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Исследуется возможность выявления методом акустической эмиссии (АЭ) специфических структурных дефек-
тов разнородных сварных соединений — карбидных и обезуглероженных ферритных прослоек, образующихся в 
разнородных сварных соединениях сталей аустенитного и перлитного классов в процессе сварки и при последующей 
эксплуатации.
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The paper investigates the possibility of detecting specific structural defects of dissimilar welded joints using the acoustic 
emission (AE) method — carbide and decarburized ferrite interlayers in dissimilar welded joints of 12Kh18N10T austenitic 
and 20 pearlitic steels, formed during welding and subsequent operation. Detection is carried out based on the analysis and 
comparison of AE data flow parameters and spectral characteristics of signals obtained during testing of defect-free welded 
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1. ВВЕДЕНИЕ

Современные тенденции совершенствования промышленных изделий и конструкций приво-
дят к повышению требований к используемым конструкционным материалам и технологиям их 
обработки. В частности, все более широкое применение находят комбинированные конструк-
ции, получаемые сваркой разнородных или плакированных материалов. Они применяются в 
тех случаях, когда условия работы отдельных частей конструкции различаются температурой, 
агрессивностью среды или особыми механическими воздействиями, такими как износ или зна-
копеременная нагрузка.

При сварке, термообработке или высокотемпературной эксплуатации разнородных сварных 
соединений в зонах сплавления и термического влияния могут формироваться прослойки за 
счет протекания процессов кристаллизации или диффузионного перераспределения химиче-
ских элементов, входящих в состав свариваемых и присадочных материалов. В случае сварки 
плавлением разнородных сталей образование диффузионных прослоек в наибольшей степени 
связано с миграцией углерода, образующего с железом твердые растворы внедрения [1]. Если 
сварное соединение образовано сталями разного легирования, то в зоне сплавления будут про-
ходить процессы диффузионного перераспределения преимущественно углерода за счет его вы-
сокой диффузионной подвижности. При повышении температуры и времени пребывания свар-
ных соединений при высоких температурах эти процессы происходят еще более интенсивно, 
поэтому в сварных соединениях разнородных сталей по разные стороны от линии сплавления 
часто наблюдаются обезуглероженные прослойки и слои с повышенным содержанием карби- 
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дов [2]. Размеры таких прослоек во многом определяются способом сварки и условиями эксплу-
атации сварного соединения, от которых зависит интенсивность физических процессов, проте-
кающих на границе раздела твердой и жидкой фаз [3]. 

Образование диффузионных прослоек представляет собой достаточно распространенный 
процесс, характерный для сварки разнородных материалов или однородных композиционных 
материалов, например, при сварке плакированных сталей [4]. 

Диффузионные прослойки могут образовываться не только в сварных соединениях, полу-
ченных плавлением, но также и при сварке давлением. А именно, в работах [5, 6] описаны 
случаи образования диффузионных прослоек в слоистых интерметаллидных композитах, полу-
ченных сваркой взрывом. Диффузионные прослойки формируются на стадии термообработки, 
и их толщина зависит от температуры и длительности процесса. Образование диффузионных 
прослоек отмечается при вакуумной сварке порошковых материалов [7], а также при спекании 
стальной основы с порошковыми смесями, образующими защитное покрытие [8].

Диффузионные прослойки могут считаться дефектом структуры сварного соединения, по-
скольку их образование может вызвать преждевременное разрушение изделия в условиях ра-
боты при высоких температурах [1]. Кроме того, при определенном химическом и структурно-
фазовом составе свариваемых металлов могут создаваться условия для образования хрупких 
прослоек и развития трещин в зоне сварного шва [9]. 

Выявление диффузионных прослоек проводится, как правило, с помощью проведения тру-
доемких металлографических исследований травленых микрошлифов, позволяющих уточнить 
структуру и толщину диффузионных прослоек, а также применения сканирующей электронной 
микроскопии и энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии для уточнения химическо-
го состава образовавшихся диффузионных зон. Для оценки локальных механических свойств в 
зоне диффузионных прослоек применяют методики скрайбирования и индентирования [10], в 
рамках которых значения предела прочности и предела текучести в исследуемой зоне определя-
ют косвенно по значениям характеристик твердости металла.

Обнаружение диффузионных прослоек с помощью физических методов контроля представ-
ляется затруднительным, так как они не отличаются по плотности, электропроводности и аку-
стическому импедансу от материала сварного соединения и околошовной зоны. Исключение со-
ставляет метод акустической эмиссии (АЭ), который благодаря чувствительности к изменению 
структурных параметров контролируемых материалов позволяет выявлять не только дефекты 
сплошности, но и дефекты структуры. В частности, авторами данной статьи были проведены 
предварительные исследования, подтверждающие возможность выявления диффузионных про-
слоек в комбинированных сварных соединениях методом АЭ [1].

В рамках данной работы проведены исследования закономерностей АЭ при статическом 
растяжении образцов разнородных сварных соединений стали 20 и 12Х18Н10Т. Рассматрива-
лись бездефектные сварные соединения (т.е. без диффузионных прослоек) и сварные соедине-
ния с диффузионными прослойками различной толщины, полученные аргонодуговой сваркой 
(АрДС). На основании анализа параметров потока данных АЭ с учетом характера частотного 
спектра были выявлены закономерности, соответствующие наличию диффузионных прослоек 
в структуре разнородного сварного соединения. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объектов исследований в данной работе рассматривались разнородные стыко-
вые сварные соединения стали 20 (углеродистая сталь с феррито-перлитной структурой) и стали 
12Х18Н10Т (легированная сталь аустенитного класса). Для изготовления сварных соединений 
использовали листы толщиной 3 мм, которые разрезали на полосы длиной 1000 мм и шириной 
200 мм и сваривали между собой с помощью аргонодуговой сварки. АрДС проводили встык с 
двух сторон, в качестве присадочного материала была выбрана проволока Sabaros О101, имеющая 
аустенитную структуру. Химический состав присадочной проволоки приведен в табл. 1. Исполь-
зование проволоки Sabaros О101 позволяет получить аустенитную структуру металла шва, что 
является оптимальным с точки зрения его механических и эксплуатационных свойств. 

Т а б л и ц а  1
Химический состав присадочной проволоки Sabaros О101, % масс. 

С Si Cr Ni Mn Fe

0,10 0,50 19,0 9,0 6,0 Основа
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Изготовление образцов для механических испытаний проводили путем раскроя сварен-
ных листов с использованием лазерной резки. Форму и размеры образца для испытаний вы-
бирали с учетом рекомендаций нормативных документов, а также с учетом особенностей про-
водимых испытаний. Ширину рабочей части образца выбрали равной 20 мм для того, чтобы 
можно было надежно установить на его поверхность преобразователь акустической эмиссии 
диаметром 15 мм. Сварной шов на образце располагали посередине рабочей части. Ширину 
захватной части образцов выбрали равной 50 мм, чтобы избежать пластического деформиро-
вания стали 12Х18Н10Т в захватной части в процессе испытания. Схема и фотографии об-
разцов показаны на рис. 1.

Для формирования в сварных соединениях диффузионных прослоек, присущих разнород-
ным сварным соединениям, длительно работающим в условиях высоких температур, часть из-
готовленных сварных образцов подвергали последующей термической обработке (ТО), имити-
рующей длительную эксплуатацию указанных сварных соединений при высоких температурах. 

Термическую обработку проводили в печи Nabertherm P180 при температуре 650°С с разной 
выдержкой при максимальной температуре (в течение 1 ч; 5 ч; 25 ч) для формирования прослоек 
различной толщины. Затем с помощью оптической микроскопии на микроскопе Zeiss Observer 
Z1m была изучена микроструктура околошовной зоны сварных соединений и измерены толщи-
ны карбидной и обезуглероженной прослоек (рис. 2). Средние значения толщин диффузионных 
прослоек показаны в табл. 2, из которой видно, что увеличение времени выдержки приводит к 
интенсификации процесса диффузии углерода из стали 20 в металл шва, в результате чего про-
исходит увеличение толщин диффузионных прослоек.

Рис. 1. Сваренные листы из сталей 20 и 12Х18Н10Т (а); схема образца для испытаний растяжением (б); фотографии 
некоторых изготовленных образцов для механических испытаний (в).

а б в
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Рис. 2. Фотографии линии сплавления со стороны стали 20 с измеренными значениями толщин диффузионных про-
слоек (карбидной и обезуглероженной) после термической обработки при 650 °С с выдержкой 1 ч (а); 5 ч (б);  

25 ч (в): 1 — карбидная прослойка; 2 — обезуглероженная прослойка. Увеличение 200×. 

а б в
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На рис. 3 представлена фотография линии сплавления со стороны стали 20, распределение 
углерода в этой области и химический состав карбидной прослойки, полученные методами ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ) и энергодисперсионной рентгеновской спектро-
скопии (ЭДС) на микроскопе Tescan Mira 3. Проведенные с использованием ЭДС исследования 
позволили установить, что карбидная прослойка в исследуемом сварном соединении состоит 
преимущественно из карбидов хрома.

Т а б л и ц а  2
Средние значения толщины диффузионных прослоек в сварных соединениях стали 20 со сталью 

12Х18Н10Т, полученных АрДС, после термической обработки

№ режима Время выдержки при высокой 
температуре, ч

Толщина обезуглероженной 
прослойки, мкм Толщина карбидной прослойки, мкм

1 1 145 20
2 5 225 45
3 25 600 65

Рис. 3. Фотография области сварного соединения вблизи линии сплавления со стороны стали 20 (а); распределение 
углерода в этой области (б); результаты определения химического состава в карбидной прослойке (в).

а б в

Испытания на статическое растяжение проводили на машине Instron 5982 с постоянной 
скоростью деформирования 0,5 мм/мин. Малая скорость деформирования была выбрана для 
того, чтобы выявить закономерности генерации АЭ на различных стадиях деформации образ-
цов. Фото эксперимента показаны на рис. 4. Образцы испытывали до разрыва с синхронной 
регистрацией в процессе испытания сигналов АЭ. Для этого на образце закрепляли четыре 

Рис. 4. Универсальная испытательная машина Instron 5982 (а) и фото образца в захватах с закрепленными датчи-
ками АЭ (б).

а б
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преобразователя АЭ, два из них располагались в непосредственной близости от центра образ-
ца, а два других — в области захватов (рис. 4б). Подобная схема с применением дополнитель-
ных преобразователей АЭ позволяет исключить акустические помехи, связанных с влиянием 
захватов испытательной машины. 

Для исключения влияния помех, связанных с нагружением образца, были выбраны преоб-
разователи с разбросом чувствительности не более ±0,5 дБ. Затем проводилась предварительная 
обработка данных, состоящая в том, что для анализа отбирались только те акустические собы-
тия, у которых и максимальные амплитуды, и минимальные времена регистрации наблюдались 
на измерительных каналах, которые были установлены в непосредственной близости от свар-
ного соединения.

Данные АЭ регистрировали с помощью системы A-Line 32 (ООО «ИНТЕРЮНИС-ИТ», Рос-
сия) с предусилителями ПАЭФ-014 и преобразователями АЭ GT200 (ООО «Глобал Тест», Рос-
сия) с резонансной частотой 180 кГц. Для подавления шума испытательной машины во время 
сбора данных использовался цифровой фильтр с полосой пропускания 100—400 кГц, смещен-
ной в область высоких частот. Порог амплитудной дискриминации составил 40 дБ.

Для определения механических свойств свариваемых материалов в исходном состоянии 
проводили отдельные испытания растяжением образцов из основного металла (сталь 20 и сталь 
12Х18Н10Т) идентичной геометрии. 

Кроме того, для оценки возможных изменений механических свойств сталей при высоко-
температурной термической обработке проводили испытания растяжением образцов из стали 
20 и образцов из стали 12Х18Н10Т после термической обработки. Для оценки изменения ми-
кроструктуры этих сталей после термической обработки осуществляли металлографический 
анализ с помощью оптической микроскопии.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Результаты испытаний растяжением образцов и исследования микроструктуры

Результаты испытаний растяжением образцов, вырезанных из основного металла, представ-
лены в табл. 3. 

Т а б л и ц а  3

Механические свойства образцов из сталей 20 и 12Х18Н10Т, определенные испытанием растяжением 
(средние значения)

Материал / режим 
термообработки

Предел текучести
σт или σ0,2, МПа

Временное сопротивление 
σв, МПа

Предельное 
равномерное 

удлинение δрав, %

Относительное 
удлинение после 

разрыва δк, %

Сталь 20

В состоянии поставки 321 398 15 17

После ТО 650°С, 1 ч 320 395 18 21

После ТО 650°С, 5 ч 313 384 19 22

После ТО 650°С, 25 ч 307 369 19 21

Сталь 12Х18Н10Т

В состоянии поставки 270 631 55 58

После ТО 650°С, 25 ч 265 625 57 61

Типичные диаграммы растяжения для образцов из стали 12Х18Н10Т и стали 20 показаны 
на рис. 5а, б соответственно. Из диаграмм и таблицы видно, что сталь 12Х18Н10Т и сталь 20 в 
исходном состоянии имеют близкие значения пределов текучести — у стали 12Х18Н10Т значе-
ние условного предела текучести составляет σ0,2 ≈ 270 МПа, у стали 20 наблюдается площадка 
текучести со средним напряжением σт ≈ 320 МПа. При этом сталь 12Х18Н10Т характеризуется 
более высокими значениями временного сопротивления и характеристик пластичности.

Из рис. 5а и табл. 3 следует, что термическая обработка не оказывает влияния на механиче-
ские свойства стали 12Х18Н10Т — характеристики прочности и пластичности стали до и после 
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обработки практически совпадают. Исследования микроструктуры также не выявили измене-
ний после термической обработки (рис. 6).

Сталь 20 после термической обработки претерпевает некоторые изменения механических 
свойств, заключающиеся в незначительном повышении пластичности и снижении предела те-
кучести с увеличением времени выдержки при высокой температуре (см. табл. 3 и рис. 5б). 
В микроструктуре стали 20 после термической обработки наблюдаются изменения. На рис. 7 
показаны фотографии микроструктуры стали 20 в исходном состоянии и после термической об-
работки с максимальной выдержкой по времени (25 ч). Из фотографий видно, что термическая 
обработка приводит к постепенной диссоциации цементита, что отражается на механических 
характеристиках исследуемой стали.

Рис. 5. Диаграммы растяжения образцов из стали 12Х18Н10Т (а); стали 20 (б) и разнородного сварного соедине-
ния (в): 1 — без термообработки; 2 — после ТО 1 ч при 650 °С; 3 — после ТО 5 ч при 650 °С; 4 — после ТО 25 ч 

при 650 °С.

а б в

Н
ап

ря
ж

ен
ие

, М
П

а

700

600

500

400

300

200

100

0
0        0,25      0,5      0,75 0         0,1       0,2        0,3 0     0,05    0,1    0,15    0,2

400

300

200

100

0

Н
ап

ря
ж

ен
ие

, М
П

а

Н
ап

ря
ж

ен
ие

, М
П

а

400

300

200

100

Относительное удлинение Относительное удлинение Относительное удлинение

1

4

1

2
3

41

2

3
4

Рис. 6. Микроструктура стали 12Х18Н10Т в исходном состоянии (а) и после ТО при 650 °С, 25 ч (б).

а б

Рис. 7. Микроструктура стали 20 в исходном состоянии (а) и после ТО при 650°С, 25 ч (б); увеличение 1000×.

а б



20	 В.А. Барат, А.Ю. Марченков, С.В. Ушанов и др.

Дефектоскопия     № 1     2025

На диаграмме растяжения образцов со сварными соединениями (рис. 5в) наблюдается не-
сколько характерных участков деформирования. Для образца без термической обработки  
(см. рис. 5в, диаграмма 1) до напряжения около 250 МПа наблюдается участок упругого де-
формирования — обе стали и сварной шов деформируются упруго. При напряжении около 250 
МПа начинается пластическая деформация стали 12Х18Н10Т, при напряжении ≈ 320 МПа на 
диаграмме наблюдается площадка текучести от стали 20. За площадкой текучести следует раз-
витый участок деформационного упрочнения, на котором обе стали деформируются упругопла-
стически. После достижения максимума напряжения на диаграмме наблюдается спад, после 
чего образец разрушается по основному металлу со стороны стали 20.

После термической обработки свойства сварных соединений претерпели некоторые изме-
нения. Диаграммы растяжения сварных образцов после различных режимов термической об-
работки представлены на рис. 5в (диаграммы 2—4). Из диаграмм видно, что при термической 
обработке по режимам (650°С, 1 ч) и (650°С, 5 ч) характеристики прочности сварных образ-
цов остались на прежнем уровне, при этом произошло повышение пластичности металла. При 
более длительной высокотемпературной выдержке (650°С, 25 ч) произошло снижение уровня 
временного сопротивления и предела текучести сварного соединения за счет снижения соответ-
ствующих характеристик стали 20. Разрушение всех образцов происходило также по основному 
металлу со стороны стали 20.

3.2. Анализ данных АЭ

На рис. 8 показаны данные АЭ-активности и амплитуд импульсов АЭ, полученные для без-
дефектного образца разнородного сварного соединения (рис. 8а), образца с прослойками малой 
толщины до 145 мкм (рис. 8б) и образца с прослойками средней толщины до 225 мкм (рис. 8в). 
Общие закономерности данных АЭ для бездефектного образца и для образцов с диффузионны-
ми прослойками являются в целом схожими — на участке упругой деформации и на начальном 
этапе деформационного упрочнения наблюдается рост АЭ-активности, затем выраженное аку-
стическое затишье в период прохождения площадки текучести и повторное повышение уровня 
АЭ активности на участке деформационного упрочнения. Наличие АЭ-активности в области 
упругой деформации стали 20 является нетипичным явлением, так как источники АЭ, связан-
ные с движением дислокаций, в упругой области отсутствуют. Авторами [11, 12] было выдвину-
то предположение о влиянии магнитомеханических процессов, происходящих при деформации, 
на данные АЭ. В процессе упругого деформирования ферромагнитного материала имеет место 
магнитоупругий эффект, заключающийся в том, что монотонное плавное изменение механиче-
ского напряжения приводит к скачкообразному изменению напряженности магнитного поля, 
что в свою очередь приводит к смещению доменных стенок — границ между магнитными до-
менами с различным направлением намагниченности [13, 14]. Акустическое затишье в период 
времени, соответствующий площадке текучести, объясняется тем, что амплитуда источников 
АЭ, связанных с дислокационными процессами на данном этапе нагружения, оказывается ниже 
установленного порога амплитудной дискриминации. 

Однако на локальном участке при напряжении 300 МПа, соответствующем пределу проч-
ности ферритной фазы, уровень АЭ-активности и амплитуд импульсов АЭ для образцов с диф-

Рис. 8. Зависимость амплитуд импульсов и активности АЭ от времени для бездефектного сварного соединения (а) 
для сварного соединения с диффузионными прослойками до 145 мкм (б) и с диффузионными прослойками  

до 225 мкм (в).
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фузионными прослойками оказывается выше, чем для бездефектного образца. Этот эффект 
проявляется на временных зависимостях не слишком явно, так как при постоянной скорости 
деформирования рост напряжения от 290 до 310 МПа происходит за 1-2 мин при том, что общее 
время от начала нагружения до разрушения образца составляет более 1 ч. 

Для более детального анализа параметров данных АЭ при различных уровнях напряжения 
временные зависимости, представленные на рис. 8, были преобразованы в зависимости ампли-
туд импульсов АЭ и активности от значений механического напряжения. На рис. 9 показаны 
зависимости АЭ-активности и средней амплитуды импульсов АЭ от значения механического 
напряжения на участке упругой деформации (до 320 МПа). Значения АЭ-параметров, представ-
ленные на рис. 9, были получены в результате нелинейной трансформации оси абсцисс, так как 
рост механического напряжения на 1 МПа на различных этапах нагружения происходит за раз-
личные промежутки времени. Подобный способ представления диагностических данных позво-
ляет провести более подробный анализ характера изменения АЭ-параметров на участке упругой 
деформации диаграммы растяжения. Однако следует отметить, что параметр АЭ-активности, 
рассчитанный относительно величины механического напряжения, является модифицирован-
ным по отношению к классическому определению в соответствии с ГОСТ 27655—88. 
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Рис. 9. Зависимость амплитуд импульсов и активности АЭ от напряжения для бездефектного сварного соединения в 
области упругой деформации (а) для сварного соединения с диффузионными прослойками до 145 мкм (б) и с диф-

фузионными прослойками до 225 мкм (в).
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Анализ данных, представленных на рис. 9, показывает, что в случае образцов с диффузи-
онными прослойками наблюдается выраженное локальное повышение значений амплитуд 
импульсов АЭ и уровня АЭ-активности при напряжении 300 МПа, соответствующем пределу 
прочности ферритной фазы. 

Для образцов, прошедших длительную термообработку (выдержка при 650°С в течение 25 
ч), характер АЭ-данных отличается от предыдущих случаев — на участке деформационного 
упрочнения регистрируются более низкие значения АЭ-активности, чем для образцов с мень-
шим временем термической обработки, а значения амплитуд импульсов АЭ оказываются на 
10—15 дБ выше, чем в предыдущих случаях (рис. 10). Подобное изменение характера данных 
АЭ можно объяснить тем, что в результате длительной термообработки в стали 20 произошли 
структурные изменения, связанные со снятием внутренних напряжений, что привело к сниже-
нию активности АЭ. Также в результате длительной термообработки произошло увеличение 
среднего размера зерна феррита в структуре основного металла, что привело к росту ампли-
туд импульсов АЭ. 

Рост АЭ-активности и уровня амплитуд импульсов АЭ при напряжении 300 МПа, близкому 
к пределу прочности ферритной фазы, выражен не так явно, как для образцов с диффузионны-
ми прослойками меньшей толщины. Предположительно, это может быть связано со снижением 
эффекта контактного упрочнения мягкой прослойки из-за увеличения ширины ферритной про-
слойки в образцах после длительной термической обработки [2, 16]. 

Поскольку при термообработке изменяется не только микроструктура разнородного свар-
ного соединения, но также и микроструктура стали 20, для обоснования достоверности полу-
ченных результатов необходимо исключить влияние деформации основного металла на пара-
метры АЭ в диапазоне напряжений 290—310 МПа. С этой целью были проведены экспери-
менты по растяжению образцов из стали 20 в исходном состоянии и после термообработки. 
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На рис. 11 показаны зависимости амплитуд импульсов АЭ и активности АЭ от напря-
жения.  Как видно из рисунков, АЭ-параметры для стали 20 в исходном состоянии и после 
термообработки изменяются стационарно, локального увеличения активности и амплитуд им-
пульсов АЭ в области 300 МПа не наблюдается. 

3.3. Исследование спектра АЭ-сигналов

Для более детального анализа АЭ данных был проведен анализ спектров АЭ-сигналов, заре-
гистрированных при напряжении в области значений предела прочности ферритной фазы — от 
290 до 310 МПа. 

На рис. 12 показаны характерные спектры АЭ-сигналов, полученных при испытании без-
дефектного образца (рис. 12а) и образцов с диффузионными прослойками различной толщины. 
Рис. 12б соответствует минимальной толщине диффузионных прослоек, рис. 12в — максималь-
ной. Несмотря на то, что при проведении измерений используется резонансный преобразова-
тель GT200, его высокая чувствительность в частотном диапазоне 100—300 кГц позволила вы-
явить изменения параметров частотного спектра сигналов АЭ у образцов с диффузионными 
прослойками. Спектр сигналов, полученного при испытании бездефектных образцов, является 
узкополосным, с максимумом в области резонансной частоты преобразователя. При испытании 
образцов с диффузионными прослойками появляются более широкополосные сигналы, причем, 
чем больше ширина диффузионной прослойки, тем шире спектр АЭ-сигнала.

Для характеристики спектров АЭ-сигналов традиционно используется медианная частота 
fmed, соответствующая центру масс-спектра [17]:

( ) ( )
med

med

 ,
f f

f f

S f df S f df=∫ ∫
в

н

                                                      (1)

где S(f) — спектр сигнала; fн и fв — нижняя и верхняя частота спектра соответственно.

Рис. 10. АЭ-данные для образца разнородного сварного соединения с диффузионными прослойками толщиной до 
600 мкм: зависимости амплитуды импульсов и активности АЭ от времени (а) и от напряжения (б).
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Рис. 11. Зависимость амплитуд импульсов и активности АЭ от напряжения при растяжении образцов стали 20 в 
состоянии поставки (а) после ТО 5 ч при 650 °С (б); после ТО 25 ч при 650 °С (в).
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Медианная частота является интегральным параметром, который позволяет оценить общее 
изменение спектра сигналов: смещение энергии в низкочастотную или высокочастотную об-
ласть. На рис. 13 показаны эмпирические распределения медианной частоты спектров, рас-
считанные по выборкам сигналов, зарегистрированных при напряжениях 290—310 МПа для 
бездефектных образцов (рис. 13а) и для образцов с диффузионными прослойками различной 
толщины (рис. 13б). Для бездефектных образцов характерная медианная частота находится в 
области 165 кГц, для образцов с диффузионной прослойкой медианная частота смещается впра-
во и локализуется в области 180 кГц. Также следует отметить, что при испытании образцов с 
диффузионными прослойками регистрируются сигналы со значением медианной частоты более 
200 кГц, в то время как для бездефектных образцов сигналы с такими значениями параметров 
не регистрируются.

Еще одним информативным параметром, позволяющим выявить различия в АЭ-данных, по-
лученных для дефектных и бездефектных образцов, является энтропия спектра E:

( ) ( )2log ,
f

f f

E PSD f PSD f
=

= −   ∑
в

н

                                                 (2)

где PSD(f ) — спектральная плотность мощности.
Спектры АЭ-сигналов, полученные при испытании бездефектных образцов, являются уз-

кополосными, при наличии диффузионных прослоек значительная доля сигналов АЭ при-
обретает более широкополосный спектр, при подобной трансформации энтропия спектров 
увеличивается. 

На рис. 14 показаны распределения спектральной энтропии для сигналов АЭ, полученных 
при испытании бездефектных образцов (рис. 14а) и при испытании образцов с диффузионными 
прослойками различной толщины (рис. 14б). Как видно из рисунка, распределение спектраль-
ной энтропии, соответствующее бездефектному образцу и образцу с диффузионными прослой-

Рис. 12. Характерные спектры АЭ-сигналов, полученных при испытании образцов разнородных сварных соедине-
ний: бездефектный образец (a); образец с прослойками до 145 мкм (б); образец с прослойками до 600 мкм (в).
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Рис. 13. Эмпирические распределения медианной частоты для бездефектных образцов (а); для образцов с диффу-
зионными прослойками (б).
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ками, существенно различаются: среднее значение и значение дисперсии спектральной энтро-
пии оказались выше для данных, соответствующих испытанию образцов с диффузионными 
прослойками, чем для бездефектных образцов.

На основании результатов анализа параметров потока АЭ-данных — АЭ-активности и значе-
ний амплитуд импульсов АЭ, а также на основании результатов спектрального анализа сигналов 
АЭ, можно определить перечень дескриптивных АЭ-параметров, по значениям которых можно 
определить наличие диффузионных прослоек в разнородных сварных соединениях. Поскольку 
наличие диффузионных прослоек можно выявить по локальному повышению АЭ-активности 
и значений амплитуд импульсов АЭ при напряжении 290—310 МПа, информативными с точки 
зрения идентификации наличия диффузионных прослоек являются параметры, построенные 
как отношение локальных значений АЭ-параметров при напряжении в области 300 МПа и сред-
них значений в области упругой деформации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате анализа данных было установлено, что для корректной интерпретации дан-
ных следует проводить анализ АЭ-параметров (АЭ-активности и значений амплитуд импульсов 
АЭ) в зависимости от значения механического напряжения. При таком способе представления 
информации выявляются особенности данных АЭ, связанные с наличием диффузионных про-
слоек в структуре разнородного сварного соединения. Установлено, что наличие диффузионных 
прослоек проявляется локальным возрастанием АЭ-активности и значений амплитуд импульсов 
АЭ при напряжении порядка 300 МПа, соответствующем пределу прочности ферритной фазы. 

Для образцов, прошедших длительную термообработку (выдержка при 650°С в течение  
25 ч), с толщиной ферритной прослойки порядка 600 мкм, на участке деформационного упроч-
нения регистрируются более низкие значения активности АЭ, чем для образцов с меньшими 
толщинами прослоек, а значения амплитуд импульсов АЭ оказываются на 10—15 дБ выше, чем 
в предыдущих случаях. Подобное изменение характера данных АЭ можно объяснить структур-
ными изменениями в стали 20 при длительной высокотемпературной выдержке. После такой 
термообработки сталь 20 стала более пластичной, что подтверждается большими значениями 
предельной равномерной деформации и деформации до разрушения сварного образца, за счет 
чего произошло снижение уровня АЭ-активности. Также в результате длительной термообра-
ботки произошло увеличение среднего размера зерна феррита в структуре основного металла, 
что привело к росту амплитуд импульсов АЭ. 

Рост АЭ-активности и уровня амплитуд импульсов АЭ при напряжении, близком к пределу 
прочности ферритной фазы, для образцов, прошедших длительную термообработку, выражен 
не так явно, как для образцов с диффузионными прослойками меньшей толщины. Предпо-
ложительно, это может быть связано со снижением эффекта контактного упрочнения мягкой 
прослойки из-за увеличения ширины ферритной прослойки в образцах после длительной тер-
мической обработки.

На основании анализа АЭ-сигналов было установлено, что наличие диффузионных просло-
ек в структуре разнородных сварных соединений может быть также выявлено по спектральным 
признакам: значению медианной частоты и спектральной энтропии. Спектральные параметры 
на выборках образцов с дефектами характеризуются большими значениями по сравнению с без-
дефектными образцами. 
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Рис. 14. Распределение энтропии спектра, полученной для данных испытаний бездефектных образцов (а); образцов 
с диффузионными прослойками (б).
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