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Ïðîâåäåíà àêóñòèêî-ýìèññèîííàÿ äèàãíîñòèêà ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàçðûâ îáðàçöîâ èç ñòà-

ëè 20ÕÍ2ÌÀ äëÿ èçó÷åíèÿ ïîòåðè ïëàñòè÷íîñòè ïîñëå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Èñïîëüçîâà-

ëè îáðàçöû ñ ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè 300 × 20 × 6 ìì è V-îáðàçíûì íàäðåçîì ãëóáèíîé

3,3 ìì. Óäàðíîå âîçäåéñòâèå â çîíå êîíöåíòðàòîðà âûçûâàëî èñ÷åðïàíèå ïëàñòè÷íîñòè ìà-

òåðèàëà, ÷òî ñîïðîâîæäàëîñü ñíèæåíèåì ïàðöèàëüíîé äîëè âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ è âîçðàñ-

òàíèåì õðóïêîãî. Èñïûòûâàåìûå îáðàçöû ðàçäåëèëè íà øåñòü ïàðòèé. Îáðàçöû ïåðâîé

ïàðòèè íå ïîäâåðãàëè óäàðíîìó âîçäåéñòâèþ. Âî âòîðîé ïàðòèè ýíåðãèÿ óäàðà ñîñòàâëÿëà

50 Äæ, â òðåòüåé — 75 Äæ, â ÷åòâåðòîé — 100 Äæ, â ïÿòîé — 125 Äæ è â øåñòîé — 150 Äæ.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ðàçðûâ ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ñêîðîñòè ïåðåìå-

ùåíèÿ ïîäâèæíîé òðàâåðñû 1 ìì/ìèí. Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ êèíåòèêó ïîâðåæäåíèé â

çîíå íàäðåçà êîíòðîëèðîâàëè ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ) è âèäåî-

ñúåìêè. Õðóïêèå è âÿçêèå ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìåòàëëà, âû-

çâàííûå ñêîëîì è ñäâèãîì ñîîòâåòñòâåííî, ïðåæäå âñåãî îòëè÷àþòñÿ ñêîðîñòüþ è äëèòåëü-

íîñòüþ âîëí íàïðÿæåíèé. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ãåíåðèðóåìûõ ýòèìè ïðîöåññàìè èìïóëüñîâ ÀÝ

àíàëèçèðîâàëè ñïåêòðîãðàììû ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé è ôîðìû ñèãíàëîâ.

Ñåëåêöèþ èìïóëüñîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà, îòðàæàþùåãî

êðóòèçíó ïàäåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà íà ôàçå åãî çàòóõàíèÿ. Óñòàíîâëåíû ãðàíè÷íûå çíà-

÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðàçäåëÿòü ðåãèñòðèðóåìûå èìïóëüñû íà ïîòîêè, âûçâàííûå âÿçêèìè

è õðóïêèìè ïîâðåæäåíèÿìè ñòðóêòóðû êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåí-

íûå èññëåäîâàíèÿ, âëèÿíèå óäàðà íà èñ÷åðïàíèå ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè 20ÕÍ2ÌÀ

íà÷èíàëî çàìåòíî ïðîÿâëÿòüñÿ, êîãäà óðîâåíü óäåëüíîé ðàáîòû (aV) ïðåâûøàë 50 Äæ/ñì2.

Ïðè âîçðàñòàíèè aV äî 150 Äæ/ñì2 âåñîâîå ñîäåðæàíèå ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ, õàðàêòå-

ðèçóþùèõ êèíåòèêó õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé, ïîâûøàëîñü â 3 – 4 ðàçà

îòíîñèòåëüíî ðåãèñòðèðóåìîãî äëÿ îáðàçöîâ áåç óäàðà. Òàêîé ðåçóëüòàò êîððåëèðóåò ñ äëè-

òåëüíîñòüþ èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ðàçðûâ, êîòîðàÿ ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ aV äî

150 Äæ/ñì2 ñîêðàùàëàñü â òðè ðàçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ; èìïóëüñ; ýíåðãåòè÷åñêèå è òåìïîðàëüíûå ïàðà-

ìåòðû; ñïåêòðîãðàììà; óäàðíîå âîçäåéñòâèå; èñïûòàíèå íà ðàçðûâ; âÿçêîå è õðóïêîå ðàç-

ðóøåíèå; ñäâèãîâûå è íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ.
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Acoustic emission (AE) diagnostics was carried out during tensile testing of 20KhN2MA steel samples to

study the loss of ductility after the impact. We used V-notched samples (3.3 mm in depth) with overall di-

mensions of 300 × 20 × 6 mm. The impact in the concentrator zone caused the depletion of the plasticity

of the material, which was accompanied by a decrease in the partial fraction of ductile fracture and an in-

crease in brittle fracture. The test samples were divided into six batches. The samples of the first batch

were not subjected to the impact. In the second batch, the impact energy was 50 J, in the third — 75 J, in

the fourth — 100 J, in the fifth — 125 J and in the sixth — 150 J. The rupture tests were carried out at

room temperature and at a speed of the movable traverse of 1 mm/min. The kinetics of damage in the

notch zone during loading was monitored using the acoustic emission (AE) method and video recording.

Processes of brittle and ductile (caused by cleavage and shear, respectively) destruction of the crystal lat-

tice of a metal differ primarily in the speed and duration of stress waves. To separate AE pulses generated

by these processes, spectrograms of time-frequency transformations and waveforms were analyzed. Pulse

selection was carried out using a complex parameter reflecting the steepness of the amplitude drop at the

phase of signal attenuation. Boundary values were determined that allow separation of the recorded

pulses into flows caused by ductile and brittle structural damage to structural steels. It is shown that man-

ifestation of the effect of impact on the exhaustion of the plastic properties of steel 20KhN2MA becomes

noticeable when the level of specific work exceeds 50 J/cm2. Moreover, with an increase in the specific

work up to 150 J/cm2, the weight content of location pulses characterizing the kinetics of brittle destruc-

tion of structural bonds increased by 3 – 4 times, relative to that recorded for the samples without impact.

This result correlates with the duration of the rupture test of the samples, which was reduced by three

times when the level of the specific work increased to 150 J/cm2.

Keywords: acoustic emission; pulse; energy and temporal parameters; spectrogram; impact; rupture test;

ductile and brittle fracture; shear and normal stresses.

Ââåäåíèå

Òåðìèíû «âÿçêèé» è «õðóïêèé» ñëóæàò äëÿ

îáîçíà÷åíèÿ ñïîñîáíîñòè ìåòàëëîâ ñîïðîòèâ-

ëÿòüñÿ ñäâèãîâûì è íîðìàëüíûì ìîäàì íàïðÿ-

æåíèé íà ñòàäèÿõ ýâîëþöèè ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà

[1 – 7]. Ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâà-

íèè ìàòåðèàëà äâèæåíèå äèñëîêàöèé âäîëü êðè-

ñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ïðèâîäèò ê îáðà-

çîâàíèþ ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ. Íà ñòàäèè ðàçâèòîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïðè å � 3 – 5 %, âîç-

íèêàåò ôðàãìåíòàöèÿ ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííàÿ

èñ÷åðïàíèåì âîçìîæíîñòè ñèñòåìû ïåðåðàñïðå-

äåëÿòü âîçðàñòàþùèå íàïðÿæåíèÿ â çåðíàõ è

áëîêàõ çà ñ÷åò óïëîòíåíèÿ êîíöåíòðàöèè äèñëî-

êàöèé è îáðàçîâàíèÿ äåêëèíàöèé âäîëü èõ ãðà-

íèö [6 – 8]. Ïðè ýòîì ýëåìåíòû îáðàçóþùåéñÿ

ñóáñòðóêòóðû ïîäâåðãàþòñÿ òðàíñëÿöèîííûì,

ñäâèãîâûì è ïîâîðîòíûì ìîäàì âîçäåéñòâèÿ, îï-

ðåäåëÿþùèì èõ îðèåíòàöèþ â ñòðóêòóðå ìåòàë-

ëà. Âñå òðàíñôîðìàöèè, ïðîèñõîäÿùèå â ñòðóêòó-

ðå ìåòàëëà, íàïðàâëåíû íà ñíèæåíèå âíóòðåí-

íåé ýíåðãèè.

Ðàçëè÷íûå ïî ñâîåé ïðèðîäå ìåõàíèçìû

ôðàãìåíòàöèè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ãåíåðèðóþò

çàìåòíî îòëè÷àþùèåñÿ ïî ñâîèì ýíåðãåòè÷å-

ñêèì è òåìïîðàëüíûì ïàðàìåòðàì èìïóëüñû ÀÝ.

Õðóïêèå è âÿçêèå ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ ñòðóê-

òóðû ìåòàëëà, âûçâàííûå ñêîëîì è ñäâèãîì ñî-

îòâåòñòâåííî, ïðåæäå âñåãî îòëè÷àþòñÿ ñêî-

ðîñòüþ è äëèòåëüíîñòüþ ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåñ-

ñîâ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ôîðì ñèãíàëîâ è ÷àñòîò-

íûõ âðåìåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé (×ÂÏ) [9] ïîêà-

çàëè, ÷òî àìïëèòóäíî-âðåìåííûå ïàðàìåòðû è

ñïåêòðîãðàììû òàêèõ èìïóëüñîâ çàìåòíî îòëè÷à-

þòñÿ (ðèñ. 1).

Âèäíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü çàòóõàíèÿ èìïóëüñà

ÀÝ, ãåíåðèðóåìîãî ïðè âÿçêîì ðàçðóøåíèè, â

ïÿòü ðàç áîëüøå. íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óðîâåíü àì-

ïëèòóäû èìïóëüñà õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ñêîëîì

âäâîå âûøå.

Â êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëÿõ ýâîëþöèÿ ðàç-

ðóøåíèÿ èìååò ñìåøàííûé âÿçêîõðóïêèé õà-

ðàêòåð [3, 6 – 8]. Ñäâèãîâûå ïðîöåññû, ïðîèñõî-

äÿùèå â ñòðóêòóðå ìåòàëëà è âûçûâàþùèå äâè-

æåíèå äèñëîêàöèé, èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ñòðóê-

òóðíûõ ýëåìåíòîâ îò äåéñòâèÿ êàñàòåëüíûõ íà-

ïðÿæåíèé, áîëåå àêòèâíû íà íà÷àëüíîé ñòàäèè

íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Èõ ñêî-

ðîñòü çàìåòíî íèæå, ÷åì ïðè õðóïêîì ðàçðóøå-

íèè ôðàãìåíòîâ ñòðóêòóðû ìåòàëëà, âîçíèêàþ-

ùèõ â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà èëè ñêîëà áëîêîâ è çå-

ðåí îò äåéñòâèÿ íîðìàëüíûõ ìîä íàïðÿæåíèé.

Ïðè÷åì âÿçêèå è õðóïêèå ïðîöåññû ñòðóêòóðíûõ

ïðåîáðàçîâàíèé ìîãóò äåéñòâîâàòü êàê ïîñëåäî-

âàòåëüíî, òàê è ïàðàëëåëüíî. Íàïðèìåð, â ñäâè-

ãîâûõ ïðîöåññàõ ïåðåñêîê ñ îäíîé ïëîñêîñòè

ñêîëüæåíèÿ íà äðóãóþ èëè ñëîì ïåðåìû÷åê ïðè

âÿçêîì ñðàñòàíèè ïîð ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêîëàìè

ôàñåòîê êðèñòàëëîâ. Ïðè óäàðíîì âîçäåéñòâèè

êîëè÷åñòâî ïîâðåæäåíèé, ãåíåðèðóåìûõ ñäâèãî-

âûìè ïðîöåññàìè, âñëåäñòâèå èñ÷åðïàíèÿ ïëà-

ñòè÷íîñòè â ìåñòå óäàðà çàìåòíî ñîêðàùàåòñÿ,

÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïàðöèàëüíîé

äîëè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ è ñèíõðîííûì ñíèæå-

íèåì âÿçêîãî.
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Ìåòîäîëîãèÿ îöåíêè ïëàñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì

ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷à ðàçðà-

áîòêè ìåòîäîëîãèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ èñ÷åðïàíèÿ

ïëàñòè÷íîñòè èçäåëèé èç êîíñòðóêöèîííûõ ñòà-

ëåé â çîíå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Äëÿ åå ðåøåíèÿ

ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä àêóñòè÷åñêîé

ýìèññèè, ðåãèñòðèðóþùèé èìïóëüñû ÀÝ, ãåíåðè-

ðóåìûå ïðè äèíàìè÷åñêîé ïåðåñòðîéêå ñòðóêòó-

ðû êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà [10 – 13]. Ñåëåê-

öèþ ñèãíàëîâ â ðåæèìå íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ íà

ðàçäåëüíûå ïîòîêè, ãåíåðèðóåìûå ïðîöåññàìè

âÿçêîãî è õðóïêîãî ïîâðåæäåíèé ñòðóêòóðíûõ

ñâÿçåé, îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáî-

òàííîé â ÈÌÀØ ÐÀÍ êîìáèíàöèîííî-ïàðàìåò-

ðè÷åñêîé êîíöåïöèè, îñíîâàííîé íà ãèïîòåçå ïî-

äîáèÿ ôîðì ñèãíàëîâ ó áëèçêèõ ïî ñâîåé ïðèðîäå

èñòî÷íèêîâ ÀÝ [14 – 17]. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåí-

íûå èññëåäîâàíèÿ, ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå

ñïåêòðîãðàìì è ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ

ôîðìó ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü ðåãèñòðè-

ðóåìûå èìïóëüñû íà ïîòîêè, îòðàæàþùèå êèíå-

òèêó âÿçêèõ è õðóïêèõ ïîâðåæäåíèé ìàòåðèàëà â

ïðîöåññå åãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ ÈÑÎ Ð 55045 – 2012 îñíîâ-

íûå ïàðàìåòðû, îòðàæàþùèå ôîðìó ñèãíàëà

(ðèñ. 2), âêëþ÷àþò: ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó

(um); âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà (ôí, ìêñ) — èí-

òåðâàë îò ìîìåíòà ïåðåñå÷åíèÿ ïîðîãà äèñêðèìè-

íàöèè (uth) äî äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëè-

òóäû (um); äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà (ôè, ìêñ) — èí-

òåðâàë îò ìîìåíòà ïðåñå÷åíèÿ ñèãíàëîì ïîðîãà

äèñêðèìèíàöèè äî óõîäà åãî ïîä ïîðîã; êîëè÷åñò-

âî âûáðîñîâ (Nè, åä.) — ïåðåñå÷åíèé ôðîíòîì

ñèãíàëà ïîðîãà uth.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ [14 – 17], íàèáî-

ëåå èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì, ïîçâîëÿþùèì

ðàçäåëèòü ðåãèñòðèðóåìûå èìïóëüñû íà ïîòîêè,

õàðàêòåðíûå äëÿ âÿçêîãî è õðóïêîãî ìåõàíèçìîâ

ðàçðóøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ äåñêðèïòîð um/Nè, îòîáðà-

æàþùèé êðóòèçíó ñïàäà àìïëèòóäû íà ôàçå çà-

òóõàíèÿ ñèãíàëà (ñì. ðèñ. 2), ïîâåðõíîñòü ïîä

îãèáàþùåé êîòîðîé õàðàêòåðèçóåò ýíåðãèþ èì-
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Ðèñ. 1. Ôîðìû (à, á) è ñïåêòðîãðàììû (â, ã) ñèãíàëîâ ¹ 1 è ¹ 2, ãåíåðèðóåìûõ ïðè õðóïêîì è âÿçêîì ðàçðóøåíèÿõ

Fig. 1. Comparison of shapes (a, b) and spectrograms (c, d) of signals N 1 and N 2 generated during brittle and ductile

fracture

Ðèñ. 2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ôîðìó

ñèãíàëîâ ÀÝ

Fig. 2. Main parameters characterizing the shape of AE

signals



ïóëüñà (Eè). Â ïðàêòèêå ÀÝ-êîíòðîëÿ äîñòàòî÷íî

õîðîøî èçâåñòíû ìåòîäèêè ïðèìåíåíèÿ àìïëè-

òóäíî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ [11 – 19], â ÷àñòíî-

ñòè, ÿïîíñêèé ñòàíäàðò [20 – 22] ðåêîìåíäóåò èñ-

ïîëüçîâàòü õàðàêòåðèñòèêó um/Nè äëÿ ñåëåêöèè

èìïóëüñîâ, ãåíåðèðóåìûõ íîðìàëüíûìè è êàñà-

òåëüíûìè ìîäàìè íàïðÿæåíèé ïðè ðàçðóøåíèè

áåòîííûõ ïëèò.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðà um/Nè, ðàçäåëÿþùèõ ðåãèñòðèðóåìûå èì-

ïóëüñû íà äâà ïîòîêà, ãåíåðèðóåìûå âÿçêèìè è

õðóïêèìè ïîâðåæäåíèÿìè, ïðîâåäåíî ñîïîñòàâ-

ëåíèå ôîðì ñèãíàëîâ è ñâîéñòâåííûõ èì ñïåê-

òðîãðàìì.

Ðåçóëüòàòû ÀÝ-äèàãíîñòèêè ïîëó÷åíû ïðè

èñïûòàíèÿõ îáðàçöà èç ñòàëè 20ÕÍ2ÌÀ íà ðàç-

ðûâ. ÀÝ-äèàãíîñòèêó âûïîëíÿëè ïðè ñëåäóþùèõ

íàñòðîéêàõ àïïàðàòóðû: ïîðîã äèñêðèìèíàöèè

ñèãíàëîâ uth = 40 äÁ; ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ öèô-

ðîâûõ ôèëüòðîâ Äf = 100 – 300 êÃö; ïî ðåçóëüòà-

òàì òåñòèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíàÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü

vg = 2,9 ìì/ìêñ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ôîðìû

(à, â) è ñïåêòðîãðàììû ×îè – Âèëüÿìñà (á, ã) èì-

ïóëüñîâ ¹ 1 è ¹ 2, ãåíåðèðîâàííûõ ñòðóêòóðíû-

ìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè îò äåéñòâèÿ ñäâèãîâûõ è

íîðìàëüíûõ ìîä íàïðÿæåíèé, èìåþùèõ îäèíà-

êîâûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû

um = 46 äÁ.

Ïðè ñîïîñòàâèìûõ óðîâíÿõ ýíåðãåòè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ èìïóëüñû, ãåíåðèðóåìûå ñäâèãîâû-

ìè ïðîöåññàìè ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé,

èìåþò ñóùåñòâåííî áîëüøóþ äëèòåëüíîñòü, ÷åì

ñèãíàëû õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Íà ýòî óêàçûâà-

þò è ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, á è ã ñïåêòðî-

ãðàììû, êîòîðûå îòðàæàþò ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ

ýíåðãèè ñèãíàëîâ. Âèäíî, ÷òî äèññèïàöèÿ ýíåð-

ãèè ñèãíàëîâ âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ èìååò ïðèìåð-

íî â ïÿòü ðàç áîëüøóþ äëèòåëüíîñòü çàòóõàíèÿ.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ýíåðãå-

òè÷åñêèå è òåìïîðàëüíûå ïàðàìåòðû ñîïîñòàâ-

ëÿåìûõ èìïóëüñîâ. Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãå-

òè÷åñêèå è òåìïîðàëüíûå ïàðàìåòðû, çà èñêëþ-

÷åíèåì äëèòåëüíîñòè (ôè), äîñòàòî÷íî áëèçêè.

Ïðè÷åì ðàñõîæäåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà um/Nè

îòëè÷àåòñÿ ìåíåå ÷åì íà 0,6 ìêÂ/åä. Îäíàêî

èìåííî ýòîò ïàðàìåòð, îòðàæàþùèé êðóòèçíó çà-

òóõàíèÿ àìïëèòóäû, èëè òàíãåíñ óãëà íàêëîíà

ôðîíòà íèñïàäàþùåé âîëíû, ïîçâîëÿåò ðàçäå-

ëÿòü ðåãèñòðèðóåìûå èìïóëüñû íà äâà ïîòîêà.

Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíî òàêîå ðàçäåëåíèå íà ïîòîêè

Në
I è Në

II , îòðàæàþùèå êèíåòèêó âÿçêîãî è õðóï-
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Ðèñ. 3. Ôîðìû è ñïåêòðîãðàììû ñèãíàëîâ ¹ 1 (à, á) è ¹ 2 (â, ã) îäèíàêîâîé àìïëèòóäû, âûçâàííûõ âÿçêèì è õðóïêèì

ðàçðóøåíèÿìè

Fig. 3. Comparison of the shapes and spectrograms of signals N 1 (a, b) and N 2 (c, d) of the same amplitude caused by ductile

and brittle fracture

Èìïóëüñû âÿçêîãî (¹ 1) è õðóïêîãî (¹ 2) ðàçðóøåíèé

Comparison of ductile (N 1) and brittle (N 2) fracture pulses

Ñèãíà-

ëû ÀÝ

Ýíåðãåòè÷åñêèå è òåìïîðàëüíûå ïàðàìåòðû
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è
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è
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u
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è
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ìêÂ/åä.
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è
, ìêñ

¹ 1 46 73,6 18 9,368 723

¹ 2 46 72,7 21 9,905 391



êîãî íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ñòðóêòóðå ñòàëè

20ÕÍ2ÌÀ, à íà ðèñ. 4, á — èçìåíåíèå äèíàìèêè

âåñîâîãî ñîäåðæàíèÿ ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ

(W I) è (W II) â ðåæèìå íàãðóæåíèÿ. Ñïëîøíîé

ëèíèåé ÷åðíîãî öâåòà (P) ïîêàçàíà äèíàìèêà

ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè ïðè èñïûòàíèÿõ ñòàëü-

íîãî îáðàçöà íà ðàçðûâ. Ïîòîêè Në
I è Në

II îáú-

åäèíÿþò ñèãíàëû, èìåþùèå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

um/Nè, ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøåå 9,5 ìêÂ/åä. è

áîëüøåå 9,6 ìêÂ/åä.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ, îáîðóäîâàíèå

è àïïàðàòóðà, èñïîëüçóåìûå

â õîäå ïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Èññëåäîâàëè îáðàçöû èç ñòàëè 20ÕÍ2ÌÀ ñ

ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè 300 × 20 × 6 ìì, â öåí-

òðå êîòîðûõ ñ áîêîâîé ñòîðîíû âûïîëíåí V-îá-

ðàçíûé íàäðåç ãëóáèíîé 3,3 ìì. Èññëåäóåìàÿ

ïàðòèÿ âêëþ÷àëà 30 îáðàçöîâ, êîòîðûå áûëè ðàç-

äåëåíû íà øåñòü ãðóïï, ïî ïÿòü îáðàçöîâ â êàæ-

äîé. Îáðàçöû ïåðâîé ïàðòèè ïåðåä èñïûòàíèÿìè

íà ðàçðûâ íå ïîäâåðãàëè óäàðíîìó âîçäåéñòâèþ.

Îñòàëüíûå ïàðòèè îáðàçöîâ ïîäâåðãàëè óäàðíî-

ìó âîçäåéñòâèþ íà ìàÿòíèêîâîì êîïðå ÌÊ-30

[23]. Â çîíå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ, îïïîçèòíîé

ìåñòó ðàñïîëîæåíèÿ V-îáðàçíîãî íàäðåçà ãëóáè-

íîé 3,3 ìì, ïëàñòè÷íîñòü ìàòåðèàëà èçìåíÿëàñü.

Â ðåçóëüòàòå ñíèæàëàñü äîëÿ âÿçêîãî ðàçðóøå-

íèÿ è âîçðàñòàëà äîëÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ —

ñêîëîì. Äëÿ îöåíêè óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ èñ-

ïîëüçîâàëè ïàðàìåòð óäåëüíîé ðàáîòû [3, 7,

23, 24]

aV = A/(bh), (1)

ãäå A, Äæ, — ðàáîòà óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ;

b = 1,7 ñì è h = 0,6 ñì — øèðèíà è òîëùèíà îá-

ðàçöîâ â ìåñòå V-îáðàçíîãî íàäðåçà, ãäå ïëîùàäü

F = 1 ñì2. Ïðè ýòîì óäåëüíàÿ ðàáîòà óäàðà äëÿ

îáðàçöîâ âòîðîé ïàðòèè ñîñòàâëÿëà 50 Äæ/ñì2,

òðåòüåé — 75 Äæ/ñì2, ÷åòâåðòîé — 100 Äæ/ñì2,

ïÿòîé — 125 Äæ/ñì2 è øåñòîé — 150 Äæ/ñì2.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ óäàðíîãî âîç-

äåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëè âûñîêîñêîðîñòíóþ êà-

ìåðó Evercam 2000-16-Ì, âûïóñêàåìóþ ÎÎÎ

«Ýâåðêîì» (Ðîññèÿ). Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû òàêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè óðîâíå óäåëü-

íîé ðàáîòû aV = 50 Äæ/ñì2 (à), 75 Äæ/ñì2 (á) è

150 Äæ/ñì2 (â), çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè ñêîðî-

ñòè ñúåìêè 7000 êàäðîâ â ñåêóíäó.

Íà ñíèìêàõ ñëåâà ïîêàçàíî ïîëîæåíèå äå-

ôîðìèðóåìîãî îáðàçöà, ñïðàâà — íîæà ìàÿòíè-

êîâîãî êîïðà. Â îáëàñòè íàäðåçà îáðàçöîâ âèäíû

çîíû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà

è ðàñêðûòèÿ òðåùèíû.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ðàçðûâ ïðîâîäèëè íà

óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Instron-

5982. Ïðåäâàðèòåëüíî íà èõ áîêîâóþ ïîâåðõ-

íîñòü ÷åðåç ñëîé êîíòàêòíîé ñìàçêè ñèììåòðè÷-

íî (íà ðàññòîÿíèè 60 ìì) îòíîñèòåëüíî íàäðåçà

óñòàíàâëèâàëè ÏÀÝ. Ïåðåä êîíòðîëüíûì íàãðó-

æåíèåì âñå îáðàçöû ïîäâåðãàëè ïðåäâàðèòåëü-

íîé ïðîòÿæêå ïðè ïîâûøåíèè íàãðóçêè äî 5 êÍ.

Èñïûòàíèå íà ðàçðûâ âûïîëíÿëè ïðè ïåðåìåùå-

íèè ïîäâèæíîé òðàâåðñû ñî ñêîðîñòüþ 1 ìì/ìèí.

Ïðè ýòîì ÀÝ-äèàãíîñòèêó ïðîâîäèëè ñ ïðèìåíå-

íèåì ïðåîáðàçîâàòåëåé R15á-AST (ôèðìû Mis-

tras, ÑØÀ), à òàêæå ñèñòåìû A-Line 32D (ÎÎÎ

«Èíòåðþíèñ-ÈÒ», ÐÔ), èìåþùåé ñëåäóþùèå íà-

ñòðîéêè àïïàðàòóðû: ïîðîã äèñêðèìèíàöèè ñèã-

íàëîâ uth = 40 äÁ; ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ öèôðî-

âûõ ôèëüòðîâ Äf = 100 – 300 êÃö; ïî ðåçóëüòà-

òàì òåñòèðîâàíèÿ ðàñ÷åòíàÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü

vg = 2,9 ìì/ìêñ. Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ

äëÿ êîíòðîëÿ êèíåòèêè ïîâðåæäåíèé íàðÿäó ñ

ÀÝ-äèàãíîñòèêîé èñïîëüçîâàëè âèäåîñúåìêó. Íà

ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ñíèìêè ïîâðåæäåííîãî ìàòå-

ðèàëà îáðàçöà â çîíå íàäðåçà ïîñëå óäàðíîãî âîç-

äåéñòâèÿ (aV = 75 Äæ/ñì2) íà ñòàäèÿõ íåóïðóãîãî

è ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óðîâíå äåôîðìà-

öèè, %, ðàâíîé 1 (à), 3 (á), 6 (â), 9 (ã), 11 (ä).
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Në, èìï. P, êÍ P, êÍWi, %

W I

W II

Në
I

Në
II

ô, ñ ô, ñ

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ðàçäåëåíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ èìïóëüñîâ íà ïîòîêè Në
I è Në

II (à) ïî óðîâíþ ïàðàìåòðà u
m

/N
è

è äèíàìèêè

èçìåíåíèÿ èõ âåñîâîãî ñîäåðæàíèÿ W I è W II (á) â ðåæèìå íàãðóæåíèÿ èçäåëèÿ

Fig. 4. Separation of the recorded pulses into flows Nl
I and Nl

II (a) by the level of the parameter um/Ni and by the dynamics of

changes in their weight content W I and W II (b) in the loading mode



Ðåçóëüòàòû ÀÝ-äèàãíîñòèêè

ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ íà ðàçðûâ

ïîñëå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ

Ñîïîñòàâèì ðåçóëüòàòû èñ÷åðïàíèÿ ïëàñòè÷-

íîñòè ñòàëè 20ÕÍ2ÌÀ â çîíå íàäðåçà äëÿ îáðàç-

öîâ ïàðòèé ¹ 1 – ¹ 6 â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ

óäåëüíîé ðàáîòû. Ïðåæäå ðàññìîòðèì äèíàìèêó

èçìåíåíèÿ êðèòåðèàëüíîãî ïàðàìåòðà um/Nè, èñ-

ïîëüçóåìîãî äëÿ ðàçäåëåíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ èì-

ïóëüñîâ íà ïîòîêè Në
I è Në

II , îòðàæàþùèå êèíå-

òèêó âÿçêèõ è õðóïêèõ ïîâðåæäåíèé íà ñòàäèÿõ

äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÀÝ-äèàã-

íîñòèêè, ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöà èç

ïàðòèè ¹ 1 íà ðàçðûâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò êîîð-

äèíàòíóþ ëîêàöèþ èíäèêàöèé èñòî÷íèêîâ ÀÝ

(à), ãðàôèê íàêîïëåíèÿ ÀÝ-ñîáûòèé (á), äèíàìè-

êó êðèòåðèàëüíîãî ïàðàìåòðà um/Nè (â), êëàñòå-

ðû ñèãíàëîâ I è II (ã), ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â ïîëå

ïàðàìåòðîâ (um/Nè – Eè) ïðè èñïûòàíèè îáðàçöà,

íàêîïëåíèå ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ Në
I è Në

II

(ä) è èõ âåñîâûå ïàðàìåòðû W I è W II (å) â ïðîöåñ-

ñå íàãðóæåíèÿ; ëèíèÿ ÷åðíîãî öâåòà, îáîçíà÷åí-

íàÿ P, — èçìåíåíèå íàãðóçêè â êÍ.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 7, à, íàèáîëüøàÿ ïëîò-

íîñòü èíäèêàöèé èñòî÷íèêîâ ÀÝ, äîñòèãàþùàÿ

32 åä./ìì, ñôîðìèðîâàëàñü â îáëàñòè áîêîâîãî

íàäðåçà. Âñåãî çàðåãèñòðèðîâàíî NÓ = 417 èñòî÷-

íèêîâ ÀÝ.

Àíàëèç äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ðàñ-

òÿãèâàþùèì óñèëèåì P = f(ô) ïîçâîëÿåò ðàç-

äåëèòü åå íà ïÿòü õàðàêòåðíûõ ñòàäèé, âêëþ÷à-

þùèõ óïðóãîå (1) è óïðóãîïëàñòè÷åñêîå (2) äå-

ôîðìèðîâàíèå, ïëîùàäêó òåêó÷åñòè (3), óïðî÷íå-

íèå ìàòåðèàëà (4) è ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå (5).

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ýòèõ

ñòàäèÿõ.

Ñòàäèÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ äåôîðìèðîâà-

íèÿ ìàòåðèàëà å1 � 0,2 %. Ïðè òàêèõ äåôîðìàöè-

ÿõ ñðàáàòûâàþò ðàçëè÷íûå ðàññåÿííûå êîíöåí-

òðàòîðû, â òîì ÷èñëå ïîâåðõíîñòíûå, ïîäïîâåðõ-

íîñòíûå è ñòðóêòóðíûå, îáðàçîâàâøèåñÿ íà ýòà-

ïàõ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ è èçäåëèé. Íàèáîëåå

àêòèâíîå èõ íàêîïëåíèå â çîíå íàäðåçà (Në =
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à á â

Ðèñ. 5. Êàäðû äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðè óäàðå íîæà ìàÿòíèêà ñ óäåëüíîé ðàáîòîé 50 Äæ/ñì2 (à), 75 Äæ/ñì2 (á) è

150 Äæ/ñì2 (â)

Fig. 5. Frames of the sample deformation upon the impact of a pendulum knife with a specific work of 50 J/cm2 (a), 75 J/cm2

(b), and 150 J/cm2 (c)

à á â ã ä

Ðèñ. 6. Âèä ïîâðåæäåííîãî îáðàçöà ñ íàäðåçîì ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàçðûâ ïîñëå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ñ óðîâíåì

a
V

= 75 Äæ/ñì2 íà ñòàäèÿõ íåóïðóãîãî è ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè äåôîðìàöèè, ðàâíîé 1 (à), 3 (á), 6 (â), 9 (ã), 11 % (ä)

Fig. 6. Video monitoring of the notched sample during tensile tests after the impact at a level of the specific work of 75 J/cm2

at the stages of inelastic and limiting states during deformation: 1 (a), 3 (b), 6 (c), 9 (d), 11% (e)



= 170 åä.) ðåãèñòðèðîâàëîñü ïðè íàãðóçêàõ P �

� 30 êÍ. Ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 7, ä è å,

áîëüøàÿ ÷àñòü èìïóëüñîâ ÀÝ áûëà ãåíåðèðîâàíà

ïðîöåññàìè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Âåñîâîå ñîäåð-

æàíèå èìïóëüñîâ èçìåíÿëîñü ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: ïàðàìåòð W I ïîâûøàëñÿ îò 30 äî 44 %, W II

ñíèæàëñÿ ñ 70 äî 56 %.

Íà ñòàäèè 2 óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-

ðîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè (å1 > 0,2 %) íà-

÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ïîòåðè ìàòåðèàëîì ñäâèãîâîé

óñòîé÷èâîñòè. Ïîä âîçäåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ

äåôîðìàöèé â çîíàõ ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîä-

íîñòåé ïðîèñõîäèò ëîêàëüíàÿ ïåðåñòðîéêà, ñî-

ïðîâîæäàåìàÿ äâèæåíèåì äèñëîêàöèé. Ïðè ýòîì

ïðîäîëæàëèñü ðîñò W I è ñíèæåíèå W II, óðîâåíü

êîòîðûõ íà ýòîé ñòàäèè äîñòèãàë 48 è 52 %.

Îñíîâíîé ìàññèâ èìïóëüñîâ, ãåíåðèðóåìûõ ñäâè-

ãîâûìè ïðîöåññàìè, ïðè ýòîì íå ðåãèñòðèðî-

âàëñÿ, òàê êàê èìåë ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó

íèæå óñòàíîâëåííîãî ïîðîãà äèñêðèìèíàöèè ñèã-

íàëîâ uth = 40 äÁ, âûáðàííîãî èñõîäÿ èç óãðîçû

âîçíèêíîâåíèÿ íåïðåðûâíîé ýìèññèè è îòñòðîé-

êè îò ñèãíàëîâ ïîìåõ ðàáîòû èñïûòàòåëüíîãî

ñòåíäà.

Íà ïëîùàäêå òåêó÷åñòè (ñòàäèÿ 3) äèñëîêàöè-

îííûå ïðîöåññû âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ

ïëîñêîñòåé ïðèîáðåòàþò ìàññîâûé õàðàêòåð, ÷òî

âûçûâàåò îáðàçîâàíèå ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ. Òàêèå

ïðîöåññû ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé, êàê

ïðàâèëî, ñîïðîâîæäàþòñÿ ìàññîâîé ãåíåðàöèåé

íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ÀÝ ñ àìïëèòó-

äîé um � 40 äÁ, âûçûâàþùåé íåïðåðûâíóþ ýìèñ-

ñèþ íà ýòîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà.

Îäíàêî ïðè âûáðàííîì óðîâíå ïîðîãà uth =

= 40 äÁ ðåãèñòðàöèÿ èìïóëüñîâ ïðàêòè÷åñêè îò-

ñóòñòâîâàëà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ñòàáèëüíîñòü

âåñîâûõ ïàðàìåòðîâ: W I = 49 % è W II = 51 %.

Ñòàäèÿ 4 ñâÿçàíà ñ óïðî÷íåíèåì ìàòåðèàëà â

ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ

ìàêñèìàëüíîé äëèòåëüíîñòüþ, íàèáîëüøèì äèà-

ïàçîíîì äåôîðìàöèé è óñòîé÷èâûì íàêîïëåíèåì

èìïóëüñîâ â ïîòîêàõ Në
I è Në

II (ñì. ðèñ. 7, â). Íà

ñòàäèè ðàçâèòîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ÀÝ-äèàãíîñòèêè îáðàçöà ïàðòèè ¹ 1 èç ñòàëè 20ÕÍ2ÌÀ ñ áîêîâûì V-îáðàçíûì íàäðåçîì ãëóáèíîé

3,3 ìì ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàçðûâ

Fig. 7. The results of AE diagnostics of a 20KhN2MA steel V-notched sample from batch N 1 under tensile rupture tests



å1 � 3 – 5 % ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ôðàãìåíòàöèè

ñòðóêòóðû ìåòàëëà, îáóñëîâëåííûå èñ÷åðïàíèåì

äàëüíåéøåé âîçìîæíîñòè ñèñòåìû ïåðåðàñïðåäå-

ëÿòü âîçðàñòàþùèå íàïðÿæåíèÿ â çåðíàõ è áëî-

êàõ çà ñ÷åò óïëîòíåíèÿ êîíöåíòðàöèè äèñëîêà-

öèé è îáðàçîâàíèÿ äåêëèíàöèé âäîëü èõ ãðàíèö

[3, 6 – 8]. Ïðè ýòîì ýëåìåíòû îáðàçóþùåéñÿ ñóá-

ñòðóêòóðû ïîäâåðãàþòñÿ òðàíñëÿöèîííûì, ñäâè-

ãîâûì è ïîâîðîòíûì ìîäàì âîçäåéñòâèÿ êà-

ñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, îïðåäå-

ëÿþùèõ èõ îðèåíòàöèþ â ñòðóêòóðå ìåòàëëà. Âñå

èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ îáðàçóþùåéñÿ ñóáñòðóê-

òóðû âçàèìîñâÿçàíû è íàïðàâëåíû íà ñíèæåíèå

âíóòðåííåé ýíåðãèè. Ðîñò óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà

ñîïðîâîæäàåòñÿ èñ÷åðïàíèåì äèñëîêàöèîííûõ

ïðîöåññîâ. Â ðåçóëüòàòå ëîêàëèçîâàííûé ìàêðî-

êîíöåíòðàòîð (íàäðåç), àêêóìóëèðóÿ òðàíñëÿ-

öèîííûå, ñäâèãîâûå è ïîâîðîòíûå ìîäû íàïðÿ-

æåíèé, ãåíåðèðóåò çàðîæäåíèå ìèêðîòðåùèí.

Óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà âëå÷åò âåòâëåíèå è ñëèÿ-

íèå ïîäðàñòàþùèõ òðåùèí. Êàê ñëåäóåò èç

ðèñ. 7, ä è å, íà ñòàäèè 4 íàêîïëåíèå èìïóëüñîâ I

è II òèïîâ ïðîèñõîäèò ñèíõðîííî, âñëåäñòâèå

÷åãî èõ âåñîâîå ñîäåðæàíèå ìåíÿåòñÿ íåçíà÷è-

òåëüíî: W I ñíèæàåòñÿ äî 44 – 46 %, à W II âîçðàñ-

òàåò äî 54 – 56 %.

Íà ñòàäèè 5 ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëüíîãî

óðîâíÿ íàãðóçêè Pâ = 56 êÍ ïðîèñõîäèëà äàëü-

íåéøàÿ ôðàãìåíòàöèÿ ñòðóêòóðû ìåòàëëà, ñî-

ïðîâîæäàåìàÿ îáðàçîâàíèåì è ðàçâèòèåì äîìè-

íàíòíîé òðåùèíû, âûçûâàþùåé îêîí÷àòåëüíîå

ðàçðóøåíèå îáðàçöà â çîíå íàäðåçà. Ïðè ýòîì íà-

êîïëåíèå èìïóëüñîâ â êëàñòåðàõ I è II áûëî ìè-

íèìàëüíûì, à èõ âåñîâûå ïàðàìåòðû ñîõðàíÿ-

ëèñü íà ïðåæíåì óðîâíå: W I = 46 % è W II 54 %.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÀÝ-äèàãíî-

ñòèêè, ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàçðûâ

îáðàçöîâ ïàðòèé ¹ 1 – ¹ 6. Âèäíà äèíàìèêà èç-

ìåíåíèÿ ñðåäíèõ âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé âåñîâîãî

ñîäåðæàíèÿ ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ (W I è W II)

è óðîâíÿ èõ ðàçáðîñà �
W i â èíòåðâàëå ±2S, îòðà-

æàþùàÿ êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ âÿçêèõ è õðóïêèõ

ïîâðåæäåíèé â çîíå íàäðåçà îáðàçöîâ èç ñòàëè

20ÕÍ2ÌÀ â çàâèñèìîñòè îò óäåëüíîé ðàáîòû

óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ óðîâ-

íÿ aV îò 50 äî 150 Äæ/ñì2 ðàñõîæäåíèå ìåæäó ïà-

ðàìåòðàìè âåñîâîãî ñîäåðæàíèÿ ëîêàöèîííûõ

èìïóëüñîâ W I è W II ïîñòîÿííî âîçðàñòàëî. Ïîðî-
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Ðèñ. 8. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé âåñîâîãî ñîäåðæàíèÿ ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ (W I) è (W II)

è óðîâíÿ èõ ðàçáðîñà ç
Wi

â èíòåðâàëå ±2S ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ ïàðòèé ¹ 1 – ¹ 6

Fig. 8. Dynamics of changes in the average sample values of the weight content of pulses (W I) and (W II) and the level of their

scatter çWi in the range of ±2S for sample batches N 1 – N 6



ãîâûå çíà÷åíèÿ [W I] è [W II], ðåãèñòðèðóåìûå â

ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ â ïàðòèÿõ ¹ 2 –

¹ 6, èçìåíÿëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî ìåðå

ïîâûøåíèÿ aV îò 50 äî 150 Äæ/ñì2 [W I] ïîñòåïåí-

íî ñíèæàëîñü ñ 42 äî 16 %, à [W II] ñèíõðîííî âîç-

ðàñòàëî îò 58 äî 84 %.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ

j = [W II]/[W I] — ñðåäíèõ âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé

ïîðîãîâûõ ïàðàìåòðîâ [W I] è [W II] âåñîâîãî ñî-

äåðæàíèÿ ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ è óðîâíÿ åãî

ðàçáðîñà ç j â èíòåðâàëå ±2S (S — ñðåäíåå êâàä-

ðàòè÷íîå îòêëîíåíèå) â çàâèñèìîñòè îò aV , çíà-

÷åíèå êîòîðîãî âîçðàñòàëî îò 0 äî 150 Äæ/ñì2 äëÿ

ïàðòèé îáðàçöîâ ¹ 1 – ¹ 6.

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííîãî ãðàôèêà, ïî-

âûøåíèå óäåëüíîé ðàáîòû óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ

îò 50 äî 150 Äæ/ñì2 âûçâàëî ðîñò ñîîòíîøåíèÿ

j = [W II]/[W I] â øåñòü ðàç (îò 1 äî 6). Î÷åâèäíî, â

òàêîé æå ïðîïîðöèè ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïàð-

öèàëüíîé äîëè âÿçêèõ è âîçðàñòàíèå õðóïêèõ ïî-

âðåæäåíèé â ñòàëè 20ÕÍ2ÌÀ. Ïðè ïîâûøåíèè

óðîâíÿ aV îò 0 äî 50 Äæ/ñì2 íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå

ñîîòíîøåíèÿ j, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ðîñò âÿçêîé è

ñíèæåíèå õðóïêîé ïàðöèàëüíûõ äîëåé ïîâðåæ-

äåíèé ïðè ðàçðóøåíèè ñòðóêòóðíûõ ñâÿçåé ôåð-

ðèòíî-êàðáèäíîé ñòàëè 20ÕÍ2ÌÀ. Êàê ïîêàçàëè

ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ, òàêîå óëó÷øå-

íèå ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îáóñëîâëå-

íî ëîêàëüíûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì êàðáèäíûõ

âêëþ÷åíèé, à òàêæå âîçíèêíîâåíèåì íà÷àëüíûõ

íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â çîíå íàäðåçà â ðåçóëüòàòå

óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Íà ïîñëåäíåå óêàçûâàåò

ðîñò óðîâíÿ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè ïðèìåðíî íà

10 % (äî 62 êÍ) ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàçðûâ îá-

ðàçöîâ âòîðîé ïàðòèè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè

ïåðâîé, â êîòîðûõ ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà íå

ïðåâûøàëà 57 êÍ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ îáðàçöîâ íà ðàçðûâ ðàñõîæäåíèå ëè-

íèé íàãðóæåíèÿ âî âñåõ ïàðòèÿõ ñîñòàâëÿëî íå

áîëåå 4 % â èíòåðâàëå ±2S (ñì. ðèñ. 8).

Åñëè îöåíèâàòü ïîòåðþ ïëàñòè÷íîñòè ìàòå-

ðèàëà ïî äëèòåëüíîñòè èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà

ðàçðûâ, òî ïðè ïîâûøåíèè óðîâíÿ aV îò 0 äî

150 Äæ/ñì2 îíà ñîêðàòèëàñü ñ 1350 äî 450 ñ, ò.å.

ïëàñòè÷íîñòü ñòàëè 20ÕÍ2ÌÀ ñíèçèëàñü â òðè

ðàçà. Òàêîé ðåçóëüòàò äîñòàòî÷íî õîðîøî êîððå-

ëèðóåò ñ äàííûìè ÀÝ äèàãíîñòèêè, ñîãëàñíî êî-

òîðûì (ñì. ðèñ. 9), ïðè ïîâûøåíèè çíà÷åíèÿ aV

îò 0 äî 150 Äæ/ñì2 óðîâåíü j âîçðîñ â 3,5 ðàçà

(ñ 1,7 äî 6).

Âûâîäû

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âîç-

ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÀÝ äèàãíîñòèêè äëÿ

îöåíêè èñ÷åðïàíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîí-

ñòðóêöèîííûõ ñòàëåé â ðåçóëüòàòå óäàðíîãî âîç-

äåéñòâèÿ. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðî-

ãðàìì è ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ôîðìó

ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü ðåãèñòðèðóåìûå

èìïóëüñû íà ïîòîêè, îòðàæàþùèå êèíåòèêó âÿç-

êèõ è õðóïêèõ ïîâðåæäåíèé â ïðîöåññå äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Â êà÷åñòâå êðèòåðèàëüíîãî

èñïîëüçîâàí êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð um/Nè, îòî-

áðàæàþùèé êðóòèçíó ñïàäà àìïëèòóäû íà ôàçå

çàòóõàíèÿ ñèãíàëà (ñì. ðèñ. 2), ïîâåðõíîñòü ïîä

îãèáàþùåé êîòîðîé õàðàêòåðèçóåò ýíåðãèþ èì-

ïóëüñà Eè. Ñåëåêöèÿ èìïóëüñîâ â ïîëå ïàðàìåò-

ðîâ um/Nè – Eè ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü ðåãèñòðèðóå-

ìûå èìïóëüñû íà ïîòîêè Në
I è Në

II , îòðàæàþùèå

êèíåòèêó âÿçêèõ è õðóïêèõ ïîâðåæäåíèé êîíñò-

ðóêöèîííûõ ñòàëåé. Êîíòðîëèðóÿ êèíåòèêó èç-

ìåíåíèÿ èõ âåñîâîãî ñîäåðæàíèÿ ïî ïàðàìåòðàì

W I è W II ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ â ðåæèìå íà-

ãðóæåíèÿ èçäåëèÿ è ñîïîñòàâëÿÿ åå ñ ðåçóëüòàòà-

ìè, ïîëó÷åííûìè íà òåñòîâûõ îáðàçöàõ ïðè ðàç-

ëè÷íîì óðîâíå óäåëüíîé ðàáîòû (ñì. ðèñ. 8), ìîæ-

íî îöåíèòü èñ÷åðïàíèå ïëàñòè÷íîñòè èçäåëèÿ â

çîíå óäàðà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè

îöåíêè ñòåïåíè èñ÷åðïàíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ìàòå-

ðèàëà â çîíå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ñ ïðèìåíåíè-

åì ÀÝ-äèàãíîñòèêè.

1. Òåñòîâûå îáðàçöû èç ìàòåðèàëà èññëåäóå-

ìîãî èçäåëèÿ ïîäâåðãàþò óäàðíîìó âîçäåéñòâèþ

ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì óäåëüíîé ðàáîòû â çîíå

êîíöåíòðàòîðà.

2. Ñ ïðèìåíåíèåì ÀÝ-äèàãíîñòèêè ïðîâîäÿò

èñïûòàíèÿ íà ðàçðûâ îáðàçöîâ ïàðòèè áåç óäàð-

íîãî âîçäåéñòâèÿ è ïàðòèé, ïîäâåðíóòûõ óäàðó ñ

ðàçëè÷íûì óðîâíåì óäåëüíîé ðàáîòû.
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aV, Äæ/ñì2

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ïîðîãîâûõ ïàðàìåòðîâ

ñîäåðæàíèÿ ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ j = [W II]/[W I] è

óðîâíÿ åãî ðàçáðîñà ç
j

â èíòåðâàëå ±2S ïðè ïîâûøåíèè

óäåëüíîé ðàáîòû óäàðà a
V

îò 0 äî 150 Äæ/ñì2

Fig. 9. Changes in the ratio of the threshold parameters of

the content of location pulses j = [W II]/[W I] and the level of

their scatter çj in the range of ±2S with an increase in the

level of specific impact work from 0 to 150 J/cm2



3. Ñòðîÿò çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ âûáîðî÷íûõ

çíà÷åíèé âåñîâîãî ñîäåðæàíèÿ ïàðàìåòðîâ W I è

W II ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ îò óðîâíÿ äåôîðìà-

öèé å1/åâ è ñîîòíîøåíèÿ [W II]/[W I] îò óðîâíÿ

óäåëüíîé ðàáîòû óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ aV â çîíå

êîíöåíòðàòîðà (ñì. ðèñ. 8 è ðèñ. 9).

4. Âûïîëíÿÿ ÀÝ-äèàãíîñòèêó ïðè èñïûòàíèè

èññëåäóåìîãî èçäåëèÿ ïîñëå óäàðíîãî âîçäåé-

ñòâèÿ, ñîïîñòàâëÿÿ äèíàìèêó èçìåíåíèÿ âåñîâîãî

ñîäåðæàíèÿ ëîêàöèîííûõ èìïóëüñîâ è ñîîòíîøå-

íèÿ èõ âåñîâûõ ïàðàìåòðîâ W II/W I ñ òåñòîâûìè

çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè íà îáðàçöàõ ïðè ðàç-

íîì óðîâíå óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ, îöåíèâàþò

ñòåïåíü èñ÷åðïàíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.
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ïðåäîñòàâëåííîãî öåíòðîì êîëëåêòèâíîãî ïîëü-

çîâàíèÿ «Íàóêîåìêèå òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ìà-
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