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Резюме. Целью представленной статьи является демонстрация возможностей разработанной в Институте 
машиноведения им. А.А. Благонравова РАН методологии мониторинга кинетики повреждений и оценки несущей 
способности высоконагруженных композитных элементов конструкций с применением метода акустической эмис-
сии. Предложенная методология реализована при усталостном испытании авиационной панели в виде сложной 
гибридной конструкции с обшивкой из слоистого композита и сотовой внутренней структурой из алюминиевой 
фольги с полимерным наполнителем, которая в зонах захватов имеет сплошную слоистую структуру. Усталостные 
испытания панели проведены при частоте 4 Гц отнулевого цикла нагружения с амплитудой 145 кН. Для регистра-
ции процессов накопления повреждений использовали установленные на панели преобразователи R15 –AST 
фирмы «Mistral» (США) и восьмиканальную акустико-эмиссионную систему A-line 32D производства ООО «Инте-
рюнис–ИТ». Сопоставление весового содержания локационных импульсов с их пороговыми значениями в энерге-
тических кластерах, характеризующих кинетику микро-, мезо- и макроповреждений структуры композитного мате-
риала, позволило установить несущую способность авиационной панели на соответствующих стадиях кинетики 
повреждений данного материала. Приведены результаты акустико-эмиссионной диагностики исследованной авиа-
ционной панели в процессе циклического нагружения, включающие координатную локацию источников акустиче-
ской эмиссии, накопление акустико-эмиссионных событий каналами, динамику изменения парциальной активности 
и весового содержания локационных импульсов на стадиях эволюции повреждений композитного  материала. Та-
ким образом, в процессе акустико-эмиссионной диагностики панели удалось не только установить зоны интенсив-
ного накопления повреждений в гибридной структуре панели, но и контролировать фактический уровень несущей 
способности, определяя степень ее поврежденности на разных масштабно-структурных уровнях в процессе цик-
лического нагружения. Рассмотренная в статье методология применения акустико-эмиссионной диагностики для 
мониторинга кинетики повреждений и контроля фактического состояния несущей способности высоконагруженных 
композитных элементов конструкций открывает новые возможности, существенно расширяющие исследователь-
ский потенциал метода акустической эмиссии. 

Ключевые слова: акустическая эмиссия, структурно-феноменологическая концепция, кластерный анализ, ве-
совое содержание, кинетика повреждений, разрушение 
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Abstract. The authors demonstrate the potential of a methodological approach for monitoring the damage kinetics 
and evaluating the load-bearing capacity of composite structural elements based on the method of acoustic emission. This 
methodology was developed by specialists of the Blagonravov Mechanical Engineering Research Institute of the Russian 
Academy of Sciences. The methodology was implemented for a fatigue test of an aircraft panel represented by a complex 
hybrid structure with a lining made of layered composite and a cellular internal structure of aluminum foil with polymeric 
filler that has a continuous layered structure in the gripping area. Fatigue tests were carried out at 4 Hz from the zero-

loading cycle with an amplitude of 145 kN. To record the accumulation of damages, R15–AST transducers by Mistral 
(USA) and an A-line 32D 8-channel acoustic emission system by Interunis-IT LLC were used. Comparing the weight con-
tent of location impulses with their threshold values in energy clusters characterizing the kinetics of micro-, meso-, and 
macro-damages of the composite material structure made it possible to determine the bearing capacity of the aircraft panel 
at respective stages of damage kinetics. The results of the acoustic emission diagnostics are given for the examined aircraft 
panel during cyclic loading, including the coordinate location of acoustic emission sources, accumulation of acoustic emis-
sion events by channels, the dynamics of partial activity changes, and weight content of  location impulses at damage 
evolution stages of a composite material. Therefore, the acoustic emission diagnostics of the aircraft panel made it possible 
to identify the areas of intensive damage accumulation in the hybrid structure of the panel and control the actual bearing 
capacity by defining the extent of its damages at various scale and structural levels during cyclic loading.  The described 
methodology of using acoustic emission diagnostics for monitoring the damage kinetics and actual bearing capaci ty of 
highly loaded composite elements extends the research potential of the acoustic emission method.  

Keywords: acoustic emission, structural and phenomenological concept, cluster analysis, weight content, damage 
kinetics, failure 
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ВВЕДЕНИЕ 

Существующие теории поврежденности 
конструкционных материалов [1–8], как и со-
временные риск-ориентированные подходы 
[9–11], не позволяют учесть влияние рассеян-
ных структурных повреждений, остаточных 
напряжений, особенностей эксплуатации и 
деградации свойств материала на снижение 
несущей способности конструкций. Возникла 
актуальная необходимость разработки мето-
дологии, позволяющей контролировать фак-
тическое состояние поврежденности высоко-
нагруженных элементов конструкций и оцени-
вать текущий уровень их несущей способно-
сти в процессе эксплуатации или испытаний. 
Особенно актуальна такая разработка для мо-
ниторинга эволюции разрушений конструкций 
из композитных материалов, в которых струк-
турные повреждения возникают уже на ран-
ней стадии нагружения в процессе распрям-
ления армирующих волокон4, а окончатель-
ное их разрушение происходит при составля-
ющих порядка 1,5–2% деформациях4 [12–16]. 

Как хорошо известно, применение поли-
мерных композитных материалов (ПКМ) зна-
чительно увеличивает прочность и жесткость 

конструкций от действия растягивающих 
нагрузок, снижая при этом их вес и повышая 
коррозионную устойчивость. Рациональное 
их применение позволяет при обеспечении 
требуемых прочностных характеристик пла-
нера снизить на 20–30% его массу, что дает 
возможность повысить грузоподъемность ле-
тательного аппарата, увеличивая при этом 
дальность перелета за счет сокращения рас-
хода топлива. В беспилотных летательных 
аппаратах и в малой авиации доля композит-
ных материалов может превышать 65%, а ме-
таллические сплавы используют в основном 
только для изготовления стоек шасси и высо-
конагруженных деталей двигателя. Поэтому 
тенденция увеличения доли композитных ма-
териалов в конструкциях современных плане-
ров будет только нарастать. Это требует ши-
рокого применения средств неразрушающего 
контроля и технической диагностики не только 
при проведении стендовых испытаний авиа-
ционных конструкций, но и их внедрения в си-
стемы авионики для мониторинга текущего 
состояния накопления повреждений и кон-
троля фактического состояния высоконагру-
женных элементов конструкций. 

__________________________________ 

4Полилов А.Н. Экспериментальная механика композитов: учеб. пособ. М.: МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2016. 376 с. 
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СТРУКТУРНО-ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКАЯ 
КОНЦЕПЦИЯ И МОДЕЛЬ ЭВОЛЮЦИИ 
РАЗРУШЕНИЯ ТВЕРДОГО ТЕЛА 

Для осуществления указанных выше це-
лей в Институте машиноведения разработаны 
структурно-феноменологическая концепция и 
модель эволюции разрушения твердого тела 
на разных масштабных уровнях, связываю-
щих несущую способность изделия с кинети-
кой перераспределения весового содержания 
микро-, мезо- и макроповреждений в струк-
туре конструкционного материала, подробно 
изложенной в [17–20]. Применялась акустиче-
ская эмиссия (АЭ) – диагностика, методология 
применения которой, а также алгоритм и раз-
работанное программное обеспечение рас-
смотрены в публикации [20]. 

С целью облегчения восприятия дальней-
шего содержания статьи дадим некоторые по-
яснения часто используемых терминов: 

Локационные импульсы – сигналы АЭ, 
по разности времени прихода которых на при-
емные преобразователи АЭ локационной 
группы определяют координаты источника 
АЭ. 

Кластеры нижнего (Н), среднего (С), 
верхнего (В) энергетического уровня – 
представляют зоны разделения регистрируе-
мых импульсов в поле дескрипторов относи-
тельной энергии (Еи) и усредненной частоты 
выбросов (Nи/τи, где Nи – количество выбро-
сов, а именно – пересечений фронтом волны 
порога дискриминации сигналов uth, τи – дли-
тельность импульса, т.е. разность между мо-
ментами времени, в течение которого фронт 
нарастающей волны превышает порог uth, а 
затем уходит под него. 

Параметры (Wi) весового содержания 
локационных импульсов в Н, С, В класте-
рах:  

WН = (NН/N)  100%; 

WС = (NС/N)  100%; 

WВ = (NВ/N)  100%, 

где NН, NС, NВ – кумулятивные значения ло-
кационных импульсов, регистрируемые в ниж-
нем, среднем и верхнем кластерах;  

N = NН + NС + NВ – суммарное их количе-
ство.  

Парциальная активность АЭ (Ńi) – ко-
личество локационных импульсов, регистри-

руемых ежесекундно в Н, С, В кластерах (Ń = 
ŃH + ŃC + ŃB). 

Несущая способность конструкцион-
ного материала – определяется сопостав-
лением текущих и пороговых значений весо-
вого содержания локационных импульсов в 
кластерах Н и С по следующим формулам: 

𝐵𝑊𝐻
=  

𝑊𝐻 −[𝑊𝐻 ]

(𝑊𝐻)𝑚𝑎𝑥−[𝑊𝐻 ]
 ∙ 100 %; 

 𝐵𝑊𝐶
=

[𝑊𝐶] − 𝑊𝐶

[𝑊𝐶] − ( 𝑊𝐶 )𝑚𝑖𝑛
∙ 100 % , 

где (WН)max, (WС)min – экстремальные значения 
весового содержания локационных импуль-
сов, регистрируемые в энергетических класте-
рах при переходе от рассеянного поврежде-
ния к локальному накоплению АЭ событий 
[20]. 

 
ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И 
ДИАГНОСТИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

С целью апробации предложенной мето-
дологии АЭ диагностики контроля накопления 
повреждений в структуре конструкционного 
материала и оценки текущего уровня несущей 
способности изделий в режиме их нагружения 
были проведены усталостные испытания эле-
мента перспективной конструкции крыла са-
молета. Исследуемая панель представляла 
собой сложную гибридную конструкцию с об-
шивкой из слоистого композита и сотовой 
внутренней структурой из алюминиевой 
фольги с полимерным наполнителем, которая 
в зонах захватов имеет сплошную слоистую 
структуру. На рис. 1 показаны форма и основ-
ные размеры панели, а также места установки 

преобразователей R15–AST фирмы 
«Mistral» (США). Усталостные испытания 
авиационной панели проводились при ча-
стоте отнулевого цикла f = 4 Гц и амплитуде 
Ра = 145 кН. 

Для регистрации процессов накопления 
повреждений использовалась восьмиканаль-
ная акустико-эмиссионная система A-line 32D  
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b 

Рис. 1. Форма, габаритные размеры (а) и зона разрушения панели (b);  

1–6 – места установки преобразователей R15–SMA 
Fig. 4. Shape, outside dimensions (a) and panel destruction area (b);  1–6 – transducer locations  

 
производства ООО «Интерюнис–ИТ», которая 
имела следующие настройки: порог дискри-
минации сигналов uth = 42 дБ, полосу пропус-

кания цифровых фильтров f = 100–300 кГц, 
расчетную групповую скорость импульсов, 
установленную по результатам тестирования 
панели Vg = 29 мм/мкс. 
 
ПРИМЕНЕНИЕ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ 
ДИАГНОСТИКИ МОНИТОРИНГА КИНЕТИКИ 
ПОВРЕЖДЕНИЙ И ОЦЕНКИ НЕСУЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ ПРИ УСТАЛОСТНЫХ 
ИСПЫТАНИЯХ ПАНЕЛИ 

На рис. 2 приведены результаты АЭ диа-
гностики, зарегистрированные в ходе цикли-
ческого нагружения панели, включающие ко-
ординатную локацию источников АЭ (а), 
накопление АЭ событий каналами (b), дина-
мику изменения парциальной активности (c) и 
весового содержания локационных импульсов 
(d) на стадиях эволюции конструкционного ма-
териала, в том числе рассеянного накопления 
повреждений τ0 = 0–1050 с, образования ло-

кальных зон «in situ» повреждений 1 = 1050–

3000 с, устойчивого их роста 2 = 3000–4300 с 
и достижения предельного состояния 

3 = 4300–4624 с.  

Наибольшая плотность индикаций источни-
ков АЭ (график 2 а) при циклическом нагруже-
нии регистрировалась в зонах стыков слоистой 
и ячеистой структур панели, отмеченных стрел-
ками на рис. 2 а. В области «сварного шва», 
расположенного в центре панели, плотность ин-
дикаций источников АЭ была на порядок ниже. 
Всего в ходе АЭ диагностики при усталостных 
испытаниях панели было зарегистрировано 

Nл = 16088 ед. индикаций источников АЭ.  

На стадии 0 в течение первых 600 с или 
2400 циклов нагружения локация источников 
отсутствовала, после чего, как следует из гра-
фика 5 c, регистрировалась низкая прерыви-
стая парциальная активность АЭ в энергети-
ческих кластерах Н и С, не превышающая, со-
ответственно, ŃН = 5–8 им/с и ŃС = 1–2 им/с. 
Такая типичная для стадии рассеянного 
накопления повреждений активность локаци-
онных импульсов в ПКМ, характеризуемая 
экстремальными значениями весового содер-
жания локационных импульсов в Н и С класте-
рах, составляла (WН)max = 96–100%, 
(WС)min = 0–4%, что свидетельствовало о сни-
жении уровня несущей способности панели в 
течение первых 4200 циклов испытания при-
мерно на ΔВW = 5%. 
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a c 

 

b d 

Рис. 2. Результаты акустической эмиссии диагностики, зарегистрированные при проведении испытаний панели 
на циклическое нагружение: а – координатная локация источников акустической эмиссии; b – накопление 

локационных импульсов каналами акустической эмиссии системы; c – парциальная активность акустической 
эмиссии в энергетических кластерах; d – динамика изменения весового содержания локационных импульсов 

 в Н, С, В кластерах 
Fig. 2. Acoustic emission diagnostic results registered when testing a panel under cyclic loading: а – coordinate location of 

acoustic emission sources; b – accumulation of location pulses by acoustic emission system channels; c – partial activity of 
acoustic emission in energy clusters; d – dynamics of weight content variation of location pulses in H, C and B clusters  

 

В течение стадий 1 и 2 регистрировался 
практически линейный рост накопления лока-
ционных импульсов каналами АЭ системы 
(график 2 b), хотя изменение значений парци-
альных параметров Ń i и Wi в Н и С кластерах, 

особенно на стадии 1, как видно из графиков 
2 c и 2 d, существенно отличался от линей-
ного.  

На стадии 1 рассеянное накопление ис-
точников АЭ сменилось регулярной их лока-
цией в зонах потенциальных разрушений, 
расположенных в области стыков слоистой и 
сотовой структур панели. При этом резко на 
порядок возросла активность АЭ в Н и С кла-
стерах, которая к 1200 с испытания достигла, 
соответственно, ŃН = 60 им/с и ŃС = 40 им/с. В 
период 1200–2100 с испытания активность ло-
кационных импульсов стабилизировалась и 
составляла ŃН = 60–75 им/с и ŃС = 30–50 им/с. 
Дальнейшее нагружение образца панели в пе-
риод 2100–2400 с испытания сопровождалось 
более чем двукратным повышением активно-
сти в среднем кластере, достигающим 
ŃС = 100–120 им/с, и заметно меньшим 

ростом в нижнем кластере, не превышающим 

ŃН = 75–90 им/с. На заключительной стадии 1 
в период 2400–3000 с нагружения активность 
в энергетических кластерах синхронно снижа-
лась, соответственно, до ŃН = 15–30 им/с и 
ŃС = 30–60 им/с. Несмотря на такие колеба-
ния активности АЭ, тренд изменения весового 
содержания локационных импульсов в энер-
гетических кластерах был достаточно устой-
чив. В этот период отмечалось резкое сниже-
ние параметра WН до 44%, сопровождаемое 
синхронным повышением параметра WС до 
56%. С учетом динамики изменения экстре-
мальных и пороговых значений параметра 
WН, принятых равными (WН)max = 100% и 
[WН] = 32% при вычислении характеристики 

ВWн; несущая способность панели на стадии 1 
снизилась на ΔВW = 75% с 95 до 20%.  

На стадии 2, как видно из графика 2 c, 
наибольший рост активности АЭ во всех энер-
гетических кластерах отмечался в течение 
3600–4000 с испытания, когда ее уровень в Н, 
С и В кластерах достигал следующих значе-
ний: ŃН = 110 им/с, ŃС = 130 им/с и ŃВ = 25 
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им/с. В заключительный период стадии 2 ак-
тивность АЭ в энергетических кластерах син-
хронно снижалась до уровней: ŃН = 45 им/с, 
ŃС = 90 им/с и ŃВ = 20 им/с. Такое синхронное 
снижение парциальной активности локацион-
ных импульсов сказалось и на динамике пара-
метров Wi в Н, С, В кластерах, которая в этот 
период усталостных испытаний заметно за-
медлилась: параметр WН снижался с 44 до 
38%, WС повышался от 56 до 61%, а WВ воз-
растал до 1%. Как следует из рис. 2 d, уровень 

несущей способности панели на стадии 2, 
определяемый при характерных значениях 
параметров (WН)max = 100% и [WН] = 32%, сни-
зился на ΔВW = 12% с 20 до 8%. 

На стадии 3 после 17200 циклов нагруже-
ния (4300 с испытания) накопление локацион-
ных импульсов каналами АЭ системы (график 
2 b) заметно замедлилось. При этом отмеча-
лось синхронное снижение активности АЭ во 
всех энергетических кластерах (график 2 c), 
уровень которой в течение 4400–4500 с испы-
тания изменялся в следующих пределах: 
ŃН = 15–35 им/с, ŃС = 30–65 им/с и ŃВ = 10–25 
им/с. Наблюдаемое перед завершением уста-
лостных испытаний повышение активности 
АЭ существенным образом не отразилось на 
весовом содержании локационных импульсов 
в энергетических кластерах, составивших при 
остановке нагружающего стенда следующие 
значения: WН = 35%, WC = 63%, WB = 2%.  

В заключительный период усталостных ис-
пытаний после 18000 циклов нагружения несу-
щая способность панели снизилась до близ-
кого к предельному состояния. Как видно из 
рис. 1 b, трещина в зоне разрушения обшивки 
панели распространилась по всей ее ширине. 
При этом из-за потери несущей способности 

наблюдалась повышенная вибрация нагружа-
ющего стенда, сопровождаемая резким сни-
жением максимальной амплитуды в циклах 
нагружения панели. Поэтому после 18496 цик-
лов нагружения на 4624 с АЭ диагностики 
усталостные испытания были прекращены. 
Как следует из рис. 2 d, уровень несущей спо-

собности панели на стадии 3 снизился на 
ΔВW = 3% с 8 до 5%.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С целью демонстрации разработанной ме-
тодологии применения АЭ диагностики для 
мониторинга кинетики микро-, мезо- и макро-
повреждений и оценки текущего уровня несу-
щей способности изделия рассмотрены уста-
лостные испытания авиационной панели со 
слоистой композитной обшивкой и ячеистой 
внутренней структурой с полимерным сото-
вым наполнителем. Приведенное на графиках 
рис. 2 d изменение параметров Wi в Н, С, В 
кластерах отображает кинетику микро-, мезо- 
и макроповреждений в структуре материала 
панели в процессе усталостных испытаний, 
сопровождаемую снижением ее несущей спо-
собности от 100 до 5% в течение 18464 отну-
левых циклов нагружения, выполняемых с ча-
стотой f = 4 Гц и максимальной амплитудой 
Ра = 145 кН. 

Рассмотренная в статье методология при-
менения АЭ диагностики для мониторинга ки-
нетики повреждений в структуре конструкци-
онного материала и контроля фактического 
состояния несущей способности высоконагру-
женных элементов конструкций открывает но-
вые возможности, существенно расширяю-
щие исследовательский потенциал метода 
акустической эмиссии.  
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