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Надежность инженерных сооружений и конструк-
ций в большой степени определяется способностью 
противостоять повреждаемости при эксплуатационных 
нагрузках [1,  2]. Наличие концентраторов напряжений 
может оказывать катастрофическое влияние на проч-
ность металлоконструкций.

Исследованиями [3  –  5] при использовании анализа 
акустико-эмиссионной информации на стадии упругой 
деформации установлена возможность прогнозирова-
ния предельных характеристик материала на примере 
образцов сплавов ОТ4 и ВТ3-1, а именно, установлена 
зависимость между механическими характеристиками 
материала и параметрами акустической эмиссии (АЭ).

В настоящей работе приведены результаты теорети-
ческого и экспериментального исследований влияния 
концентрации напряжений α на повреждаемость тита-
новых сплавов ОТ4 и ВТ3-1. 

Для оценки влияния концентрации напряжений на 
параметры АЭ была проведена серия экспериментов 
на образцах с концентраторами напряжений, на каж-
дый эксперимент использовали по десять образцов с 
различными радиусами концентраторов напряжений. 
Исследовали образцы двух титановых сплавов ОТ4 
(α-класс) и ВТ3-1 (α  +  β-класс). Концентраторы напря-
жений выполняли в виде выточек по краям рабочей час-
ти образцов, радиусы этих концентраторов составляли 

0,5, 2,0, 5,5 и 12,0  мм. Все эксперименты проводили 
при скорости деформирования v2  =  71,1  мм/ч. 

В процессе испытания проводили регистрацию 
сигналов АЭ с помощью двух закрепленных на про-
тивоположных концах образца пьезоэлектрических 
преобразователей. Сигнал с выхода каждого датчика 
АЭ усиливали, фильтровали от низкочастотных помех 
(с  частотой до 20  кГц) и амплитудно демодулировали. 
Далее сигнал подвергали аналого-цифровому преобра-
зованию с частотой дискретизации 170  кГц и динамиче-
ским диапазоном 70  дБ и обрабатывали на компьютере 
[6,  7]. Анализировали амплитуду, длительность, энер-
гию, плотность энергии, коэффициент формы, прово-
дили разделение сигналов АЭ по типам генерирующих 
их источников по специальной методике [5,  6,  8,  9]. Для 
фильтрации сигналов АЭ от помех, возникающих в зоне 
захватов образцов, проводили локацию источников АЭ 
с использованием взаимно-корреляционного анализа.

Регистрация сигналов АЭ в процессе нагруже-
ния  [10,  11] сопровождалась съемкой изменений ми-
кроструктуры поверхности полированных образцов. 
Предел прочности, приведенный в описании результа-
тов экспериментов, рассчитывали как отношение мак-
симальной нагрузки при деформировании образца к 
площади сечения нетто (сечение в узкой части образ-
ца). Для образцов с радиусом концентратора 0,5  мм 
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скорость счета сигналов АЭ плавно повышается с рос-
том степени деформации. Суммарное число сигналов 
АЭ и максимальная скорость счета для образцов из 
ОТ4 имеют большие, чем для образцов из ВТ3-1, зна-
чения.

В обоих материалах с данным радиусом концент-
ратора наблюдается максимальный (на уровне 0,77σв ) 
скачок энергии АЭ. Изменение структуры поверхнос-
ти образцов, связанное, по всей видимости, с выходом 
групп дислокаций на поверхность, не совпадает со 
временем резкого выброса упругой энергии АЭ. Для 
материала ОТ4 изменение структуры наблюдается на 
уровне 0,86σв . На основании сказанного можно сделать 
вывод о том, что необратимые повреждения в материа-
ле наступают задолго до того, как они становятся ви-
димыми при помощи приборов визуального контроля. 
Это может быть связано с тем, что излучение порции 
энергии АЭ происходит при выходе группы дислокаций 
не только на поверхность материала, но также и на по-
верхность кристалла. Существует ограничение степени 
увеличения оптических приборов, как следствие, наб-
людается более поздний момент регистрации проис-
ходящих изменений структуры. Использование элект-
ронных сканирующих микроскопов возможно лишь 
после проведения эксперимента. Неизбежное разгру-
жение материала приводит к не совсем корректным ре-
зультатам, так как обратное движение дислокаций при 
его разгрузке влечет за собой изменение структуры по 
сравнению с напряженным состоянием материала.

На образцах с радиусом концентратора 2,0  мм сохра-
няется плавный непрерывный рост суммарного чис ла 
сигналов АЭ от времени. Но при этом для сплава ВТЗ-1 
более ярко выражена область текучести, что характе-
ризуется наличием пика скорости счета к моменту раз-
рушения материала. Суммарная энергия АЭ в среднем 
уменьшается по сравнению с образцами с радиусом 
концентратора 0,5  мм. Суммарное число сигналов АЭ 
при этом имеет большее значение. Видимые изменения 
структуры сплава ОТ4 наблюдаются на уровне 0,97σв , 
сплава ВТ3-1 – на уровне 0,88σв .

Численные значения параметров АЭ (а именно, 
суммарное число сигналов и суммарная энергия АЭ) 
имеют еще меньшие величины на образцах с радиусом 
концентратора 5,5  мм. Вместе с уменьшением общего 
числа сигналов снижается и число сигналов, идентифи-
цируемых как сигналы от микротрещин. Визуальные 
изменения структуры объектов исследований наблюда-
ются для сплава ОТ4 на уровне 0,95σв , для ВТЗ-1 – на 
уровне 0,93σв .

Акустическая эмиссия при нагружении образцов с 
радиусом концентратора 12,0  мм имеет большую ак-
тивность, чем у образцов с концентратором радиусом 
5,5  мм. Излучаемая при этом суммарная энергия для 
образцов из исследуемых материалов имеет наимень-
шее значение. Все сигналы АЭ равномерно распреде-
лены по всему диапазону напряжений при нагружении 

материала. Начальная область нагружения, соответст-
вующая уровню напряжений (0,22 – 0,28)σв , сопро-
вождается всплеском активности АЭ. Это, вероятнее 
всего, связано с тем, что увеличение радиуса концен-
тратора влияет на уменьшение локализации объема, 
вовлекаемого в деформацию. Другими словами, увели-
чивается число вовлекаемых в деформацию дефектов. 
При этом в гетерогенном материале всегда имеются 
дефекты кристаллической решетки, которые начина-
ют проявлять себя на ранней стадии деформирования. 
Количество дефектов, попадающих в область концен-
тратора напряжений, уменьшается пропорционально 
уменьшению радиуса концентратора.

Известно [12], что при увеличении концентрации 
напряжений уменьшается область материала, вовлекае-
мая в деформацию. Ранее установлено, что суммарное 
число сигналов АЭ с некоторой степенью вероятнос-
ти можно описывать степенными зависимостями от 
действующих напряжений. Эти теоретические пред-
положения подтверждены рядом экспериментальных 
данных. В литературе предлагается классифицировать 
все источники АЭ следующим образом: неактивные, 
активные, критически активные, катастрофически ак-
тивные. Поскольку источник АЭ может изменять свою 
активность, то и классификацию источников АЭ нужно 
проводить с привязкой к действующим напряжениям. 
Так, один и тот же источник может классифицироваться 
как неактивный при низких нагрузках и как активный 
при высоких [13].

С другой стороны, справедливым будет предположе-
ние о том, что в материале всегда присутствуют дефек-
ты структуры, которые можно разделить по их размеру 
на ряд групп; в первую группу можно включить все то-
чечные и линейные дефекты кристаллической решетки 
(дислокации и т.д.); во вторую (в порядке увеличения 
размеров дефектов) несплошности между зернами; в 
третью – неметаллические включения, трещины; чет-
вертая группа может характеризоваться дефектностью 
структуры материала с точки зрения размера зерна 
(чем крупнее зерно, тем менее прочны связи между 
ними и тем менее прочен материал в целом). Однако 
проведенное разделение дефектов на группы является 
условным. Зависимость общего числа дефектов от их 
размера и опасности для образца можно представить в 
виде экспоненциальной зависимости, что подтвержде-
но данными АЭ.

Другой вариант классификации дефектов основан 
на их активности: в определенном объеме материала 
существует некое число дефектов, «срабатывающих» 
или «излучающих» при определенном уровне напря-
жений, возникающих в объеме. «Срабатывающим» или 
«излучающим» при данном напряжении следует счи-
тать дефект, который излучает импульс упругой энер-
гии, регистрируемый при заданной чувствительности 
измерительной аппаратурой во время своего движения, 
изменения размера или развития.
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Число излучающих дефектов имеет степенную за-
висимость от действующих напряжений (рис.  1) [13]:

   N ~ Aσ n , (1)

где А – коэффициент пропорциональности; σ – дейст-
вую щие в материале напряжения; n – показатель сте-
пени.

Конечное число излучающих дефектов связано 
с конечным возможным напряжением в материале. 
В  данном случае речь идет о напряжениях, действую-
щих в макрообъемах, в области, подвергнутой дефор-
мированию при приложении внешних сил. Наряду с 
напряжениями, действующими в макрообъемах, в 
материале существуют и микронапряжения, которые 
возникают во всех участках отдельно взятого зерна 
или кристалла.

При этом максимальные напряжения в микро-
областях могут достигать теоретического предела 
прочности материала, превышение которого ведет к 
разрыву молекулярных связей [14]. При увеличении 
числа разрывов молекулярных связей материал разру-
шается в том месте, где эти связи были ослаблены нали-
чием дефектов. Все расчеты, связанные с определением 
тео ретической прочности материалов, не учитывают их 
гетерогенности.

Равномерное распределение напряжений по пло-
щади поперечного сечения стержня имеет место толь-
ко в тех случаях, когда поперечные сечения по длине 
стерж ня постоянны. Наличие резких изменений пло-
щади поперечного сечения вследствие резких пере-
ходов, отверстий, выточек, надрезов и т.д. приводит 
к неравномерному распределению напряжений и к 
увеличению их в отдельных местах сечения. Это яв-
ление называется концентрацией напряжения [15], а 
вызываю щие кон цент рацию напряжений отверстия, 
выточки, царапины и т.д. являются концентраторами 

напряжений. Дефекты, связанные с неоднородностью 
структуры материала, также могут являться концент-
раторами напряжений.

Увеличение коэффициента α концентрации напря-
жений ведет к увеличению напряжений, действующих 
в месте концентрации (местных напряжений)

               (2)

где σmax – наибольшее местное напряжение; σn  =  P / d  – 
номинальное напряжение, определяется как среднее в 
ослабленном сечении; Р – усилие в сечении; d – пло-
щадь ослабленного сечения (площадь нетто).

Отношение максимального усилия, при котором 
происходит разрушение образца, к исходной площади 
ослабленного сечения можно назвать номинальным 
пределом прочности.

Теоретические коэффициенты концентрации зави-
сят от формы и размеров концентратора, имеют различ-
ные значения в зависимости от соотношения радиуса 
скругления к сечению в ослабленном месте.

На рис.  2 приведены графики изменения коэффици-
ента α при различных отношениях радиуса концентра-
тора к сечению в ослабленном месте r / d.

На основании приведенных выражений (1) и (2) 
выведено соотношение N  ~  αп , показывающее, что 
при пос тоянном номинальном напряжении (σn  =  const) 
чис ло источников АЭ пропорционально концентрации 
нап ряжений. 

Справедливым будет утверждение, что объем V во-
влекаемого в деформацию материала пропорционален 
отношению r / d.

Наиболее вероятно, что данная зависимость не явля-
ется линейной. Максимальное напряжение в ослаблен-
ном сечении пропорционально концентрации напряже-
ний σmax ~ α, что следует из выражения (2).

Рис. 1. Вид зависимости числа источников АЭ от действующих 
в материале напряжений

Fig. 1. Type of dependence of the number of AE sources on stresses 
operating in the material

Рис. 2. Вид зависимости коэффициента концентрации напряжений 
от размера концентратора

Fig. 2. Type of dependence of stress concentration coeffi  cient on the 
concentrator size
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Зависимость объема материала, вовлекаемого в де-
формацию, от максимальных местных напряжений 
должна иметь распределение, аналогичное представ-
ленному на рис.  2.

При α = 1 (то есть при равномерном распределении 
напряжений по площади поперечного сечения) объем 
деформируемого материала является бесконечным в 
предположении неограниченного размера стержня или 
пластины с одинаковой площадью сечения по всей дли-
не. Но даже при одинаковой площади сечения по всей 
длине неограниченно длинного изделия, подвергаемого 
нагружению, существуют так называемые слабые мес-
та, концентрация дефектов в этих областях превышает 
среднюю концентрацию по всему объему материала. 
Это означает, что объем реального гетерогенного мате-
риала, вовлекаемого в деформацию, всегда конечен. Ко-
нечными также являются и максимальные напряжения, 
они зависят от формы и размера концентратора напря-
жений и материала.

Очевидно, что суммарное количество излучающих 
дефектов N при определенной концентрации напряже-
ний может быть рассчитано как произведение числа 
дефектов (источников импульсов АЭ) для единичного 
объема Nуд и объема материала, вовлекаемого в дефор-
мацию, при коэффициенте концентрации αn : 

              N = Nуд V. (3)

Установлено, что в зависимости от формы 
концент ратора напряжений и, как следствие, от вида 
кривой изменения объема материала, вовлекаемо-
го в деформацию, характер распределения кривой 
суммарного количества излучающих дефектов мо-
жет быть различен. Это связано с тем, что объем 
материала, вовлекаемого в деформацию, как прави-
ло, зависит от свойств самого материала. Для учета 
чувствительности материала к местным напряже-
ниям в расчетные формулы вводят вместо теорети-
ческого эффективный коэффициент концентрации 
напряжений, который определяется как отношение 
разрушаю щей нагрузки Р1 для образца без концент-
ратора к разрушающей нагрузке Р2 такого же образ-
ца, но с концентратором напряжений (k  =  Р1 / Р2 ). 
Как правило, эффективный коэффициент оказывает-
ся меньше теоретического и 1 ≤ k ≤ α.

Распределение общего числа сигналов можно пред-
ставить в виде зависимости от радиуса концентратора 
напряжений (рис.  3).

Серия проведенных экспериментов позволяет под-
твердить с некоторой степенью вероятности справед-
ливость предложенной модели. На рис.  4 представлены 
графики распределения основных параметров АЭ в 
зависимости от радиуса концентратора для титановых 
сплавов ОТ4 и ВТ3-1. Все данные АЭ приведены не как 
средние значения для серии испытаний n образцов, а 
как результаты АЭ при растяжении конкретного образ-

ца, параметры АЭ для которого наиболее близки к сред-
ним значениям основных параметров АЭ.

На диаграммах представлены значения параметров 
АЭ на момент разрушения образца. Для сплава ОТ4 
максимальное суммарное число сигналов соответству-
ет радиусу концентратора 2  мм, минимальное – радиу-
су 5,5  мм.

Суммарная энергия равномерно убывает с уве-
личением радиуса концентратора. Необходимо за-
метить, что максимальное значение суммарного 
числа сигналов и суммарной энергии АЭ соответст-
вует образцу с бесконечным радиусом концентратора 
(плоский образец).

На зависимости суммарного числа сигналов мож-
но пронаблюдать подтверждение предложенного 
утверж дения о характере распределения этой вели-
чины. Для суммарной энергии наблюдается несколь-
ко иная картина распределения. Это связано с тем, 
что суммарная энергия сигналов АЭ, излучаемых де-
фектами при их движении, не подчиняется степенно-
му закону распределения. Вид распределения в этом 
случае не установлен. Можно лишь утверждать, что 
наименьшее значение суммарной энергии АЭ соот-
ветствует образцам с радиусом концентратора более 
12,0  мм.

Для сплава ВТ3-1 минимальное значение суммар-
ного числа сигналов АЭ соответствует радиусу 5,5  мм 
(аналогично сплаву ОТ4), максимальное – радиусу 
2,0  мм.

Образцу с радиусом концентратора 0,5  мм со-
ответствует меньшее, чем для образцов с радиусом 
концент ратора 2,0  мм, численное значение суммарно-
го числа сигналов АЭ. По аналогии со сплавом ОТ4 
можно предположить, что при увеличении радиуса 
концентратора сигналы АЭ будут увеличиваться. Как 
и в сплаве ОТ4 суммарная энергия АЭ для образцов 
из сплава ВТ3-1 монотонно уменьшается с ростом ра-

Рис. 3. Зависимость общего числа источников АЭ от концентрации 
напряжений

Fig. 3. Dependence of a total number of AE sources on stress 
concentrations
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диуса концентратора. Минимальное значение энергии 
АЭ, видимо, соответствует образцам с радиусом кон-
центратора более 12,0  мм.

При анализе экспериментальных данных установ-
лено, что разброс номинальных разрушающих напря-
жений для образцов с концентраторами напряжений 
довольно велик и может достигать 30  %, причем он 
увеличивается с уменьшением радиуса концентратора 
и имеет большее значение для сплава ВТЗ-1. Введение 
β-стабилизаторов в сплав ВТ3-1 улучшает его проч-
ностные свойства, но при этом неизбежно уменьшают-
ся пластичность материала и восприимчивость к кон-
центрации напряжений. Это, вероятно, связано с тем, 
что дефекты, попадающие в область концентратора, 
подвержены действию больших по величине напря-
жений. Нахождение некоторого глобального дефекта 
в зоне действия концентратора является менее вероят-
ным. Но, если это все же случается, то наличие такого 
дефекта катастрофически сказывается на прочностных 
характеристиках изделия.

На рис.  5 приведена диаграмма распределения ос-
новных параметров АЭ для образцов с различными 
концентраторами напряжений из сплавов ОТ4 и ВТ3-1 
в зависимости от номинального разрушающего напря-
жения.

Выводы. Установленные зависимости открывают 
новые возможности изучения физических свойств ма-
териалов, так как могут быть перенесены с макроско-
пических объемов образцов на микрообъемы конкрет-
ных материалов. Выявленные результаты исследований 
могут быть использованы для разработки методик ди-
агностирования конструкций с точки зрения определе-
ния наименее опасной формы концентратора напряже-
ний в конструкциях, где наличие таких концентраторов 
напряжений технологически необходимо.
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Рис. 5. Диаграммы распределения интенсивности сигналов АЭ  (а), 
суммарного количества сигналов АЭ (б), суммарной энергии 

сигналов АЭ (в) образцов из сплавов ОТ4 (светлые точки) и ВТ3-1 
(темные точки) в зависимости от номинального разрушающего 

напряжения при различных радиусах концентраторов напряжений: 
 – 0,5 мм;  – 2,0 мм;  – 5,5 мм;  – 12,0 мм

Fig. 5. Distribution diagrams of AE signal strengths (a), general number 
of AE signals (б), total AE signal energy (в) of the samples from OT4 
alloys (bright spots) and VT3-1 (dark spots), depending on a nominal 

failing stress at diff erent stress concentrator radii:
 – 0.5 mm;  – 2.0 mm;  – 5.5 mm;  – 12.0 mm
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Abstract. The paper presents the results of the theoretical and experi-
mental investigation of the influence of stress concentrators on the 
damaging of titanium alloys. The samples of ОТ4 (α-class) and 
VТ3-1 (α  +  β-class) titanium alloys with different radii of stress 

concentrators have been researched. It has been also estimated 
the influence of stress concentration on the parameters of acoustic 
emission when using the samples of different radii. In the article 
the authors have described the graphic dependence of the material 
volume, getting involved into the deformation, on the distribution 
of maximum local stresses and the distribution diagram of the main 
AE parameters for the samples with different radii of stress concen-
trators from ОТ4 and VTЗ-1 alloys in dependence on the nominal 
failing stress. The results of the theoretical and experimental inves-
tigation of the influence of stress concentrators α on the damaging 
of ОТ4 and VT3-1 titanium alloy have been given. The research 
results can be used for the development of construction-diagnostic 
technique on the point of view of the identification of a less dan-
gerous form of stress concentrator. 
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