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Определение связи параметров сигналов акустической эмиссии 
с процессом разрушения образцов из стеклопластика 

В статье приведены результаты исследований образцов из стеклопластика СППС при статическом 
нагружении. Актуальность проведенных исследований обусловлена необходимостью разработки методик, 
позволяющих выполнять контроль за состоянием конструкций из композиционных материалов как при их 
изготовлении, так и в процессе эксплуатации. Прогнозирование процесса разрушения, а также оценка сте-
пени опасности определяемых дефектов осуществлялась с использованием современных методов нераз-
рушающего контроля (акустическая эмиссия (АЭ), тензометрия, визуальный и ультразвуковой методы).  

В процессе испытаний выполнялся контроль дефектов в образцах с использованием метода АЭ. Для 
ослабления сечения образцов в их центральной части симметрично были выполнены пропилы длиной 20 и 
25 мм, которые являлись концентраторами напряжений. На один из образцов предварительно был нанесен 
точечный удар в его центральном сечении. 

Получена устойчивая локация сигналов АЭ, регистрируемых в области концентраторов напряжений 
пьезоантенной, состоящей из четырех преобразователей акустической эмиссии. Локация сигналов АЭ осу-
ществлялась в режиме реального времени и отражала процесс разрушения образцов. Применение для об-
работки сигналов АЭ двухинтервального метода позволило повысить точность локации дефектов. Проана-
лизировано изменение основных информативных параметров сигналов АЭ (амплитуды, доминантной ча-
стоты, времени нарастания переднего фронта и энергетического параметра MARSE) в процессе нагружения 
образцов. Установлено, что амплитуда сигналов АЭ наиболее полно характеризует процесс разрушения 
образцов из стеклопластика. С использованием вейвлет-преобразования был определен структурный ко-
эффициент, позволивший установить связь между параметрами сигналов АЭ и типом разрушения исследу-
емого композиционного материала. 

Ключевые слова: образец, статические испытания, ударная нагрузка, акустическая эмис-
сия, стеклопластик, структура сигналов, разрушение. 

 
В настоящее время наблюдается актив-

ное использование композиционных мате-
риалов (КМ) при проектировании и изго-
товлении различных конструкций объектов 
транспорта. К преимуществам таких кон-
струкций можно отнести высокую коррози-
онную и химическую стойкость, сопротив-
ляемость ветровым нагрузкам, акустиче-
скую прочность и устойчивость к землетря-
сениям, легковесность и возможность ис-
пользования ручной сборки [1–4]. Эти мате-
риалы обладают высокой прочностью, низ-
кой теплопроводностью, высокими элек-
троизоляционными свойствами, являются 
прозрачными для радиоволн. 

В процессе эксплуатации конструкций 
из КМ в области соединения элементов, 
являющейся концентратором напряже-
ний, накапливаются повреждения, кото-
рые могут вызвать разрушение конструк-
ции. Своевременное обнаружение разру-
шений материала конструкций является 
важной задачей неразрушающего кон-
троля (НК). 

При контроле конструкций из компози-
тов в режиме реального времени одним из 
наиболее эффективных является метод аку-
стической эмиссии (АЭ), так как при его ис-
пользовании осуществляется локация де-
фектов на начальных стадиях разрушения, 
автоматизация процесса измерения и опре-
деление степени опасности дефектов.  

Однако при этом возникают сложно-
сти, связанные с особенностями струк-
туры композитов. Анизотропные свойства 
оказывают существенное влияние на рас-
пространение сигналов АЭ в материале. 
Скорость ультразвуковой волны, ее зату-
хание, а также форма регистрируемых 
сигналов АЭ зависят от направления и 
схемы укладки армирующих волокон, ти-
пов связующего и волокон, направления 
прихода волны. В связи с этим испытания, 
направленные на исследование парамет-
ров сигналов АЭ и определение их связи с 
разрушением в процессе нагружения об-
разцов из стеклопластиков, являются ак-
туальными. 
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Цель работы – определение связи ос-
новных информативных параметров сиг-
налов АЭ с процессом разрушения образ-
цов из стеклопластика. 

Методика проведения исследований 

Исследовано семь образцов из стекло-
пластика СППС (стеклопластик профиль-
ный пултрузионный строительный) разме-
ром 500 × 75 × 10 мм, выполненных из стек-
ловолокна и термореактивного связующего. 
Технические характеристики исследуемого 
материала приведены в [5]. Проводилось 
статическое нагружение образцов на элек-
трогидравлической машине MTS-50. Для 
исключения преждевременного разруше-
ния образцов в области гидравлических за-
хватов на них были наклеены дюралюмини-
евые пластины размером 100 × 75 × 1 мм. В 
процессе нагружения производилась реги-
страция сигналов АЭ пьезоантенной, состо-
ящей из четырех преобразователей акусти-
ческой эмиссии (ПАЭ). Обработка осу-
ществлялась с использованием диагности-
ческой АЭ-системы СЦАД-16.10 (свиде-
тельство RU.C.27.007.A № 40707) с плаваю-
щими порогами селекции и программно из-
меняемой частотой дискретизации аналого-
цифровых преобразователей (АЦП) от 1 до 
8 МГц. Это позволило в процессе ее ра-
боты в автоматическом режиме изменять 
уровень селекции измерительного канала 
в зависимости от амплитуды поступаю-
щих сигналов и шумов и исключить пере-
ход в режим насыщения. 

На образец 1 предварительно был нане-
сен точечный удар, в результате чего был 
поврежден верхний несущий слой компо-
зита. Для сокращения времени нагружения 
образцов и ослабления сечения в их цен-
тральной части были выполнены пропилы, 
которые являлись концентраторами напря-
жений. В образце 2 величина пропила соста-
вила 20 мм, а в образцах 3–7 пропилы были 
увеличены до 25 мм. 

Результаты исследований и их обсуждение 

При нагружении образца 1 с предвари-
тельно нанесенным точечным ударом 
нагрузку изменяли ступенчато с интерва-
лом ∆Р = 10 кН. После увеличения нагрузки 
до Р = 70 кН началась регистрация сигналов 

АЭ из области нижнего захвата, что было 
связано с перемещением дюралюминиевых 
пластин в данной области образца. При 
этом активность сигналов АЭ увеличилась с 
1 до 10 сигн./с. При нагрузке Р = 80 кН ис-
пытания завершились, так как произошло 
отслоение дюралюминиевых пластин. 

На рис. 1, а показана локация сигналов 
АЭ, зарегистрированных при нагружении 
образца 1. С использованием двухинтер-
вального метода [6, 7] была выполнена ло-
кация сигналов АЭ в области концентра-
тора напряжений. При этом применялся 
двухинтервальный коэффициент K(t). 
Время прихода сигнала АЭ принимается 
равным моменту достижения им макси-
мального значения [6, 7]:  
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– параметр структуры 

сигнала АЭ; Ui – значения отсчетов оциф-
рованной формы сигнала АЭ; τ – интервал 
дискретизации АЦП; Ток – размер «окна» 
двухинтервального коэффициента. 

Сигналы, зарегистрированные в обла-
сти ударного воздействия (см. рис. 1, б), 
находятся в области 1, а сигналы, зареги-
стрированные области нижнего захвата, – 
в области 2. В процессе нагружения об-
разца 1 в области ударного воздействия 
было локализовано около 200 сигналов 
АЭ. Время прихода сигналов АЭ находи-
лось из формулы (1) при достижении дву-
хинтервальным коэффициентом макси-
мального значения. Амплитуда сигналов, 
зарегистрированных при испытании об-
разца 1, была равна (0,1–0,25) В и в процессе 
нагружения значительно не изменялась. 

При испытании образца 2 с пропилами 
20 мм нагрузку изменяли постепенно че-
рез ∆Р = 5 кН. Нагружение образца 2 было 
остановлено при нагрузке Р = 75 кН после 
отслоения дюралюминиевых пластин. Для 
продолжения испытаний образцов 3–7 ве-
личина пропилов была увеличена до 
25 мм. В режиме реального времени были 
локализованы сигналы АЭ, которые соот-
ветствовали процессу разрушения данных 
образцов.  
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В качестве примера на рис. 2 показана 
локация сигналов АЭ, полученная при 
нагружении образца 7. В процессе испыта-
ний происходило сначала разрушение несу-
щих монослоев (область 1 на рис. 2, а). В 
процессе его выдержки на последней сту-
пени нагружения при нагрузке Р = 75 кН 
произошла потеря устойчивости матери-
ала образца 7 и началось вытягивание ар-
мирующих стекловолокон (область 2 на 
рис. 2, б, в). Данному процессу соответ-
ствовало начало локации сигналов в обла-
сти 2 (см. рис. 2, б). При этом суммарная 
амплитуда сигналов АЭ была значительно 
меньше, чем амплитуда сигналов из обла-
сти пропилов. Перед полным разруше-
нием образца 7 происходило только вытя-
гивание волокна и была получена локация 
сигналов АЭ из области 2, отражающая 
данный процесс (см. рис. 2, в). 

Для исследования связи основных ин-
формативных параметров сигналов АЭ 
(амплитуды, доминантной частоты, вре- 

мени нарастания переднего фронта и энер-
гетического параметра MARSE) с разру-
шениями были проанализированы резуль-
таты испытаний образцов 2–7 с пропи-
лами. Получено, что амплитуда сигналов 
АЭ в наибольшей степени характеризует 
процесс разрушения исследуемых образ-
цов. На рис. 3 показана зависимость меди-
аны амплитуды сигналов АЭ от времени 
для образцов 2–7. Для данных образцов 
было характерно увеличение амплитуды в 
начале нагружения и затем постепенное ее 
уменьшение. Перед разрушением несу-
щих монослоев амплитуда сигналов АЭ 
снова увеличивалась. В образце 2 несущие 
слои не разрушились, поэтому увеличения 
амплитуды сигналов в конце нагружения 
не наблюдалось.  

Для образца 7 выполнен анализ связи 
изменения амплитуды сигналов АЭ с 
нагрузкой и временем. Образец нагру-
жался ступенчато до нагрузки Р = 75 кН. 
Затем выдерживался при данной нагрузке 

     а)        б) 

   

Рис. 1. Образец 1 из стеклопластика: а – локация сигналов АЭ; б – внешний вид 
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в течение промежутка времени Δt = 480 с 
до его полного разрушения. На рис. 4 по-
казаны зависимости изменения медианы 
амплитуды сигналов АЭ и нагрузки от 

времени. В начале нагружения регистриро-
вались сигналы АЭ с максимальными зна-
чениями амплитуды, далее наблюдалось ее 
снижение до момента времени, ког- 

          а)    б)      в) 

 

Рис. 2. Локация сигналов АЭ, зарегистрированных с начала нагружения до нагрузки Р = 55 кН (а), 
в момент потери устойчивости образца при нагрузке Р = 75 кН (б) и перед полным разрушением (в) 

 

Рис. 3. Зависимость изменения медианы амплитуды сигналов АЭ от времени при испытании  
образцов 2–7 с пропилами 
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да нагрузка становится равной Р = 40 кН. 
При последующем нагружении и при вы-
держке образца 7 на последней ступени 
под нагрузкой Р = 75 кН в течение первых 
∆t = 160 с амплитуда сигналов АЭ находи-
лась в интервале (0,4–0,8) В. В момент 
времени tВ = 940 с (см. рис. 4) был слышен 
треск при разрушении образца и произо-
шло резкое снижение нагрузки до Р = 
= 69 кН (точка В на рис. 4). Это свидетель-
ствовало о потере устойчивости образца и 
начале его разрушения. В момент потери 
устойчивости образца tВ амплитуда сигна-
лов АЭ стала равной 1,1 В, а затем до 
конца испытаний она не превышала 0,2 В.  

Таким образом, изменение амплитуды 
сигналов АЭ характеризует процесс раз-
рушения образцов из стеклопластика. 
Процессу вытягивания волокон соответ-
ствуют сигналы с амплитудой (0,1–0,2) В 
(отрезок FD на рис. 4), что в два раза 
меньше, чем при разрушении несущих мо-
нослоев (отрезок CF на рис. 4).  

При анализе сигналов АЭ, обладаю-
щих сложной частотно-временной струк-
турой, использовали вейвлет-преобразо-
вания [8, 9]. В отличие от преобразования 
Фурье в качестве функции, по которой вы-
полняется разложение исходного сигнала 
(материнский вейвлет), выбиралась непе-
риодическая, локализованная в простран-
стве функция, имеющая один или два 

близко расположенных экстремума и 
быстро затухающая [4, 8].  

Для обработки зарегистрированных 
сигналов АЭ был выбран вейвлет Добеши 
четвертого порядка. После разложения ис-
ходный сигнал в соответствии с алгорит-
мом Мала преобразовывался в набор че-
тырех вейвлет-коэффициентов (D1, D2, D3, 
D4) [9]. Коэффициент D1 соответствовал 
первому уровню вейвлет-детализации, ко-
торая относилась к высокочастотной обла-
сти, не представленной в спектре сигналов 
АЭ. Поэтому для анализа были выбраны 
наборы коэффициентов D2 и D3, характе-
ризующие второй и третий уровни 
вейвлет-разложения. После разложения 
сигналов был рассчитан структурный ко-
эффициент по формуле [4]: 

,)(
2

3

D

D
fPD   (2) 

где D2 и D3 – наборы коэффициентов 
вейвлет-разложения второго и третьего 
уровней, полученные при частоте дискре-
тизации исходного сигнала, равной 
f = 2 МГц. 

Был выполнен расчет значения струк-
турного коэффициента по формуле (2) для 
сигналов АЭ, зарегистрированных при 
нагружении образца 7. В момент времени 

 

Рис. 4. Зависимость медианы амплитуды и нагрузки от времени при испытании образца 7 
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tА = 570 с (точка А на рис. 5) при увеличе-
нии нагрузки до Р = 65 кН был слышен 
треск, вызванный разрушением образца. 
Однако при визуальном осмотре видимых 
разрушений обнаружено не было. При 
анализе сигналов АЭ с использованием 
структурного коэффициента было уста-
новлено, что при данной нагрузке были за-
регистрированы первые сигналы АЭ со 
значением структурного коэффициента 

( ) 60.DP f   Это свидетельствовало о том, 

что максимальная энергия сигнала АЭ 
сместилась в область низких частот, кото-
рой соответствует коэффициент D3. Ак-
тивная регистрация данных сигналов 
наблюдалась после потери устойчивости 
образца при tВ = 940 с (точка В на рис. 5). 
Таким образом, процессу вытягивания во-
локон соответствовали сигналы АЭ со 
значением структурного коэффициента 
более 60. 

Таким образом, можно сделать следу-
ющие выводы: 

1. Проведены статические испытания 
образцов из стеклопластика СППС. Для 
наблюдения за процессом разрушения об-
разцов выполнялась регистрация сигналов 
АЭ. При нагружении в режиме реального 

времени была получена устойчивая лока-
ция из области концентратора напряже-
ний, которая отражала разрушение об-
разца. 

2. Проанализированы информативные 
параметры сигналов АЭ. Установлено, что 
амплитуда сигналов АЭ наиболее полно 
характеризует процесс разрушения образ-
цов из стеклопластика. Получено, что в 
начале нагружения данный параметр имел 
максимальные значения, а затем наблюда-
лось его уменьшение. Процессу разрыва 
несущих слоев соответствовало увеличе-
ние амплитуды. Таким образом, была 
определена связь изменения амплитуды 
сигналов АЭ с процессами разрушения. 

3. Анализ изменения структуры сигна-
лов АЭ был выполнен с использованием 
вейвлет-преобразования. Получено, что в 
процессе вытягивания волокон были заре-
гистрированы сигналы со значением 

структурного коэффициента ( ) 60.DP f   

Это означает, что максимальная энергия 
сигналов АЭ сместилась в низкочастот-
ную область. Сигналы АЭ, соответствую-
щие вытягиванию волокна, по структуре 
отличаются от сигналов, зарегистрирован-
ных при разрушении монослоев. 

 

Рис. 5. Зависимость суммарного счета сигналов АЭ и нагрузки от времени при испытании образца 7: 
точками обозначены сигналы со значением структурного коэффициента более 60 
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L.N. Stepanova, V.V. Chernova 

The Identifying of the Connection Between the Parameters of Acoustic Emission Signals and the Process 
of Destruction of Fiberglass Samples 

Abstract. The paper suggests the results of investigation of the of SPPS fiberglass samples under the static 
loading. The relevance of the research is determined by the need to develop the monitoring methods of the state 
of composite structures both in their manufacturing and in service. Forecasting of the destruction process, as well 
as the assessment of the degree of the determined defects danger was carried out with the use of modern methods 
of nondestructive testing (acoustic emission – AE, strain measurement, visual and ultrasound method). The 
research was aimed at the inspection of the samples defects using the AE method. In order to weaken the section 
of the samples, the cuts of 20 and 25 mm length were symmetrically made in their central parts as the stress 
concentrators. A localized strike to the central section of one of the samples was previously made. The stable 
location of the AE signals was recorded in the area of stress concentrators by piezo antenna consisting of four 
acoustic emission transducers (AE). The location of the AE signals was identified in real-time and it reflected the 
process of the samples destruction. The application of double timeslot method for the AE signals processing allows 
to improve the accuracy of defects location. The alteration of the basic informative parameters of the AE signals 
(amplitude, dominant frequency, build up time of the front edge and energy MARSE parameter) in the process of 
samples loading was analyzed. It was found that the amplitude of the AE signals can best characterize the process 
of destruction of the fiberglass samples. The application of the wavelet transformation allowed to determine the 
structural coefficient which contributed to the establishment of the connection between the parameters of the AE 
signals and the type of destruction of the tested composite material. 

 
Key words: sample; static tests; impact load; acoustic emission; fiberglass; signal structure; destruction. 
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