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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîé â ÈÌÀØ ÐÀÍ ìåòîäèêè ðàííåé äèà-

ãíîñòèêè ñêðûòîãî ïîâðåæäåíèÿ â àâèàöèîííîé ïàíåëè èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ïðè

ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå. Îöåíåíû âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè è

ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ íà ðàííåé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ ïàíå-

ëè â óñëîâèÿõ óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñ ïðèìåíåíèåì õðóïêîãî òåíçîïîêðû-

òèÿ, òðåùèíû â êîòîðîì ðåãèñòðèðîâàëè ñèíõðîííî ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîñêîðîñòíîé âè-

äåîêàìåðû «Âèäåîñïðèíò» è àêóñòèêî-ýìèññèîííîé ñèñòåìû A-Line 32D. Â õîäå ýêñïåðè-

ìåíòà ïî âûÿâëåíèþ ïîäïîâåðõíîñòíîãî äåôåêòà (íàäðåçà ñðåäíåãî ñòðèíãåðà) â àâèàöè-

îííîé ïàíåëè ïðîòåñòèðîâàíà ðàçðàáîòàííàÿ â ÈÌÀØ êîíöåïöèÿ âûÿâëåíèÿ ïîâðåæäå-

íèé íà ðàííåé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà êîíñò-

ðóêöèè. Ïðè ýòîì òåñòèðîâàëè íå òîëüêî ìåòîäèêó, íî è ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîå äëÿ

êëàñòåðíîãî àíàëèçà è êëàññèôèêàöèè ðåãèñòðèðóåìûõ ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ ïðîãðàì-

ìíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ), à òàêæå îáîðóäîâàíèå è ÏÎ äëÿ ñèíõðîííîé çàïèñè ïîòîêîâ âèäåî-

èçîáðàæåíèé è ìàññèâîâ àêóñòèêî-ýìèññèîííûõ (ÀÝ) äàííûõ. Ñèíõðîííàÿ ðåãèñòðàöèÿ

ïîòîêîâ âèäåîèçîáðàæåíèé è èìïóëüñîâ ÀÝ ïîçâîëèëà òî÷íî êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ òðå-

ùèíîîáðàçîâàíèÿ â òåíçîïîêðûòèè íà ýòàïàõ ýêñïåðèìåíòà, à ñòðóêòóðíî-ôåíîìåíîëîãè-

÷åñêèé ïîäõîä ïðè êëàññèôèêàöèè ðåãèñòðèðóåìûõ ìàññèâîâ äàííûõ ÀÝ — îòñëåæèâàòü

îñíîâíûå òðåíäû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé íà ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ è èäåíòèôè-

öèðîâàòü èñòî÷íèêè èõ èçëó÷åíèÿ. Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå îêñèäíîãî òåíçîïîêðûòèÿ,

âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêè, ñèíõðîíèçèðîâàííîé ñ ñèñòåìîé ÀÝ êîíòðîëÿ, äàëî âîç-

ìîæíîñòü â ïðîöåññå ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîííîé ïàíåëè ïðè óðîâíå íàãðóçêè

P = 90 êÍ, ñîñòàâëÿþùåé ïðèìåðíî 12 % îò ïðåäåëüíîé, òî÷íî äèàãíîñòèðîâàòü îáëàñòü

ïîäïîâåðõíîñòíîãî äåôåêòà, âûÿâëÿòü ðàñïðåäåëåíèå íàèáîëüøèõ ãëàâíûõ äåôîðìàöèé â

îáëàñòè òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ õðóïêîãî ïîêðûòèÿ, ïðîâîäèòü èõ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó è

èäåíòèôèöèðîâàòü îñíîâíûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ ÀÝ ñèãíàëîâ.
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The results of using early damage diagnostics technique (developed in the Mechanical Engineering

Research Institute of the Russian Academy of Sciences (IMASH RAN) for detecting the latent damage

of an aviation panel made of composite material upon bench tensile tests are presented. We have assessed

the capabilities of the developed technique and software regarding damage detection at the early stage

of panel loading in conditions of elastic strain of the material using brittle strain-sensitive coating and si-

multaneous crack detection in the coating with a high-speed video camera “Video-print” and acoustic

emission system “A-Line 32D.” When revealing a subsurface defect (a notch of the middle stringer) of the

aviation panel, the general concept of damage detection at the early stage of loading in conditions of elastic
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behavior of the material was also tested in the course of the experiment, as well as the software specially

developed for cluster analysis and classification of detected location pulses along with the equipment and

software for simultaneous recording of video data flows and arrays of acoustic emission (AE) data. Syn-

chronous recording of video images and AE pulses ensured precise control of the cracking process in the

brittle strain-sensitive coating (tensocoating)at all stages of the experiment, whereas the use of struc-

tural-phenomenological approach kept track of the main trends in damage accumulation at different

structural levels and identify the sources of their origin when classifying recorded AE data arrays. The

combined use of oxide tensocoatings and high-speed video recording synchronized with the AE control

system, provide the possibility of definite determination of the subsurface defect, reveal the maximum

principal strains in the area of crack formation, quantify them and identify the main sources of AE signals

upon monitoring the state of the aviation panel under loading P = 90 kN, which is about 12% of the criti-

cal load.

Keywords: early diagnostics; damage; brittle strain-sensitive (tensosensitive) coating; acoustic emission;

high-speed video recording; composite panel.

Ââåäåíèå

Èñïîëüçîâàíèå òåíçîïîêðûòèé â êà÷åñòâå

ñðåäñòâà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è äèàãíîñòè-

êè íà ðàííåé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ óï-

ðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé äëÿ âûÿâ-

ëåíèÿ ñêðûòûõ ëîêàëüíûõ äåôåêòîâ â ñòðóêòóðå

ìàòåðèàëà è îöåíêè ñòåïåíè åãî äåãðàäàöèè â

çîíå ïîâðåæäåíèÿ — íîâîå íàïðàâëåíèå â ðàçâè-

òèè ìåòîäà õðóïêèõ òåíçî÷óâñòâèòåëüíûõ ïî-

êðûòèé.

Ïî êàðòèíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí â òåíçî-

ïîêðûòèè [1 – 3] ìîæíî îïåðàòèâíî è äîñòàòî÷íî

òî÷íî äèàãíîñòèðîâàòü íå òîëüêî âîçäåéñòâèå

êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íà

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ)

â èññëåäóåìûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé, íî è âû-

ÿâëÿòü ñêðûòûå ëîêàëüíûå äåôåêòû è ïîâðåæäå-

íèÿ â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà.

Îñíîâíûìè ñïîñîáàìè êîíòðîëÿ è ðåãèñòðà-

öèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí â õðóïêîì òåíçîïî-

êðûòèè äî íåäàâíåãî âðåìåíè áûëè âèçóàëüíîå

íàáëþäåíèå è ôîòîñúåìêà [1 – 3]. Ïîñêîëüêó âå-

ëè÷èíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí â òåíçîïîêðûòèÿõ ñî-

ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2 – 3 ìêì, òî äëÿ èõ ðåãèñòðà-

öèè èñïîëüçóþò íàïðàâëåííûé ñâåò ïîä óãëîì

30 – 60° ê èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè. Ðåãèñòðàöèÿ

êàðòèí òðåùèí â õðóïêèõ òåíçî÷óâñòâèòåëüíûõ

ïîêðûòèÿõ çàêëþ÷àåòñÿ â ôðàãìåíòíîì ôîòîãðà-

ôèðîâàíèè è çàðèñîâêå íà ïðåäâàðèòåëüíî ïîä-

ãîòîâëåííûå ýñêèçû ìåñò îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â

èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè. Âèçóàëüíîå íàáëþäå-

íèå çà ðàñïðîñòðàíåíèåì òðåùèí â òåíçîïîêðû-

òèè â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ

òåõíè÷åñêè ñëîæíîé ïðîöåäóðîé, à âðåìÿ, òðå-

áóåìîå äëÿ çàðèñîâêè êàðòèí òðåùèí íà ýòàïàõ

ýêñïåðèìåíòà, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàåò äëèòåëü-

íîñòü ñàìèõ èñïûòàíèé. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü âîñ-

ïðîèçâåäåíèÿ êàðòèí òðåùèí íà ýñêèçàõ â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñïîñîáíîñòåé ýêñïå-

ðèìåíòàòîðà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ âèäèìîñòè îáðà-

çîâàâøèõñÿ â òåíçîïîêðûòèè òðåùèí èñïîëüçó-

þò ïðîíèêàþùèå êðàñèòåëè è ýëåêòðîñòàòè÷åñêè

çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ýïîêñèäíûõ ñìîë [1 – 4].

Îäíàêî ýòè ìåòîäû ïðèìåíèìû ëèøü íà ýòàïå

ïîñòîáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíåíèÿ ìå-

òîäà õðóïêèõ ïîêðûòèé îáóñëîâëåíû íåîáõîäè-

ìîñòüþ îïòèêî-âèçóàëüíîé ðåãèñòðàöèè ïðîöåñ-

ñà òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ òåíçîïîêðûòèÿ, ñëîæ-

íîñòüþ âîñïðîèçâåäåíèÿ îáðàçóþùèõñÿ êàðòèí

òðåùèí íà íîñèòåëÿõ èíôîðìàöèè (çàðèñîâêà íà

ýñêèçàõ, ôîòî- è âèäåîñúåìêà â íàïðàâëåííîì

ñâåòå), à òàêæå ëîêàëüíîñòüþ ðàçìåùåíèÿ òåíçî-

ïîêðûòèé â òåõíîëîãè÷åñêè äîñòóïíûõ çîíàõ

êîíñòðóêöèè, â êîòîðûõ âîçìîæíà ôèêñàöèÿ îá-

ðàçîâàíèÿ òðåùèí. Óêàçàííûå ôàêòîðû â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè

ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïîëåé ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé (äåôîðìàöèé),

âûÿâëåíèè ïîâðåæäåíèé è ñêðûòûõ ëîêàëüíûõ

äåôåêòîâ â êîíñòðóêöèÿõ. Ïîýòîìó âîçíèêàåò íå-

îáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå è ïðèìåíåíèè èíûõ

ìåòîäîâ è ñðåäñòâ äëÿ äèñòàíöèîííîãî ìîíèòî-

ðèíãà è àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ðåãèñòðàöèè

òðåùèí â õðóïêèõ òåíçîïîêðûòèÿõ [4 – 8].

Êîíöåïöèÿ ðàííåé äèàãíîñòèêè

äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîâðåæäåíèé

â êîíñòðóêöèÿõ

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòàíà êîí-

öåïöèÿ êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ õðóïêèõ îê-

ñèäíûõ òåíçîèíäèêàòîðîâ, ñèñòåì âûñîêîñêîðî-

ñòíîé âèäåîñúåìêè è àêóñòèêî-ýìèññèîííîãî êîí-

òðîëÿ äëÿ äèàãíîñòèêè äåôåêòîâ â êîìïîçèòíûõ

ìàòåðèàëàõ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðåäëî-

æåííîé êîíöåïöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîëó÷àåìàÿ

èíôîðìàöèÿ î äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà è ñòå-

ïåíè åãî äåãðàäàöèè ðåãèñòðèðóåòñÿ íà âñåõ

ñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ. Ñòðóêòóðíî-ôåíîìåíîëî-

ãè÷åñêèé ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé äëÿ êëàññèôèêà-

öèè ðåãèñòðèðóåìûõ ïðè àêóñòèêî-ýìèññèîííîé

äèàãíîñòèêå ìàññèâîâ äàííûõ, ñïåöèàëüíî ðàç-

ðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (ÏÎ) äëÿ

âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ),

âîçíèêàþùèõ ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèí â õðóï-

êîì òåíçîïîêðûòèè, ñèíõðîíèçèðîâàííîå ñ âûñî-
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êîñêîðîñòíîé âèäåîñúåìêîé, ïîçâîëÿþò â ðåæèìå

ðåàëüíîãî âðåìåíè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ íàãðó-

æåíèÿ â óñëîâèÿõ óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìà-

òåðèàëà âûÿâëÿòü ëîêàëüíûå ïîâðåæäåíèÿ è äå-

ôåêòû â èññëåäóåìûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà è ïðîãðàììíûé ïðî-

äóêò äëÿ êëàññèôèêàöèè ðåãèñòðèðóåìûõ ìàññè-

âîâ äàííûõ áàçèðóþòñÿ íà òîì ïîëîæåíèè, ÷òî

ñèãíàëû ÀÝ, ïîðîæäåííûå îäèíàêîâûìè ïî ïðè-

ðîäå èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêàìè àêóñòè÷åñêîé ýìèñ-

ñèè, ñõîæèå ïî ôîðìå è ñïåêòðó, ñ âûñîêîé äîëåé

âåðîÿòíîñòè èçëó÷àþòñÿ ïîäîáíûìè èñòî÷íèêà-

ìè, è íàïðîòèâ, ñèãíàëû, ôîðìà è ñïåêòð êîòî-

ðûõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, èçëó÷àþòñÿ ðàç-

ëè÷íûìè ïî ïðèðîäå èñòî÷íèêàìè ÀÝ.

Â îñíîâó àëãîðèòìà ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ

ïîëîæåí êëàñòåðíûé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé ïðî-

âîäèòü êëàññèôèêàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-

íîâëåííûõ çíà÷åíèé êðèòåðèàëüíûõ ïàðàìåò-

ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îïðåäåëåííûå ÀÝ ñâîéñò-

âà ðåãèñòðèðóåìûõ èìïóëüñîâ. Ñèãíàëû, ñõîæèå

äðóã ñ äðóãîì ïî ðÿäó çàðàíåå âûáðàííûõ ïðè-

çíàêîâ, îòíîñÿò ê îäíîìó è òîìó æå êëàñòå-

ðó. Ïðè ýòîì îáúåêòîì êëàñòåðèçàöèè ÿâëÿþòñÿ

ñèãíàëû ÀÝ, à â êà÷åñòâå ìåðû èõ ñõîæåñòè èñ-

ïîëüçóþò óñòàíîâëåííûå ïðè òåñòèðîâàíèè ãðà-

íèöû êðèòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ (äåñêðèïòî-

ðîâ), â ïîëå êîòîðûõ ðåãèñòðèðóåìûå àêóñòè-

êî-ýìèññèîííîé ñèñòåìîé èìïóëüñû è ôîðìèðó-

þò êëàñòåðû, ñâîéñòâåííûå îïðåäåëåííûì èñ-

òî÷íèêàì èçëó÷åíèÿ ÀÝ.

Äëÿ êëàññèôèêàöèè è ðàçäåëåíèÿ ðåãèñòðè-

ðóåìûõ ÀÝ ñèñòåìîé ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ íà

êëàñòåðû èñïîëüçîâàí àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ

ñèãíàëîâ ïî ôîðìå çàòóõàþùåé âîëíû, áàçèðó-

þùèéñÿ íà òàêèõ ïàðàìåòðàõ, êàê ìàêñèìàëüíàÿ

àìïëèòóäà (um), êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ (Nè), äëè-

òåëüíîñòü èìïóëüñà (tè). Â êà÷åñòâå êðèòåðèàëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ, íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ äëÿ

ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ïî ôîðìå àêóñòè÷åñêîé âîë-

íû, âûáðàíû èäåíòèôèêàòîðû, õàðàêòåðèçó-

þùèå ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ñèãíàëà (um/Nè) è

óñðåäíåííóþ ÷àñòîòó åãî îñöèëëÿöèé (Nè/tè),

â ïîëå êîòîðûõ èìïóëüñû, ñîâïàäàþùèå ïî ôîð-

ìå çàòóõàþùåé âîëíû, ôîðìèðóþò ñâîéñòâåííûå

èì êëàñòåðû.

Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

[5 – 10], ïðåäëîæåííûé êðèòåðèàëüíûé ïîäõîä

ïîçâîëÿåò âî âõîäíîì ïîòîêå äàííûõ âûÿâëÿòü

íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ÀÝ. Ïðè÷åì àíà-

ëèç ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ âîçìîæåí íåïîñðåä-

ñòâåííî â ðåàëüíîì âðåìåíè è íå òðåáóåò ïðåäâà-

ðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè äàííûõ.

Àêóñòèêî-ýìèññèîííûå ñâîéñòâà

îêñèäíûõ òåíçîèíäèêàòîðîâ

Â ïóáëèêàöèÿõ [5 – 8] ïîäðîáíî èçëîæåíû

ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

è îñíîâíûå àêóñòèêî-ýìèññèîííûå ñâîéñòâà

õðóïêèõ îêñèäíûõ òåíçîèíäèêàòîðîâ. Äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ ÀÝ ñâîéñòâ îêñèäíûõ òåíçîèíäèêàòîðîâ

èñïîëüçîâàëè àëþìèíèåâóþ ôîëüãó òîëùèíîé

100 ìêì, êîòîðóþ íàêëåèâàëè íà ïîâåðõíîñòü

òåñòîâûõ îáðàçöîâ èç èíåðòíîãî ê ÀÝ ìàòåðèàëà:

îðãñòåêëà èëè ýïîêñèäíîé ñìîëû. Ýëåêòðîõèìè-

÷åñêîå àíîäèðîâàíèå àëþìèíèåâîé ôîëüãè ïðî-

âîäèëè ïî îòðàáîòàííûì òåõíîëîãè÷åñêèì ðåæè-

ìàì, ïîçâîëÿþùèì ïîëó÷àòü îêñèäíûå òåíçîïî-

êðûòèÿ ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òåíçî-

÷óâñòâèòåëüíîñòè, â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíîé ïîðî-

ãîâîé äåôîðìàöèè å0 = 500 – 1000 ìêì/ì.

Ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû

êëàñòåðíîãî àíàëèçà äëÿ êëàññèôèêàöèè ðåãè-

ñòðèðóåìûõ ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ ïðîâåäåíû

òåñòîâûå èñïûòàíèÿ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû

òåíçîèíäèêàòîðà â ïðîöåññå åãî äåôîðìèðîâàíèÿ

è ðàçðóøåíèÿ [5 – 8]. Â ïîëå äåñêðèïòîðîâ um/Nè,

Nè/tè îïðåäåëåíû êëàñòåðû, ôîðìèðóåìûå ñèãíà-

ëàìè ÀÝ, âîçíèêàþùèìè ïðè ðàçðóøåíèè õðóï-

êîãî îêñèäíîãî ñëîÿ, àëþìèíèåâîé ôîëüãè è

êëååâîé ïðîñëîéêè. Àíàëèç êëàñòåðîâ, ôîðìè-

ðóåìûõ íà äèàãðàììàõ äåñêðèïòîðîâ èìïóëüñà-

ìè ÀÝ, âîçíèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ

òðåùèí â òåíçîïîêðûòèè, ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíà

ïàðàìåòðà um/Nè çàâèñèò îò óðîâíÿ ïîðîãà äèñ-

êðèìèíàöèè ñèãíàëîâ (uth), òîëùèíû îêñèäíîé

ïëåíêè è ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ïîäëîæêè

[5 – 10].

Äëÿ âûÿâëåíèÿ íà äèàãðàììå äåñêðèïòîðîâ

um/Nè – Nè/tè ãðàíèö êëàñòåðèçàöèè èìïóëüñîâ

ÀÝ, ãåíåðèðóåìûõ ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ íà

êîíñîëüíûé èçãèá, ðåãèñòðèðîâàëè ñèãíàëû ÀÝ,

âîçíèêàþùèå ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèí â õðóï-

êîì ñëîå òåíçîïîêðûòèÿ, â ïðîöåññå óïðóãîïëà-

ñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðûâà àëþìè-

íèåâîé ôîëüãè, ðàçðóøåíèÿ êëååâîãî ñëîÿ è îò-

ñëàèâàíèÿ ïîêðûòèÿ îò ïîäëîæêè. Íà äèàãðàììå

äåñêðèïòîðîâ um/Nè – Nè/tè, ïðèâåäåííîé íà

ðèñ. 1, âûäåëåíû êëàñòåðû ñèãíàëîâ ÀÝ, ãåíåðè-

ðóåìûå ðàçëè÷íûìè ñëîÿìè òåíçîèíäèêàòîðà è

çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè òåñòîâûõ èñïûòàíèÿõ

îêñèäíîãî ïîêðûòèÿ ñ âåëè÷èíîé ïîðîãîâîé äå-

ôîðìàöèè å0 = 600 ìêì/ì ïðè óðîâíå uth = 30 äÁ

â ïðîöåññå ïîâûøåíèÿ ðàñòÿãèâàþùåé äåôîðìà-

öèè â ïîäëîæêå äî ìîìåíòà åå ðàçðóøåíèÿ. Âèä-

íî, ÷òî îáëàñòü êëàñòåðà 1, îáðàçóåìîãî ñèãíàëà-

ìè, ðåãèñòðèðóåìûìè ïðè ðàçðóøåíèè õðóïêîãî

ñëîÿ òåíçîèíäèêàòîðà, ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàåòñÿ

êëàñòåðàìè 3 è 4, ôîðìèðóåìûìè ñèãíàëàìè,

âîçíèêàþùèìè ïðè ðàçðûâå àëþìèíèåâîé ôîëü-

ãè, ðàçðóøåíèè êëååâîãî ñëîÿ è îòñëàèâàíèè
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ôîëüãè îò ïîäëîæêè. Êëàñòåð 2, ôîðìèðóåìûé

ñèãíàëàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè óïðóãîïëàñòè÷å-

ñêîì äåôîðìèðîâàíèè àëþìèíèåâîé ôîëüãè, ðàñ-

ïîëàãàåòñÿ çàìåòíî íèæå.

Íà ýòàïå ïîñòîáðàáîòêè ñèãíàëû êëàñòåðà 1 â

çîíàõ ïåðåêðûòèÿ ñ ñèãíàëàìè êëàñòåðîâ 3 è 4

âûäåëÿþò íà òðåõìåðíîì ãðàôèêå äåñêðèïòîðîâ.

Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå òðåòüåãî äåñêðèïòîðà ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí ïàðàìåòð âðåìåíè, íàãðóçêè

èëè äåôîðìàöèè. Òðåùèíû â õðóïêîì ñëîå îê-

ñèäíîé ïëåíêè âîçíèêàþò ïðè óðîâíÿõ äåôîðìà-

öèè å1 � å0 = 500 – 1500 ìêì/ì, â òî âðåìÿ êàê

ðàçðóøåíèå êëååâîãî ñëîÿ, îòñëàèâàíèå îò ïîä-

ëîæêè è ðàçðûâ àëþìèíèåâîé ôîëüãè ïðîèñõî-

äÿò ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèõ óðîâíÿõ äå-

ôîðìàöèè å1 = (3 – 30) · 103 ìêì/ì, êîãäà â õðóï-

êîì ñëîå òåíçîèíäèêàòîðà óæå èìååò ìåñòî âûñî-

êàÿ ïëîòíîñòü òðåùèí (Ø � 30 åä./ñì) è ïðîöåññ

îáðàçîâàíèÿ íîâûõ òðåùèí ïðàêòè÷åñêè ïðå-

êðàùàåòñÿ. Ïðè òàêèõ óðîâíÿõ äåôîðìàöèé ðå-

ãèñòðèðóåìàÿ àêòèâíîñòü ÀÝ ñîáûòèé ãåíåðè-

ðîâàíà ïðîöåññàìè ðàçðóøåíèÿ êëååâîãî ñëîÿ,

îòñëàèâàíèÿ ïîêðûòèÿ, óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äå-

ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðûâà àëþìèíèåâîé ôîëüãè.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

è ñðåäñòâà äèàãíîñòèêè

Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåí ýñêèç èññëåäóåìîé êîí-

ñòðóêöèè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïàíåëü èç

ÏÊÌ ñ òðåìÿ ñòðèíãåðàìè, èçãîòîâëåííóþ èç

ìíîãîñëîéíîãî óãëåïëàñòèêà ïî òåõíîëîãèè èí-

ôóçèîííîé ïðîïèòêè ïðåôîðì, âûëîæåííûõ àâ-

òîìàòèçèðîâàííûì ñïîñîáîì óêëàäêè. Äëÿ ñîçäà-

íèÿ ïîäïîâåðõíîñòíîãî äåôåêòà â öåíòðå ïàíåëè
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Ðèñ. 1. Êëàñòåðû ñèãíàëîâ ÀÝ, ôîðìèðóþùèåñÿ â ïîëå

ïàðàìåòðîâ u
m

/N
è

– N
è
/t

è
ïðè u

th
= 30 äÁ â ðåçóëüòàòå îá-

ðàçîâàíèÿ òðåùèí â õðóïêîì ñëîå òåíçîèíäèêàòîðà ñ âå-

ëè÷èíîé ïîðîãîâîé äåôîðìàöèè å
0

= 600 ìêì/ì (1), óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè àëþìèíèåâîé ôîëüãè

(2), åå ðàçðûâå (3), ðàçðóøåíèè êëååâîãî ñëîÿ è îòñëàèâà-

íèè ïîêðûòèÿ îò ïîäëîæêè (4)

à á

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ èññëåäóåìîé ïàíåëè ñ òðåìÿ ñòðèíãåðàìè (à) è åå âèä ïîñëå êðåïëåíèÿ îïðàâêè ñ íàêëååííûì

îêñèäíûì òåíçîïîêðûòèåì, óñòàíîâëåííûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè è ïðåäóñèëèòåëÿìè ÀÝ â çàõâàòàõ íàãðóæàþùåé óñòà-

íîâêè MTS (á)



âûïîëíÿëè íàäðåç ñðåäíåãî ñòðèíãåðà äèñêîâîé

ôðåçîé òîëùèíîé 1 ìì íà ãëóáèíó 42 ìì. Ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ ïàíåëè íà ðàñòÿæåíèå ñðåäñòâà íåðàç-

ðóøàþùåãî êîíòðîëÿ — îêñèäíûé òåíçîèíäèêà-

òîð è ïðåîáðàçîâàòåëè ÀÝ — óñòàíàâëèâàëè íà

ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè ïàíåëè, êàê ïîêàçàíî íà

ðèñ. 2, á.

Äëÿ óñòàíîâêè ïàíåëè â çàõâàòàõ ðàçðûâíîé

ìàøèíû èçãîòàâëèâàëè ñïåöèàëüíóþ îïðàâêó èç

ñòàëè 20, ïðèæèìíûå íàêëàäêè êîòîðîé ñòÿãèâà-

ëè 28 áîëòîâûìè ñîåäèíåíèÿìè. Ïîñëå ïðåäâà-

ðèòåëüíîé çàòÿæêè íàêëàäîê îïðàâêè ïàíåëü

ïîñðåäñòâîì ñèëîâûõ øòèôòîâ (èç ñòàëè 40Õ)

äèàìåòðîì 40 ìì óñòàíàâëèâàëè â ïðîóøèíû

âåðíåé è íèæíåé òðàâåðñû íàãðóæàþùåãî ñòåí-

äà. Èñïûòàíèÿ ïàíåëè ïðîâîäèëè íà ýëåêòðî-

ãèäðàâëè÷åñêîé óñòàíîâêå MTS, ïîçâîëÿþùåé

ñîçäàâàòü ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå äî 500 êÍ êàê

â ðó÷íîì, òàê è àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå íàãðóæå-

íèÿ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ àêòèâ-

íîé òðàâåðñû.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îêñèäíîãî òåíçîèíäèêà-

òîðà èñïîëüçîâàëè àëþìèíèåâóþ ôîëüãó ìàðêè

À7 òîëùèíîé 100 ìêì. Îñíîâîé äëÿ èçãîòîâëå-

íèÿ àíîäà ïîñëóæèë ëèñò òåêñòîëèòà ðàçìåðîì

4 × 450 × 250 ìì, íà êîòîðîì ñ ïðèìåíåíèåì õè-

ìè÷åñêè ñòîéêîãî ëàêà è ïðîçðà÷íîãî ñêîò÷à çà-

êðåïëÿëè îêñèäèðóåìóþ ôîëüãó. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ

íà ïîâåðõíîñòè àëþìèíèåâîé ôîëüãè õðóïêîãî

ñëîÿ îêñèäíîé ïëåíêè òîëùèíîé ïîðÿäêà 30 ìêì

ñ âåëè÷èíîé ïîðîãîâîé äåôîðìàöèè ïîðÿäêà

500 – 600 ìêì/ì àíîäèðîâàíèå ïðîâîäèëè â

15 %-íîì âîäíîì ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû â òå-

÷åíèå 40 ìèí ïðè ïëîòíîñòè òîêà 4 À/äì2 è òåì-

ïåðàòóðå ýëåêòðîëèòà 10 – 15 °C. Ïîñëå îêñèäè-

ðîâàíèÿ äëÿ óäàëåíèÿ ýëåêòðîëèòà àíîä ïðîìû-

âàëè â ïðîòî÷íîé âîäå è ïîìåùàëè â ñóøèëüíûé

øêàô. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ òðåùèí

â õðóïêîì ñëîå îêñèäíîé ïëåíêè îêñèäèðîâàí-

íóþ ôîëüãó ðàçðåçàëè âäîëü ãðàíèö ïîâåðõíî-

ñòè, íà êîòîðóþ ïåðåä îêñèäèðîâàíèåì íàíîñèëè

ïðîçðà÷íûé ñêîò÷. Ïîìèìî îêñèäèðîâàííîé

ôîëüãè, íàêëåèâàåìîé íà ïîâåðõíîñòü èññëå-

äóåìîé ïàíåëè, âûðåçàëè ïîëîñêè ðàçìåðàìè

150 × 20 ìì äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òåí-

çî÷óâñòâèòåëüíîñòè õðóïêîãî òåíçîïîêðûòèÿ íà

òåñòîâûõ îáðàçöàõ. Îêñèäèðîâàííóþ ôîëüãó íà-

êëåèâàëè íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîé ïàíåëè è

òåñòîâûõ îáðàçöîâ ñ ïðèìåíåíèåì ýïîêñèäíîãî

êëåÿ õîëîäíîãî îòâåðæäåíèÿ ìàðêè ÝÄÏ.

Õàðàêòåðèñòèêè òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè òåñ-

òèðîâàëè íà ïëîñêèõ áàëêàõ ðàçìåðîì 250 ×

× 23 × 6 ìì, âûðåçàííûõ èç ÏÊÌ, àíàëîãè÷íîãî

èññëåäóåìîé ïàíåëè. Òåñòîâûå îáðàçöû êîíñîëü-

íî çàêðåïëÿëè è íàãðóæàëè èçãèáàþùåé íàãðóç-

êîé. Ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ èñïûòàíèé õàðàêòåðè-

ñòèê òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè îêñèäíîãî òåíçîïî-

êðûòèÿ íà ïëîñêèõ áàëêàõ èç ÏÊÌ ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 3.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòíûõ ïàíåëåé è îáðàçöîâ

ïðîâîäèëè íà îñíîâàíèè ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-

íûõ ìåòîäèê ñ èñïîëüçîâàíèåì ïüåçîýëåêòðè÷å-

ñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè

(ÏÀÝ) R15-á, êîòîðûå ïîäêëþ÷àëè ê ìíîãîïàðà-

ìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå ñáîðà è îáðàáîòêè ÀÝ èí-

ôîðìàöèè A-Line 32D. Èññëåäóåìóþ ïàíåëü êðå-

ïèëè â çàõâàòàõ ñòåíäà MTS, ïðîòÿãèâàëè áîë-

òîâûå ñîåäèíåíèÿ îïðàâêè è óñòàíàâëèâàëè

ïðåîáðàçîâàòåëè ÀÝ. Ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü ïðå-

îáðàçîâàòåëåé R15-á ñìàçûâàëè òåõíè÷åñêèì âà-

çåëèíîì è ñ ïîìîùüþ ñòàëüíûõ ñòðóáöèí ÏÀÝ

êðåïèëè ê ïîâåðõíîñòè ïàíåëè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ïëàíàðíîé ëîêàöèè èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ ïðåîá-

ðàçîâàòåëè ÀÝ ðàçìåùàëè â öåíòðàëüíîé çîíå

ïàíåëè ïî óãëàì îêñèäíîãî òåíçîèíäèêàòîðà ñèì-

ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíûõ îñåé. Ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè

ïî øèðèíå ïàíåëè ñîñòàâëÿëî 280 ìì, à ïî âûñî-

òå — 230 ìì.

Ïîñëå óñòàíîâêè ÏÀÝ è ïðåäóñèëèòåëåé ñèã-

íàëîâ ÏÀÝÔ-014 ñ ïðèìåíåíèåì èìèòàòîðà ÀÝ

èìïóëüñîâ Ñó-Íèëüñåíà îïðåäåëÿëè ñêîðîñòü

ðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí â èññëå-

äóåìîé ïàíåëè è êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ. Íà îñ-

íîâàíèè âûïîëíåííûõ çàìåðîâ àêóñòè÷åñêèõ

øóìîâ ïîðîã äèñêðèìèíàöèè ñèãíàëîâ ÀÝ áûë

óñòàíîâëåí íà óðîâíå 30 äÁ.

Äëÿ âèäåîðåãèñòðàöèè êàðòèí òðåùèí â

õðóïêîì òåíçîèíäèêàòîðå ïðè íàãðóæåíèè ïàíå-
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè òðåùèí (Ø) â îêñèäíîì

òåíçîèíäèêàòîðå â çàâèñèìîñòè îò îíîøåíèÿ óðîâíÿ äå-

ôîðìàöèè å
1

â ïîäëîæêå ê åå ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ å
0



ëè íà ñòåíäå MTS èñïîëüçîâàëè âûñîêîñêî-

ðîñòíóþ êàìåðó «Âèäåîñïðèíò», ðàáîòà êîòîðîé

áûëà ñèíõðîíèçèðîâàíà ñ àêóñòèêî-ýìèññèîííîé

ñèñòåìîé A-Line 32D, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîöåññ

ñúåìêè ïðîèñõîäèë òîëüêî â ìîìåíòû ðåãèñòðà-

öèè ñîáûòèé ÀÝ â çîíå òåíçîïîêðûòèÿ. Â õîäå

ýêñïåðèìåíòà âèäåîñúåìêó ïðîâîäèëè ñî ñêî-

ðîñòüþ 200 – 500 êàäðîâ â ñåêóíäó, ÷òî ïîçâîëèëî

ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 2 – 5 ìñ ðåãèñòðèðîâàòü êàäðû

ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí â îêñèäíîì

òåíçîïîêðûòèè.

Èñïûòàíèÿ ïàíåëè íà ñòåíäå MTS

Èñïûòàíèÿ èññëåäóåìîé ïàíåëè ïðîâîäèëè â

ïÿòü ýòàïîâ íàãðóæåíèÿ ñ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ

ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè ïðèìåðíî â 1,5 – 2 ðàçà

íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì ýòàïå. Ïåðåä íàãðóæå-

íèåì ïàíåëè âûïîëíÿëè ïðîòÿæêó áîëòîâûõ ñî-

åäèíåíèé îïðàâêè. Ïðè ïîâûøåíèè ðàñòÿãèâàþ-

ùåãî óñèëèÿ äî çàäàííîãî óðîâíÿ ïàíåëü âûäåð-

æèâàëè â íàãðóæåííîì ñîñòîÿíèè íå ìåíåå 30 ñ

äî ïðåêðàùåíèÿ àêòèâíîé ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ

ÀÝ, ïîñëå ÷åãî ðàçãðóæàëè.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàñòÿãèâàþùóþ íàãðóçêó

ïîâûøàëè äî 30 êÍ è âûäåðæèâàëè íà ýòîì

óðîâíå 400 ñ. Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè íàáëþäà-

ëàñü àêòèâíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ. Îáðàçî-

âàíèÿ òðåùèí è ëîêàöèè èñòî÷íèêîâ ÀÝ ñîáûòèé

â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ îêñèäíîãî òåíçîèíäèêàòîðà

çàðåãèñòðèðîâàíî íå áûëî. Ëîêàöèþ èñòî÷íèêîâ

ÀÝ ñîáûòèé íàáëþäàëè âíå àíòåííîé ðåøåòêè: â

ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé, ñâÿ-

çûâàþùèõ ïàíåëü ñ íàêëàäêàìè îïðàâêè, è ñèëî-

âûõ øòèôòîâ, ïåðåäàþùèõ óñèëèå îò çàõâàòîâ

âåðõíåé è íèæíåé òðàâåðñû ñòåíäà íà èññëåäóå-

ìóþ êîíñòðóêöèþ.

Âñåãî áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 12 èñòî÷íèêîâ

èçëó÷åíèÿ ÀÝ. Ëîêàöèîííûå èìïóëüñû áûëè ãå-

íåðèðîâàíû ïðîöåññàìè òðåíèÿ â ðåçóëüòàòå

ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïàíåëè â çàçîðàõ áîëòîâûõ ñî-

åäèíåíèé îïðàâêè ïðè ïîâûøåíèè íàãðóçêè è

ñìÿòèè êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà â ìåñòàõ êîíòàê-

òà ñ ïîâåðõíîñòüþ áîëòîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëè-

òóäà òàêèõ èìïóëüñîâ um = 80 äÁ, à èõ äëèòåëü-

íîñòü tè = 5000 ìêñ. Ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþ-

ùèé ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû äëÿ

èìïóëüñîâ òðåíèÿ, um/Nè = 5 – 25 ìêÂ/åä. ïðè

uth = 30 äÁ, à óñðåäíåííàÿ ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé

Nè/tè = 30 – 70 êÃö.

Íà âòîðîì ýòàïå èñïûòàíèÿ ïàíåëè ìàêñè-

ìàëüíóþ íàãðóçêó ïîâûñèëè äî 70 êÍ è âûäåð-

æàëè íà ýòîì óðîâíå â òå÷åíèå 30 ñ. Îáðàçîâàíèÿ

òðåùèí â îêñèäíîì òåíçîèíäèêàòîðå íà ýòîîì

ýòàïå òàêæå íå çàôèêñèðîâàíî. Íà ðèñ. 4 ïðèâå-

äåíû ðåçóëüòàòû àêóñòèêî-ýìèññèîííîãî êîíòðî-

ëÿ ñîñòîÿíèÿ ïàíåëè íà ýòîì ýòàïå ýêñïåðèìåí-

òà. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, à è á, çàðåãèñòðèðîâàíî

NÓ = 20 åä. èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ: ïÿòü èñòî÷íè-

êîâ ÀÝ — â îáëàñòè òåíçîïîêðûòèÿ, â çîíå íàäðå-

çà öåíòðàëüíîãî ñòðèíãåðà ïàíåëè; 15 èñòî÷íè-

êîâ ÀÝ — âíå çîíû àíòåííîé ðåøåòêè ÏÀÝ, â

ìåñòàõ êðåïëåíèÿ íàêëàäîê îïðàâêè è ñèëîâûõ

øòèôòîâ. ÀÝ íàáëþäàëè ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ

íàãðóçêè îò 50 äî 70 êÍ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ

àìïëèòóäà ðåãèñòðèðóåìûõ èìïóëüñîâ um �

� 90 äÁ, à èõ äëèòåëüíîñòü tè = 6000 ìêñ. Íà ãðà-

ôèêå äåñêðèïòîðîâ (ñì. ðèñ. 4, ã) îáðàçîâàëèñü

äâà ÿâíî âûðàæåííûõ êëàñòåðà: êëàñòåð À ñ ïà-

ðàìåòðàìè um/Nè = 5 – 25 ìêÂ/åä., Nè/tè = 10 –

70 êÃö è êëàñòåð Â ñ ïàðàìåòðàìè um/Nè = 15 –

50 ìêÂ/åä., Nè/tè = 75 – 150 êÃö. Êëàñòåð À ôîð-

ìèðîâàëè èìïóëüñû òðåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ðå-

çóëüòàòå ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïàíåëè â çàçîðàõ áîë-

òîâûõ ñîåäèíåíèé îïðàâêè ïðè ïîâûøåíèè íà-

ãðóçêè è ñìÿòèè êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà â ìåñòå

êîíòàêòà ñ ïîâåðõíîñòüþ áîëòîâ. Èìïóëüñû êëà-

ñòåðà B, çàðåãèñòðèðîâàííûå â çîíå íàäðåçà öåí-

òðàëüíîãî ñòðèíãåðà, êàê ñëåäóåò èç ïðîâåäåí-

íûõ èññëåäîâàíèé [9 – 10], õàðàêòåðíû äëÿ ñèã-

íàëîâ ÀÝ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçðóøåíèè õðóï-

êîé ñòðóêòóðû ìàòðèöû â ñëîÿõ ïàêåòà ÏÊÌ.

Ïðè÷åì íèæíþþ ÷àñòü êëàñòåðà B ñ óðîâíåì ïà-

ðàìåòðà um/Nè = 15 – 30 ìêÂ/åä. ïðè uth = 30 äÁ

ñôîðìèðîâàëè èìïóëüñû ÀÝ, ãåíåðèðóåìûå ïðè

îòñëàèâàíèè ñâÿçóþùåãî îò àðìèðóþùèõ âîëî-

êîí, çàðîæäåíèè è ðàçâèòèè òðåùèí â õðóïêîé

ñòðóêòóðå ìàòðèöû ÏÊÌ, à âåðõíþþ ÷àñòü ñ
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè êîîðäèíàòíîé ëîêàöèè èñòî÷íèêîâ ÀÝ

ñîáûòèé (à), íàêîïëåíèÿ ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ (á),

ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ (â) è

äèàãðàììû äåñêðèïòîðîâ (ã), ïîëó÷åííûå ïðè ÀÝ êîíòðî-

ëå ïàíåëè íà âòîðîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîâûøåíèè

óðîâíÿ íàãðóçêè äî P = 70 êÍ



óðîâíåì ïàðàìåòðà um/Nè � 30 ìêÂ/åä. — èìïóëü-

ñû, âîçíèêàþùèå ïðè ðàçðûâå óãëåâîëîêíà.

Íà òðåòüåì ýòàïå èñïûòàíèé íàãðóçêó ïîâû-

ñèëè äî 130 êÍ, âûäåðæàëè íà ýòîì óðîâíå â òå-

÷åíèå 30 ñ, ïîñëå ÷åãî ïàíåëü ðàçãðóçèëè. Ïåð-

âûå òðåùèíû â õðóïêîì ïîêðûòèè (ðèñ. 5, à) çà-

ôèêñèðîâàëè ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîñêîðîñòíîé

âèäåîêàìåðû â ìîìåíò ðåãèñòðàöèè ÀÝ ñîáûòèé

â çîíå òåíçîèíäèêàòîðà ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ

íàãðóçêè äî 90 êÍ.

Íà ðèñ. 5, á ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà òðåùèí,

îáðàçîâàâøàÿñÿ â õðóïêîì òåíçîèíäèêàòîðå ïðè

ïîâûøåíèè íàãðóçêè äî ìàêñèìàëüíîãî íà ýòîì

ýòàïå óðîâíÿ P = 130 êÍ, çàôèêñèðîâàííàÿ ñ

ïðèìåíåíèåì âèäåîêàìåðû EOS 60D ôèðìû

Canon. Â öåíòðå òåíçîèíäèêàòîðà â ìåñòå íàäðå-

çà ñðåäíåãî ñòðèíãåðà îáðàçîâàëñÿ óçêèé ïó÷îê

òðåùèí. Â îñòàëüíîé ÷àñòè òåíçîèíäèêàòîðà òðå-

ùèíû áûëè ðàñïðåäåëåíû áîëåå ðàâíîìåðíî. Èõ

ïëîòíîñòü â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëà 2 – 4 åä./ñì, ÷òî

ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè Ø = f(å1/å0), ïðèâåäåííîé

íà ðèñ. 3, èìååò ìåñòî, êîãäà óðîâåíü íàèáîëü-

øèõ äåôîðìàöèé â ïîäëîæêå äîñòèãàåò ïîðîãîâî-

ãî óðîâíÿ å1 = å0 = 600 ìêì/ì. Â îáëàñòè íàäðåçà

ñòðèíãåðà ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè òðåùè-

íàìè ñîñòàâëÿëî ïîðÿäêà 1 ìì, ò.å. ìîæíî ïðè-

íÿòü óñëîâíóþ ïëîòíîñòü òðåùèí Ø = 10 åä./ñì,

ïðè êîòîðîé óðîâåíü ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé

â ïîäëîæêå â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ Ø =

= f(å1/å0) äîñòèãàåò å1 = 1,5å0 = 900 ìêì/ì.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àêóñòèêî-

ýìèññèîííîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ïàíåëè íà

òðåòüåì ýòàïå èñïûòàíèÿ ïàíåëè.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, à, îñíîâíîé ìàññèâ èñ-

òî÷íèêîâ ÀÝ ñîñðåäîòî÷åí â îáëàñòè òåíçîèíäè-

êàòîðà, ãäå ëîêàöèîííûå èìïóëüñû ãåíåðèðîâà-

íû ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â òåíçîèí-

äèêàòîðå è ðàçðóøåíèåì ìàòåðèàëà ïàíåëè â

ìåñòå íàäðåçà ñðåäíåãî ñòðèíãåðà. Â çîíå íàäðå-

çà ðåãèñòðèðîâàëè íàèáîëüøóþ ïëîòíîñòü ñèãíà-

ëîâ ÀÝ, â ãðàíèöàõ êîòîðûõ êîëè÷åñòâî èñòî÷íè-

êîâ ìîãëî äîñòèãàòü N = 6 – 10 åäèíèö. Íà îñ-

òàëüíîé ïîâåðõíîñòè òåíçîïîêðûòèÿ èñòî÷íèêè

ÀÝ ðàñïðåäåëÿëèñü áîëåå ðàâíîìåðíî. Âñåãî

áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî NÓ = 163 èñòî÷íèêà ÀÝ,

èç êîòîðûõ òîëüêî 22 — âíå îáëàñòè òåíçîèíäè-

êàòîðà. Ëîêàöèîííûå èìïóëüñû ÀÝ, êàê âèäíî èç

ðèñ. 6, á, â, ðåãèñòðèðîâàëè â ïðîöåññå ðîñòà íà-

ãðóçêè îò 90 äî 130 êÍ. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòó-

äà ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ um = 100 – 110 äÁ, à

èõ äëèòåëüíîñòü — 5000 – 6000 ìêñ. Ïðè ýòîì ïà-

ðàìåòð um/Nè (ñì. ðèñ. 6, ã) çíà÷èòåëüíîãî ìàññè-

âà èìïóëüñîâ íàõîäèëñÿ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé

30 – 70 ìêÂ/åä., ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñèãíàëîâ ÀÝ,

âîçíèêàþùèõ ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèí â õðóï-
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Ðèñ. 5. Ïåðâûå òðåùèíû â îêñèäíîì òåíçîèíäèêàòîðå, çàðåãèñòðèðîâàííûå êàìåðîé «Âèäåîñïðèíò» ïðè ïîâûøåíèè

óðîâíÿ íàãðóçêè äî 90 êÍ (à) è êàðòèíà òðåùèí â òåíçîïîêðûòèè, çàôèêñèðîâàííàÿ âèäåîêàìåðîé EOS 60D ïðè ìàêñè-

ìàëüíîé íàãðóçêå P = 130 êÍ íà òðåòüåì ýòàïå èñïûòàíèÿ (á)

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè êîîðäèíàòíîé ëîêàöèè èñòî÷íèêîâ ÀÝ

ñîáûòèé (à), íàêîïëåíèÿ ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ (á),

ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ (â) è

äèàãðàììà äåñêðèïòîðîâ (ã), ïîëó÷åííûå ïðè ÀÝ êîíòðî-

ëå ïàíåëè íà òðåòüåì ýòàïå èñïûòàíèé ïðè ïîâûøåíèè

óðîâíÿ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè äî P = 130 êÍ



êîì ñëîå òåíçîèíäèêàòîðà ñ âåëè÷èíîé ïîðîãî-

âîé äåôîðìàöèè å0 = 600 ìêì/ì ïðè óðîâíå ïîðî-

ãà äèñêðèìèíàöèè uth = 30 äÁ [5 – 8].

Íà ãðàôèêå äåñêðèïòîðîâ (ñì. ðèñ. 6, ã) îáðà-

çîâàëèñü äâà ÿâíî âûðàæåííûõ êëàñòåðà: ëåâûé

êëàñòåð À ñ ïàðàìåòðàìè um/Nè = 5 – 25 ìêÂ/åä.,

Nè/tè = 10 – 70 êÃö, ôîðìèðóåìûé èìïóëüñàìè

ÀÝ, âîçíèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ è ñìÿòèÿ

ÏÊÌ â áîëòîâûõ ñîåäèíåíèÿõ îïðàâêè, è ïðàâûé

êëàñòåð ñ ïàðàìåòðàìè um/Nè = 15 – 65 ìêÂ/åä.,

Nè/tè = 75 – 170 êÃö. Äëÿ âûäåëåíèÿ â ïîñëåäíåì

èìïóëüñîâ ÀÝ, âûçâàííûõ ðàçðóøåíèåì ñòðóêòó-

ðû ÏÊÌ â ìåñòå íàäðåçà öåíòðàëüíîãî ñòðèíãåðà

è ãåíåðèðóåìûõ îáðàçîâàíèåì òðåùèí â òåíçîïî-

êðûòèè, èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

íà ïðåäûäóùåì ýòàïå èñïûòàíèé ïàíåëè (ñì.

ðèñ. 4, ã), à òàêæå äàííûå äèàãðàììû äåñêðèïòî-

ðîâ íà ðèñ. 1 äëÿ ãðàíèö êëàñòåðà 1, ôîðìèðó-

åìîãî ñèãíàëàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè îáðàçî-

âàíèè òðåùèí â õðóïêîì ñëîå òåíçîèíäèêàòîðà

ñ âåëè÷èíîé ïîðîãîâîé äåôîðìàöèè å0 = 600

ìêì/ì ïðè óðîâíå ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè uth =

= 30 äÁ.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 6, ã, êëàñòåð Â ñ ãðàíèöà-

ìè ïàðàìåòðîâ um/Nè = 15 – 50 ìêÂ/åä., Nè/tè =

= 75 – 150 êÃö, ôîðìèðóåìûé ñèãíàëàìè, ãåíå-

ðèðóåìûìè ïðè ðàçðóøåíèè ñòðóêòóðû ÏÊÌ,

ïðàêòè÷åñêè íàïîëîâèíó ïåðåêðûâàåò êëàñòåð

Ñ, îáðàçóåìûé èìïóëüñàìè, âîçíèêàþùèìè â ðå-

çóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ õðóïêîãî ñëîÿ òåíçîïî-

êðûòèÿ, ñ ãðàíèöàìè ïàðàìåòðîâ um/Nè = 30 –

70 ìêÂ/åä., Nè/tè = 80 – 170 êÃö. Â çîíå ïåðåêðû-

òèÿ êëàñòåðîâ B è C ðàçäåëèòü ñèãíàëû, âîçíè-

êàþùèå ïðè ðàçðûâå óãëåâîëîêíà â ñòðóêòóðå

ïàêåòà ÏÊÌ è îáðàçîâàíèè òðåùèí â õðóïêîì

ñëîå òåíçîïîêðûòèÿ, â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-

íè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ðåøåíèå ýòîé çàäà-

÷è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé è íî-

âûõ ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà èçó÷åíèè ñïåê-

òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ, ÷òî âîçìîæíî

òîëüêî íà ýòàïå ïîñòîáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ÀÝ

äèàãíîñòèêè.

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå èñïûòàíèé íàãðóçêó

ïîâûñèëè äî 240 êÍ. Íàèáîëåå èíòåíñèâíîå îá-

ðàçîâàíèå òðåùèí â òåíçîïîêðûòèè ïðîèñõîäèëî

â ïåðèîä åå ïîâûøåíèÿ îò 150 äî 240 êÍ. Ïðè

âûõîäå íà ðåæèì ïîñòîÿííîé íàãðóçêè P =

= 240 ÌÏà íîâûå òðåùèíû ôèêñèðîâàëè ëèøü â

ïåðâûå ñåêóíäû âûäåðæêè, õîòÿ àêòèâíîñòü ñèã-

íàëîâ îñòàâàëàñü âûñîêîé â òå÷åíèå âñåé âû-

äåðæêè è íà÷àëà ñíèæàòüñÿ ëèøü ïðè ðàçãðóçêå

ïàíåëè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè íà-

ãðóçêè îò 150 äî 240 êÍ ðîñò ÷èñëåííîñòè òðå-

ùèí â îáëàñòè íàäðåçà ñòðèíãåðà áûë íåçíà÷è-

òåëüíûì, à â ñîïðÿæåííûõ ñ êîíöåíòðàòîðîì çî-

íàõ, îòñòîÿùèõ íà ðàññòîÿíèè 3 – 5 ìì îò ìåñòà

íàäðåçà, òðåùèíû â òåíçîïîêðûòèè âîîáùå íå

íàáëþäàëèñü. Ýòè îáëàñòè ïàíåëè îêàçàëèñü ðàç-

ãðóæåííûìè, à â çîíàõ, îòñòîÿùèõ îò êîíöåíòðà-

òîðà íà 5 – 10 ìì, òðåùèíû â òåíçîèíäèêàòîðå

èçìåíÿëè ñâîþ íàïðàâëåííîñòü è îãèáàëè ìåñòî

ëîêàëüíîãî äåôåêòà.

Ðåçóëüòàòû àêóñòèêî-ýìèññèîííîãî êîíòðîëÿ

ñîñòîÿíèÿ ïàíåëè, çàðåãèñòðèðîâàííûå íà ÷åò-

âåðòîì ýòàïå èñïûòàíèé, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.

Êîîðäèíàòû èñòî÷íèêîâ ÀÝ, ëîêàöèÿ êîòîðûõ

ïðîèñõîäèëà êàê â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ òåíçî-

èíäèêàòîðà, òàê è âíå åãî, ïîêàçàíû íà ðèñ. 7, à.

Îñîáåííî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ èñòî÷íèêîâ ÀÝ

èìåëà ìåñòî â çîíå íàäðåçà ñðåäíåãî ñòðèíãåðà.

Ïîñêîëüêó ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè

òðåùèí â òåíçîïîêðûòèè íà ÷åòâåðòîì ýòàïå èñ-

ïûòàíèé ïàíåëè â ýòîé çîíå íå íàáëþäàëîñü, òî,

âåðîÿòíî, îñíîâíîé ìàññèâ ðåãèñòðèðóåìûõ ÀÝ

ñèãíàëîâ â çîíå êîíöåíòðàòîðà áûë âûçâàí ïðî-

öåññîì ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû ìàòðèöû â ñëîÿõ

ïàêåòà ÏÊÌ.

Âíå òåíçîèíäèêàòîðà ëîêàöèÿ èñòî÷íèêîâ ÀÝ

ïðîèñõîäèëà â îáëàñòè ñèëîâûõ øòèôòîâ ñòàëü-

íûõ íàêëàäîê, ñîåäèíÿþùèõ îïðàâêó ñ çàõâàòà-

ìè èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà. Êàê ñëåäóåò èç ãðà-

ôèêà íàêîïëåíèÿ ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ (ñì.

ðèñ. 7, á), íà ÷åòâåðòîì ýòàïå èñïûòàíèé ïàíå-

ëè çàðåãèñòðèðîâàíî NÓ = 299 èñòî÷íèêîâ ÀÝ,

ëîêàöèÿ êîòîðûõ ïðîèñõîäèëà ïðè ïîâûøåíèè

íàãðóçêè ñâûøå 150 êÍ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëü-

íàÿ àìïëèòóäà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ
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Ðèñ. 7. Ãðàôèêè êîîðäèíàòíîé ëîêàöèè èñòî÷íèêîâ ÀÝ

ñîáûòèé (à), íàêîïëåíèÿ ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ (á),

ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ (â) è

äèàãðàììà äåñêðèïòîðîâ (ã), ïîëó÷åííûå íà ÷åòâåðòîì

ýòàïå ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîâûøåíèè íàãðóçêè äî P =

= 240 êÍ



um = 100 – 110 äÁ, èõ äëèòåëüíîñòü ïðåâûøàëà

tè = 6000 ìêñ. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà um/Nè (ñì.

ðèñ. 7, ã) ñîñòàâëÿëà 60 – 85 ìêÂ/åä., ÷òî ñâîéñò-

âåííî èìïóëüñàì ÀÝ, âîçíèêàþùèì ïðè îáðàçî-

âàíèè òðåùèí â õðóïêîì ñëîå òåíçîèíäèêàòîðà

ïðè óðîâíå uth = 30 äÁ [5 – 8]. Îñíîâíîé ìàññèâ

ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ðå-

æèìå âûäåðæêè ïðè P = 240 êÍ, èìåë óðîâåíü

ïàðàìåòðà um/Nè, ìåíüøèé 30 ìêÂ/åä., ÷òî õàðàê-

òåðíî äëÿ ñèãíàëîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìåòàëëîâ [9].

Íà äèàãðàììå äåñêðèïòîðîâ (ñì. ðèñ. 7, ã)

ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå îñíîâíûõ êëàñòåðà.

Â äîïîëíåíèå ê êëàñòåðàì, ðàññìîòðåííûì íà

ïðåäûäóùåì ýòàïå èñïûòàíèÿ, ñôîðìèðîâàëñÿ

êëàñòåð D ñ ïàðàìåòðàìè um/Nè = 5 – 30 ìêÂ/åä.,

Nè/tè = 10 – 190 êÃö, êîòîðûé îáðàçîâàëè èì-

ïóëüñû, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå óïðóãîïëàñòè-

÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëüíûõ íàêëàäîê â

îáëàñòè ïðîóøèí îïðàâêè äëÿ ñèëîâûõ øòèôòîâ,

ïåðåäàþùèõ óñèëèå íà ïàíåëü.

Íà ïÿòîì ýòàïå èñïûòàíèé ïàíåëè ïðè ïîâû-

øåíèè íàãðóçêè ñâûøå 310 êÍ â ñòàëüíûõ íà-

êëàäêàõ îïðàâêè â îáëàñòè ñèëîâûõ øòèôòîâ

âîçíèêëè çîíû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ,

â êîòîðûõ ïðè 350 êÍ òå÷åíèå ìàòåðèàëà ïðîõî-

äèëî óæå áåç ðîñòà ïðèëàãàåìîé íàãðóçêè. Ïîñëå

10-ñåêóíäíîé âûäåðæêè ïàíåëü ðàçãðóæàëè. Ïðè

ïîâòîðíîì ïîâûøåíèè íàãðóçêè äî P = 350 êÍ

ïðîèçîøåë îáðûâ îïðàâêè â çàõâàòå âåðõíåé

òðàâåðñû.

Â òåíçîèíäèêàòîðå íà ýòîì ýòàïå ðåãèñòðè-

ðîâàëè äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíóþ ïëîòíîñòü

òðåùèí, ñîñòàâëÿþùóþ â ñðåäíåì Ø = 24 –

28 åä./ñì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôè÷åñêîé çàâèñè-

ìîñòüþ Ø = f(å1/å0), ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3, ñðåä-

íèé óðîâåíü íàèáîëüøèõ ãëàâíûõ äåôîðìàöèé â

ìåñòå óñòàíîâêè òåíçîèíäèêàòîðà ìîã äîñòèãàòü

å1 = 3,0å0 = 1800 ìêì/ì. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè

òåíçîèíäèêàòîðà — â ìåñòå íàäðåçà ñòðèíãåðà —

ïëîòíîñòü òðåùèí íà ïÿòîì ýòàïå èñïûòàíèÿ ïà-

íåëè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëàñü â ïðîöåññå íàãðó-

æåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ðåçóëüòàòå

áîëüøèõ ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé â çîíå äåôåêòà

ïðè ïîâûøåíèè íàãðóçêè ñâûøå 240 êÍ ïðî-

èçîøëî ðàçðóøåíèå êëååâîãî ñëîÿ è îòñëàèâàíèå

òåíçîèíäèêàòîðà îò ïîäëîæêè. Ïðè÷åì çîíà îò-

ñëàèâàíèÿ ïî ìåðå ðîñòà íàãðóçêè çàìåòíî ðàñ-

øèðÿëàñü è ïðè P = 350 êÍ ñîñòàâëÿëà óæå îêî-

ëî 25 – 30 ìì.

Ðåçóëüòàòû àêóñòèêî-ýìèññèîííîãî êîíòðîëÿ

ñîñòîÿíèÿ ïàíåëè, çàðåãèñòðèðîâàííûå íà ïÿòîì

ýòàïå èñïûòàíèé, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. Êîîðäè-

íàòû èñòî÷íèêîâ ÀÝ ñîáûòèé, ëîêàöèÿ îñíîâíîãî

ìàññèâà êîòîðûõ íàáëþäàëàñü â öåíòðàëüíîé

çîíå òåíçîèíäèêàòîðà (â ìåñòå íàäðåçà ñòðèíãå-

ðà), à òàêæå â îáëàñòè ñèëîâûõ øòèôòîâ, ïîêàçà-

íû íà ðèñ. 8, à. Íà ïÿòîì ýòàïå èñïûòàíèé ïàíå-

ëè âñåãî áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 253 èñòî÷íèêà

ÀÝ ñîáûòèé (ñì. ðèñ. 8, á).

Ïðè ïåðâîì íàãðóæåíèè ïàíåëè çàìåòíóþ

àêòèâíîñòü ÀÝ ðåãèñòðèðîâàëè â òå÷åíèå âñåãî

ïåðèîäà ïîâûøåíèÿ íàãðóçêè — îò 240 äî

350 êÍ, ïðè ïîâòîðíîì íàãðóæåíèè — íàáëþäà-

ëè òîëüêî â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ ñòàëüíûõ íàêëà-

äîê âåðõíåé îïðàâêè è ïðè ñáðîñå íàãðóçêè. Ëî-

êàöèîííûå èìïóëüñû ÀÝ, ôèêñèðóåìûå íà ïÿòîì

ýòàïå èñïûòàíèÿ ïàíåëè è âûçâàííûå ïëàñòè÷å-

ñêèì äåôîðìèðîâàíèåì è ðàçðóøåíèåì ñòàëüíûõ

íàêëàäîê îïðàâêè, èìåëè óðîâåíü ìàêñèìàëüíîé

àìïëèòóäû um = 50 – 90 äÁ, äëèòåëüíîñòü tè =

= 10 – 25 ìñ è âåëè÷èíó ïàðàìåòðà um/Nè, íå ïðå-

âûøàþùóþ 30 ìêÂ/åä.

Íà äèàãðàììå äåñêðèïòîðîâ ã ìîæíî âûäå-

ëèòü ïÿòü îñíîâíûõ êëàñòåðîâ ñèãíàëîâ ÀÝ,

ñôîðìèðîâàâøèõñÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èñ-

ïûòàíèÿ ïàíåëè. Ïîìèìî êëàñòåðîâ, ðåãèñòðè-

ðóåìûõ íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ èñïûòàíèÿ, ïîÿ-

âèëñÿ êëàñòåð E ñ ïàðàìåòðàìè um/Nè = 30 –

70 ìêÂ/åä., Nè/tè = 40 – 90 êÃö. Åãî îáðàçîâàëè

ñèãíàëû ÀÝ, âîçíèêàþùèå ïðè ðàçðóøåíèè

êëååâîãî ñëîÿ, îòñëàèâàíèè îêñèäèðîâàííîé

ôîëüãè è åå âûïó÷èâàíèè ïðè ñáðîñå íàãðóçêè.

Ñèãíàëû ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ðåãèñò-

ðèðîâàëè â òåñòîâûõ èñïûòàíèÿõ òåíçîèíäèêàòî-

ðîâ íà îòðûâ (ñì. ðèñ. 1). Èìïóëüñû ÀÝ â ïåðèîä

ñíÿòèÿ íàãðóçêè (ñì. ðèñ. 8, â) õàðàêòåðíû äëÿ

çîí îòñëîèâøåãîñÿ òåíçîïîêðûòèÿ, êîãäà óñàäî÷-

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2019. Òîì 85. ¹ 6 61

Ðèñ. 8. Ãðàôèêè êîîðäèíàòíîé ëîêàöèè èñòî÷íèêîâ ÀÝ

ñîáûòèé (à), íàêîïëåíèÿ ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ (á),

ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ (â) è

äèàãðàììà äåñêðèïòîðîâ (ã), ïîëó÷åííûå ïðè ÀÝ êîíòðî-

ëå ïàíåëè íà ïÿòîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîâûøåíèè

íàãðóçêè äî P = 350 êÍ



íûå äåôîðìàöèè ïðè ñáðîñå íàãðóçêè âûçûâàþò

âûïó÷èâàíèå äåôîðìèðîâàííîé ôîëüãè â ìåñòå

ëîêàëüíîãî îòñëàèâàíèÿ òåíçîèíäèêàòîðà îò

ïîäëîæêè.

Ïàðàìåòðû îñíîâíûõ êëàñòåðîâ ñèãíàëîâ, ðå-

ãèñòðèðóåìûõ íà ýòàïå èñïûòàíèÿ ïàíåëè, ïðè-

âåäåíû â òàáëèöå.

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî âûÿâ-

ëåíèþ ïîäïîâåðõíîñòíîãî äåôåêòà — íàäðåçà

ñðåäíåãî ñòðèíãåðà â àâèàöèîííîé ïàíåëè ïðè åå

ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå — ïðîòåñ-

òèðîâàíà ðàçðàáîòàííàÿ â ÈÌÀØ ìåòîäèêà âû-

ÿâëåíèÿ ïîâðåæäåíèé íà ðàííåé ñòàäèè íàãðó-

æåíèÿ â óñëîâèÿõ óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìà-

òåðèàëà êîíñòðóêöèè, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâà-

íèè îêñèäíîãî òåíçîïîêðûòèÿ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè

òðåùèí â õðóïêîì ñëîå ýòîãî ïîêðûòèÿ ïðèìåíÿ-

ëè âûñîêîñêîðîñòíóþ âèäåîñúåìêó, ñèíõðîíèçè-

ðîâàííóþ ñ ÀÝ ñèñòåìîé äèàãíîñòèêè. Òåñòèðî-

âàëè íå òîëüêî ìåòîäèêó, íî è ñïåöèàëüíî ðàçðà-

áîòàííîå äëÿ êëàñòåðíîãî àíàëèçà è êëàññèôèêà-

öèè ðåãèñòðèðóåìûõ ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ

ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, à òàêæå îáîðóäîâàíèå

è ÏÎ äëÿ ñèíõðîííîé çàïèñè ïîòîêîâ âèäåîèçîá-

ðàæåíèé è ìàññèâîâ ÀÝ äàííûõ.

Ïðèâåäåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ñâèäåòåëüñò-

âóþùèå î íàó÷íîé íîâèçíå âûïîëíåííîé ðàáîòû.

1. Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå õðóïêèõ òåí-

çîèíäèêàòîðîâ è ñèñòåìû ÀÝ êîíòðîëÿ, ñèíõðî-

íèçèðîâàííîé ñ âûñîêîñêîðîñòíîé âèäåîñúåì-

êîé, äàåò âîçìîæíîñòü â õîäå ìîíèòîðèíãà â ðå-

æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ðåøàòü ñëåäóþùèå çà-

äà÷è: âûÿâëÿòü â ïðîöåññå ðàííåãî íàãðóæåíèÿ

êîíñòðóêöèè â óñëîâèÿõ óïðóãîãî äåôîðìèðîâà-

íèÿ ìàòåðèàëà ñêðûòûå äåôåêòû è ïîâðåæäåíèÿ,

ïðîâîäèòü îöåíêó ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé â

çîíàõ èõ ëîêàöèè è îïðåäåëÿòü ñòåïåíü îïàñíî-

ñòè ðàçâèâàþùèõñÿ ïîâðåæäåíèé.

2. Ñèíõðîííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ïîòîêîâ âèäåî-

èçîáðàæåíèé è àêóñòèêî-ýìèññèîííûõ èìïóëüñîâ

ÀÝ ïîçâîëÿåò òî÷íî êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ òðå-

ùèíîîáðàçîâàíèÿ â òåíçîïîêðûòèè íà ýòàïàõ

ýêñïåðèìåíòà, à ñòðóêòóðíî-ôåíîìåíîëîãè÷å-

ñêèé ïîäõîä ïðè êëàññèôèêàöèè ðåãèñòðèðóå-

ìûõ ìàññèâîâ äàííûõ ÀÝ — îòñëåæèâàòü â ðåæè-

ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè íà ðàííåé ñòàäèè äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà îñíîâíûå ïîâðåæäåíèÿ íà

ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ è èäåíòèôèöèðî-

âàòü èñòî÷íèêè èõ èçëó÷åíèÿ. Ðàçðàáîòàííàÿ

ïðîãðàììà ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ â ïîëå äåñê-

ðèïòîðîâ um/Nè, Nè/tè ïîêàçàëà ñâîþ ýôôåêòèâ-

íîñòü êàê â ýêñïåðèìåíòå ñ àâèàöèîííîé ïàíå-

ëüþ, òàê è ïðè òåñòîâûõ èñïûòàíèÿõ êîìïîçèò-

íûõ îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå, èçãèá,

ñäâèã [5 – 10].

3. Â ïðîöåññå ÀÝ ìîíèòîðèíãà íà ýòàïàõ íà-

ãðóæåíèÿ èññëåäóåìîé ïàíåëè â ïîëå ïàðàìåòðîâ

um/Nè, Nè/tè ôîðìèðîâàëèñü êëàñòåðû ñèãíàëîâ

ÀÝ, ãåíåðèðóåìûå ïðîöåññàìè òðåíèÿ, äåãðàäà-

öèåé ìíîãîñëîéíîãî ïàêåòà ÏÊÌ â çîíå íàäðåçà

ñòðèíãåðà, òðåùèíîîáðàçîâàíèåì îêñèäíîãî òåí-

çîïîêðûòèÿ, ðàçðóøåíèåì êëååâîãî ñëîÿ è ëî-

êàëüíûì îòñëàèâàíèåì îêñèäèðîâàííîé ôîëüãè

îò ïîäëîæêè, à òàêæå óïðóãîïëàñòè÷åñêèì äå-

ôîðìèðîâàíèåì è ðàçðóøåíèåì ñòàëüíûõ íàêëà-

äîê îïðàâêè â îáëàñòè ïðîóøèí ñèëîâûõ øòèô-

òîâ. Ïðè ýòîì îöåíèâàëè ÍÄÑ ïàíåëè, âûÿâëÿëè

ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå äåôåêòû, ñëåäèëè çà èõ

ðàçâèòèåì, ïðîãíîçèðîâàëè óðîâåíü ðàçðóøàþ-

ùåé íàãðóçêè.
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N
è
/t

è
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