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Изменение пространственного распределения источников акустической эмиссии при деформирова­
нии и разрушении образцов материалов и горных пород сопровождается изменением амплитудного 
распределения принимаемых сигналов вследствие геометрического расхождения фронта упругих 
волн. Амплитудное распределение сигналов акустической эмиссии принято характеризовать ^-па­
раметром (наклоном дифференциального амплитудного распределения). Локализация источников 
может приводить к уменьшению ^-параметра, обычно интерпретируемому как предвестниковый 
признак макроразрушения. Корректная интерпретация снижения fr-параметра возможна лиш ь в 
случае, если выполняется локация источников и вводится поправка на геометрическое расхождение 
и затухание упругих волн.

1. ВВЕДЕНИЕ

1.1. Амплитудное распределение сигналов 
акуст и ч еской эмисси и

Деформирование и разрушение горных пород и 
материалов сопровождается мобилизацией дефек­
тов различных типов и размеров. Одним из прояв­
лений процесса дефектообразования является аку­
стическая эмиссия (АЭ), т.е. излучение упругих 
волн вследствие необратимых или частично обра­
тимых структурных изменений. В качестве меха­
низмов АЭ могут выступать, к примеру, двойни- 
кование, выход дислокаций или их скоплений на 
границы минеральных зерен, рост микро- и макро­
трещин. схлопывание нор и др. 11-7].

Современная регистрирующая аппаратура 
обеспечивает измерение как параметров отдель­
ных сигналов АЭ (время прихода, амплитуда, дли­
тельность, спектр), так и параметров потока АЭ 
(количество сигналов в единицу времени, дли­
тельность временного промежутка между сигна­
лами и др.). При использовании нескольких при­
емных каналов возможна локация источника АЭ, 
т.е. определение координат дефекта, породивше­
го данный сигнал. Для локации на плоскости не­
обходимо как минимум три канала, для локации в 
пространстве -  четыре. Значительная стоимость 
АЭ-канала, включающего в себя приемный пре­
образователь, предусилитель, фильтры и анало­
го-цифровой преобразователь, вынуждает при 
экспериментальных исследованиях АЭ ограничи­
ваться имеющимся количеством каналов, кото­
рое отнюдь не всегда обеспечивает локацию. Из­

мерения АЭ как в лаборатории, так и в натурных 
условиях зачастую выполняются с использовани­
ем одноканальной аппаратуры (см., например, [8]).

Распределение принятых сигналов АЭ по амп­
литуде и его изменение в процессе нагружения ха­
рактеризует развитие процесса разрушения во 
времени. Так, амплитудный анализ позволяет вы­
являть характерные этапы разрушения горных 
пород и, в частности, переход разрушения с одно­
го иерархического уровня на другой [9].

Амплитудное распределение сигналов АЭ 
обычно представляют в логарифмических коор­
динатах. По оси абсцисс откладывают логарифм 
амплитуды или амплитуду в децибелах, по оси ор­
динат -  логарифм числа событий с амплитудой, 
большей данной, указанной по оси абсцисс. Полу­
чаемый таким образом график условимся назы­
вать кумулятивным. В случае, если по оси орди­
нат откладывется логарифм числа событий с амп­
литудой в данном диапазоне, будем называть 
график дифференциальным. Пример кумулятив­
ного амплитудного распределения сигналов АЭ, 
полученного при диаметральном сжатии диско­
образного образца криноидного известняка, по­
казан на рис. 1 [10]. Пороговый уровень регистра­
ции в опыте был выбран равным 40 дБ, выше 
уровня лабораторных и аппаратурных шумов.

Кумулятивный график на рис. 1 может быть 
аппроксимирован прямой линией:

Ig N = a - b \g A 4 (1)
где А -  амплитуда в вольтах: N -  число сигналов с 
амплитудой, большей А. /^-параметр, фигурирую-
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Рис. 1. Кумулятивное амплитудное распределение сигналов АЭ в опыте по диаметральному сжатию дискообразного 
образца известняка [10J.

щий в выражении (1), характеризует угол накло­
на амплитудного распределения. На рис. 1 b = 
= 1.33.

Выражение (1) совпадает по форме с законом 
Гутенберга-Рихтера, известным из сейсмологии. 
Закон Гутенберга-Рихтера обычно рассматрива­
ют как свидетельство самоподобия процесса раз­
рушения геологической среды. Ключевую роль 
распределение (I) играет при обосновании кон­
цепции самоорганизованной критичности приме­
нительно к физике землетрясений [11, 12].

Дифференциальное амплитудное распределе­
ние, соответствующее (I), описывается выраже­
нием [13]:

n(A)dA = kA-mdA4 (2)
где n(A)dA -  число сигналов с амплитудой в диапа­
зоне от А до (А + dA). Безразмерный показатель т 
характеризует наклон дифференциального амп­
литудного распределения. Сопоставление (1) и (2) 
показывает, что

b = т -  1. (3)
Часто форма дифференциального логарифми­

ческого распределения отличается от линейной, 
описываемой выражением (2). Отклонение кри­
вой при малых значениях lg А (вблизи порога из­
мерения АЭ) обусловлено неполной регистраци­
ей АЭ. Отклонение кривой в правой части обус­
ловлено малой статистикой высокоаплитудных 
событий [9, 13]. Оценку значения /^-параметра 
обычно выполняют на основе обработки цент­
ральной, линейной части графика.

Идеальной линейной форме амплитудного 
распределения, описываемой выражениями (1) и 
(2), соответствует линейная форма энергетичес­
кого распределения в логарифмических коорди­
натах, lg п = /(lgE ), где Е -  энергия принятого 
сигнала АЭ. Отклонения амплитудного распреде­
ления в крайней левой и крайней правой частях 
обусловливают аналогичные отклонения от ли­
нейности энергетического распределения. При

этом реальная форма энергетического распреде­
ления может быть аппроксимирована выражени­
ем [14]: 1

n(E)dE  = - i = ] ; e x p H l n £ - * ) 2/(2</2)], (4)
d j 2л ̂

где d w k  -  постоянные. |
Эксперименты показывают, что значения 

^-параметра зависят от типа горной породы, а 
также от условий эксперимента. В процессе на­
гружения породного образца часто наблюдается 
снижение /^-параметра при приближении к мак­
роразрушению. Например, в процессе нагруже­
ния образца долерита ^-параметр уменьшился с
0.3-0.9 в начале опыта до 0.0-0.3 при приближе­
нии к пределу прочности [13]. Снижение /?-пара- 
метра при приближении к  пределу прочности рас­
сматривается обычно как возможный предвест­
ник макроразрушения. Действительно, снижение 
/>-параметра означает относительное увеличе­
ние доли высокоамплитудных событий в общем 
потоке АЭ. Высокоамплитудные сигналы АЭ 
порождаются крупными трещинами, в связи с чем 
снижение ft-параметра может рассматриваться 
как результат слияния трещин, формирования 
трещин более высокого ранга, переход процесса 
разрушения на более высокий иерархический 
уровень с последующим макроразрушением.

Настоящее исследование демонстрирует, что 
снижение /^-параметра может быть вызвано не 
укрупнением дефектов, генерирующих АЭ, а их 
пространственной локализацией. Если измерение 
амплитуды сигналов проводится без поправки на 
расхождение фронта волны, то локализация раз­
рушения приводит к снижению ^-параметра, 
весьма сходному с наблюдаемым в эксперимен­
тах. Подобная принципиальная ошибка в обра­
ботке и интерпретации данных измерений АЭ в 
опытах но деформированию горных пород имеет 
место во всех случаях, когда невозможна локация 
источника (например, при использовании АЭ-ап- 
иаратуры с числом каналов менее четырех).
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12. Влияние затухания упругих волн на 
амплитудное распределение сигналов АЭ

Унандер [15] теоретически показал, что зату­
хание упругих волн при распространении от ис­
точника (дефекта) до приемника АЭ оказывет 
влияние на амплитудное распределение сигналов 
АЭ. И м  было рассмотрено равномерное распре­
деление источников в пол у шаре, в центре которо­
го расположен приемник АЭ. Было рассчитано 
амплитудное распределение принятых сигналов в 
случае, когда все источники излучают с одинако­
вой интенсивностью. Оказалось, что амплитуд­
ное распределение принятых сигналов в этом слу­
чае отличается от линейного, а /^-параметр зави­
сит от амплитуды, изменяясь в пределах от 0.0 до
3.0. Был проанализировал случай неравномер­
ного распределения источников по интенсивнос­
ти и показано, что и в этом случае Ь-параметр за­
висит от амплитуды и лежит в пределах от 0.0 до
3.0 [15].

На амплитудное распределение принятых сиг­
налов и значения ^-параметра оказывает влияние 
как интенсивность источников, так и величина 
коэффициента затухания. Показано, что увели­
чение коэффициента затухания приводит к сдви­
гу амплитудного распределения вправо, т.е. к 
уменьшению Ь. Аналогичное снижение />-параме- 
тра наблюдается, если увеличивается интенсив­
ность источников, при условии, что коэффициент 
затухания отличен от нуля (т.е. наряду с геомет­
рическим расхождением имеют место диссипа­
тивные потери) [ 15]. Таким образом, Унандер по­
казал, что снижение b-параметра может быть 
обусловлено как увеличением энергии событий, 
так и ростом коэффициента затухания упругих 
волн, вызванным увеличением дефектности об­
разца при приближении к разрушению.

Вайсс [16] подтвердил выводы работы [15], ис­
пользуя иной теоретический метод. Им было по­
казано, что при условии равенства амплитуд излу­
чаемых сигналов и при отсутствии затухания ку­
мулятивное распределение принятых сигналов в 
логарифмических координатах имеет вид прямой 
линии с наклоном b = 3.0. Коэффициент затуха­
ния, отличный от нуля, обусловливает нелиней­
ность распределения. Как и Унандер. Вайсс рас­
сматривал только распределение источников в 
шаре радиусом R. с приемником АЭ, расположен­
ным в его центре.

1.3. Локализация разрушения
Исследования влияния расхождения фронта и 

затухания упругих волн на регистрируемое амп­
литудное распределение сигналов АЭ выполня­
лись в работах [15, 16] для одной пространствен­
ной конфигурации источников: равномерное рас­
пределение в шаре, с приемником АЭ в центре

шара. В реальных опытах источники могут быть 
распределены по объему образца неравномерно, 
т.е. локализованы. Локализация источников АЭ 
обусловлена различными причинами. Опреде­
ленную роль играет начальная неоднородность 
породы, неравномерное распределение относи­
тельно более слабых элементов, наличие слоис­
тости, трещин и т.п. Например, эксперименты 
[17], проводившиеся с локацией источников АЭ с 
помощью 8-канальной аппаратуры, показали, 
что при одноосном нагружении слоистого песча­
ника формируется зона локализации разрушения 
уже на начальных стадиях нагружения (при на­
пряжениях, меньших 0.3осж, где о сж -  предел 
прочности горной породы на одноосное сжатие). 
Эта зона субпараллельна слоистости, которая, в 
свою очередь, была перпендикулярна направле­
нию нагружения.

Наряду с локализацией, обусловленной на­
чальной неоднородностью породы, наблюдается 
локализация разрушения в макротрещины на за­
ключительной стадии деформирования. Так, в ра­
боте [18] образцы гранита и песчаника нагружали 
в режиме трехосного осесимметричного сжатия 
при постоянном боковом давлении 50 МПа. АЭ 
измеряли с помощью шести канал ьной системы, 
обеспечивавшей возможность трехмерной лока­
ции источников. Опыты проводились в режиме, 
обеспечивающем обратную связь по активности 
АЭ. Это позволяло растянуть во времени стадию 
разрушения образца в районе предела прочности, 
а также в запредельной области.

В граните, представлявшем собой относитель­
но однородную мелкозернистую породу, переход 
от рассеянного микротрещинообразования к ло­
кализации источников в макроразрыв происхо­
дил внезапно, после прохождения пикового зна­
чения осевого напряжения.

Длительность промежутка времени между 
прохождением пикового напряжения и формиро­
ванием макроразрыва составляла несколько де­
сятых долей секунды, ^-параметр оставался при­
мерно постоянным и равным ~3.() до предела 
прочности. На пределе прочности, за несколько 
десятых долей секунды до формирования макро­
разрыва, начиналось снижение /^-параметра. К 
моменту формирования макротрещины /;-пара- 
метр снижался до 1.0-1.5. Фрактальная размер­
ность D пространственного распределения источ­
ников в том же образце не обнаруживала подоб­
ного предвестникового изменения, оставаясь 
равной =2.7 вплоть до зарождения макроразрыва, 
когда D падала до 1.7-1.8 [18]. В другом гранит­
ном образце не отмечалось предвестникового 
снижения /^-параметра.

В песчанике, характеризовавшемся относи­
тельно высокой неоднородностью, картина лока­
лизации выглядела несколько иначе 118]. Класте­
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ризация источников АЭ имела место задолго до 
достижения пикового значения напряжения, ана­
логично результатам опытов в работе [17]. С мо­
мента достижения пика напряжения наблюдалось 
постепенное снижение fe-параметра, с 3.0-3.5 до 
~2.5. Формирование макроразрыва сопровожда­
лось дальнейшим, более быстрым, падением 
^-параметра с 2.5 до 1.5-2.0. Постепенное сниже­
ние ^-параметра в песчанике сопровождалось по­
степенным снижением фрактальной размерности 
пространственного распределения источников, с 
D « 2.5 на пике напряжения до D » 1.5 на момент 
формирования макроразрыва [18].

Подробное исследование локализации разру­
шения и микроструктуры полос сдвига было вы­
полнено в работе [19]. Авторы [19] отмечают, что 
начало неоднородного деформирования относит­
ся к допредельной стадии, а окончательное 
оформление полос сдвига -  к запредельной. Ко­
личество полос сдвига зависит от бокового давле­
ния о3 и увеличивается с ростом а 3. Полосы сдви­
га были отчетливо видны по окончании опыта, 
после изъятия образцов из камеры.

Подводя итог краткому обзору эксперимен­
тальных исследований процесса локализации раз­
рушения при деформировании образцов горных 
пород, необходимо отметить следующее. Форми­
рованию макроразрывов предшествует стадия 
пространственной кластеризации дефектов, вы­
являемая как с помощью локации источников 
АЭ, так и по данным измерения деформаций. Рав­
номерное распределение дефектов по объему об­
разца сменяется более сложным распределением, 
в котором отчетливо выявляются кластеры не­
правильной формы, напоминающие, как прави­
ло, полудиски, диски, эллипсоиды и т.п. Как пока­
зано в следующем разделе статьи, подобная каче­
ственная перестройка распределения источников 
АЭ в объеме образца может приводить к измене­
ниям /^-параметра амплитудного распределения 
принятых сигналов, если при его расчете не учи­
тывается расположение источников.

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ВАРИАЦИИ 
/> ПАРАМЕТРА, ВЫ ЗВАННЫ Х 

ЛО КАЛИЗАЦИЕЙ РАЗРУШЕНИЯ

В настоящей работе количественно исследова­
но влияние геометрического расхождения фрон­
та упругих волн на амплитудное распределение 
принимаемых сигналов АЭ. Затухание отсутству­
ет и отражение на границах образца не рассмат­
ривается. Амплитуды всех излучаемых сигналов 
одинаковы. Амплитуды принятых сигналов рав­
ны А = 1 /г, где г -  расстояние от источника АЭ до 
приемника.

2.1. Равномерное распределение источников 
в объеме призматического образца

Вначале рассмотрим случай равномерного 
распределения 105 источников в объеме образца, 
имеющего форму прямоугольного параллелепи­
педа с отношением высоты к  стороне основания 
2 : 1 (основание имеет форму квадрата). Данный 
случай является базовым pi представляет распре­
деление источников, характерное для начальной 
стадии нагружения призматического образца. 
Приемник АЭ расположен в центре боковой гра­
ни образца. Амплитудное распределение приня­
тых сигналов АЭ для данной конфигурации пока­
зано на рис. 2а. По оси абсцисс откладывается 
десятичный логарифм амплитуды принятого сиг­
нала, lgА . Значения lg,4 разбиты на 10 катего­
рий, рассчитано количество принятых сигналов в 
каждой категории, и это количество отложено по 
оси ординат в логарифмическом масштабе (лога­
рифм имеет основание 10). Можно показать, что 
наклон полученной таким образом гистограммы 
равен Ь. На рис. 2а b = 3.0. Значение b -  3.0 хоро­
шо согласуется со значениями, получаемыми в 
опытах [18].

Обращает на себя внимание выполаживание 
гистограммы в крайней правой и крайней левой 
частях на рис. 2а. Это напоминает реальные экс­
периментальные наблюдения.

2.2. Локализация разрушения в полосе сдвига
На рис. За показана ситуация, когда в образце 

сформировалась зона локализации разрушения в 
виде наклонной полосы сдвига, а приемник АЭ 
находится на пересечении этой зоны с боковой 
гранью образца. Угол наклона зоны локализации 
к оси обрзца 45°. Отношение высоты образца к 
длине стороны основания равно 2 : 1. Толщина зо­
ны локализации составляет 1/20 длины основания 
образца, что соответствует результатам экспери­
ментов [19]. 10D источников равномерно распре­
делены в объеме зоны локализации.

Амплитудное распределение принятых сигна­
лов АЭ показано на рис. 26. Наклон гистограммы 
в центральной ее части дает значение /?-парамет- 
ра, равное 2.0. В левой и правой частях наблюда­
ются отклонения от линейности. Значение b = 2.0 
характерно для равномерного распределения ис­
точников на плоскости (при условии, что прием­
ник сам расположен в той же плоскости). Таким 
образом, переход от распределения источников в 
объеме образца к распределению в пределах уз­
кой полосы локализации, проходящей через мес­
тоположение приемника АЭ, сопровождается 
снижением /^-параметра с 3.0 до 2.0. Это снижение 
вызвано изменением только геометрии зоны раз-
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рушения, а не амплитудного распределения ис­
точников.

Еще более драматические изменения ампли­
тудного распределения принятых сигналов име­
ют место, если приемник расположен не на пере­
сечении зоны локализации с боковой поверхнос­
тью образца, а в центре боковой грани (рис. 36). 
Зона локализации проходит через центр образца, 
под углом 45° к его продольной оси, и имеет тол­
щину, равную 1/20 длины стороны основания об­
разца. Отношение высоты образца к ребру осно­
вания составляет, как и прежде, 2 :1 .

Амплитудное распределение, отвечающее 
конфигурации рис. 36, показано на рис. 2в. Рас­
пределение на рис. 2в отличается сильной нели­
нейностью. При этом, за исключением крайней 
правой его части, наклон распределения отвечает 
значениям b < 2.0. В центральной части распреде­
ления имеются участки с b = 0.0 и даже b < 0.0.

В реальных образцах часто образуется не­
сколько зон локализации. Это должно приводить 
к еще более сложным амплитудным распределе­
ниям принятых сигналов АЭ и к снижению значе­
ний b по сравнению со стадией рассеянного на­
копления микротрещин (ср. рис. 2а и 2в).

2.3. Локализация источников в шаре
Опыты по деформированию образцов, прово­

дившиеся с локацией источников, показывают, 
что в силу неоднородности породы может уже на 
ранних стадиях наблюдаться локализация с обра­
зованием кластеров неправильной, часто изомет- 
ричной, формы (разд. 1.3). Не ставя целью имита­
цию кластеров реальной геометрии, рассмотрим 
амплитудное распределение принятых сигналов, 
генерируемых источниками, равномерно распре­
деленными в шаре, при различном положении 
приемника относительно центра этого шара. Ра­
диус шара R равен 1.0, общее число источников -  
106. При расположении приемника в центре шара 
амплитудное распределение принятых сигналов 
оказывается линейным, с b = 3.0. Этот результат 
совпадает со значением ^-параметра, получен­
ным для аналогичной конфигурации в работах 
[15, 16].

При расположении приемника на границе ша­
ра (т.е. на расстоянии 1.0 от его центра) распреде­
ление принятых сигналов остается линейным в 
большей своей части, обнаруживая некоторое 
выиолаживание в крайней левой и крайней пра­
вой частях (рис. 4а). Значение /^-параметра, ха­
рактеризующее наклон распределения в цент­
ральной его части, равно 3.0.

При расположении приемника вне области 
кластеризации, на расстоянии от центра, равном 
удвоенному радиусу шара, распределение стано­
вится нелинейным, с отрицательным наклоном

0JXс
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С
5 >—«=с
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<

10-V (в)

1 0 4 г

103
-0.4 -0.3 -0.2 -1.0 0 0.1 0.2 0.3

Десятичный логариф м амплитуды 
принятых сигналов АЭ

Рис. 2. Результаты моделирования распределения 
амплитуд принятых сигналов АЭ: а -  базовый случай 
(источники равномерно распределены в объеме об­
разца); 6 -  локализация источников в полосе сдвига; 
приемник АЭ расположен на пересечении полосы 
сдвига и боковой поверхности образца; в -  локализа­
ция источников в полосе сдвига; приемник АЭ распо­
ложен в центре боковой грани образца.

(b < 0.0) в крайней левой части. Отметим, что в 
реальных экспериментах регистрируют только 
сигналы АЭ с амплитудой, превышающей неко­
торое пороговое значение. В связи с этим участок 
с отрицательным наклоном, характерный для ма-
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Рис. 3. Образец горной породы с установленным на 
нем приемником АЭ.

Десятичный логарифм амплитуды 
принятых сигналов АЭ

лых амплитуд, может отсутствовать. В некото­
рых экспериментах (например, [13]) отмечались 
значения b < 0.0.

Дальнейшее удаление приемника от центра 
шара приводит к тому, что левая часть распреде­
ления с наклоном b < 0.0 становится еще более 
выраженной, а распределение принимает практи­
чески симметричный вид. В качестве примера на 
рис. 46 показано амплитудное распределение для 
случая с расположением приемника на расстоя­
нии 10R от центра шара.

Для сравнения рассмотрим случай кластериза­
ции источников в кубе с ребром 2.0. При располо­
жении приемника на расстоянии 10.0 от центра 
куба на перпендикуляре к грани куба, восстанов­
ленном в ее центре, амплитудное распределение 
практически равномерно, с b = 0.0. Аналогичная 
картина имеет место и при расположении прием­
ника на расстоянии 100.0 от центра куба. Модели­
рование для случая расположения приемника в 
центре куба привело к линейному распределению 
с Ь = 3.0, с небольшим выполаживанием в крайней 
правой и крайней левой частях, аналогично пока­
занному на рис. 4а. Это еще раз показывает, что 
кластеризация может приводить к снижению Ь- 
параметра с 3.0 до 0.0, обусловленному исключи­

Рис. 4. Результаты моделирования распределения 
амплитуд принятых сигналов АЭ в случае локализа­
ции источников в шаре: а -  приемник АЭ расположен 
на границе шара; б  -  приемник АЭ расположен на 
расстоянии 1 0 /? от центра шара.

тельно геометрическим расхождением фронта 
упругой волны, а не изменением амплитудного 
распределения излучаемых сигналов.

3. ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Локализация разрушения в плоскостях сдвига 

приводит к изменению амплитудного распределе­
ния принятых сигналов АЭ и 6-параметра, вы­
званному расхождением упругих волн при их рас­
пространении от источника до приемника АЭ. 
Изменение геометрии зоны разрушения с трех­
мерной (равномерное распределение источников 
в обьеме) на двумерную (полоса сдвига с прием­
ником, расположенным в ее плоскости) сопро­
вождается уменьшением b с 3.0 до 2.0. В реальных 
экспериментах это снижение может быть оши­
бочно интерпретировано как свидетельствующее 
об изменении энергетического распределения ис­
точников, т.е. об увеличении относительной доли 
более высокоэнергетических событий. Такие из­
менения обычно рассматривают как предвестник
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макроразрушения. В известном смысле, сниже­
ние вызванное локализацией, может рассмат­
риваться как предвестник, поскольку оно свиде­
тельствует о перегруппировке микротрещин пе­
ред формированием макроразрыва.

Локализация разрушения в трехмерные клас­
теры (шар, куб) искажает амплитудное распреде­
ление, приводит к его нелинейности, снижая />па­
раметр вплоть до 0.0 и даже до отрицательных 
значений. Расхождение упругих волн обусловли­
вает выполаживание амплитудного распределе­
ния принятых сигналов в крайней левой и край­
ней правой его частях, что соответствует реаль­
ным наблюдениям.

Результаты исследования показывают, что 
экспериментальные измерения амплитудного 
распределения сигналов АЭ, выполненные без 
поправки на уменьшение амплитуды, вызванное 
расхождением фронта волны (1 /г), нельзя считать 
корректными. В частности, некорректными сле­
дует считать все измерения й-параметра, выпол­
ненные одно-, двух- или трехканальными АЭ-сис- 
темами. Построение корректных амплитудных 
распределений требует локации источников и 
введения поправки на расхождение фронта вол­
ны, а также на затухание. Пример корректного 
измерения амплитудных спектров АЭ с поправ­
кой на ослабление амплитуды упругих волн в про­
цессе распространения содержится, например, в 
работе [20], где исследованы закономерности 
разрушения древесных и стекловолоконных ком­
позитов при механическом нагружении.

При проведении измерений одним приемни­
ком можно корректно измерять распределение 
интервалов времени между последовательными 
принятыми сигналами АЭ. Указанные интерва­
лы, но крайней мере в некоторых случаях, рас­
пределены по закону степенного скейлинга, как и 
амплитуды. Такие измерения были выполнены, 
например, в работе [8]. Кроме того, качествен­
ные изменения характера процесса разрушения 
сопровождаются изменениями частотных спект­
ров АЭ. Последние позволяют получить инфор­
мацию о параметрах растущих трещин |21]. Эф­
фективным способом исследования сигналов АЭ, 
все более практикуемым в последние годы, явля­
ется вейвлет-анализ [22, 23].

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (грант 
№01-05-64105) и программы поддержки веду­
щих научных школ (грант НШ-1467.2003.5).
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Fracture Localization in Space as a Cause of Variations 
in the Amplitude Distribution of Acoustic Emission Signals
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Abstract—The change in the spatial distribution of acoustic emission sources in the course of the deformation 
and fracture of samples of materials and rocks is accompanied by changes in the amplitude distribution of the 
received signals because of the geometric spread of the elastic wave front. It is customary' to characterize the 
amplitude distributions of acoustic emission signals in terms of the /rvalue (the slope of the differential ampli­
tude distribution). In particular, the localization of the sources may cause a decrease in the 6 -value, which is 
usually interpreted as a precursor of macrofracture. A correct interpretation of the decrease in the 6 -value is 
only possible if the location of the sources in space is accomplished and a correction for the spread and atten­
uation of elastic waves is introduced.
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