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Аннотация: Ультразвуковые усталостные испытания (УЗУИ) являются эффективным методом для быстрого 

определения усталостных свойств конструкционных материалов при высокоцикловых (≥106 циклов) нагрузках. 

Однако процесс возникновения и накопления усталостных повреждений при этом способе испытаний остается 

неопределенным из-за ограничений существующих методов измерения. Используемые в настоящее время методы 

мониторинга усталостных испытаний позволяют детектировать усталостные трещины, однако лишь на поздних 

стадиях разрушения. Несмотря на рекордную чувствительность, использование метода акустической эмиссии 

(АЭ) при УЗУИ крайне затруднено наличием резонансных шумов. Задачей данной работы являлось подавление 

резонансных шумов и выделение полезного сигнала с целью раннего выявления усталостных повреждений. Об-

разцы алюминиевого сплава AlSi9Cu3 были испытаны циклически при acимметричном нагружении (R=0,1) на 

резонансной частоте 19,5 кГц с беспороговой регистрацией АЭ. Поверхности разрушения были проанализированы 

с помощью электронной и оптической микроскопии. АЭ обрабатывалась двумя различными методами: (1) метод 

цифровой фильтрации заключался в детектировании резонансных шумов и удалении их из спектра; (2) метод  

φ-функции заключался в дифференцировании спектрограммы по времени. Обработанные спектрограммы интег-

рировались по частоте, и события АЭ извлекались из полученных мощностей сигналов пороговым методом. Ме-

тод цифровой фильтрации выявил корреляцию сигналов АЭ с усталостным разрушением, тогда как контрольный 

образец без усталостных повреждений показал нулевое количество сигналов. Метод φ-функции продемонстриро-

вал неоднозначные результаты, показав высокую активность АЭ на контрольном образце.  

Ключевые слова: многоцикловая усталость; ультразвуковые усталостные испытания; фрактография; алюми-
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ВВЕДЕНИЕ 

Наряду с усложнением условий эксплуатации, срок 

службы инженерных конструкций смещается в область 

высокоцикловой и гигацикловой усталости (ВЦУ и ГЦУ 

соответственно), что повышает требования к усталостным 

свойствам. Для удовлетворения этих требований необхо-

димо более глубокое понимание микроструктурных меха-

низмов циклической деформации, зарождения и роста 

трещин в режимах ВЦУ/ГЦУ [1]. Прогресс в этой области 

в значительной степени зависит от возможностей совре-

менных методов, направленных на выявление начальных 

усталостных повреждений, что особенно сложно при ма-

лых циклических деформациях/напряжениях. Эффектив-

ным способом оценки усталостной прочности металлов за 

пределами ВЦУ является метод ультразвуковых устало-

стных испытаний (УЗУИ) [2; 3], который в настоящее 

время активно используется в исследованиях. Однако из-

за преимущественно внутреннего зарождения и роста ус-

талостных трещин при малых амплитудах напряжения  

в режимах ВЦУ/ГЦУ прямое наблюдение ранних стадий 

развития трещины крайне затруднительно.  

Среди прочих непрямых неразрушающих методов 

контроля (НМК), разработанных для оценки усталост-

ных повреждений (падение электропотенциала [4], 

ультразвуковой метод [5; 6] в том числе затухание гис-

терезиса [7], инфракрасная термография [8] и т. д.), ме-

тод акустической эмиссии (АЭ) является одним из наи-

более универсальных и чувствительных [9]. Метод АЭ 

широко используется для определения усталостных 

свойств различных материалов (металлов [10], бетона 

[11], композитов [12] и т. д.) и конструкций (детали  

и узлы самолётов [13], лопастей ветровых турбин [14]  

и т. д.) при циклических нагрузках. Использование ме-

тода АЭ при обычном низкочастотном циклическом 

нагружении является классической темой в области 

исследований [15–17], однако работ по применению 

метода АЭ для мониторинга УЗУИ крайне мало [18]. 

Наиболее вероятной причиной этого является силь-

ный уровень шума ультразвуковой испытательной 
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установки, который существенно искажает частотную 

характеристику АЭ. Этот шум не может быть подавлен 

полосовыми фильтрами, которыми оснащено большин-

ство коммерческих систем АЭ. Прогресс в вычисли-

тельной мощности и средствах поиска данных позволя-

ет реализовать сложную обработку сигнала для извле-

чения полезной информации из зашумленных форм 

сигнала АЭ. Одним из примеров такого подхода явля-

ется метод φ-функции, подавляющий шумы путем 

дифференцирования сигнала [19]. 

Цель работы – сравнение метода φ-функции и цифро-

вой фильтрации при обработке АЭ для подавления резо-

нансных шумов и выделения полезного сигнала при мо-

ниторинге усталостных повреждений во время УЗУИ. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Для усталостных испытаний использовался коммер-

ческий сплав AlSi9Cu3 (EN AC 46000). Сплав был пе-

реплавлен и отлит в цилиндры, которые затем подверг-

лись горячему изостатическому прессованию (ГИП) 

для закрытия литейных полостей. Химический состав, 

измеренный методом оптической эмиссионной спек-

троскопии (таблица 1), определяет микроструктуру 

сплава, которая состоит из трех основных фаз: матрицы 

Al, эвтектики Al-Si и интерметаллида α-Al(Fe, Mn)Si  

с морфологией полиэдра, или «китайского иероглифа» 

(рис. 1) [20]. Крупные и хрупкие частицы α-фазы слу-

жат источниками напряжения и инициаторами трещин, 

в то время как вязкая матрица затупляет трещины  

и ограничивает скорость их роста. Образцы для УКУИ 

с резонансной частотой Fres=19,5 кГц выточены из ци-

линдров после ГИП (рис. 2). Рабочая часть образцов 

была отполирована до зеркального блеска, чтобы 

устранить концентраторы напряжения на поверхно-

сти и тем самым способствовать внутреннему зарожде-

нию трещины. 

Резонансные одноосные усталостные испытания 

проводились с помощью установки УЗУИ (“BOKU”, 

Австрия) в условиях несимметричного нагружения  

с положительными средними напряжениями (коэффи-

циент нагружения R=0,1) на воздухе (рис. 3). Образцы  

с резьбой ввинчивались в резонирующий модуль и пред-

варительно нагружались статически с помощью рамы  

с винтовым приводом (“Hegewald & Peschke”, Германия). 

Циклическая нагрузка в непрерывном режиме обеспе-

чивалась пьезоприводом, генерирующим стоячие про-

дольные волны, которые усиливались волноводом  

и управлялись сигналом обратной связи от датчика 

вибрации. Для поддержания температуры образца на 

уровне 20±2 °C применялась тепловизионная съемка  

и охлаждение сжатым воздухом.  

 

 

 
Таблица 1. Химический состав (масc.%) исследуемого сплава AlSi9Cu3 

Table 1. Chemical composition (wt.%) of the studied AlSi9Cu3 alloy  

 

 

Al Si Cu Fe Mn Zn Mg Sr Cr 

Основа 8,73 2,15 0,99 0,474 0,424 0,213 0,010 0,007 

 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Микроструктура литого сплава AlSi9Cu3, выбранного в качестве материала для испытаний,  

полученная методом дифракции рассеянных электронов 

Fig. 1. Microstructure of the AlSi9Cu3 cast alloy selected as a material for testing  

obtained by the backscattered electron diffraction technique 
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a 

 

b 

Рис. 2. Чертеж (а) и трехмерная модель (b) образца сплава AlSi9Cu3 с резонансной частотой 19,5 кГц  

для ультразвукового усталостного испытания. Размеры указаны в мм 

Fig. 2. A drawing (а) and a 3-D model (b) of the AlSi9Cu3 alloy specimen with the resonant frequency of 19.5 kHz  

for ultrasonic fatigue testing. The dimensions are specified in mm 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Рис. 3. Принципиальная схема экспериментальной установки: фотографическое изображение резонансного блока (слева), 

описание деталей (в середине) и блоков управления (справа) 

Fig. 3. Basic diagram of experimental setup: photographic image of the resonating unit (at the left),  

parts description (in the center) and control units (at the right) 

 

 

 

 

Вектор науки ТГУ. 2021. № 2 49



Селезнев М.Н., Виноградов А.Ю. «Применение метода акустической эмиссии для мониторинга ультразвуковых усталостных…» 

 

Система АЭ на базе PCI-2 компании “Physical 

Acoustics Corp.” (США) использовалась для регистрации 

сигнала АЭ волновой формы. Широкополосный датчик 

АЭ PICO был прикреплен к свободному концу штанги 

растяжения, соединенной с образцом. Сигнал АЭ уси-

ливался на 40 дБ с помощью предусилителя, пропус-

кался через полосовой фильтр 50–1000 кГц и регистри-

ровался в непрерывном беспороговом режиме 18-бит-

ной платой PCI-2 с частотой дискретизации 2 МГц. Все 

алгоритмы обработки сигнала были реализованы в про-

граммной среде MATLAB. 

Было проведено 10 испытаний циклического нагру-

жения при амплитуде напряжения σa=70±2 МПа, что 

привело к усталостному разрушению вследствие роста 

поверхностных и внутренних трещин. Число циклов до 

разрушения Nf варьировалось в пределах 5∙106–3∙107. 

Усталостное разрушение определялось автоматически 

системой управления УЗУИ когда амплитуда вибрации 

оставалась ниже 85 % от заданного уровня в течение 

более 100 мс. Несколько испытаний, в которых АЭ не 

была обнаружена после нескольких миллионов циклов, 

были прекращены для проверки отсутствия усталостно-

го повреждения. Все усталостные образцы были охла-

ждены в жидком азоте и разрушены вручную ударной 

нагрузкой для раскрытия усталостных трещин. Фракто-

графический анализ проводился с помощью сканирую-

щей электронной микроскопии (СЭМ) в режиме обрат-

но-рассеянных электронов для выявления мест инициа-

ции трещин. Оптическая микроскопия (ОМ) использо-

валась для идентификации зон усталостного разруше-

ния, различаемых по специфическому цвету, вызван-

ному различиями в скоростях оксидации. 

Для удобства обработки больших массивов данных 

волновая форма АЭ записывалась в виде серии после-

довательных файлов длительностью 1 мин каждый. 

Обработка сигнала, применяемая к каждому файлу, 

кратко описана в блок-схеме, показанной на рис. 4. 

Оконное преобразование Фурье (ОПФ) использовалось 

 

 

 

 
 

 
Рис. 4. Блок-схема обработки для анализа непрерывного сигнала акустической эмиссии,  

полученного при проведении ультразвуковых усталостных испытаний 

Fig. 4. Block-diagram of the processing algorithms for the analysis of an acoustic emission continuous signal  

produced during ultrasonic fatigue testing 
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для разложения волновой формы сигнала во временно-

частотной области и получения спектрограммы, где 

каждой точке в координатах «частота – время» соответ-

ствует квадрат амплитуды сигнала. Весь поток был 

разделен на последовательные сегменты по 2048 отсче-

тов с помощью окна Блэкмана с перекрытием в 80 %,  

и к каждому сегменту было применено дискретное пре-

образование Фурье (ДПФ). Полученная «сырая» спек-

трограмма демонстрирует периодические горизонталь-

ные линии, соответствующие максимумам функции 

спектральной плотности мощности (СПМ). Эти пики 

связаны с модами резонанса на частотах n×Fres, где n – 

целое число. 

Для увеличения отношения сигнал/шум суммарной 

мощности АЭ (которая представляет собой сумму час-

тотных составляющих мощности вдоль каждой верти-

кальной (временной) линии спектрограммы) резонанс-

ные пики должны быть отфильтрованы. Это было реа-

лизовано двумя методами. 

Метод цифровой фильтрации (левая часть рис. 4) 

заключался в использовании алгоритма обнаружения 

пиков в СПМ [21], удаления их из спектрограммы и 

заполнения пробелов линейной регрессией. Спектро-

граммы и СПМ, адаптивно отфильтрованные таким 

образом, свободны от острых резонансных пиков, и, 

следовательно, огибающая мощность может быть ис-

пользована для обнаружения событий АЭ. 

Метод φ-функции (правая часть рис. 4) заключался в 

дифференцировании спектрограммы по времени и ре-

курсивном сглаживании полученной огибающей мощ-

ности (интегрирование по частоте) [19]. 

Огибающие мощности обеих методов использова-

лись далее для детектирования событий АЭ. В настоя-

щей работе использовался пороговый метод: величина 

порога определялась как утроенное значение медиан-

ной мощности сигнала в пределах первого зарегистри-

рованного потока АЭ. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Экспериментальные результаты представлены на 

рис. 5 и логически делятся на три категории:  

1) зарождение и рост поверхностной трещины (рис. 5 a),  

2) зарождение и рост внутренней трещины (рис. 5 b), 

3) отсутствие усталостных трещин (рис. 5 c).  

Эти три сценария представлены типичными приме-

рами на рис. 5 в левой, средней и правой колонках со-

ответственно. Графики во втором ряду (рис. 5 d–5 f) 

демонстрируют поведение резонансных параметров, 

которые обычно используются при анализе УЗУИ: ре-

зонансная частота Fres и параметр нелинейности 

βrel=(A2−2A1)−(A2(0)−2A1(0)), где A1 и A2 – амплитуды 

на второй гармонике и основной частоте соответствен-

но, дБ; A1(0) и A2(0) – их значения в начале процесса 

циклической нагрузки [5]. Незадолго до наступления 

усталостного разрушения Fres падает, а значение βrel, 

напротив, возрастает (сплошная и пунктирная линии на 

рис. 5 d–5 f соответственно). Эти два параметра могут 

указывать на усталостное повреждение, хотя и с разной 

степенью достоверности (например, поведение βrel на 

рис. 5 d и 5 e). Однако обнаружить ранние стадии уста-

лостного повреждения эти методы не в состоянии  

в связи с их высокой нестабильностью, восприимчиво-

стью к колебаниям воздушного охлаждения, темпера-

туры окружающей среды и т. д. 

Как видно на рис. 5 g–5 i, нет однозначной корре-

ляции между поведением огибающей амплитуды АЭ 

и усталостным повреждением. Применение метода 

цифровой фильтрации выявило корреляцию между 

мощностью обнаруженных событий АЭ, а также скоро-

стью их накопления с накоплением усталостных повре-

ждений. В случае усталостного разрушения (рис. 5 a, 5 b) 

наблюдается ярко выраженная активность АЭ (рис. 5 j, 

5 k). Контрольный образец без признаков усталостного 

повреждения (рис. 5 c) не обнаруживает ни одного сиг-

нала АЭ (рис. 5 l). В большинстве случаев метод циф-

ровой фильтрации выявляет активность АЭ значитель-

но раньше, чем происходят какие-либо заметные изме-

нения в волновой форме сигнала АЭ, Fres или βrel  

(рис. 5 j, 5 k). Хотя резонансные параметры могут слу-

жить маркером поздних стадий разрушения, они вряд 

ли предоставляют какую-либо убедительную информа-

цию о процессе накопления повреждений. Напротив, 

метод цифровой фильтрации АЭ отчетливо обнаружи-

вает стадийность усталостных процессов при сравне-

нии характерного поведения сигналов АЭ и поверхно-

стей разрушения, представленных на рис. 5. 

График накопления мощности АЭ состоит из не-

скольких почти линейных сегментов с различными на-

клонами, соответствующих различным этапам накоп-

ления усталостных повреждений. Несмотря на почти 

линейное накопление повреждений на отдельном этапе, 

общий процесс усталостного разрушения оказывается 

нелинейным. Согласно механике усталостного разру-

шения и сопутствующему поведению сигналов АЭ мо-

жет быть выделено четыре этапа эволюции усталостной 

трещины (0–III на рис. 5 a, 5 b). 

(0) Стадия зарождения трещины (отмечена черной 

точкой на рис. 5 a, 5 b), скорее всего, является результа-

том накопления микроструктурных повреждений из-за 

концентрации напряжений на границе раздела между 

матрицей и полиэдрами α-фазы [22]. При достижении 

критического повреждения частица (или скопление 

частиц) хрупко разрушается. Эта стадия соответствует 

самому низкому наклону кумулятивной мощности 

примерно до половины времени жизни образца. На этой 

стадии может наблюдаться относительно высокая ак-

тивность АЭ (рис. 5 a, стадия 0), что можно объяснить 

инициацией и торможением многочисленных микро-

трещин до тех пор, пока не будет достигнута критиче-

ская величина микротрещины. 

(I) Гладкая зона (ГЗ) окружает разрушенные части-

цы α-фазы и простирается до 0,5 мм от эпицентра 

(вставки на рис. 5 а, 5 b). Диапазон коэффициента ин-

тенсивности напряжений (КИН) ΔK и соответствующий 

размер плосконапряженной циклической пластической 

зоны rc для перехода от ГЗ к следующей зоне усталост-

ного разрушения можно оценить по формулам Y. Mura-

kami [23] и S. Suresh [24] соответственно: 
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Рис. 5. Сравнение методов обработки АЭ при мониторинге ультразвуковых усталостных испытаний сплава AlSi9Cu3.  

Необработанные записи АЭ (g–i) обрабатываются согласно схеме на рис. 4,  

полученные сигналы/события АЭ и их накопление (j–o, серая огибающая и черная кривая соответственно) сравниваются  

с резонансными параметрами (d–f) и морфологией разрушения, полученной с помощью оптической (a–c)  

электронной микроскопии (вставки на a, b).  

В левой колонке (a, d, g, j, m) представлен пример типичного зарождения поверхностной трещины;  

в средней колонке (b, e, h, k, n) – пример зарождения внутренней (подповерхностной) трещины;  

в правой колонке (c, f, i, l, o) – пример, когда эксперимент был прерван без обнаружения усталостного повреждения.  

Области морфологии разрушения (a–c), соответствующие стадиям эволюции усталостной трещины (0–III)  

и зоны долома (IV), коррелируют с результатами цифровой фильтрации (j–l)  

и плохо коррелируют с результатами φ-функции (m–o) 

Fig. 5. The comparison of the AE processing methods during the monitoring of ultrasonic fatigue testing of the AlSi9Cu3 alloy.  

Raw AE logs (g–i) are processed according to the scheme in fig.4, extracted AE signals/events  

and their accumulation (j–o, gray envelope and black curve respectively) are compared  

with the resonant parameters (d–f) and failure morphology analysed using optical (a–c)  

and electron microscopy (insertions on a, b). The left column (a, d, g, j, m) shows an example of typical initiation 

of a surface crack; the middle column (b, e, h, k, n) – an example of internal (subsurface) crack initiation;  

the right column (c, f, i, l, o) – an example when the experiment was interrupted without fatigue failure detection.  

fracture morphology areas (a–c) corresponding to the stages of fatigue crack evolution (0–III) and forced rupture (IV) correlate  

to the results of digital filtering (j–l) and poorly correlate to the φ-function results (m–o) 
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где диапазон напряжений Δσ=2σa=140 МПа; площадь 

ГЗ≈0,2 мм2; предел текучести σт=150 МПа.  

Этап ГЗ можно отнести к механически короткой 

трещине, которая распространяется приблизительно 

вдоль плоскости максимальных нормальных напряже-

ний, образуя таким образом плоскую поверхность до 

тех пор, пока rc не достигнет междендритного расстоя-

ния D=34±4 мкм, рассчитанного для данного сплава в 

работе H. Fisher [25]. Результаты экспериментального 

измерения D и теоретически рассчитанного rc хорошо 

согласуются друг с другом. 

(II) Сильно окисленная темная шероховатая область 

образуется, когда rc>D, т. е. механически короткая тре-

щина может развиваться за пределы одного дендритного 

рукава, ветвясь и образуя характерный рельеф (рис. 5 a, 

5 b, II). Механика разрушения в пределах и за предела-

ми ГЗ также известна для сталей [26; 27]. Согласно 

данным АЭ, стадия II занимает до 3 млн циклов в слу-

чае поверхностной трещины (рис. 5 j, II) и только 1 млн 

циклов для внутренней (рис. 5 k, II). Это логично, так 

как, в отличие от поверхностной, при внутренней ини-

циации зона I покрывает значительную часть области 

роста стабильной усталостной трещины. Это объясняет 

и меньшее количество циклов, и более высокую актив-

ность АЭ при переходе к стадии II, когда внутренняя 

круговая трещина (т. н. «рыбий глаз») выходит на по-

верхность.  

(III) Низкоокисленная яркая шероховатая область 

четко отличима от стадии II и характеризуется более 

быстрой скоростью распространения трещины. Стадия 

III наступает по достижении КИН критического значе-

ния, т. е. ΔKКР≥5,8 МПа√м согласно уравнению (1),  

и обозначает переход от короткой усталостной трещи-

ны к длинной. Известные значения ΔKКР у алюминие-

вых сплавов находятся в диапазоне 2–5 МПа√м [28–30]. 

Разброс оценок обусловлен применением различных 

подходов к оценке КИН, как отмечают U. Zerbst и соав-

торы [31]. Относительно высокое расчетное значение 

ΔKКР может быть связано с влиянием закрытия трещины, 

не учтенным в данном анализе. Согласно результатам 

АЭ, стадия III занимает приблизительно 0,5–1 млн цик-

лов. Начало стадии III (рис. 5 a, 5 b, III) совпадает с рез-

ким изменением параметров резонанса (рис. 5 d, 5 e). 

(IV) Зона долома при ударной ручной нагрузке об-

разца, охлажденного в жидком азоте, приводит к появ-

лению темной шероховатой поверхности излома почти 

без окисления (рис. 5 a–5 c, IV). 

Разница между сценариями зарождения поверхно-

стной и внутренней трещины видна на кривых накоп-

ления мощности событий АЭ после цифровой фильтра-

ции: наибольший наклон, связанный с наибольшей ак-

тивностью АЭ, относится либо к стадии I (рис. 5 j), ли-

бо к стадии II (рис. 5 k) и, вероятно, связан с началом 

поверхностного разрушения. Поверхностная трещина 

излучает устойчивые сигналы АЭ высокой амплитуды, 

легко обнаружимые методом цифровой фильтрации. 

Сигналы АЭ, исходящие от внутренней трещины, ха-

рактеризуются значительно меньшими амплитудами, 

по крайней мере до тех пор, пока трещина не достигнет 

поверхности. Можно предположить, что это связано  

с эффектом деформации, роль которого в АЭ, однако, 

неясна и требует специального исследования. Когда 

внутренняя трещина достигает поверхности, промежут-

ки между «рыбьим глазом» и поверхностью образца 

интенсивно разрушаются, что способствует резкому 

увеличению наклона кривой накопления мощности АЭ. 

Метод φ-функции продемонстрировал неоднознач-

ные результаты. В условиях поверхностной инициации 

усталостной трещины мощность сигналов АЭ и кривая 

их накопления (рис. 5 m) выглядят схоже с таковыми 

при цифровой фильтрации (рис. 5 j). Однако в случае 

внутренней инициации трещины метод φ-функции де-

монстрирует непонятное поведение АЭ: мощность сиг-

налов затухает от начала к концу эксперимента с ло-

кальным всплеском активности в середине испытаний 

(рис. 5 n). Наконец, метод φ-функции показывает высо-

кую активность АЭ на контрольном образце без уста-

лостных повреждений (рис. 5 o). Причиной неприме-

нимости метода φ-функции при УЗУИ может являться 

нестационарность передаточной функции АЭ. Тогда 

как в основе данного метода лежит условие стационар-

ности передаточной функции, работа установки УЗУИ 

происходит в режиме постоянной автонастройки резо-

нансных колебаний по сигналу обратной связи. Таким 

образом, метод φ-функции выявляет не только сигналы 

АЭ, идущие от образца, но и колебания параметров 

автонастройки системы (рис. 5 o).  

 

ВЫВОДЫ 

Применение мониторинга АЭ при УЗУИ может 

быть полезно для раннего обнаружения усталостных 

повреждений. Резонансный шум, связанный с методи-

кой УЗУИ, может быть успешно устранен путем обра-

ботки сигнала, включающей ОПФ, цифровую фильтра-

цию спектрограмм и последующую детекцию событий 

АЭ по порогу. Обнаруживаемые таким образом собы-

тия АЭ хорошо коррелируют с накоплением усталост-

ных повреждений. Кривая накопления мощности собы-

тий АЭ демонстрирует стадийное поведение, различное 

при поверхностной и внутренней инициации усталост-

ных трещин. Таким образом, накопление мощности АЭ 

может служить количественным параметром повреж-

дения, подчеркивающим фундаментальную нелиней-

ность накопления усталостных повреждений. Предло-

женный метод мониторинга АЭ при УЗУИ металличе-

ских образцов позволяет однозначно обнаружить уста-

лостное повреждение раньше, чем традиционно ис-

пользуемые резонансные методы. Предложенная мето-

дика обработки сигналов применима не только к спла-

вам на основе алюминия и непрерывным резонансным 

испытанием, но и к другим металлическим материалам 

и режиму импульсных резонансных испытаний. 
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Abstract: The ultrasonic fatigue testing (USFT) is an effective method for rapid determination of the fatigue properties 

of structural materials under high cycle (≥106 cycles) loading. However, the occurrence and accumulation of fatigue dam-

age with this test method remain uncertain due to the limitations of the existing measurement methods. Currently used 

monitoring methods allow detecting the fatigue cracks, but only in the late stages of failure. Despite the superior sensitivity 

to localized processes in materials, the use of the acoustic emission (AE) method in ultrasonic testing is extremely difficult 

due to the presence of resonant noise. This work aimed to suppress resonant noise and extract the signal for early detection 

of fatigue damage. The authors tested the samples of the AlSi9Cu3 aluminum alloy under the asymmetric cyclic loading 

(R=0.1) at a resonant frequency of 19.5 kHz with a non-threshold AE registration. The fracture surfaces were analyzed by 

electron and optical microscopy. The authors processed AE by two different methods: (1) the digital filtering method con-

sisted of detecting resonant noise and removing it from the spectrum; (2) the φ-function method consisted of differentiat-

ing the spectrogram by time. The processed spectrograms were integrated by the frequency with further extraction of  

the AE events using the threshold method. The digital filtering method revealed a correlation between AE signals and fa-

tigue damage, whereas the undamaged control sample showed no signals. The φ-function technique demonstrated ambi-

guous results, showing high AE activity on the control sample.  

Keywords: high cycle fatigue; ultrasonic fatigue testing; fractography; aluminum alloys; fatigue failure; acoustic emis-

sion; digital signal processing. 
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