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УДК 62–278 

С. В. САВЧЕНКО 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ ДЕФЕКТОВ КАК ИСТОЧНИ-

КОВ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 

Рассматривается математическое обеспечение построения моделей определения координат источников акустической эмиссии и алгоритмов 

поиска дефектов. Показано, что параметры сигналов акустической эмиссии связаны с локальными перестройками структуры материалов и 
процессами движения дислокаций. Предложены формулы локализации источников акустической эмиссии. Построения модели определения 

координат дефектов по источникам сигналов акустической эмиссии показывает, что вопросы зависимости параметров волн эмиссии от 

размеров дефектов, материалов, величины нагрузки и т.д. постоянно находятся в центре внимания.  

Ключевые слова: акустическая эмиссия, контроль сварных швов, баллистическая сталь, пьезодатчик, неразрушающий контроль, 

средство защиты. 

 
Розглядається математичне забезпечення побудови моделей визначення координат джерел акустичної емісії і алгоритмів пошуку дефектів. 

Показано, що параметри сигналів акустичної емісії пов'язані з локальними перебудовами структури матеріалів і процесами руху дисло-

кацій. Запропоновано формули локалізації джерел акустичної емісії. Побудови моделі визначення координат дефектів за джерелами сиг-
налів акустичної емісії показує, що питання залежності параметрів хвиль емісії від розмірів дефектів, матеріалів, величини навантаження і 

т.д. постійно знаходяться в центрі уваги.  

Ключові слова: акустична емісія, контроль зварних швів, балістична сталь, пьезодатчик, неруйнівний контроль, засіб захисту. 
 

The mathematical support for the construction of models for determining the coordinates of acoustic emission sources and defect search algorithms is 

considered. It is shown that the parameters of acoustic emission signals are associated with local rearrangements of the structure of materials and dis-
location movement processes. Formulas for localization of sources of acoustic emission are proposed. The use of acoustic emission methods in non–

destructive testing devices allows monitoring various shapes and sizes of metal structures. The application of acoustic emission methods for non–

destructive testing of metal structures in most cases reduces to determining the location of the defect. According to the acoustic signal of the defect, 
which can be detected remotely, one can find the location of this defect by processing the difference in the arrival time of the wave. 

Keywords: acoustic emission, control of welded seams, ballistic steel, piezoelectric sensor, non–destructive testing, protective equipment. 

 

Введение. Акустическая эмиссия (АЭ) представ-

ляет собой явление генерации волн напряжений, вы-

званных внезапной перестройкой в структуре матери-

ала. Классическими источниками АЭ является про-

цесс деформирования, связанный с ростом дефектов, 

например, трещины или зоны пластической деформа-

ции. Внезапное движение источника эмиссии вызыва-

ет возникновение волн напряжений, которые распро-

страняются в структуре материала и достигают пьезо-

электрического преобразователя. По мере роста 

напряжений активизируются многие из имеющихся в 

материале объекта источников эмиссии. Электриче-

ские сигналы эмиссии, полученные в результате пре-

образования датчиком волн напряжений, усиливают-

ся, регистрируются аппаратурой и подвергаются 

дальнейшей обработке и интерпретации. 

Актуальность темы.  Использование методов 

акустической эмиссии в устройствах неразрушающе-

го   контроля   позволяет   вести   мониторинг   разно-

образных   по   форме и размерам металлических кон-

струкций. Применение методов акустической эмиссии 

для неразрушающего контроля металлических кон-

струкций в большинстве случаев сводится к опреде-

лению места дефекта. По акустическому сигналу де-

фекта, который может быть обнаружен дистанционно 

можно найти расположение этого дефекта путем об-

работки разницы времени прихода волны. 

Итак, источником акустико–эмиссионной энер-

гии служит поле упругих напряжений в материале. 

Без напряжений нет и эмиссии, поэтому АЭ контроль 

обычно проводится путем нагружения контролируемо-

го объекта. Это может быть проверочный контроль пе-

ред запуском объекта, контроль изменений нагрузки во 

время работы объекта, испытания на усталость, ползу-

честь или комплексное нагружение. Очень часто кон-

струкция нагружается произвольным способом. В этом 

случае использование АЭ контроля позволяет получать 

дополнительную ценную информацию о поведении 

конструкции под действием нагрузки. В других случа-

ях эмиссия используется по причинам экономичности 

и безопасности. Для таких задач разрабатываются спе-

циальные процедуры нагружения и тестирования. 

Акустическая эмиссия взаимосвязана с другими 

методами контроля. Так, акустическая эмиссия отли-

чается от большинства методов неразрушающего кон-

троля (МНК) в двух ключевых аспектах. Во–первых, 

источником сигнала служит сам материал, а не внеш-

ний источник, т.е. метод является пассивным (а не ак-

тивным, как большинство других методов контроля). 

Во–вторых, в отличие от других методов АЭ обнару-

живает движение дефекта, а не статические неодно-

родности, связанные с наличием дефектов, т.е. АЭ 

обнаруживает развивающиеся, а потому наиболее 

опасные дефекты. Перечень основных отличий при-

веден в табл. 1. 

 
© С. В. Савченко. 2017 
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Таблица 1  – Сравнение характеристик АЭ метода контроля с другими методами НК 
Акустическая эмиссия Другие МНК 

Обнаруживает движение дефектов Обнаруживают геометрическую форму дефектов 

Требует нагружения Не требуют нагружения 

Каждое нагружение уникально Контроль воспроизводим 

Чувствителен к структуре материала Менее чувствительны к материалу 

Менее чувствительны к геометрии Более чувствительны к геометрии 

Требует меньших усилий при проведении контроля 

продукции/процессов 

Требуют больших усилий при проведении контроля 

продукции/процессов 

Требует доступ только в местах установки датчиков Требуют доступ ко всей поверхности объекта 

Контролирует конструкцию за один цикл нагружения Постепенное сканирование участков конструкции 

Основные проблемы: сильное влияние шума Основные проблемы: сильное влияние геометрии 

 

Акустическая эмиссия отличается от большин-

ства методов неразрушающего контроля в трех клю-

чевых аспектах: 

– источником сигнала служит сам материал, а не 

внешний источник, т.е. метод является пассивным; 

– в отличии от других методов акустическая 

эмиссия обнаруживает развивающиеся наиболее 

опасные дефекты; 

– метод является дистанционным, т. к. не требует 

сканирования поверхности объекта для поиска ло-

кальных дефектов, а лишь правильного размещения 

датчиков на поверхности объекта для осуществления 

локации источника акустического сигнала. 

Анализ возникновения сигналов акустической 

эмиссии с точки зрения математической теории упру-

гости позволяет сделать предположение о возможно-

сти модельного представления развития дефектов. 

Параметры сигналов АЭ, связанных с локальны-

ми перестройками структуры материалов, взаимосвя-

заны с параметрами кинетики развития дефектов и 

разрушения материала. Одним из источников дефор-

мационных сигналов являются процессы  движения 

дислокаций. 

Частотной спектр сигналов акустической эмис-

сии простирается от области слышимых   частот   до   

десятков   и   сотен   мегагерц.   Известно,   что    пла-

стические    и   прочностные   свойства   материала   

определяются   наличием   в   нем   дислокации.   В 

зависимости от направления обрыва атомной плоско-

сти к дислокациям приписывают положительный и 

отрицательный знак. Их взаимодействие обуславли-

вается упругими напряжениями, вызываемыми каж-

дой дислокацией. Ускоренное движение и аннигиля-

ция дислокаций вызывают акустические импульсы. 

Как известно, среди МНК не существует ни од-

ного такого метода, который мог бы решить проблему 

оценки целостности объекта оптимально с учетом та-

ких основных факторов, как получение наиболее низ-

кой себестоимости работ и достижение технической 

адекватности результатов контроля. Лучшим решени-

ем проблемы является применение комбинации раз-

личных методов НК. Благодаря тому, что АЭ резко 

отличается по своим возможностям от традиционных 

методов контроля, на практике оказывается очень по-

лезным совмещать АЭ с другими методами. 

Основное преимущество метода АЭ связано с 

возможностью проведения неразрушающего контроля 

всего объекта целиком за один цикл нагружения. 

Данный метод является дистанционным, он не требу-

ет сканирования поверхности объекта для поиска ло-

кальных дефектов. Необходимо просто правильным 

образом расположить нужное число датчиков и ис-

пользовать их для осуществления локации источника 

волн напряжений. Возможности, связанные с дистан-

ционным использованием метода, дают большие пре-

имущества по сравнению с другими методами кон-

троля, которые требуют, например, удаления изоля-

ционных оболочек, освобождения контейнеров кон-

троля от внутреннего содержания или сканирования 

больших поверхностей. 

При тестировании продукции метод АЭ исполь-

зуется для проверки и контроля сварных соединений, 

термически сжатых бандажей. Метод также использу-

ется во время операций, связанных с формообразова-

нием, таких как уплотнение или при прессовании. В 

целом АЭ контроль может при– меняться во всех слу-

чаях, когда имеют место процессы нагружения, при-

водящие к постоянному деформированию материа-

лов. В основном при тестировании конструкций АЭ 

используется для контроля сосудов давления [1], хра-

нилищ труб и трубопроводов, авиационных и косми-

ческих аппаратов [2], электрических заводов, мостов, 

железнодорожных цистерн и вагонов, грузовых 

транспортных средств, а также многих других типов 

объектов. АЭ контроль производится и на новом, и на 

бывшем в эксплуатации оборудовании. Он включает 

обнаружение трещин, сварных дефектов и др. 

Процедуры, связанные с использованием АЭ ме-

тода, были опубликованы Американским обществом 

инженеров механиков (American Society Mechanical 

Engineering – ASME), Американским обществом кон-

троля и материалов (American Society for Testing and 

Materials – ASTM) и другими организациями. Успеш-

ные результаты конструкционного тестирования 

можно наблюдать в тех случаях, когда возможности и 

достоинства метода АЭ правильно используются в 

кон– тексте конкретных исследований и когда приме-

няются корректные технические решения и специали-

зированное оборудование АЭ [3]. 

Акустико–эмиссионная аппаратура является 

чрезвычайно чувствительной к любым видам струк-

турных перемещений в широком частотном диапазоне 

работы (обычно от 20 до 1200 кГц). Оборудование 

способно регистрировать не только рост трещин или 

развитие пластической АЭ метода контроля: контроль 

процесса сварки, износа и соприкосновения оборудо-

вания при автоматической механической обработке, 

потерь смазки на объектах, связанных с вращением 
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[4]; контроль износа и потерь смазки на объектах, 

связанных с вращением и трением компонент [5]; де-

тектирование потерянных частей и частиц оборудова-

ния [6]; обнаружение и контроль течей, кавитации и 

потоков жидкости в объектах [6, 7]; контроль химиче-

ских реакторов, включающий контроль коррозионных 

процессов, жидко– твердого перехода, фазовых пре-

вращений [8–10]. 

Когда процессы типа ударов, трения, течей и 

другие возникают на фоне контроля развития трещин 

и коррозии, они становятся источниками нежелатель-

ных шумов. Поэтому было предложено множество 

различных технических решений с целью снижения и 

избавления от этих шумовых помех. Следует заме-

тить, что шумы являются основной преградой на пути 

широкого использования АЭ в качестве метода кон-

троля. Важной задачей является их исследование и по 

возможности устранение с целью повышения чув-

ствительности метода. 

В последние годы ведущие лаборатории доби-

лись значительных успехов при решении проблем ко-

личественной оценки величины прироста трещины, ее 

ориентации и временных характеристик сигналов АЭ 

для случаев простейшей геометрии объектов [11, 12]. 

Для этих целей используются высокочувствительные 

датчики и производится анализ лишь начальной части 

сиг– нала, которая записывается со всеми необходи-

мыми подробностями с помощью высокоточной ап-

паратуры. Сегодня можно ожидать, что полученные 

научные результаты принесут свои плоды также и в 

прикладных областях использования метода АЭ. 

Математическая модель обнаружения дефектов 

основывается на существовании однозначной зависи-

мости между напряжениями в среде и смещениями 

при наличии развивающегося дефекта: 

 

 
1

, ( , , , , , )U r t f t t p l l
r

 ,                              (1) 

где  ,U r t  – смещение точек среды, r – расстояние от 

датчика до источника сигнала, t – время зарождения 

сигнала, t  – время принятия сигнала датчиком аку-

стической эмиссии, p – скачок напряжений на границе 

субмикротрещин, l – размер дефекта, l – прираще-

ние размера дефекта в процессе развития. 

Анализ экспериментального и теоретического 

материала обнаружил ряд трудностей и ограничений 

в использовании предлагаемой модели: 

- интенсивность сигналов акустической эмис-

сии в динамическом развитии дефектов различна; 

- сигналы акустической эмиссии обладают 

большим диапазоном изменения характерных пара-

метров; 

- значения параметров сигналов акустической 

эмиссии при внутренней перестройке  структуры  ма-

териала  и  его  дефектности  носят  стохастический  

характер  с различными законами распределения ве-

роятностей. 

Важным информативным параметром сигнала 

служит степень локализации источника сигнала. Сте-

пень локализации дефекта определяется измерением 

координат источника акустической эмиссии. В основу 

метода определения координат положено измерение 

разности времени прихода импульсов акустической 

эмиссии к нескольким разнесенным в пространстве 

точечным акустическим датчикам, регистрирующим 

акты акустической эмиссии. Датчики в своем распо-

ложении могут образовывать сетку, опоясывающую 

всю конструкцию. 

Для определения координат дефектов, т. е. лока-

лизации источников акустической эмиссии датчики 

устанавливаются в определенной конфигурации, ко-

торая образует так называемую антенную решетку. 

По взаимному расположению различают зональную, 

линейную, плоскостную и объемную схемы локации. 

Зональная локация подразумевает такую расста-

новку датчиков, при которой сигнал из любой точки 

контроля доходит хотя бы до одного датчика. Она 

применяется при проведении испытаний, когда не 

требуется определение места расположения источни-

ков акустической эмиссии. 

При линейной схеме сигнал из любой точки кон-

троля воспринимается минимум двумя датчиками. 

Плоскостные схемы размещения датчиков требуют 

выполнения регистрации сигналов минимум тремя 

датчиками, объемные – четырьмя. 

Алгоритмы расчета координат дефекта основаны 

на определении разности времени прихода фронта 

акустической волны к нескольким приемникам аку-

стической эмиссии. 

Наиболее точную информацию об источнике 

акустической эмиссии дает датчик, который является 

самым близким к нему. 

Строение типовых схем. Объекты, для которых 

допустимо определение только одной координаты, 

т.е. таких, у которых один размер (длина) во много 

раз больше других размеров (ширины и толщины), 

являются линейными. 

Для определения одной координаты достаточно 

измерить одну разность времени прихода, следова-

тельно, достаточно двух приемников. 

Если начало отсчета выбрать посредине между 

приемниками, т.е. , то на счетчике разности времени 

прихода будет фиксироваться координата источника в 

масштабе с коэффициентом 2 f /V . Если частоту ге-

нератора заполняющих импульсов f подобрать чис-

ленно равной V/2,  то на счетчике разности времени 

прихода можно получить координату x в виде: 

 

0 1( ) / 2x x x V t  
,                                            (2) 

где х0 и х1 – соответственно координаты нулевого и 

первого приемников, а V – скорость распространения 

волн акустической эмиссии. 

Для случая двухмерных объектов функция рас-

стояния до источника акустической миссии имеет вид: 

 

  2 2

0 0, ( ) ( )R x y x x y y   
,                          (3) 

 
Следовательно, определение координат для этого 

случая сводится к решению уравнения следующего 

вида: 
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2 2

0 ( ) ( )i i iVT V t x x y y    ,                        (4) 

 

То есть для определения координат на плоскости 

необходимо измерить две независимых разности вре-

мен прихода. Для этого достаточно расположение на 

контролируемой поверхности трех приемников аку-

стической эмиссии (рис. 1) 

D0 (0;0), D1 ( x1 ; y1 ), D2 ( x2 ; y2 ) . 

 

 
Рис. 1. – Расположение трех датчиков 

 

Формулы для определения координат источник 

М(х;у) находятся при использовании следующих обо-

значений: 

 

0VT R ,                                                                (5) 

 

1VT R r  ,                                                           (6) 

 

2 2VT R r  ,                                                          (7) 

 

При расположении начала координат в точке 

приемника D0 получим систему уравнений следующе-

го вида: 

 
2 2 2( ) ( ) ( ) 0,2i i ix x y y R r i      ,                   (8) 

 

Решение данной системы выглядит следующим 

образом: 

 

1 1x K R A  ;                                                          (9) 

 

2 2y K R A  ;                                                      (10) 

 

1 1 1 0( )r V t V T T   ;                                          (11) 

 

2 2 2 0( )r V t V T T   ;                                       (12) 

 

1 1 2 1 1 2 1 1 2( ) / ( )K r y r y x y x y   ;                          (13) 

 

2 1 2 2 1 1 1 2 2( ) / ( )K r x r x x y x y   ;                          (14) 

 

 2 2 2 2

1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 1 2

1

2 1 1 22( )

r y r y y y y y x y x y
A

x y x y

    



;  (15) 

 

 2 2 2 2

1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 1 2

2

1 2 2 12( )

r x r x x x x x y x y x
A

x y x y

    



;   (16) 

 

2 2 2

1 1 2 2 1 2 1 2 2 1

2 2

1 2

( ( ) )

( 1)

A K A K A A A K A K
R

K K

   



.  (17) 

 

Представленные формулы позволяют определять 

координаты источника при произвольном расположе-

нии приемников. 

 

Выводы 

Преимуществами метода акустической эмиссии 

перед другими методами неразрушающего контроля 

являются: интегральность метода, которая заключает-

ся в том, что используя один или несколько датчиков, 

установленных неподвижно на поверхности объекта, 

можно проконтролировать весь объект целиком. В 

отличии от сканирующих методов неразрушающего 

контроля метод акустической эмиссии не требует 

тщательной подготовки поверхности объекта кон-

троля. Обнаружение регистрации развивающихся де-

фектов позволяет классифицировать дефекты не 

только по их размерам, но и по степени их опасности. 

Предложенное математическое обеспечение по-

строения моделей определения координат источников 

акустической эмиссии позволяет локализовать дефек-

ты, наглядно просмотреть или накопить информацию 

о поведении дефекта. 

Метод акустической эмиссии позволяет обнару-

живать дефекты структуры материала на уровне 

скопления дислокаций. При этом анализируется толь-

ко развивающиеся дефекты. 
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