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Проведено исследование акустической эмиссии в армако-железе и конструкционной стали в 
процессе отжига, а также нагревания. По результатам исследования выявлена взаимосвязь между 
акустической эмиссией и фазовыми переходами в исследованных материалах. 
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В В Е Д Е Н И Е 

М е т о д а к у с т и ч е с к о й эмиссии (АЭ) для иссле­
д о в а н и я свойств м а т е р и а л о в получил ш и р о к о е 
р а с п р о с т р а н е н и е в о в т о р о й половине п р о ш л о г о 

столетия . В частности, с п о м о щ ь ю э т о г о м е т о д а 
исследовался процесс д е ф о р м и р о в а н и я м о н о к р и ­
сталлов тугоплавких м е т а л л о в [1] и у с т а л о с т н ы х 
т р е щ и н [2]. О д н а к о л и ш ь в п о с л е д н и е г о д ы в свя -
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Рис. 1. АЭ-активность во время выдержки образцов: (а) - армко-железо, (б) - сталь 08Х14АН4МДБ. 
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Рис. 2. Накопление энергии сигналов АЭ во время выдержки образцов при 1020°С: (а) - армко-железо, (б) - сталь 
08Х14АН4МДБ. 

зи с развитием современного к о м п ь ю т е р н о г о и 
п р о г р а м м н о г о обеспечения , п о з в о л я ю щ е г о со­
хранять и анализировать по м н о г и м п а р а м е т р а м 
п о л у ч а е м у ю А Э - и н ф о р м а ц и ю , э т о т метод н а ш е л 
ш и р о к о е применение . Так , в [3 -5] м е т о д А Э ис­
пользовался при изучении процессов плавления и 
кристаллизации металлов , а в [6] д л я исследова­
ния изменения структуры м а т е р и а л о в при д е ф о р ­
мации,, 

М Е Т О Д И К А Э К С П Е Р И М Е Н Т А 

В настоящей р а б о т е , я в л я ю щ е й с я п р о д о л ж е ­
нием исследований акустических свойств матери­
а л о в [4 ,7 , 8], с п о м о щ ь ю м е т о д а А Э изучалась ди­
н а м и к а структурных изменений в металлических 
материалах . П р о в е д е н о исследование А Э в арм-
к о - ж е л е з е и к о н с т р у к ц и о н н о й стали 
0 8 Х 1 4 А Н 4 М Д Б в процессе о т ж и г а , а т а к ж е на­
гревания от 20°С до 1000°С в б л и з и т о ч к и К ю р и и 
а — - у -фазового перехода. И з м е р е н и я проводи­
лись с п о м о щ ь ю а в т о м а т и з и р о в а н н о й акустичес­
к о й установки [9] и акустико-эмиссионного ком­

п л е к с а [10] н а к о р о т к и х ( 6 0 - 7 0 м м ) п р о в о л о ч н ы х 
о б р а з ц а х д и а м е т р о м 2 мм, и з г о т о в л е н н ы х из ис­
с л е д у е м ы х м а т е р и а л о в . О б р а з ц ы к р е п и л и с ь с по­
м о щ ь ю р е з ь б о в о г о с о е д и н е н и я р е з ь б ы к акусти­
ч е с к о м у в о л н о в о д у д и а м е т р о м 3 м м , и з готовлен­
ному из н е р ж а в е ю щ е й с т а л и 1 Х 1 8 Н 1 0 Т . С б о р к а 
о б р а з е ц - в о л н о в о д у с т а н а в л и в а л а с ь в г ермоузле 
а к у с т и ч е с к о й у с т а н о в к и в м е с т о ш т а т н о г о прово­
л о ч н о г о о б р а з ц а , к о т о р ы й п р и м е н я л с я для изме­
р е н и я а к у с т и ч е с к и х п а р а м е т р о в . С и г н а л ы акусти­
ч е с к о й э м и с с и и с а к у с т и ч е с к о г о п р е о б р а з о в а т е ­
ля , у к р е п л е н н о г о на х о л о д н о м в е р х н е м т о р ц е 
в о л н о в о д а , п о с т у п а л и на а к у с т и к о - э м и с с и о н н ы й 
к о м п л е к с , где н а к а п л и в а л и с ь и а н а л и з и р о в а л и с ь . 

П р е д в а р и т е л ь н о в д и а п а з о н е 2 0 - 1 0 0 0 ° С иссле­
д о в а л а с ь А Э - а к т и в н о с т ь с а м о г о в о л н о в о д а , к о т о ­
р а я у ч и т ы в а л а с ь п р и и з м е р е н и я х на р е а л ь н ы х ма­
т е р и а л а х . В к а ч е с т в е э к в и в а л е н т а о б р а з ц а на вол­
новоде б ы л у с т а н о в л е н м а к е т , и з г о т о в л е н н ы й из 
т о г о ж е м а т е р и а л а , ч т о и в о л н о в о д , с г е о м е т р и ч е ­
скими р а з м е р а м и , р а в н ы м и р а з м е р а м образцов . 
П е р е д и з м е р е н и я м и м а к е т в ы д е р ж и в а л с я при 
т е м п е р а т у р е 1020°С в т е ч е н и е в о с ь м и часов . 
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Рис. 3. АЭ-активность отожженных образцов в области фазовых переходов: (а) - армко-железо, (б) - сталь 
08Х14АН4МДБ. 

П е р в о н а ч а л ь н о в вакуумной камере акустиче­
с к о й у с т а н о в к и осуществлялся б ы с т р ы й (пример­
н о 10°С в минуту) нагрев образцов исследуемых 
м а т е р и а л о в до 1020°С с последующей их длитель­
н о й в ы д е р ж к о й при э т о й температуре . П о дости­
ж е н и и на о б р а з ц а х 960°С начинались измерения 
их АЭ-активности , продолжавшиеся непрерывно 
до окончания выдержки , которая прекращалась 
при затухании АЭ-активности образцов, после чего 
о б р а з ц ы внутри вакуумной к а м е р ы медленно ос­
т ы в а л и в м е с т е с п е ч ь ю . 

О т о ж ж е н н ы е т а к и м о б р а з о м образцы подвер­
г а л и с ь з а т е м м е д л е н н о м у (примерно 1°С в мину­
ту) н а г р е в а н и ю о т к о м н а т н о й температуры до 
1000°С, при э т о м т а к ж е производились измере­
ния А Э - а к т и в н о с т и м а т е р и а л а образцов . Такие 
ж е и з м е р е н и я велись и п р и медленном (управляе­
м о м ) о с т ы в а н и и . 

А Н А Л И З П О Л У Ч Е Н Н Ы Х Р Е З У Л Ь Т А Т О В 

Исследования показали , ч т о о т ж и г а р м к о - ж е -
л е з а и стали сопровождается а к у с т и ч е с к о й эмис­
сией, п р и ч е м реальная п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь о т ж и ­
га при т е м п е р а т у р е 1020°С у о б о и х и с с л е д о в а н ­
н ы х м а т е р и а л о в составляет п о ч т и с е м ь часов . 
Э н е р г и я сигналов А Э в п р о ц е с с е о т ж и г а пред­
с т а в л е н а на рис. 1, а процесс н а к о п л е н и я э н е р г и и 
сигналов А Э показан на рис. 2. З д е с ь Е0 - в е л и ч и ­
на э н е р г и и импульсов А Э , о с р е д н е н н а я п о всем 
и з м е р е н и я м . О н а составляла 10 3 м В 2 с и п о ч т и все­
гда задавалась в качестве п о р о г а д и с к р и м и н а ц и и . 
И з рис . 1 следует, ч т о процесс д о с т и ж е н и я м а т е ­
р и а л а м и равновесной с т р у к т у р ы п р о и с х о д и т во 
в р е м е н и неравномерно , с к а ч к а м и , а в е л и ч и н ы 
суммарной акустической э н е р г и и п р о ц е с с а о т ж и ­
га а р м к о - ж е л е з а и стали с о и з м е р и м ы . В а ж н о т а к ­
ж е о т м е т и т ь , что м а к с и м а л ь н о й А Э - а к т и в н о с т и 
оба м а т е р и а л а достигают ч е р е з 1.5 ч а с а о т ж и г а . 



Накопление энергии, Е/Е0 

400 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

0 
60 

50 

40 

30 

20 

10 

600 

(б) 

Г 

650 700 750 800 850 900 950 1000 

Рис. 4. Накопление энергии импульсов АЭ отожженных образцов в области фазовых переходов: (а) - армко-железо, 
(б) - сталь 08Х14АН4МДБ. 

И з м е р е н и я А Э - а к т и в н о с т и м а т е р и а л о в в п р о ­
цессе нагревания о б р а з ц о в п о к а з а л и наличие 
корреляции между а к у с т и ч е с к о й эмиссией и ф а ­
зовыми переходами, ч т о н а б л ю д а л о с ь а в т о р а м и 
ранее при исследовании процесса плавления м е ­
таллов [4]. Р е з у л ь т а т ы исследования А Э о т о ­
ж ж е н н ы х образцов в процессе их нагревания 
представлены на рис. 3. К а р т и н а А Э - а к т и в н о с т и , 
полученная при нагревании и остывании о б р а з ­
цов, практически о д и н а к о в а и отличается л и ш ь 
тем, что при остывании о б р а з ц о в максимальная 
А Э достигается при т е м п е р а т у р а х ниже области 
ф а з о в о г о перехода, а при н а г р е в а н и и - в ы ш е э т о й 
области. И з рис. 3 следует , ч т о А Э - а к т и в н о с т ь 
а р м к о - ж е л е з а и стали в о з н и к а л а за несколько де­
сятков градусов до н а ч а л а ф а з о в о г о перехода, 
ч т о свидетельствует об и н т е н с и ф и к а ц и и ф л у к т у -
ационных процессов в б л и з и о б л а с т и ф а з о в ы х пе­
реходов. П о д о б н а я з а к о н о м е р н о с т ь имела место 
и в случае плавления свинца. О д н а к о в отличие о т 

п р о ц е с с а п л а в л е н и я м а к с и м у м ы А Э в описывае ­
м о м с л у ч а е д о с т и г а л и с ь п р и т е м п е р а т у р а х начала 
и к о н ц а ф а з о в о г о п е р е х о д а . Н е п о с р е д с т в е н н о при 
ф а з о в о м п е р е х о д е ф и к с и р о в а л о с ь п р а к т и ч е с к и 
полное затухание А Э . О с о б е н н о отчетливо это на­
б л ю д а л о с ь в области т о ч к и К ю р и исследуемых ма­
т е р и а л о в . В частности, в а р м к о - ж е л е з е , согласно 
рис. 3, м а г н и т н ы й ф а з о в ы й переход начинается при 
670°С и заканчивается п р и 770°С, а а — у - п е р е х о д , 
соответственно , при 870 и 915°С, ч т о согласуется с 
д а н н ы м и [8, 11]. Bl стали 0 8 Х 1 4 А Н 4 М Д Б магнит­
н ы й переход происходит в диапазоне 630-720°С, 
ч т о с о в п а д а е т с д а н н ы м и [8], а а —*~ у-переход -
п р и 7 5 5 - 8 2 5 ° С ; а — у - п е р е х о д п о с р а в н е н и ю с 
д а н н ы м и [8], п о л у ч е н н ы м и п о к р и в ы м темпера­
т у р н ы х р а с п р е д е л е н и й а к у с т и ч е с к и х п а р а м е т р о в 
д а н н о й с т а л и , с м е щ е н н а 2 5 - 4 5 ° С в сторону боль­
ш и х т е м п е р а т у р . А Э - а к т и в н о с т ь в о б л а с т и 900°С, 
в е р о я т н о , связана с п р и с у т с т в и е м л е г и р у ю щ и х 

(а) 



д о б а в о к и является о б ъ е к т о м д а л ь н е й ш и х иссле­
дований. 

Н а рис. 4 п р е д с т а в л е н ы п р о ц е с с ы н а к о п л е н и я 
э н е р г и и сигналов А Э . З д е с ь в и д н ы с у щ е с т в е н н ы е 
качественные и количественные р а з л и ч и я двух ма­
териалов . В частности, у о б р а з ц о в из а р м к о - ж е л е з а 
выделение акустической энергии происходит в ос­
новном в две стадии, с о о т в е т с т в у ю щ и е магнитному 
и а -—- у ф а з о в ы м переходам. П р и э т о м с у м м а р ­
ная энергия сигналов А Э а р м к о - ж е л е з а б о л е е , 
ч е м в ш е с т ь раз п р е в ы ш а е т с о о т в е т с т в у ю щ у ю ве ­
личину у стали. С т а л ь к а к б о л е е с л о ж н а я система 
дает "диспергированную 5 ' к р и в у ю н а б о р а энергии . 
В армко-железе при а — у - п е р е х о д е в ы д е л я е т с я 
на 3 8 % больше акустической э н е р г и и , ч е м при 
магнитном переходе, а в стали н а 2 3 % м е н ь ш е . 

К а к известно, а к у с т и ч е с к а я э м и с с и я связана с 
д в и ж е н и е м дислокаций, о т р ы в о м их о т м е с т за ­
крепления , т о р м о ж е н и е м д и с л о к а ц и й у п р е п я т с т ­
вий и их скоплением, п о я в л е н и е м з а р о д ы ш е в ы х 
т р е щ и н , образованием н о в ы х п о д в и ж н ы х дисло­
каций или, наоборот , их и с ч е з н о в е н и е м и т .п. 
Описанная в [10] система регистрации и анализа сиг­
налов .АЭ позволяет проводить о б р а б о т к у получен­
ной информации по многим п а р а м е т р а м . В н а ш е й 
р а б о т е использовалась н а и б о л е е и н ф о р м а ц и о н ­
ная с т о ч к и зрения а в т о р о в о б р а б о т к а о п ы т н ы х 
данных, з а к л ю ч а ю щ а я с я в у с р е д н е н и и в ы д е л я е ­
м о й акустической э н е р г и и в о в р е м е н и . Т а к и м 
способом были п о л у ч е н ы р е з у л ь т а т ы , п о к а з ы в а ­
ю щ и е в ы с о к у ю ч у в с т в и т е л ь н о с т ь А Э - м е т о д а 
применительно к исследованию с т р у к т у р н ы х изме­
нений в металлах как в процессе р а з л и ч н ы х техно­
логических воздействий, т а к и в ходе эксплуатации 
металлических конструкций. П о б о ч н ы м результа­
том представленной р а б о т ы я в л я е т с я уточнение 
температурных диапазонов м а г н и т н о г о и а -—- у 
ф а з о в ы х переходов новой к о н с т р у к ц и о н н о й с т а л и 
0 8 Х 1 4 А Н 4 М Д Б . 

Р а б о т а выполнена п о г р а н т у П р е з и д е н т а Р Ф 
по поддержке ведущих н а у ч н ы х ш к о л ( № Н Ш -
193.2003.8) и при п о д д е р ж к е Р Ф Ф И ( п р о е к т № 04-
02-16859). 
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