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Проведено исследование акустической эмиссии при статическом растяжении 

эвтектических сплавов бинарной системы Pb-Sn. Образцы для испытаний изготавливались из 
расплава путем рекристаллизации. Химический состав образцов подбирался таким образом, 
чтобы охватить широкий интервал концентраций компонентов системы «свинец-олово» [1]. 
Исследование производилось на установке механических испытаний с постоянной 
скоростью растяжения 4,5 %/мин. Нагружение периодически прерывалось и проводилась 
полная разгрузка образца, после чего растяжение продолжалось вновь вплоть до разрушения 
В процессе испытаний регистрировались приложенная нагрузка, по которой рассчитывалось 
истинное напряжение σ, и удлинение, по которому находилась истинная деформация ɛ. 
Одновременно с механическими испытаниями проводились акустико-эмиссионные 
измерения [2]. Акустико-эмиссионные сигналы регистрировались на автоматизированной 
установке с частотой дискретизации 2,5 МГц в частотном интервале от 50 до 500 кГц.  

Ранее было установлено, что в образцах с эвтектической структурой выполнение 
эффекта Кайзера при повторном нагружении не наблюдалось [3]. На основе анализа 
деформационной структуры было предположено, что нарушение эффекта Кайзера связано с 
особенностями механизма пластической деформации эвтектического сплава. Именно, в 
таком материале пластическая деформация происходила за счет движения эвтектических 
колоний как целого по границам раздела между ними [4]. 

Для описания амплитудно-частотных особенностей акустической эмиссии, 
определявшихся механизмами пластической деформации, была применена обработка 
регистрировавшихся сигналов с помощью метода главных компонент. Для этого 
зарегистрированный сигнал разбивался на отдельные блоки с длительностью ~1 с., каждый 
из которых отражал поведение материала на соответствующем участке кривой нагружения 
σ-ɛ. Акустическая эмиссия для отдельного блока описывалась с помощью совокупности 
информативных параметров, формировавшей вектор признаков и представлявшейся 
отдельной точкой в многомерном пространстве. Блоки с близкими информативными 
параметрами акустической эмиссии образовывали на плоскостях главных компонент 
кластеры из близко расположенных точек. Образование нескольких кластеров 
свидетельствовало о разных амплитудо-частотных характеристиках сигналов, что 
рассматривалось как различия в механизмах пластической деформации. 

Обработка сигналов акустической эмиссии по методу главных компонентов была 
проведена для образцов системы свинец-олово существенно разными концентрациями, 
обладавшими различной микроструктурой. В случае сплава 99%Pb-1%Sn, для которого 
эффект Кайзера выполнялся, на плоскости первых главных компонент наблюдалось 
образование одного кластера Это интерпретировалось как проявление одного 
доминирующего механизма пластической деформации, именно, как внутризеренные 
дислокационные движения [5]. Для образцов с концентрациями, приводившими к 
образованию участков эвтектического строения, эффект Кайзера не наблюдался. В 
доэвтектическом сплаве 50%Pb-50%Sn расчеты показали образование двух частично 
перекрывавшихся кластеров, что, по-видимому, явилось проявлением двух различных 
механизмов – дислокационными явлениями в зернах свинца и процессами, связанными с 
движением эвтектических колоний [6]. Для сплава с концентрациями свинца и олова, 
соответствовавшими точке эвтектике (38,1%Pb-62%Sn), образовывался один кластер, что 
отражало наличие одного доминирующего механизма пластического течения - движение 
эвтектических колоний по границам раздела. Для заэвтектического сплава 10%Pb-90%Sn 
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проведенная обработки привела к формированию двух кластеров, что означало наличие двух 
конкурирующих механизмов, а именно, движения эвтектических колоний как целого и 
дислокационные процессы в зернах олова.  

Таким образом, наличие в сплавах системы Pb-Sn областей с эвтектическим строением 
приводит к нарушению эффекта Кайзера. Применение метода главных компонент к 
обработке сигналов акустической эмиссии позволяет уточнить влияние механизмов 
пластической деформации на выявленное явление. 

 
1. Yong-chao Liu, Wen-wu Wang, Feng-rui Jia, Zheng-hu Zhu and Xu Long. Temperature Effect on Tensile Behaviour 
of Sn-Pb Eutectic Solder. International Conference on Computational, Modeling, Simulation and Mathematical 
Statistics (CMSMS 2018). 2018. Рр. 370-374.  
2. Поляков В.В., Егоров А.В., Свистун И.Н. Акустическая эмиссия при деформации пористого железа. Письма в 
ЖТФ. 2001. Т. 27. № 22. С. 14-18. 
3. Салита Д.С., Поляков В.В. Нарушение эффекта Кайзера при нагружении эвтектических сплавов сиcтемы Pb-
Sn. Письма в Журнал технической физики. 2020. Т. 46. Вып. 18. С. 12-14. 
4. Салита Д.С., Поляков В.В. Акустическая эмиссия при пластической деформации сплавов системы Pb–Sn. 
Физическая мезомеханика. 2020. Т. 23. № 2. С. 84-93. 
5. Елсукова Т.Ф., Новоселова Е.М., Караваева В.В., Ангелова Г.В. Стадии высокотемпературной ползучести 
поликристаллов свинца как эволюция структурных уровней пластической деформации // Физическая 
мезомеханика. 2000. Т.3. №5. С.91-99.  
6. Barnak J.P., Sprecher A.F., Conrad H. Colony (grain) size reduction in eutectic Pb-Sn castings by electroplusing. 
Scripta Metallurgica et Materialia. 1995. Vol. 32. № 6. Pp. 879-884. 


