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Investigation of plastic deformation of aluminum alloys 
using wavelet transforms of acoustic emission signals
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On the example of aluminum alloy AMg5 м plastic deformation and fracture under static loading was investigated. For the 
material being loaded, a stage of linear hardening, two stages of parabolic hardening and a fracture stage were identified. A 
change in the form of acoustic emission signals was established with a change in the region of strain hardening. The plastic 
yielding in the first region was accompanied by the formation of an acoustic emission peak, which was replaced in the next 
stage by high-amplitude oscillations. Further, for the region of discontinuous yielding, bursts of signals of different amplitude 
were observed, reflecting the dynamics of the formation of localized deformation bands. The change in the acoustic emission 
signals reflected the evolution of the deformation hardening processes. To describe the effect of the stagedness of deformation 
processes on the parameters of acoustic emission, the initial acoustic-emission signal was divided into separate time blocks. 
To each of these blocks, a discrete wavelet transform was applied. It characterized the time dependence of the waveform on the 
specific section of the strain hardening curve corresponding for each block. The obtained wavelet decomposition coefficients 
were processed using principal component analysis. They were plotted on the plane of the first principal components. The 
points of the multidimensional space corresponded to different regions were divided into partially overlapping clusters. The 
results of the work showed that the wavelet decomposition coefficients of acoustic emission signal could be used for diagnostics 
of the stages of strain hardening in aluminum alloys.
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акустической эмиссии
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Исследована акустическая эмиссия в процессе развития пластической деформации в алюминий-магниевых спла-
вах АМг5м при статическом растяжении. Для нагружаемого материала были выявлены стадия линейного упроч-
нения, две стадии параболического упрочнения и стадия предразрушения. Установлено изменение вида акустико-
эмиссионных сигналов при смене стадий деформационного упрочнения. Пластическое течение на первой стадии 
сопровождалось формированием пика акустической эмиссии, который сменялся на следующей стадии высокоам-
плитудными осцилляциями. Далее для стадии прерывистой текучести наблюдались всплески сигналов различной 
амплитуды, отражавшие динамику формирования и развития полос локализованной деформации. Для описания 
влияния стадийности деформационных процессов на параметры акустической эмиссии исходный акустико-эмис-
сионный сигнал разбивался на отдельные временные блоки. К каждому из таких блоков применялось дискретное 
вейвлет-преобразование, характеризовавшее временную зависимость формы сигналов на конкретном участке кри-
вой деформационного упрочнения. Примененная вейвлет-обработка обеспечила выделение огибающей для  низ-
кочастотных компонент временных блоков регистрируемых акустико-эмиссионных сигналов. Полученные коэф-
фициенты вейвлет-разложений обрабатывались с помощью проекционных методов многомерного анализа данных 
и анализировались на плоскости первых главных компонент. Установлено, что точки многомерного пространства, 
характеризовавшие блоки сигналов на отдельных стадиях, разделялись на частично перекрывавшиеся кластеры, со-
ответствовавшие этим стадиям. Результаты работы показывают, что коэффициенты вейвлет-разложений акусти-
ко-эмиссионных сигналов могут быть использованы в качестве релевантных параметров при исследовании стадий 
деформационного упрочнения алюминий-магниевых сплавов.
Ключевые слова: акустическая эмиссия, дискретное вейвлет преобразование, метод главных компонент.
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1. Введение

Процессы пластической деформации и  разрушения, 
протекающие в  материале при  нагружении, проявля-
ются в  виде акустической эмиссии. Регистрируемые 
при акустической эмиссии сигналы отражают одновре-
менное действие различных физических механизмов, 
определяющих особенности деформационных процес-
сов на различных стадиях нагружения. Существующие 
методы исследования сигналов акустической эмиссии 
обычно основываются на  анализе числа импульсов 
и их частотного спектра, на основе этих характеристик 
делаются выводы об источниках излучения и конкрет-
ных механизмах деформации [1]. В то же время в силу 
сложности формирующихся сигналов непосредственная 
идентификация протекающих процессов весьма затруд-
нительна, что накладывает ограничения на применение 
метода акустической эмиссии в  задачах диагностики 
материалов. Это обстоятельство привело к  появлению 
более сложных методов анализа акустической эмиссии, 
связанных с  привлечением новых информативных ха-
рактеристик [2, 3]. В настоящей работе в качестве призна-
ков, характеризующих сигналы акустической эмиссии, 
предложено использовать коэффициенты многоуровне-
вых дискретных вейвлет-преобразований [4 – 6], описы-
вающие энергетические и частотные особенности сигна-
лов, с последующей кластеризацией получаемых данных 
на основе метода главных компонент [7, 8].

2. Экспериментальные результаты

В  качестве материала для  испытаний использовался 
алюминиевый сплав АМг5м, структура и деформацион-
ное поведение которого изучались достаточно подроб-
но [9 – 11]. Образцы имели стандартную плоскую форму 
для  испытаний на  статическое одноосное растяжение 
с  размерами рабочей части 5 × 15 × 50  мм. Нагружение 
проводилось по  «жесткой» схеме с  постоянной скоро-
стью растяжения. При  измерениях регистрировались 
приложенная нагрузка и абсолютное удлинение, по ко-
торым определялись истинное напряжение σ и  истин-
ная (логарифмическая) деформация ε. Для  выделения 
стадий деформационного упрочнения рассчитывался 
в  истинных координатах коэффициент деформацион-
ного упрочнения K [12]. Полученные данные приведены 
на Рис. 1а в виде деформационных кривых σ(ε) и зави-
симостей K(ε).

Как видно из Рис. 1а, после перехода к пластическо-
му течению для процесса нагружения можно выделить 
несколько стадий: стадию линейного упрочнения I, две 
стадии параболического упрочнения II и  III, различав-
шиеся по  поведению коэффициента деформационного 
упрочнения, и  стадию предразрушения IV. Первые две 
стадии связаны с  равномерной пластической дефор-
мацией, на  третьей стадии возникает неустойчивость 
пластического течения, проявляющаяся в виде явления 
прерывистой текучести с  локализацией деформации 
в полосах Портевена – Ле Шателье [13, 14].

Одновременно с  механическими характеристиками 
по  методике [15] регистрировались сигналы акустиче-

ской эмиссии, измерявшиеся в  частотном интервале 
от 50 до 700 кГц. Эти сигналы представлены на Рис. 1b 
в  виде зависимости среднеквадратичных значений на-
пряжения Ue , записанных с  частотой дискретизации 
2,5 МГц, от деформации ε (для удобства анализа исполь-
зовалось отношение Ue / Un , где Un — значение шума в не-
нагруженном состоянии).

Рис.  1b свидетельствует о  существенном различии 
вида сигналов акустической эмиссии для  отдельных 
стадий. Пластическое течение сопровождалось фор-
мированием пика акустической эмиссии на  стадии  I, 
сменявшимся высокоамплитудными осцилляциями 
для стадии II и далее, в области прерывистой текучести 
(стадия  III)  — всплесками сигналов различной ампли-
туды. Пик акустической эмиссии может быть связан 
с выходом на границы раздела дислокационных потоков 
в условиях монотонного накопления деформации. Уча-
сток осциллирующей акустической эмиссии, согласно 
[11], связывается с  началом формирования полос ло-
кализованной деформации. Всплески акустико-эмис-
сионных сигналов на третьей стадии отражают скачки 
упругого напряжения, обусловленные динамикой фор-
мирования и развития полос [16]. С позиций мезоско-
пического описания акустическое излучение для  этой 
стадии связано с одновременным протеканием процес-
сов равномерной деформации и ее локализацией вслед-
ствие явления прерывистой текучести [17]. Отличи-
тельные особенности акустической эмиссии на  стадии 

Рис. 1. Деформационное упрочнение (а) и акустическая эмиссия 
(b) для  алюминий-магниевого сплава. I, II, III, IV  — стадии 
пластической деформации.
Fig. 1. Strain hardening curve (a) and acoustic emission signal (b) 
of aluminum-magnesium alloy. I, II, III, IV  are regions of plastic 
deformation.



35

Dmitriev et al. / Letters on Materials 8 (1), 2018 pp. 33-36

предразрушения  IV, по-видимому, могут быть связаны 
с  дополнительным вкладом от  зарождения микротре-
щин, приводящим к последующему разрушению образ-
ца [10]. Для  анализа акустико-эмиссионных сигналов 
на разных стадиях могут быть также привлечены пред-
ставления о различных типах автоволнового пластиче-
ского течения на этих стадиях [18] и другие макроско-
пические интерпретации.

3. Применение вейвлет-разложений 
сигналов акустической эмиссии

Результаты Рис. 1 показывают, что вид сигналов акусти-
ческой эмиссии отражает протекавшие в материале де-
формационные процессы. В то же время при практиче-
ской диагностике материалов часто используется сигнал 
малой длительности, описывающий текущее нагружен-
ное состояние. Использовать подобный сигнал для диа-
гностики стадии упрочнения и действующих на данной 
стадии процессов достаточно затруднительно. Этим 
определяется смысл применения к  измеряемым сигна-
лам вейвлет-преобразования, которое характеризует 
форму акустико-эмиссионных сигналов для выделяемо-
го временного интервала и  соответствующего участка 
кривой деформационного упрочнения.

При  измерениях весь регистрировавшийся сигнал 
разбивался на временные блоки длительностью 107 дис-
кретных отсчетов при общем числе отсчетов за весь пе-
риод измерения ~ 109. Отдельный блок характеризовал 
поведение материала на соответствующем участке кри-
вой σ(ε). Далее к каждому из этих блоков применялось 
многоуровневое дискретное вейвлет-преобразование [4, 
19]. В основе этого преобразования лежит одновремен-
ная фильтрация сигнала низкочастотным и  высокоча-
стотным фильтрами, построенными на основе заданных 
вейвлет-функций:

yl[n] = ∑∞

k=−∞
X[k]g[2n−k],   yh[n] = ∑∞

k=−∞
X[k]h[2n−k],

где yl и yh  — коэффициенты вейвлет-разложения 
для низкочастотного и высокочастотного фильтров со-
ответственно, g и  h  — значения коэффициентов этих 
фильтров, Х — обрабатываемый дискретный сигнал, k — 
индекс, определяющий дискретное значение сигнала. 
Для  обработки применялось 9-уровневое вейвлет-раз-
ложение по  базису вейвлет-функций Добеши, уровень 
разложения определялся по минимальной погрешности, 
вносимой численными расчетами [4]. Далее полученные 
коэффициенты обрабатывались с  помощью преобра-
зования Гильберта [20], в  котором для  коэффициентов 
yl[n] строились значения yg[n] с  исходной амплитудой 
и фазой, смещенной на π / 2. В качестве новых информа-
тивных характеристик акустической эмиссии использо-
вались коэффициенты равные значениям мгновенной 
амплитуды и описывавшие огибающую для конкретного 
блока исходных сигналов:

2 2[ ] [ ] [ ] .l gE n y n y n= +

В  целом применяемая вейвлет-обработка обеспечи-
вала выделение огибающей для низкочастотных компо-

нент временных блоков регистрируемых сигналов с од-
новременной фильтрацией шумов в этих блоках.

Для выявления связи коэффициентов E[n] со стадия-
ми деформационного упрочнения был привлечен метод 
главных компонент [7, 8]. Согласно этому методу сово-
купность информативных характеристик, описывавших 
выделенный блок сигналов, рассматривалась как  точка 
многомерного пространства. Группы точек, описывав-
ших блоки с близкими свойствами, располагались в мно-
гомерном пространстве вблизи друг от друга и образо-
вывали кластеры. Результаты расчетов, представленные 
в виде проекций многомерных данных на плоскость пер-
вых главных компонент РС1 и РС2, приведены на Рис. 2.

Как следует из Рис. 2, точки I – IV, описывавшие соот-
ветствующие стадии, разделились на частично перекры-
вавшиеся кластеры. Разделение на кластеры обеспечива-
лось первой главной компонентой РС1. Эта компонента 
связана с формой низкочастотных огибающих исходных 
сигналов, описывавших зависимости от  времени энер-
гии этих сигналов внутри временного блока. Таким об-
разом, обработка с помощью метода главных компонент 
позволила кластеризовать акустико-эмиссионные сиг-
налы по характеру их изменения со временем и устано-
вить связь между видом этих сигналов и соответствую-
щей стадией деформационного упрочнения.

4. Заключение

В работе описано влияние стадийности процессов пла-
стической деформации в  алюминий-магниевом сплаве 
на  регистрировавшуюся акустическую эмиссию. В  ка-
честве релевантных параметров, описывавших сигналы 
акустической эмиссии, были привлечены коэффициен-
ты многоуровневых дискретных вейвлет-преобразова-
ний. Установлена связь этих параметров со  стадиями 
деформационного упрочнения. Предложенный подход 
может быть использован при  акустико-эмиссионном 
исследовании и диагностике деформационных процес-
сов в алюминиевых сплавах.

Рис. 2. Проекции характеристик сигналов акустической эмиссии 
на плоскость первых главных компонент.
Fig. 2. Projections frequency characteristics of acoustic emission 
signal on the plane of the first principal components.
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