце, являющемся базовым структурным компонентом 

рассматриваемых в настоящей работе сплавов.  

Результаты механических испытаний для образцов, состоящих из 

химически чистого свинца, приведены на рисунке 3.1 в виде деформационной 

кривой σ(ɛ) и зависимости К(ɛ). Границы стадий деформационного упрочнения 

определялись перегибом или изменением наклона на кривой коэффициента 

деформационного упрочнения [112, 126, 132]. Отметим, что переход от одной 

стадии к другой достаточно «размыт», поэтому интервалы перехода выделены 

нами на рисунке 3.1 вертикальными штриховыми полосами. Как видно из рисунка 

3.1, условно выделить четыре стадии деформационного упрочнения: I – короткая 

линейная стадия, II и III - параболические стадии с разным поведением К(ɛ), 

описывающие пластическое течение свинцового образца, и IV - стадия 

разрушения, на которой происходит развитие шейки и разрыв образца. 

 

 

Рисунок 3.1 – Кривые деформационного упрочнения свинца. 

I, II, III, IV – стадии деформационного упрочнения 
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Среднеквадратичное значение напряжения сигнала акустической эмиссии 

� в зависимости от деформации ɛ для образцов из чистого свинца приведено на 

рисунке 3.2. Акустическая эмиссия в данном материале вызвана движением 

дислокационных потоков, выходящих на границы раздела. Пример линий 

скольжения, иллюстрирующих мощное дислокационное движение и отчетливо 

наблюдаемых во внутризеренных областях, имеющих разную 

кристаллографическую ориентацию и затормаживаемых границами зерен, 

приведен рисунке 3.3. 

 

 

Рисунок 3.2 – Акустическая эмиссия при нагружении свинца 

 

Из рисунка 3.2 видно, что с ростом деформации вид осциллирующей 

кривой, описывающей акустическую эмиссию, претерпевает значительное 

изменение. Именно, переход от стадии I к стадии II соответствует максимальным 

значениям сигнала акустической эмиссии. На стадии пластического течения II 

наблюдается монотонное уменьшение значения среднеквадратичного значения 

сигнала с ростом деформации. Такое поведение акустической эмиссии 

обусловлено тем обстоятельством, что при росте деформации имеет место 

уменьшение числа подвижных дислокаций и, как следствие, уменьшение числа 

источников акустического излучения [133].  
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Рисунок 3.3 – Микроструктура деформированного свинца, ɛ = 0.45 

 

Одиночные пики акустической эмиссии на стадии III (ε ~ 0.37...0,4), 

предшествующей разрушению, могут быть связаны с началом процесса 

образования трещин по границам зерен. На заключительной стадии IV 

происходит резкое уменьшение сигналов акустической вследствие вязкого 

течения (образования «шейки»), не сопровождаемого аастическими сигналами. 

 

3.2. Исследование акустической эмиссии при нагружении легированного 

свинцового сплава 

С целью исследования влияния зеренной структуры на деформационное 

поведение для образцов, изготовленных из легированного свинца, специально 

производилось варьирование температуры и времени рекристаллизации расплава. 

За счет уменьшения скорости охлаждения достигалось увеличение среднего 

размера зерен, что позволяло получить различную зеренную структуру образцов 

[130]. Оценка размеров зёрен производилась с помощью оптической 

микроскопии. Полученные изображения структуры образцов, приведены на 

рисунке 3.4. После проведения исследования микроструктуры все образцы были 

разделены на две группы с разными средними размерами кристаллитов d: с 



52 
 

относительно малыми значениями d от 0,1 до 1 мм и с большими зернами с d от 5 

до 10 мм.  

 

  

a                                                                        б  

Рисунок 3.4 –. Структура свинцового сплава. 

а – крупнозернистый материал, б – мелкозернистый материал 

 

Испытания проводились по методике, описанной в параграфе 2.3. Как 

видно из рисунка 3.5, кривые нагружения для мелкозернистых и крупнозернистых 

образцов имеют качественно одинаковый вид. Также из приведённых графиков 

следует, что материал с мелкозернистым строением обладает более высокими 

механическими характеристиками, а именно, большим значением предельно 

достижимой деформацией. 

По изменению коэффициента деформационного упрочнения К(ɛ) можно 

выделить четыре стадии деформационного упрочнения: очень короткая стадия 

линейного упрочнения I, две стадии параболического упрочнения II и III, 

описывающие пластическое течение свинцового образца и стадия 

предразрушения и разрушения IV. 
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а 

 

б 

Рисунок 3.5 – Кривые деформационного нагружения свинцового сплава. 

а – крупнозернистый материал, б – мелкозернистый материал 

 

Результаты измерений сигнала акустической эмиссии образцов с 

крупнозернистой и мелкозернистой структурой приведены на рисунках 3.6a и 

3.6б соответственно. Как можно заметить из приведённых графиков, выявляется 

существенное влияние структуры материала на вид акустического излучения. В 

случае крупнозернистого материала стадии пластического течения II 

соответствует группа мощных максимумов, медленно спадающих с ростом 

деформации. В случае мелкозернистого материала максимумы слабо выражены 

при переходе от стадии I к стадии II и началу пластического течения, которое 

быстро тормозится для мелкозернистых образцов границами раздела и тройными 

стыками. 
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а 

 

б 

Рисунок 3.6 – Акустическая эмиссия при нагружении легированного 

свинцового сплава. 

а – крупнозернистый материал, б – мелкозернистый материал 

 

Такое различие в поведении акустического излучения может быть 

обусловлено совместным действием различных факторов. Во-первых, это может 

быть связано с разным вкладом зернограничного проскальзывания в деформацию 

свинцового сплава. Этот вклад был обнаружен и исследован в работах В.Е. 

Панина и Т.Ф. Елсуковой для случая слаболегированного сплава. Согласно [10-12, 

77], вклад зернограничного проскальзывания является доминирующим на 

начальной стадии пластической деформации и постепенно уменьшается с ее 
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ростом. Для мелкозернистого сплава плотность тройных стыков выше, а 

поскольку именно эти стыки являются основными барьерами при движении 

зернограничных дислокаций, то это движение затруднено и сопровождается 

слабыми максимумами акустического излучения. В случае крупнозернистого 

сплава плотность тройных стыков мала, в связи с чем величина зернограничного 

проскальзывания выше, движение зернограничных дислокаций проходит более 

интенсивно и сопровождается более мощными максимумами акустической 

эмиссии. Кроме того, в крупных зернах накапливаются более мощные 

дислокационные потоки, поскольку ниже плотность зернограничных барьеров. 

Вследствие этого выход таких потоков на поверхность вызывает более мощные 

акустико-эмиссионные сигналы. 

Одиночные импульсы акустической эмиссии на стадии III, могут быть 

связаны с началом процесса трещинообразования. Пример магистральных 

трещин, распространение которых вызывает разрушение крупнозернистого 

образца, представлен на рисунке 3.7. На фотографии видно, что нанесенная сетка 

изгибается на границах между отдельными кристаллитами. Это свидетельствует о 

концентрации на границах упругих напряжений, которые и приводят к 

образованию трещин. Развитие трещины, возникшей на межзеренной границе, 

происходило по сложной траектории, проходящей как по внутренним границам 

раздела, так и на отдельных участках в объеме кристаллита.  

 

Рисунок 3.7 – Магистральная трещина. ɛ = 0.3 
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На рисунке 3.8 представлен типичный вид поверхности образца после 

разделения на две части. На рабочей части образца отчётливо видны границы 

зёрен. При этом поверхность разрушения имеет достаточно сложный вид, 

характерный скорее для вязкого разрушения. 

 

Рисунок 3.8 – Поверхность образца свинцового сплава после разрушения.  

 

3.3. Применение метода главных компонент при анализе сигналов 

акустической эмиссии  

Для выявления связи амплитудных и частотных характеристик акустико-

эмиссионных сигналов с физическими механизмами деформационного поведения 

свинцовых сплавов был привлечен метод главных компонент. Полученные 

сигналы акустической эмиссии обрабатывались по предложенной в параграфах 

2.4-2.5 методике. Вначале происходила разбивка всего акустико-эмиссионного 

сигнала, описывающего весь процесс растяжения образца вплоть до разрушения, 

на блоки и затем для каждого блока рассчитывался набор информативных 

параметров. В качестве таких параметров, в соответствии с разделом 2.4, 

использовались среднеквадратичное значение напряжения, максимальное 

значение напряжения, пик-фактор, фактор-формы, полное число импульсов 

медианная частота и куртозис. Все значения полученных параметров для одного 

блока формировали точку в многомерном пространстве главных компонент, весь 

сигнал изображался совокупностью таких точек. Результаты расчетов 
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представлялись в виде геометрических проекций на координатные плоскости 

первых главных компонент (графиков счетов).  

Расчёт объяснённой дисперсии, приведенной на рисунке 3.9, показал, что 

главные компоненты ГК1, ГК2 и ГК3 в сумме объясняли порядка 93% исходных 

данных. В силу этого в дальнейшем анализе использовались графики счетов для 

трех первых главных компонент.  

 

Рисунок 3.9 – График объясненной дисперсии 

Для достижения наглядности графической интерпретации результатов 

расчета была предложена методика представления графиков счетов, 

заключавшаяся в следующем. Изменявшиеся при растяжении значения 

деформации ε изображались градиентом цвета, при этом точки, описывавшие 

блоки акустико-эмиссионного сигнала, приходящимся на конкретные участки 

кривой растяжения, изображались цветом, соответствовавшим достигнутой на 

том или ином участке деформации. 

Результаты расчетов для образцов, изготовленных из свинца химической 

чистотой 99,9%, представлены на рисунке 3.10. На рисунке 3.10а приведена 

трехмерная проекция в пространстве трех первых главных компонент, 

иллюстрирующая пространственное распределение точек. На рисунке 3.10б 

представлена проекция характеристик акустико-эмиссионного сигнала на 

плоскость ГК1-ГК2, на рисунке 3.10в – проекция на плоскость ГК1-ГК3. 
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а 

 

б                                                                     в 

Рисунок 3.10 – Графики счетов для характеристик акустико-эмиссионного 

сигнала химически чистого свинца 

а – в пространстве первых трёх главных компонент, б – на плоскость ГК1 – ГК2,  

в - на плоскость ГК1 – ГК3. 
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Как следует из рисунка 3.10в, точки, описывающие характеристики 

акустико-эмиссионного сигнала для соседних участков кривой растяжения, не 

образуют раздельно расположенных кластеров. Это может быть 

интерпретировано как действие одного и того же физического механизма 

формирования акустической эмиссии, то есть одного доминирующего механизма 

пластической деформации. В соответствии с результатом предыдущего раздела, 

этим механизмом является движение дислокаций. В то же время эти кластеры не 

перекрываются, а плавно сменяются при движении вдоль оси ГК1, то есть 

происходит монотонное изменение амплитудно-частотных характеристик 

акустико-эмиссионного сигнала. Первая главная ось отвечает именно за такое 

изменение сигнала, происходящее при росте деформации. Выявленное изменение 

информативных параметров АЭ может быть интерпретировано как монотонная 

эволюция одного и того же в своей основе дислокационного механизма 

пластического течения по мере роста деформации ε. Эта эволюция определяет 

формирование и плавную, без резких переходов, смену стадий пластической 

деформации. 

Особый интерес представляют результаты, представленные на рисунке 

3.10б, описывающие проекцию на плоскость ГК1-ГК2. График счетов в этих 

координатах показывает наличие двух различно ориентированных 

соприкасающихся кластеров с различным расположением образующих эти 

кластеры точек. Первый кластер описывает акустико-эмиссионные сигналы, 

формирующиеся на стадии II, а второй - на стадии III. Отчетливое разделение 

этих кластеров отражает произошедшую смену амплитудных и частотных 

характеристик сигнала, за которую отвечает главная ось ГК2. Область перехода от 

одного кластера к другому соответствует переходу от одной стадии к другой и 

приходится на узкий интервал деформаций ε ~ 0,27...0,28 (выделен стрелкой на 

рисунке). Этот интервал полностью соответствует значениям деформации для 

участка перехода от второй стадии к третьей, определенной на основе 

существенно иного подхода - по поведению коэффициента деформационного 

упрочнения (см. рисунок 3.1), составлявший ε ~ 0,27...0,29. Отметим, что 
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определить границы между стадиями непосредственно по виду кривой 

акустической эмиссии, то есть без проводимой математической обработки, крайне 

затруднительно.  

Таким образом, обработка информативных параметров акустической 

эмиссии по методу главных компонент повышает достоверность и надежность 

оценки стадийности пластической деформации для исследовавшегося материала 

и, более того, позволяет количественно уточнить интервал перехода от одной 

стадии к другой. 

 

Заключение по главе 

Экспериментально установлены зависимости акустической эмиссии от 

деформации для образцов химически чистого свинца, а также легированного 

свинца с различной структурой. Выявлено и объяснено влияние размера зерен на 

акустическую эмиссию, проявляющееся в виде высокоамплитудных осцилляций 

на стадии пластического течения для крупнозернистого материала и слабо 

выраженным максимумам в случае мелкозернистого материала. Описано 

изменение акустической эмиссии при переходе от одной стадии деформационного 

упрочнения к другой.  

По предложенной методике рассчитаны информативные параметры, 

описывавшие энергетические и частотные особенности сигналов акустической 

эмиссии. Для анализа влияния механизмов пластической деформации на 

зарегистрированные акустико-эмиссионные сигналы был использован метод 

главных компонент. Математическая обработка сигналов акустической эмиссии 

на основе этого метода позволила установить связь между информативными 

параметрами акустической эмиссии и стадиями пластической деформации. 

Предложенный подход может быть применен для исследования явления 

стадийности пластического течения и уточнения интервалов перехода от одной 

стадии к другой. 
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ГЛАВА 4. АКУСТИЧЕСКАЯ ЭМИССИЯ ПРИ НАГРУЖЕНИИ 

СВИНЦОВО-ОЛОВЯННЫХ СПЛАВОВ 

4.1. Исследование микроструктуры бинарной системы свинец-олово 

В сплавах бинарной системы Pb–Sn при изменении концентрации 

компонентов формируются качественно различные структуры, отличающиеся 

большим разнообразием. Формирующиеся различия относятся прежде всего к 

мезоскопическим 2D-дефектам - границам раздела между зернами, фазами, 

дендритными зонами, между областями фаз с эвтектическим строением и внутри 

этих областей между колониями эвтектических прослоек, то есть различия 

проявляются прежде всего на мезомасштабном уровне. Как следствие, 

деформационные процессы в сплавах системы Pb–Sn весьма сложны и отличаются 

качественно разными механизмами. При пластической деформации сплавов этой 

системы изменение концентраций приводит к сложной эволюции доминирующих 

физических механизмов, определяющих особенности протекающих 

деформационных процессов. В силу этого выявление закономерностей 

деформационного поведения данных материалов и установление зависимостей 

механизмов пластической деформации и разрушения от концентрации 

компонентов представляет несомненный теоретический и практический интерес.  

Для исследования эволюции физических механизмов пластической 

деформации в широком интервале концентраций сплавов системы Pb–Sn 

необходимо исходить из особенностей строения, вытекающих из диаграммы 

состояния данной системы. Эта диаграмма приведена на рис. 4.1 (в весовых 

процентах). Для анализа структуры, определяемой диаграммой состояния, нами 

был развит физический подход, основанный на учете топологических 

особенностей строения сплава [127, 128]. Этот подход позволяет связать 

возможные изменения в механизмах пластической деформации и тем самым - в 

закономерностях акустической эмиссии, с топологическими изменениями в 

структуре. В соответствии с качественными изменениями структуры вся область 

диаграммы состояния была разделена на области с разными интервалами 
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концентраций. Эти области выделены на рисунке вертикальными штриховыми 

линиями. Значения концентраций, соответствующих топологическим изменениям 

в структуре, зависят от условий кристаллизации [67], то есть границы между 

отдельными областями охватывают некоторый интервал, его расположение 

отмечено вертикальными штриховыми полосами. На этом же рисунке схематично 

изображена структура сплава, формирующаяся при комнатной температуре в 

соответствующих областях. Приведенные изображения структуры иллюстрируют 

вид и распределение структурных элементов в сплаве.  

Рассмотрим изменения в строении сплава при переходе от одной области 

диаграммы состояния к другой.  

1) Область I описывает концентрации от 100% Pb вплоть до значения 98% 

Pb-2% Sn (выделенного на рисунке штрих-пунктирной линией). При этих 

концентрациях олово может растворяться в свинце, формирующаяся структура 

представлена зернами α-фазы.  

2) При повышении концентрации олово выпадает в виде включений по 

границам α- фазы и далее в области II начинается формирование отдельных 

участков эвтектического состава, представляющих из себя чередующиеся 

прослойки α - и β-фаз.  

3) При дальнейшем повышении этой концентрации в области III 

формируется доэвтектическая структура в виде эвтектических колоний [69, 72], то 

есть областей из α- и β-фаз с одинаковыми ориентациями α- и β-прослоек, с 

изолированными включениями α-фазы по границам раздела колоний.  

4) Значению концентрации компонентов 38,1% Pb-61,9% Sn (выделенной 

на рис. 1 штрих-пунктирной линией IV) соответствует точка эвтектики и 

макроскопически однородная эвтектическая структура, представленная 

эвтектическими колониями.  

5) При дальнейшем росте концентрации олова образуется заэвтектическая 

структура (область V), аналогичная доэвтектической структуре, но при этом на 

границах колоний из эвтектических прослоек выделяются включения β-фазы.  
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6) Для области концентраций VI характерно то, что участки с 

эвтектическим строением представлены изолированными колониями, 

располагающимися на границах зерен β-фазы.  

7) Поскольку свинец в олове при комнатной температуре практически не 

растворяется, область VII образуется зернами β-фазы и соответствует 

концентрации 100% Sn. 

Теперь рассмотрим следующее принципиальное обстоятельство. Несмотря 

на то, что с позиций равновесной термодинамики значения концентраций 

компонентов в интервале от 2% до 38% Pb физически равнозначны, также как 

значения концентраций в интервале от 62% до 100% Sn, с позиций физики 

прочности и пластичности такой равнозначности нет, то есть в данных интервалах 

концентраций процессы пластического течения и разрушения должны 

различаться. Это обусловлено тем, что изменение концентраций внутри 

указанных интервалов вызывает формирование топологически различной 

мезоструктуры сплава. Именно, в заэвтетическом сплаве в области V 

эвтектическая структура представлена «бесконечным» кластером с включениями 

изолированных кластеров β-фазы. При дальнейшем увеличении концентрации 

олова топология мезоструктуры меняется (область VI): эвтектические области 

приобретают вид изолированных кластеров, располагающихся по границам зерен 

«бесконечного» кластера β-фазы. Аналогичные изменения претерпевает 

структура сплава в области концентраций до точки эвтектики. При 

концентрациях, соответствующих области II, мезоструктура представлена 

изолированными эвтектическими участками, располагающимися по границам 

зерен α-фазы. При уменьшении концентрации свинца (область III) формируется 

«бесконечный» кластер, образуемый колониями эвтектических прослоек, с 

изолированными включениями α-фазы. Пластические и прочностные свойства α-

фазы, β-фазы и участков с эвтектическими прослойками различаются, поэтому 

процесс пластического течения как в областях II и III, так и в областях V и VI 

будет протекать по-разному и определяющие его физические механизмы будут 

различными. 
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Рисунок 4.1 – Диаграмма состояния системы «свинец-олово». 

I – VIII – схематические изображения структуры сплава в областях I – VIII 

 

Для исследования деформационного поведения сплавов системы «свинец – 

олово» в соответствии с разделом 2.3 были изготовлены образцы с 

концентрациями компонентов, охватывающими все топологически 

различающиеся области диаграммы состояния. Структура полученных 

микроструктуры контролировались по методике, описанной в разделе 2.3, с 

помощью оптической микроскопии. Полученные результаты для исходного 

состояния структуры материала (недеформированные образцы) приведены на рис. 

4.2 - 4.9. 

Область I на диаграмме состояний соответствует диапазону концентраций 

компонентов от 100%Pb до 98%Pb - 2%Sn. Характерная для данной области 
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зёренная структура сплавов представлена на рисунке 4.2. Средний размер зёрен 

составлял 500 мкм. 

 

Рисунок 4.2 – Микроструктура сплава 99%Pb -1%Sn 

 

Область II на диаграмме состояний, соответствует интервалу концентраций 

компонентов от 98%Pb - 2%Sn до 80,8%Pb – 19,2%Sn. При кристаллизации 

сплавов, соответствующих данным концентрациям, происходит выделение 

кристаллов твёрдого раствора на основе олова [3]. Типичная микроструктура 

сплава, соответствующая концентрациям 95%Pb -5%Sn, представлена на рисунке 

4.3. 

 

Рисунок 4.3 –. Микроструктура сплава 95%Pb -5%Sn 

А – включения β-фазы 
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Область III на диаграмме состояний, соответствует интервалу 

концентраций компонентов от 80,8%Pb – 19,2%Sn до 68%Pb – 32%Sn. 

Дальнейшее увеличение концентрации олова ведет к образованию более сложной 

структуры материала, состоящей из кристаллов α-фазы (свинца) и эвтектики. На 

рисунке 4.4 представлены микроструктуры таких сплавов с концентрациями 

компонентов: a) 80% Pb -20% Sn; б) 70% Pb -30% Sn. Стоит отметить, что 

увеличение содержания олова на 10% ведёт к значительному увеличению 

занимаемой эвтектикой площади на плоскости шлифа. 

 

  

а                                                                        б 

Рисунок 4.4 – Микроструктура сплавов:  

а - 80% Pb–20% Sn, б -  70% Pb–30% Sn 

А – твёрдый раствор свинца, В – эвтектика 

 

Область IV на диаграмме состояний, соответствует диапазону 

концентраций компонентов от 68%Pb – 32%Sn до 38,1%Pb – 61,9%Sn. При 

дальнейшем повышении концентрации олова формируется доэвтектическая 

структура в виде эвтектических колоний [69]. На рисунке 4.5 приведена структура 

сплава 50%Pb – 50%Sn она характеризуется выделениями α-фазы в виде крупных 

дисперсных частиц, равномерно распределенных в матрице эвтектического 

состава. 
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Рисунок 4.5 – Микроструктура сплава 50%Pb – 50%Sn 

А - α-фаза свинца, B – эвтектические колонии 

 

Область V Концентрация компонентов 38,1%Pb – 61,9%Sn. Данная 

концентрация компонентов соответствует точке эвтектического превращения. 

Точка эвтектики для системы «свинец – олово» характеризуется структурой в 

виде колоний, состоящих из чередующихся прослоек свинца и олова. Типичный 

вид структуры эвтектического сплава 38,1%Pb – 61,9%Sn приведён на рисунке 

4.6. 

 

Рисунок 4.6 – Микроструктура эвтектического сплава  

38,1%Pb – 61,9%Sn  

Область VI на диаграмме состояний соответствует диапазону концентраций 

компонентов от 38,1%Pb – 61,9%Sn до 15%Pb – 85%Sn. Для структуры сплава 
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характерно выделение крупных дисперсных частиц β-фазы, окруженных 

эвтектической областью. На рисунке 4.7 представлены микроструктуры сплавов с 

концентрациями компонентов 30%Pb – 70%Sn (рис 4.6а) и 20% Pb – 80% Sn (рис. 

4.7б), а также схема микроструктуры (рис. 4.7в). Стоит отметить, что несмотря на 

топологически одинаковую структуру данных сплавов, увеличение концентрации 

олова ведёт к уменьшению занимаемой эвтектикой площади на плоскости шлифа.  

      

a                                                                   б 

 

в 

Рисунок 4.7 – Микроструктура сплавов:  

а - 30%Pb–70%Sn, б - 20%Pb–80%Sn, в – схематическое представление 

микроструктуры 

А - включения β-фазы; В - эвтектические включения. 

 

Область VII на диаграмме состояний соответствует диапазону 

концентраций компонентов от 15%Pb – 85%Sn до 2,5%Pb – 97,5%Sn. С 
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возрастанием концентрации олова структура сплава 10%Pb – 90%Sn претерпевает 

топологический переход к изолированным участкам с эвтектическим строением, 

расположенным в тройных стыках и по границам крупных зерен β-фазы, 

образовывавших «бесконечный» кластер (рисунок 4.8).  

 

   

Рисунок 4.8 – Микроструктура сплава 10%Pb- 90%Sn, 

А - эвтектические включения в тройных стыках; В -. β-фаза 

 

Область VIII на диаграмме состояний, соответствует диапазону 

концентраций компонентов от 2,5%Pb – 97,5%Sn до 100%Sn. Для данных 

концентраций увеличение содержания Sn и отсутствие растворимости свинца в 

олове ведёт к образованию зёренной структуры, состоящей из кристаллов олова. 

Размер зёрен составляет 500 мкм. Типичная микроструктура сплава 99,9%Sn 

представлена на рисунке 4.9. 
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Рисунок 4.9 –. Микроструктура сплава 99,9%Sn 

 

4.2. Исследование акустической эмиссии при нагружении доэвтектических 

сплавов бинарной системы Pb-Sn 

Полученные образцы подвергались испытаниям на статическое растяжение 

с одновременным измерением параметров акустической эмиссии в соответствии с 

методикой, описанной в разделе 2.3. Результаты измерений представлялись в виде 

кривых растяжения σ(ɛ) и зависимостей от деформации ɛ среднеквадратичные 

значения акустической эмиссии � и скорости счета акустической эмиссии Ṅ. Для 

физической интерпретации полученных данных проводились измерения 

деформационной структуры материала. 

Результаты для образцов с концентрацией компонентов 99%Pb - 1%Sn 

(область I диаграммы состояния на рисунке 4.1) приведены на рисунках 4.10 – 

4.11. Как следует из рисунка 4.10, на кривой деформационного упрочнения можно 

выделить короткий линейный участок далее, участок параболического 

упрочнения и затем участок разупрочнения, завершающийся образованием 

«шейки» и разрушением образца по вязкому механизму.  
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Рисунок 4.10 – Кривая нагружения свинцового сплава  

99%Pb - 1%Sn 

 

Акустическая эмиссия данного сплава, представленная на рисунке 4.11, 

выражается в виде мощного пика в области деформаций, соответствующих 

начальному участку сильного пластического течения. При дальнейшем развитии 

пластического течения акустическое излучение спадает, а вид осцилляций 

акустической эмиссии меняется. 

 

а                                                                     б 

Рисунок 4.11 – Акустическая эмиссия при пластической деформации сплава  

99%Pb –  1%Sn 

а – скорость счёта, б – среднеквадратичное значение акустической эмиссии 
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Максимум акустической эмиссии отражает выход на границы раздела 

дислокационных потоков, локализующихся вблизи межзеренных границ. Это 

подтверждается анализом деформационной структуры, приведенной на рисунке 

4.12. На рисунке 4.12 отчетливо видны перегибы линий реперной сетки возле 

межзеренных границ, свидетельствующие о выходе на границы раздела мощных 

дислокационных потоков.  

Выявленный спад акустической эмиссии при высоких значениях ε может 

быть связан с самосогласованием зернограничных и внутризеренных процессов, 

описанным в работах В.Е. Панина, T.Ф. Елсуковой [10-12]. Отдельные всплески 

акустико-эмиссионных сигналов на стадии разупрочнения отражают скачки 

упругого напряжения, обусловленные динамикой формирования системы 

микротрещин, приводящих к разрушению материала.  

 

    

Рисунок 4.12 – Деформационная структура сплава 99%Pb1%Sn, ε = 0,2,  

А - межзеренная граница, В - линия реперной сетки 

 

На рисунке 4.13 приведены результаты измерений для образцов с 

концентрацией компонентов 90%Pb – 10%Sn (соответствует области II 

диаграммы состояния на рисунке 4.1). Как следует из рисунка, повышение 

концентрации олова на 9% привело к изменению кривой деформационного 

упрочнения, а именно более высокая прочность материала (увеличение 



73 
 

предельного значения σ) сопровождается потерей пластичности (уменьшением 

предельной деформации ɛ).  

 

Рисунок 4.13 – Кривая нагружения свинцового сплава 90%Pb - 10%Sn 

 

Акустическая эмиссия в образцах с концентрацией компонентов 90%Pb - 

10%Sn представлена на рисунках 4.14а и 4.14б. Видно, что для данного сплава 

акустическая эмиссия крайне мала и имеет специфический вид отдельных 

импульсов, регистрируемых на всех стадиях деформационного упрочнения 

вплоть до стадии разупрочнения. Столь значительное уменьшение акустической 

эмиссии может являться следствием выпадения на границах дисперсных частиц 

олова, более «жестких», чем зерна свинца [9, 77], и тормозящих дислокационные 

процессы в свинце, препятствуя выходу дислокационных потоков на поверхность 

[127]. 
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a                                                                    б 

Рисунок 4.14 – Акустическая эмиссия при пластической деформации сплава  

90%Pb -10%Sn. 

а – скорость счёта, б – среднеквадратичное значение АЭ 

 

Область III диаграммы состояния представлены сплавами с концентрациями 

компонентов 80%Pb-20%Sn и 70%Pb-30%Sn. Результаты измерений для образцов 

с химическим составом 80%Pb-20%Sn представлены на рисунках 4.15 – 4.16. 

Отметим, что, как и для предыдущего сплава, повышение содержания олова 

привело к увеличение предельного значения σ и снижению предельной 

деформации ɛ (рисунок 4.15).  

 

Рисунок 4.15 –. Кривая нагружения свинцового сплава 80%Pb - 20%Sn 
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Акустическая эмиссия для данного сплава, представленная на рисунке 4.16. 

Стоит отметить значительное ослабление акустическое излучение. Такое 

поведение акустической эмиссии для аналогичных по химического составу 

сплавов отмечено в работе [87], однако не дано объяснение данному явлению. 

Выявленный спад акустической эмиссии может являться следствием 

следующих факторов: 

Во-первых, структура образцов характеризуется расположением 

эвтектических участков по границам зерен α-фазы. Проведённые измерения 

микротвердости в бинарной системе Pb-Sn [15, 77] показали, что эвтектические 

участки являются более «жесткими» по сравнению с α-фазой. Это значит, что 

эвтектические включения являются мощными барьерами для 

распространяющихся в зернах свинца дислокационных потоков [10, 129], 

останавливающими их выход к поверхности, и как следствие эвтектические 

включения препятствуют генерации акустических импульсов.  

Во-вторых, размеры отдельной эвтектической прослойки достаточно малы и 

весьма высокая плотность границ между чередующимися прослойками α- и β-фаз 

препятствуют образованию сколько-нибудь значительных дислокационных 

процессов в эвтектических участках. 

 

a                                                                    б 

Рисунок 4.16 – Акустическая эмиссия при пластической деформации сплава 

80%Pb-20%Sn. 

а – скорость счёта, б – среднеквадратичное значение акустической эмиссии 



76 
 
Отдельные импульсы акустической эмиссии при высокой деформации 

могут быть связаны с процессом трещинообразования. Это подтверждается видом 

деформационной структуры на рисунке 4.17. Накапливающиеся упругие 

напряжения релаксируют путем образования по границам раздела микротрещин, 

которые, согласно данным работы [131] «вязнут» в мягкой матрице многофазного 

материала, обладающего высоким сопротивлением распространению трещины.  

 

  

Рисунок 4.17 – Деформационная структура сплава 70%Pb-30%Sn, ε = 0,2 

А – микротрещины, B - разрывы линии реперной сетки,  

C - α-фаза, D – эвтектические включения 

 

Область IV диаграммы состояний представлена образцами с 

доэвтектической структурой с концентрациями компонентов 60%Pb-40%Sn и 

50%Pb-50%Sn. Особенность акустической эмиссии доэвтектического сплава 

заключается в том, что переход к сильному пластическому течению (рисунок 

4.18) сопровождается ростом акустического излучения по сравнению с 

предыдущей областью и отчетливыми пиками на графиках акустической эмиссии 

(рисунок 4.19).  
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Рисунок 4.18 – Кривая нагружения свинцового сплава  

50%Pb-50%Sn 

 

 

   а                                                                    б 

Рисунок 4.19 – Акустическая эмиссия при пластической деформации сплава 

50%Pb-50%Sn. 

а – скорость счёта, б – среднеквадратичное значение акустической эмиссии. 

 

Анализ деформационной микроструктуры позволяет дать физическое 

объяснение выявленному поведению. На рисунке 4.20 отчётливо наблюдаются 

отдельные колонии из прослоек α-и β-фаз, в тройных стыках колоний 

располагаются включения α-фазы. Детальный анализ линии реперной сетки 

показал, что внутри эвтектических колоний и возле границ между ними линия 
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практически не искривлена, что свидетельствует о малости внутризеренных 

деформационных процессов. В то же время наблюдаются отчетливые разрывы 

линии на границах раздела отдельных колоний. Следовательно, для областей 

материала с эвтектической структурой выявлен новый механизм пластической 

деформации, а именно - пластическое течение осуществляется за счет движений 

как целого отдельных колоний, образуемых прослойками α- и β-фазы, по 

границам раздела между ними. 

 

    

Рисунок 4.20 – Деформационная структура сплава 50%Pb -50%Sn, ε = 0,12  

А - разрывы линии реперной сетки, В - границы раздела между эвтектическими 

колониями, С - включения α-фазы в тройных стыках колоний, D – эвтектическая 

колония 

 

Проведенный анализ деформационной мезоструктуры позволяет связать 

пик акустической эмиссии с процессом зернограничного скольжения 

эвтектических колоний. При относительно малых деформациях определённый 

вклад в акустическую эмиссию могут вносить внутризеренные процессы во 

включениях α-фазы. С ростом деформации движение дислокаций практически 

полностью тормозится границами раздела, в качестве которых выступают 

распределенные с большой плотностью границы между α- и β-фазами в 
































































































