
УДК 620.179.17

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ И ЦИФРОВОЙ 
КОРРЕЛЯЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ ПРИ ВЫЯВЛЕНИИ ДИФФУЗИОННЫХ 

ПРОСЛОЕК РАЗНОРОДНЫХ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

© 2023 г.   В.А. Барат 1,*, А.Ю. Марченков1,**, А.Ю. Поройков 1, М.В. Карпова1, 
В.В. Бардаков1,2

1ФГБОУ ВО «НИУ «МЭИ», Россия 111250 Москва, ул. Красноказарменная, 17 
2ООО «ИНТЕРЮНИС-ИТ», Россия 111024 Москва, Шоссе Энтузиастов, 20Б  

E-mail:*BaratVA@mpei.ru; **MarchenkovAY@mpei.ru

Поступила в редакцию 31.05.2023; после доработки 23.06.2023
Принята к публикации 30.06.2023 

Исследуется возможность выявления методом акустической эмиссии (АЭ) специфических структурных дефектов 
разнородных сварных соединений — карбидных и обезуглероженных прослоек, образующихся в разнородных сварных 
соединениях сталей аустенитного и перлитного классов в процессе сварки и при последующей эксплуатации.
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Предметом настоящей работы являются диффузионные прослойки, образующиеся в разнород-
ных сварных соединениях сталей перлитного и аустенитного классов в процессе сварки или при 
длительной эксплуатации в условиях высоких температур [1]. Наличие таких прослоек приводит 
к снижению механических и эксплуатационных характеристик сварного соединения, поэтому их 
своевременное выявление является актуальной задачей. Диффузионные прослойки, как структур-
ный дефект, обычно имеют малую толщину и не могут быть обнаружены традиционными метода-
ми неразрушающего контроля, в то же время метод АЭ является перспективным для обнаружения 
подобных дефектов.

Образцы разнородных сварных соединений выполнялись из сталей 09Г2С и 12X18H10T аргоно-
дуговой сваркой с использованием аустенитной присадочной проволоки Sabaros SW146. В результа-
те был получен сварной шов с аустенитной структурой (рис. 1а). Для получения в сварных соедине-
ниях диффузионных прослоек дополнительно проводилась термическая обработка (рис. 1б). Из 
полученных сварных соединений были изготовлены образцы с размерами рабочей части 230×20× 
×3 мм, которые испытывались на статическое растяжение до разрушения с постоянной скоростью 
деформирования 2 мм/мин. Регистрация данных АЭ проводилась с помощью комплекса A-Line 32D 
с преобразователями GT200 (резонансная частота 180 кГц). Порог амплитудной дискриминации был 
выбран равным 40 дБ, для подавления шума использовался цифровой фильтр с полосой пропускания 
100—400 кГц. Для измерения локальной деформации использовался метод корреляции цифровых 
изображений на основе измерительной системы LaVision с двумя монохромными CСD-камерами 
(разрешение 2456×2058 пикселей, размер матрицы 2/3 дюйма), обработка изображений проводилась 
с помощью программного обеспечения DaVis 8.4.

На рис. 2а показаны диаграмма растяжения и график АЭ-активности для образца с диффузи-
онными прослойками. На графике активности помимо двух пиков, соответствующих пределам 
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текучести основного металла (250 МПа для стали 12Х18Н10Т и 370 МПа для 09Г2С) присутству-
ет дополнительный экстремум при 300 МПа, соответствующий развитой упругопластической 
деформации обезуглероженной прослойки [2]. На рис. 2б—г показаны карты локальных деформа-
ций, измеренные методом DIC, соответствующие моментам появления каждого из трех пиков 
АЭ-активности. Анализ карт деформации подтверждает, что первый экстремум соответствует 
началу пластической деформации стали 12Х18Н10Т, последий — деформации стали 09Г2С, а про-
межуточный экстремум — деформации обезуглероженной диффузионной прослойки.

На рис. 3, 4 показаны распределения времен нарастания и амплитуд импульсов АЭ, во времен-
ных интервалах, соответствующих каждому из пиков АЭ-активности. Процесс деформации диф-
фузионной прослойки характеризуется узким диапазоном изменения времен нарастания и боль-
шими значениями амплитуд импульсов АЭ по сравнению с деформацией основного металла [3].

При совместном применении методов АЭ и цифровой корреляции изображений было установ-
лено, что диффузионные прослойки разнородных сварных соединений могут быть выявлены мето-
дом АЭ при статическом растяжении по дополнительному пику АЭ-активности, который соответ-
ствует деформации обезуглероженной диффузионной прослойки и характеризуется специфичеси-
кими значениями  АЭ-параметров, отличными от параметров при деформации основного металла, 
что может быть объяснено локальностью процесса деформации и более крупнозернистой структу-
рой металла на линии сплавления.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-29-00657, https://
rscf.ru/project/23-29-00657/

Рис. 1. Линия сплавления со стороны стали 09Г2С бездефектного образца (а); образца с диффузионными прослойками (б).
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Рис. 2. АЭ-данные при растяжении образца с диффузионными прослойками (а) и карты локальных деформаций  
при 250 (б); 300 (в); 400 МПа (г).
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Рис. 3. Распределение времени нарастания импульсов АЭ при разных напряжениях: 250 (а); 300 (б); 400 МПа (в).
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Рис. 4. Распределение амплитуд импульсов АЭ при разных напряжениях: 250 (а); 300 (б); 400 МПа (в).
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