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Метод дiагностики типiв руйнування матерiалiв
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Запропоновано ефективний метод iдентифiкування типiв руйнування конструкцiйних

матерiалiв у режимi реального часу. В його основу покладено новий критерiй, побудо-

ваний на аналiзi амплiтудно-частотних параметрiв сигналiв акустичної емiсiї, яка су-

проводжує руйнування. Показано, що застосування неперервного або дискретного вейв-

лет-перетворення сигналiв дозволяє визначати типи руйнування на будь-якiй стадiї

його розвитку пiд квазiстатичним навантаженням.

У задачах оцiнки стану промислових об’єктiв особливої уваги потребує дiагностика пошкод-
женостi структури їхнiх конструкцiйних матерiалiв, оскiльки за час тривалої експлуатацiї
вони деградують i здебiльшого окрихчуються. Це, в свою чергу, призводить до зростання
небезпеки утворення та розвитку у них трiщиноподiбних дефектiв, а вiдтак — до непе-
редбаченого катастрофiчного руйнування конструкцiй або виробiв. Виявлення небезпечних
дефектiв у будь-який момент часу експлуатацiї об’єкта контролю та iдентифiкування типу
руйнування конструкцiйних матерiалiв на раннiх стадiях його розвитку стає необхiдною
ланкою у розв’язаннi актуальних задач технiчного дiагностування.

Стан проблеми. Для оцiнки типiв руйнування конструкцiйних матерiалiв у лабора-
торних умовах використовують аналiз дiаграм розтягу [1], металографiчнi та фрактогра-
фiчнi дослiдження [2], визначення в’язкостi руйнування (трiщиностiйкостi) матерiалу [3].
Такi пiдходи до оцiнки типiв руйнування можливо реалiзувати лише руйнiвними методами.
Тому для технiчної дiагностики стану об’єкта контролю пiд час його експлуатацiї вони не-
придатнi. За аналiзом зарубiжних та вiтчизняних лiтературних джерел, на сьогоднi значних
результатiв щодо iдентифiкування типiв руйнування конструкцiйних матерiалiв досягнуто
за допомогою методу акустичної емiсiї (АЕ). Бiльшiсть вiдомих критерiїв iдентифiкування
побудовано на основi аналiзу частотного спектра сигналу, який отримують за допомогою
перетворення Фур’є [4–7].

Вагому iнформацiю про особливостi динамiки процесiв дефектоутворення у твердих
тiлах можна отримати, скориставшись методами вейвлет-перетворення (ВП) [8–12]. У ро-
ботах [10, 11] запропоновано критерiй кiлькiсної оцiнки руйнування конструкцiйних мате-
рiалiв за параметрами неперервного вейвлет-перетворення (НВП) сигналiв АЕ. Особливостi
макроруйнування матерiалiв за енергетичним критерiєм на основi дискретного вейвлет-пе-
ретворення (ДВП) наведено у роботi [12].

Мета дослiджень — провести порiвняльний аналiз результатiв неперервного та дис-
кретного вейвлет-перетворення сигналiв АЕ, отриманих пiд час руйнування зразкiв iз рiз-
них конструкцiйних матерiалiв.
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Обгрунтування методики дослiджень. З ураховуванням властивостей вейвлет-кое-
фiцiєнтiв НВП сигналiв АЕ та результатiв теоретичних дослiджень змiни амплiтудно-час-
тотних характеристик пружних хвиль АЕ пiд час рiзних процесiв руйнування у твердих
тiлах кiлькiсною характеристикою сигналiв АЕ пiд час руйнування ранiше запропоновано
критерiальний показник κ [10]:

κ =
WTmax△f0

△f
, (1)

де WTmax — максимальне значення вейвлет-коефiцiєнта в подiї АЕ у певний момент ча-
су; △f — ширина смуги спектра частот, що вiдповiдає WTmax в подiї АЕ, у координатах
WT − f ; △f0 — ширина робочої смуги АЕ-тракту, що визначається робочою смугою частот
первинного перетворювача (у даному випадку 0,2–0,6 МГц). Для побудови НВП сигналiв АЕ
використали програму AGU-Vallen Wavelet. У ролi материнського в програмi вибрано вейв-
лет Габора, який дозволяє добре видiляти локальнi особливостi сигналiв АЕ та забезпечує
їх частотно-часове представлення. Залежно вiд значення експериментально встановленого
критерiального параметра тип макроруйнування конструкцiйних матерiалiв роздiлено на
в’язке (κ < 0,1), в’язко-крихке (0,1 6 κ < 0,2) та крихке руйнування (κ > 0,2). З подальшим
збiльшенням значення κ схильнiсть до крихкого руйнування матерiалу об’єкта контролю
зростає.

Зважаючи на те, що на практицi ВП переважають дискретнi сигнали, для їх аналiзу ши-
роко застосовують дискретне вейвлет-перетворення, яке ще називають кратномасштабним
аналiзом [13]. У дискретному випадку для аналiзу сигналу на рiзних масштабах використо-
вують фiльтри з рiзними частотами зрiзу. Сигнал пропускають через деревовидноз’єднанi
високо- i низькочастотнi фiльтри. В результатi отримують послiдовнiсть вейвлет-компо-
нент, кожна з яких має свiй власний частотний дiапазон. Як показує практика, у випад-
ку ДВП для розкладу сигналу використовують переважно ортогональнi вейвлети Добешi
(DB). Оскiльки чiтко визначеної стратегiї вибору того або iншого вейвлета на сьогоднi не
розроблено, ми проаналiзували вейвлети DB3, DB5, DB7, DB20, якi, як свiдчать лiтератур-
нi джерела [8, 9], найчастiше використовують для дослiдження сигналiв АЕ. В результатi
вибрано вейвлет DB5 i 5 рiвнiв розкладу, оскiльки розклад за вейвлетами вищих порядкiв
не впливав на його iнформативнiсть.

Часто для виявлення особливостей тих або iнших сигналiв застосовують енергетичний
критерiй [8, 12]. Розподiл енергiї розглядають як спiввiдношення енергiї кожного рiвня роз-
кладу до загальної енергiї сигналу. По-перше, якщо енергiя сигналу зосереджена на певному
рiвнi, то iншими даними можна знехтувати, оскiльки вони не мають значущої iнформацiї,
що дає можливiсть скоротити обсяг даних. По-друге, оскiльки розподiл енергiї для кожно-
го рiвня вейвлет-розкладу, що вiдповiдає певному частотному дiапазону, рiзний, це може
бути пов’язано iз певним механiзмом руйнування, що важливо для вивчення особливостей
процесу руйнування в цiлому.

Результати дослiджень та їх обговорення. Реалiзацiя методики дослiджень здiйс-
нювалася з використанням руйнування матерiалiв рiзних типiв. Пiд час випробувань па-
ралельно проводився вiдбiр АЕ-iнформацiї за допомогою акустико-емiсiйної вимiрювальної
системи SKOP-8M [14] з використанням чотирьох вимiрювальних АЕ-каналiв i з вiдпо-
вiдними її налаштуваннями: тривалiсть вибiрки становила 0,5 мс, а перiод дискретизацiї
аналогового сигналу — 0,25 мкс; частота зрiзу фiльтра низьких частот — 600 кГц, фiльтра
високих — 200 кГц; порiг дискримiнацiї був у межах 30%. Смуга частот вимiрювально-
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Рис. 1. НВП сигналiв АЕ, якi супроводжують акти руйнування скляної тротуарної плитки: а — 3D-зобра-
ження; б — 2D-проекцiя на площину вейвлет-коефiцiєнт WT — частота f у момент часу, коли вейвлет-кое-
фiцiєнт набуває максимального значення WTmax

го АЕ-тракту визначалася за робочою смугою частот ПАЕ i в нашому випадку становила
0,2–0,6 МГц, що узгоджується з вiдповiдними значеннями у згаданому вище критерiї iденти-
фiкування типiв руйнування конструкцiйних матерiалiв за спiввiдношенням (1). У режимi
постобробки будувалися НВП та ДВП отриманих сигналiв АЕ.

Особливостi руйнування тротуарної RGB-плитки. Плитка мала форму зрiзаної пiра-
мiди, нижня основа якої — квадрат зi стороною 95 мм, а верхня — зi стороною 90 мм.
Всерединi вона порожниста (вiдсутня нижня грань), боковi стiнки товщиною 15 мм, верх-
ня грань — 10 мм, висота плитки — 60 мм. Вирiб стискався по всiй верхнiй площинi на
розривнiй машинi УМЭ-10ТМ квазiстатично iз середньою швидкiстю змiни навантаження
6,7 кПа/с [10].

НВП сигналiв АЕ (рис. 1) будували за допомогою програмного забезпечення AGU-Vallen
Wavelet, перевiвши попередньо у необхiдний формат записану пiд час експерименту АЕ-iн-
формацiю. Для iлюстрацiї особливостей макроруйнування скла опрацьовувалися сигнали
АЕ, отриманi в результатi випробування плитки до повного руйнування.

За НВП для кожного сигналу АЕ встановлювалися такi параметри: максимальне значен-
ня вейвлет-коефiцiєнта WTmax, вiдповiдне йому значення частоти f(кГц) та ширина смуги
частот △f (МГц). За спiввiдношенням (1) визначали значення критерiального показника κ.
Дiапазон розкиду його значень був у межах 0,1 6 κ 6 0,8, що вiдповiдає квазiкрихкому
та крихкому типам руйнування.

Для побудови ДВП використовувалися попередньо запрограмованi обчислювальнi моду-
лi у середовищi Matlab 7.1. Сигнал за допомогою вейвлета DB5 розкладали на п’ять рiвнiв,
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визначаючи розподiл енергiї на кожному з них. Результат обчислень показав, що на рiвнях
розкладу D2, D3 та D4 зосереджено бiльше 80% основної енергiї сигналу АЕ. Оскiльки пiд
час експериментальних випробувань крок дискретизацiї сигналiв АЕ дорiвнював 0,25 мкс,
то, за теоремою Котельникова [13], максимальна частота сигналу АЕ становила 2 МГц.
Тодi, згiдно з концепцiєю кратномасштабного аналiзу, рiвням D2, D3 та D4 вiдповiдають
частотнi дiапазони 0,5–1, 0,25–0,5 i 0,125–0,25 МГц вiдповiдно. В той же час максимальна
енергiя бiльшостi сигналiв АЕ зосереджена на рiвнi D3 (0,25–0,5 МГц). Варто зауважити,
що цьому дiапазону належать i значення частот, для яких вейвлет-коефiцiєнти мають мак-
симальнi значення у НВП, побудованому ранiше. Це свiдчить про те, що даний частотний
дiапазон, а разом iз ним i рiвень D3 вейвлет-розкладу визначають домiнуючий механiзм
руйнування у даному конструкцiйному матерiалi.

У табл. 1 наведено фрагмент результатiв неперервного та дискретного вейвлет-перетво-
рення сигналiв АЕ, якi аналiзували. На основi результатiв обчислень встановлено, що якщо
для сигналу АЕ енергiя на рiвнi D3 перевищує показник 50 i одночасно на рiвнi A5 мен-
ша 10, то значення критерiального показника κ бiльше 0,2, що, згiдно з критерiєм оцiнки
типiв руйнування, вiдповiдає крихкому руйнуванню. Зазначимо також, що кiлькiсть таких
сигналiв становить 80% вiд кiлькостi всiх зареєстрованих.

Оцiнка макроруйнування конструкцiйних матерiалiв. Опрацьовували сигнали АЕ,
отриманi в результатi розтягу до руйнування гладкого цилiндричного зразка з констру-
кцiйної гартованої сталi 45 (цилiндр дiаметром 4 мм, довжиною робочої частини l = 36 мм,
загартування, t = 850

◦С, масло, вода) [12].
За формулою (1) обчислювали критерiальний параметр. Дiапазон одержаних значень

становив 0,1 6 κ 6 0,3, що пiдтверджує належнiсть даних сигналiв АЕ до таких, якi харак-
теризують квазiкрихке та крихке руйнування.

За аналiзом результатiв ДВП виявлено двi типовi моделi сигналiв АЕ для даного мате-
рiалу. Енергiя сигналу зосереджена на рiвнях D2, D3 та D4, аналогiчно до попереднього
випадку. До типу I вiднесено сигнали АЕ з максимальним значенням спiввiдношення енергiї
на рiвнi D3 вейвлет-декомпозицiї, а до типу II — на рiвнi D2. Для обох моделей сигналiв
усереднене найбiльше значення спiввiдношення енергiї становить rED

2,3 > 0,40 (масштаб D3

тип I — 0,453; масштаб D2 тип II — 0,40). Цей результат можна використати для розпiзна-
вання АЕ-сигналу у дослiджуваному матерiалi за допомогою ВП.

Отже, для сигналiв АЕ, отриманих у результатi руйнування зразкiв з гартованої ста-
лi 45, на D2 та D3 рiвнях вейвлет-декомпозицiї, зосереджено бiльше 70% енергiї сигналу.

Таблиця 1. Результати НВП та ДВП сигналiв АЕ, якi супроводжують акти руйнування скляної тротуарної
плитки

WTmax ∆f , МГц κ E
D

1 E
D

2 E
D

3 E
D

4 E
D

5 E
A

5

0,05 0,125 0,16 4,44 29,04 43,58 11,11 0,89 10,92

0,09 0,1 0,36 0,7 5,82 58,95 14,88 0,19 0,11

0,16 0,1 0,64 1,14 9,44 70,55 13,66 0,44 1,54

0,085 0,2 0,17 3,97 58,09 17,51 6,46 0,18 13,76

0,049 0,125 0,16 3,04 23,04 37,86 13,4 2,58 20,02

0,1 0,1 0,40 4,28 25,78 50,57 14,65 0,57 0,12

0,054 0,25 0,09 9,29 67,57 4,59 1,23 0,22 17,08

0,15 0,09 0,67 1,28 11,4 59,5 23,86 2,56 1,37

0,19 0,1 0,76 3,43 20,08 58,3 13,52 3,83 0,8

0,12 0,15 0,32 2,25 18,51 50,5 26,84 3,68 2,19
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Разом iз тим, кiлькiсть сигналiв, вiднесених до I типу, становить 95% вiд загальної кiлькостi,
а II типу — 5%. Отже, сигнали АЕ, для яких максимальна енергiя зосереджена на рiвнi D3,
вiдповiдають крихкому (квазiкрихкому) типу руйнування у даному матерiалi. Аналогiчно
випадку руйнування тротуарної RGB-плитки, аналiз результатiв неперервного та дискре-
тного вейвлет-перетворення сигналiв АЕ дозволив встановити, що вони характеризують
крихке руйнування, тобто κ > 0,2, якщо ED

3 > 50 i EA
5 6 10, i їх кiлькiсть становить 60%

вiд усiх зареєстрованих. Це свiдчить про перевагу крихкого типу руйнування у даному кон-
струкцiйному матерiалi, що добре узгоджується з результатами ранжування матерiалiв за
типом руйнування, згiдно з вiдомим критерiєм на основi найстiйкiших параметрiв сигналiв
АЕ [12].

Розтяг цилiндричних зразкiв з конструкцiйної сталi 38ХН3МФА. Розтягувалися глад-
кi цилiндричнi зразки дiаметром 4 мм та довжиною 44 мм [12]. Далi в режимi постобробки
отриманих результатiв будувалися дiаграми розтягу та аналiзувалися параметри сигна-
лiв АЕ.

За результатами дослiджень НВП сигналiв АЕ з рiзних дiлянок дiаграми розтягу (I —
дiлянка пружної деформацiї, II — пластичної деформацiї та текучостi матерiалу, III — доло-
му) встановлено два типи сигналiв: для першого типу значення критерiального параметра
були в межах 0,03 6 κ 6 0,15, що вiдповiдає в’язкому типу руйнування, другого типу —
0,2 6 κ 6 0,5, що вiдповiдає крихкому руйнуванню. На I дiлянцi дiаграми розтягу бiльшiсть
сигналiв вiдповiдає першому типу, тому можна припустити, що на початку руйнування
матерiалу переважають механiзми в’язкого руйнування. З появою сигналiв АЕ з вищими
значеннями амплiтуд, якi належать до другого типу, гiпотетично можна вважати, що вiдбу-
вається розвиток мiкротрiщиноутворення та початок макроруйнування матерiалу (крихке
руйнування). Пiд час подальшого розтягу процес мiкротрiщиноутворення чергується з про-
цесом розвитку пластичних деформацiй, оскiльки чергуються сигнали двох встановлених
типiв. Особливо активно це вiдбувається з наближенням до межi плинностi σ0,2 матерiа-
лу, де вiдбуваються iнтенсивнi дислокацiйнi процеси, якi супроводжуються вiдповiдними
низькоамплiтудними та широкосмуговими сигналами АЕ. Наведенi мiркування пiдтверд-
жуються результатами роботи [12], в якiй автори зафiксували фрактографiчно утворення
внутрiшнiх мiкротрiщин у перерiзi зразка.

Побудоване ДВП сигналiв АЕ дає можливiсть видiлити такi особливостi. На вiдмiну
вiд ДВП крихких матерiалiв, у випадку сталi 38ХН3МФА енергiя сигналiв зосереджена на
рiвнях D2, D3 та A5 вейвлет-розкладу, що становить до 90% загальної енергiї сигналу.

Виявлено, що у бiльшостi сигналiв АЕ максимальна енергiя зосереджена на рiвнi D3

декомпозицiї. Якщо енергiя сигналу на рiвнях D3 та A5 задовольняє нерiвностi ED
3 > 50

i EA
5 6 10, то значення критерiального показника κ перевищує 0,2, аналогiчно результатам

ДВП для двох попереднiх матерiалiв. Такi сигнали АЕ належать до другого типу, встанов-
леного за НВП, i вiдповiдають крихкому руйнуванню. Разом iз тим, у сигналiв АЕ iз висо-
ким значенням розподiлу енергiї на рiвнi A5 вiдповiднi значення критерiального параметра
лежать у межах κ 6 0,1. Це означає, що у таких сигналах АЕ значну частку частотного
дiапазону займає низькочастотна складова, яка вiдповiдає в’язкому типу руйнування. За
результатами НВП їх вiднесено до першого типу.

Кiлькiсть сигналiв АЕ, що вiдповiдають крихкому руйнуванню за НВП та ДВП, ста-
новить 30%. Тобто у даному конструкцiйному матерiалi пiд час руйнування переважають
в’язкi механiзми. Разом iз тим за допомогою НВП та ДВП ми можемо видiлити i сигнали,
що вiдповiдають стрибкам макротрiщини.
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Рис. 2. Схема кореляцiї НВП та ДВП сигналiв АЕ

На пiдставi узагальнення результатiв здiйсненого порiвняльного аналiзу НВП та ДВП
рiзних конструкцiйних матерiалiв побудовано схему їх кореляцiї, наведену на рис. 2.

Таким чином, вейвлет-перетворення сигналiв АЕ дозволяє отримати важливу дiагнос-
тичну iнформацiю, за якою можна iдентифiкувати механiзми макроруйнування у будь-яко-
му часовому iнтервалi навантаження. За результатами виконаного порiвняльного аналiзу
НВП та ДВП сигналiв АЕ, отриманих пiд час руйнування зразкiв iз рiзних конструкцiй-
них матерiалiв, встановлено кореляцiю обох алгоритмiв вейвлет-перетворення, що дозволяє
ефективно дiагностувати механiзми руйнування у конструкцiйних матерiалах у будь-який
момент часу.
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В.Р. Скальский, Е.М. Станкевич

Метод диагностики типов разрушения материалов с применением

к их сигналам акустической эмиссии вейвлет-преобразования

Предложен эффективный метод идентификации типов разрушения конструкционных ма-

териалов в режиме реального времени. В его основу положен новый критерий, построен-

ный на анализе амплитудно-частотных параметров сигналов акустической эмиссии, сопро-

вождающей разрушение. Показано, что использование непрерывного или дискретного вейв-

лет-преобразования сигналов позволяет определять типы разрушения на любой стадии его

развития при квазистатической нагрузке.

V.R. Skalsky, O.M. Stankevych

A method of fracture-types diagnostics of structural materials using the

wavelet transformation of acoustic emission signals

An effective method for the identification of fracture types of structural materials in real time is

proposed. It is based on a new criterion constructed on the analysis of spectral characteristics of

acoustic emission signals accompanying the fracture. It is shown that the use of the continuous or

discrete wavelet transformation of signals allows the identification of fracture types at any stage of

fracture development under a quasistatic load.
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