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Abstract. The Lamb wave technique for quantitative analysis of deformation and fracture processes of 

aluminum alloy specimens has been investigated. In order to study the evolution of propagation of ultrason-

ic elastic waves throughout static and fatigue mechanical tests the set of informative parameters has been 

calculated. There are two frequencies used: 60 kHz and 350 kHz. The informative parameters of registered 

signals are plotted versus elongation (for static test) and number of cycles (for fatigue test). The behavior 

and features of the obtained graphs have been analyzed and discussed in order to establish the relation be-

tween stress-strain (or fatigue) state of the specimens and changes of Lamb wave propagation through the 

gage length of the specimen. 

 

Введение. Неразрушающий контроль (НК) на всем протяжении времени 

остается одной из наиболее важных проблем в процессе эксплуатации машиностро-

ительных изделий. На данный момент разработано множество методов НК, благо-

даря которым имеется возможность находить дефекты в деталях из металлов и 

сплавов в процессе производства и ремонта. Одним из основных недостатков НК 

является остановка эксплуатации изделия, что экономически не выгодно. Результа-

ты контроля показывают, что обнаружение дефектов происходит в небольшом ко-

личестве деталей, в остальных же случаях дефекты в конструкции еще не образова-

лись. Однако интервал контроля изделий расширить невозможно, так как конструк-

ции, в которых зародились дефекты, в процессе эксплуатации могут разрушиться, 

что непозволительно во многих опасных отраслях промышленности: авиакосмиче-

ской, нефтехимической и др.  

Одним из актуальных направлений исследований в сфере НК, привлекающих 

множество инженеров и исследователей, является концепция Structural Health 
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Monitoring (SHM) [1]. Она подразумевает внедрение в конструкцию комплекса чув-

ствительных элементов, регистрацию информации на протяжении всей эксплуата-

ции с последующим анализом с помощью программных средств для своевременно-

го обнаружения повреждений и ремонта. Несомненным плюсом такого подхода яв-

ляется возможность расширить интервалы планового контроля, если система не ре-

гистрирует изменений, превышающих некоторое пороговое значение. Одним из 

подходов к реализации SHM является сеть ультразвуковых (УЗ) датчиков, интегри-

рованных в конструкцию, и использующихся для прямого активного обнаружения 

дискретных дефектов (расслоений углепластиков, трещин в металлах и др.). 

Одним из самых распространенных видов разрушений конструкций является 

усталостное разрушение — вследствие действия повторно-переменных механиче-

ских нагрузок. Физические причины усталостного разрушения материалов доста-

точно сложны и ещё не до конца изучены. В металлах основной причиной усталост-

ного разрушения принято считать образование и развитие трещин. В авиации про-

блема усталости является крайне сложной, при этом необходимость сделать самолёт 

как можно легче, существенно усложняет данную проблему. Необходимо найти 

грань между безопасностью и наименьшей возможной массой самолета, ведь само-

лет невозможно остановить в воздухе и отремонтировать. Поэтому разработка си-

стем встроенного контроля с использованием сети датчиков для своевременного 

поиска дефектов в узлах самолета актуальной. 

Алюминиевые сплавы остаются основным конструкционным материалом 

авиакосмической техники. Объем их применения в настоящее время составляет 

около 70% от всего количества конструкционных материалов в планере серийно 

производящихся самолетов. Алюминиевый сплав В96Ц3Т12 (Al=91; Zn=8,0; Cu=1,6; 

Mg=2; Zr=0,1 %) применяется: для производства полуфабрикатов - длинномерных 

катаных плит, листов и прессованных профилей, панелей, применяемых для верх-

них обшивок крыла, стоек, балок и других элементов в преимущественно сжатых 

зонах планера перспективных самолетных конструкций. И как видно из таблицы 1, 

предел прочности В96Ц3Т12 значительно выше, чем у традиционно используемого 

Д16Т на ~50 % (предел текучести – на ~100 %), а так как плотность данных сплавов 

примерно равна, применение В96Ц3Т12 является очень перспективным. 

Таблица 1 – Механические характеристики В96Ц3Т12 и Д16Т 

Наименование сплава σв , МПа σ0,2, МПа δ, % 

В96Ц3Т12 650 630 9 

Д16Т 420 295 10 

Однако столь высокая прочность приводит к появлению следующего недо-

статка – это плохая трещинностойкость (высокая скорость роста усталостной тре-

щины). Таким образом, конструктор вынужден применять более высокие коэффи-

циенты безопасности при проектировании авиационной техники с использованием 

данного сплава, что немного утяжеляет конструкцию. При этом в силу различных 

отклонений при производстве и повреждений при эксплуатации задача своевремен-

ного обнаружения усталостных трещин в течение всего жизненного цикла остается 

достаточно важной. 

В данной работе была поставлена задача исследовать методику с использова-

нием волн Лэмба для оценки состояния образцов алюминиевого сплава В96Ц3Т12. 
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Необходимо при статических и циклических испытаниях изучить особенности из-

менения (затухания) ультразвуковых сигналов, проходящих через рабочее сечение 

нагружаемого образца. 

Материал и методика исследования  
Для проведения экспериментов с приложением статических нагрузок исполь-

зовали испытание на одноосное растяжение. В качестве оборудования использовали  

электромеханическую испытательную машину Instron 5582 с клиновыми захватами. 

Помимо регистрации данных для исследования ультразвуковой методики, в резуль-

тате проведения эксперимента был получен предел прочности, необходимый для 

расчета параметров циклического нагружения.  

 
Рисунок 1 – Эскиз образца для испытаний 

Параметры эксперимента на статическое растяжение: 

 Скорость перемещения подвижного захвата – 0,6 мм/мин; 

 Запись нагрузки и перемещения с частотой 2 Гц, для построения диаграммы 

σ-ε; 

 Для регистрации УЗ сигналов нагружение останавливали в заранее опреде-

ленных точках с шагом по нагрузке 1 кН; 

 При достижении нагрузки, приводящей к появлению пластической деформа-

ции, шаг регистрации УЗ сигналов меняли на 0,2% по удлинению. 

Для проведения экспериментов с приложением циклических нагрузок ис-

пользовали испытание на одноосное циклическое растяжение. Испытания проводи-

лись на сервогидравлической машине Universal Testing Machine 150.  

Параметры эксперимента на циклическое растяжение: 

Pmax = 0,5 × Pразр; 

Pразр =  σв × F; 

Pmin = 0,1 × Pmax,  

где Pmax – максимальная нагрузка цикла; Pmin – минимальная нагрузка цикла; F – 

площадь поперечного сечения; R– асимметрия цикла равная 0,1. 

Ультразвуковые сигналы генерировали прибором AWG-4105 и регистриро-

вали цифровым осциллографом Handyscope HS-4. В качестве тестового сигнала вы-

ступала 5-цикловая синусоида, модулированная окном Хэннинга. Генерацию сигна-

лов проводила на двух частотах: 60 кГц и 350 кГц. Для снижения шума проводили 

осреднение по 100 сигналам. Схема использования ультразвуковой методики при-

ведена на рисунке 2,а, также приведен пример тестового сигнала (рисунок 2,б). Бо-

лее подробно процедура генерации, регистрации и количественной оценки сигналов 

приведена в работах [2,3]. 
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Рисунок 2 - Принцип работы ультразвукового контроля при использовании волн 

Лэмба 

Для получения дополнительных данных о процессах деформации и разруше-

ния использовали метод корреляции цифровых изображений (DIC), который ис-

пользуется для отслеживания и идентификации изменений на цифровых изображе-

ниях. Использование метода DIC в процессе механических испытаний позволяет 

измерить деформации на поверхности и построить поля их распределений.  

Результаты экспериментов и обсуждение.  

В данной работе были проведены статические и циклические испытания на 

одноосное растяжение образцов из алюминиевого сплава В96Ц3Т12, в течение ко-

торых регистрировали данные оптического метода корреляции цифровых изобра-

жений и ультразвуковой методики с использованием волн Лэмба. На рисунке 3 вид-

но, что согласно диаграмме σ-ε предел прочности сплава В96Ц3Т12 составил 631,2 

МПа.  

 

 

4,39% 

 

5,35% 

 

6,26% 
 

Рисунок 3 – Диаграмма нагружения Рисунок 4 – Поля распределений 

деформаций εyy при статическом 

нагружении 

На участке от 0 до 4,3% находится зона упругой деформации, а после – зона 

пластической. В довольно хорошем соответствии диаграмме нагружения находятся 

данные оптического метода корреляции цифровых изображений. Видно, что начало 

роста графика εyy соответствует началу пластической деформации на диаграмме 

нагружения. На рисунке 3 также приведены поля распределения продольной де-

формации εyy. 
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На рисунке 4 приведены поля распределения деформаций εyy, на различных 

стадиях статического испытания. Зона интенсивной пластической деформации 

находится в зоне воздействия максимальных напряжений в области минимального 

сечения. Кроме того видно, что в области вдали от зоны локализации пластической 

деформации материал образца находится под воздействием упругих напряжений. 

Вертикальной зеленой линией обозначена точка соответствующая перегибу как 

кривой σ-ε, так и графика εyy. Далее она будет обозначена на графиках информа-

тивных параметров ультразвукового метода. 

  

      
Рисунок 5 – Результаты статических 

экспериментов: (а) график зависимости 

информативных параметров от Δl при 

частоте 60 кГц; (б) формы сигналов при 

разных Δl 

Рисунок 6 – Результаты статических 

экспериментов: (а) график зависимости 

информативных параметров от Δl при 

частоте 350 кГц; (б) формы сигналов при 

разных Δl 

Из рисунка 5 (а) видно, что при использовании частоты генерации ультразву-

ка 60 кГц амплитуда проходящего сигнала практически монотонно убывает (черная 

линия, MaxEnv), вплоть до разрушения. Нормированный коэффициент корреляции 

(и статический момент m2), характеризующий отличия форм начального и каждого 

последующего сигнала, убывает (m2 возрастает) вплоть до начала пластической де-

формации, а затем происходит изменение тренда на противоположный. Первый па-

кет (область расчета максимума огибающей), второй пакет – «хвостовая» часть сиг-

нала не участвующая в расчете амплитуды, но влияющая на корреляцию и статиче-

ский момент. 

Для высокой частоты 350 кГц (рисунок 6 (а)) характерно монотонное сниже-

ние (или возрастание для статического момента m2) для нормированного коэффи-

циента корреляции в течение всего нагружения. В то время как амплитуда имеет до-

статочно неоднозначный характер изменения (растет, падает, растет), что объясня-

ется, прежде всего, очень сложным механизмом распространения волн Лэмба, на 

конечную амплитуду которых могут влиять различные переотражения и наложения 

симметричной и антисимметричной мод. В данном случае расчет максимума оги-

бающей проводился по всему сигналу, а на рисунке 6 (б) видно, что вслед за первы-
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ми пакетом (симметричная мода S0 с высокой скоростью распространения) следует 

второй пакет (предположительно антисимметричная мода A0), который в интервале 

удлинений от 0,5 до 2,5 % больше по амплитуде. Необходимо скорректировать ал-

горитм расчета, чтобы иметь возможность выбирать локальный экстремум для рас-

чета максимума огибающей. 

Для обеих частот видно, изменение «хвостовой части» сигналов в течение 

испытаний намного более существенно, нежели первого пакета. Данные изменения 

никаким образом не могут быть зарегистрированы с помощью расчета максимума 

огибающей, но хорошо описываются численно с помощью расчета коэффициента 

корреляции и статического момента (данные параметры изменяются очень значи-

тельно).  

 

 
90000 

циклов 

 
92000 

циклов 

 
94000 

циклов  

Рисунок 7 – кривая DIC для усталости Рисунок 8 – Поля распределения 

деформации  εyy при циклическом 

нагружении 

На рисунке 7 приведены данные, полученные с помощью оптического метода 

в процессе циклических испытаний: слева кривая по DIC, справа поля распределе-

ний деформаций. На рисунке 7 видно, что кривая εyy имеет пилообразную форму с 

линейно растущим трендом, что связано с очень небольшой величиной прироста 

остаточной деформации (регистрация изображений в процессе циклических испы-

таний проводили при одинаковых нагрузках, поэтому влияние на εyy может оказать 

либо остаточная пластическая деформация, либо раскрытие трещины). Однако рас-

чет параметра εyy проводили по всему сечению образца (рисунок 8), что в результа-

те осреднения небольшой области растяжения-сжатия приводило к получению ана-

логичных значений εyy даже с большим раскрытием трещины перед разрушением. 
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Рисунок 9 – Результаты циклических ис-

пытаний: (а) графики информативных 

параметров для частоты 60 кГц; (б) 

формы сигналов при разных наработках, 

циклов 

Рисунок 10 – Результаты циклических 

испытаний: (а) графики информативных 

параметров для частоты 350 кГц; (б) 

формы сигналов при разных наработках, 

циклов 

 

Из рисунка 9 (а) видно, что при частоте генерации ультразвука 60 кГц нор-

мированный коэффициент корреляции снижается, вплоть до разрушения. Амплиту-

да проходящего сигнала значительно снижается при сравнении первого и последне-

го (перед разрушением) сигналов. Однако в середине видно сначала снижение, а за-

тем резкое увеличение значения амплитуды. Сигналы данной частоты могут «по-

чувствовать» зарождение и рост усталостной трещины в сечении образца. 

На рисунке 10 (а) видно неоднозначное поведение амплитуды – сначала па-

дает, а потом происходит подъем и постоянное значение на участке перед разруше-

нием. Нормированный коэффициент корреляции равномерно снижается до самого 

разрушения. На последнем интервале характерно скачкообразное изменение всех 

параметров, это связано со значительным ростом размера усталостной трещины. 

Выводы 

Установлено, что в процессе статических испытаний при использовании ча-

стоты ультразвука 60 кГц амплитуда проходящего сигнала практически монотонно 

убывает, вплоть до разрушения. Нормированный коэффициент корреляции (и ста-

тический момент m2), характеризующий отличия форм начального и каждого по-

следующего сигнала, убывают (m2 возрастает) вплоть до начала пластической де-

формации, а затем происходит изменение тренда на противоположный. 

Для высокой частоты (350 кГц) характерно монотонное снижение (и возрас-

тание) для нормированного коэффициента корреляции (и статического момента m2) 

в течение всего нагружения. В то время как амплитуда имеет достаточно неодно-

значный характер изменения (растет, падает, растет), что объясняется, прежде всего, 

очень сложным механизмом распространения волн Лэмба, на конечную амплитуду 

которых могут влиять различные переотражения и наложения симметричной и ан-

тисимметричной мод. 
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Для циклических испытаний, как для низкой, так и для высокой частоты сиг-

налов, характерно значительное снижение нормированного коэффициента корреля-

ции. Для низкой частоты сигнала характерно значительное снижение амплитуды 

при сравнении первого и последнего (перед разрушением) сигналов. Однако в сере-

дине испытания наблюдается область быстрого снижения, а затем роста амплитуды. 

В общем случае можно сделать заключение, что сигналы данной частоты позволяют 

почувствовать усталостную трещину в образце (прежде всего по амплитуде и коэф-

фициенту корреляции). Для высокой частоты характерно неоднозначное поведение 

амплитуды зарегистрированных сигналов по испытанию (снижение, дальше боль-

шой рост и постоянное значение на последнем участке). Однако следует отметить 

резкое падение амплитуды непосредственно перед разрушением. 
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Abstract. Grain-subgrain structure sizes and internal interface energy of steel 12 GBA were esti-

mated in three structural states: coarse grained, after multi-axes isothermal forging and warm rolling using 

scanning tunnel microscopy. Cumulative distribution function of grain boundary energy showed a shift to 

low energies after multi-axes forging and warm rolling. An energy shift could be explained by low-angle 

boundary share increase and impurity redistribution. 
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