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Îòìå÷åíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïðè îäíîêðàòíîì ñòàòè÷åñêîì

íàãðóæåíèè ïëîñêîãî ìåòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà ñ õðóïêèì òåíçî÷óâñòâèòåëüíûì ïîêðû-

òèåì, íàíåñåííûì íà åãî ïîâåðõíîñòü. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè íàãðóæåíèÿ ðàñòÿ-

ãèâàþùåé íàãðóçêîé ðåãèñòðèðîâàëè àêòèâíîñòü ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè — èõ

ýíåðãèè, ÷èñëà è ÷àñòîòû. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ óïðóãèõ è óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé, ñîïîñòàâèìûõ ñ äåôîðìàöèÿìè ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ïðè äàëüíåéøåì íà-

ãðóæåíèè äî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè äèñëîêàöèîííûé ìåõàíèçì äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçàí ñ

ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè íà íàíî- è ìèêðîóðîâíÿõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòîòàìè

àêóñòîýìèññèîííûõ ñèãíàëîâ. Ðàçâèòèå ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé íà ìèêðî- è ìåçîóðîâ-

íÿõ äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ïðè ýòîì äðóãîé ñòðóêòóðîé ñèãíàëîâ ïðè âîçíèêíîâåíèè

ìèêðîäåôåêòîâ — ñ áîëüøèìè àìïëèòóäàìè è ìåíüøèìè ÷àñòîòàìè. Ïðåäïîëîæèòåëü-

íî ýòî ïðîèñõîäèò ïðè îáðàçîâàíèè ìåçîðàçðûâîâ íà ãðàíèöàõ çåðåí è â çîíàõ áîëüøîãî

ñêîïëåíèÿ äèñëîêàöèé. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ñèãíàëîâ âûñîêîé ýíåðãèè äîëæíî óìåíü-

øàòüñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè àêóñòè÷åñêèõ ÷àñòîò. Åñëè èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿ-

æåíèå ïðîâîäÿòñÿ íà îòíîñèòåëüíî êðóïíîçåðíèñòûõ ñòàëÿõ âûñîêîé ïðî÷íîñòè è íèç-

êîé ïëàñòè÷íîñòè, òî çâóêîâûå ýôôåêòû ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ îðãàíàìè ñëóõà ÷åëî-

âåêà. Â äîïîëíåíèå ê òðàäèöèîííîìó àíàëèçó ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîñòðîåíû ñïåêòðû àêó-

ñòè÷åñêîé ýìèññèè íà çàäàííûõ èíòåðâàëàõ íàãðóæåíèÿ. Ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ èíòåã-

ðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ñïåêòðîâ ïîêàçàíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñïåê-

òðîâ èç îáëàñòè ïîâûøåííûõ â îáëàñòü ïîíèæåííûõ ÷àñòîò ñ ðîñòîì ÷èñëà ñèãíàëîâ.

Ýòî õàðàêòåðèçóåò ïðèáëèæåíèå îïàñíûõ ïîâðåæäåííûõ ñîñòîÿíèé ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ

íàïðÿæåíèé â àëþìèíèåâîì îáðàçöå ñ ïîêðûòèåì. Ïðèâåäåíû îáîáùåííûå ïàðàìåòðû

èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ. Òàê ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü óêàçàííûå îñîáåííîñòè

ïðîöåññîâ óïðóãîãî è óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñïåêòðàëü-

íûõ ìåòîäîâ è íîâûõ èíòåãðàëüíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàãðóæåíèå; íàïðÿæåíèå; ïîâðåæäåíèÿ; àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ;

ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè; îïàñíîå ñîñòîÿíèå.
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Change of acoustic emission parameters is observed upon a single static loading of a flat metal speci-

men with the brittle strain-sensitive coating deposited on the surface. The activity of acoustic emission

signals (their energy, number, and frequency) was recorded as the time of tensile loading increased. It is

shown that upon further loading to the ultimate strength in the region of small elastic and elastoplastic

deformations comparable to the yield stress deformations, the dislocation mechanism of deformation is

attributed to the processes occurring at nano and micro levels with the corresponding frequencies of

acoustic emission signals. The development of local deformations at micro- and meso-levels should be

accompanied by a different signal structure when microdefects occur, with larger amplitudes and lower

frequencies. Presumably, this occurs during formation of mesobreaks at the grain boundaries and in

zones of large dislocation clusters. In this case the number of high energy signals should decrease at si-

multaneous decrease of acoustic frequencies. When tensile tests are performed on relatively coarse-

grained steels of high strength and low ductility, then sound effects can be recorded even by human ear.

In addition to the traditional analysis of these parameters, acoustic emission spectra have been con-

structed for given loading intervals. With the use of new integral parameters of those spectra, the gen-
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eral patterns of changes in the spectra from the region of higher to lower frequencies with increasing

number of signals are shown. This fact indicates to oncoming of dangerous damaged state as the

stresses increase in the coated aluminum sample. The generalized parameters of spectrum changes are

presented. This provides a possibility to study the indicated features of elastic and elastoplastic defor-

mation using spectral methods and new integral diagnostic parameters.

Keywords: loading; stress; damages; acoustic emission; spectral characteristics; dangerous state.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàêðî-è ìèêðîõàðàêòåðèñòèê

óïðóãîãî è ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìå-

òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóåòñÿ áîëüøîå

÷èñëî ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, â ÷àñòíîñòè, îïòè÷å-

ñêèå, ïðîôèëîìåòðè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå, àêó-

ñòè÷åñêèå, ýëåêòðîôèçè÷åñêèå, òåíçîìåòðè÷å-

ñêèå, ãîëîãðàôè÷åñêèå, ñâåòîâûå, ðàäèàöèîííûå,

ðåíòãåíîâñêèå [1 – 3]. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ

îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ìåòîäû è ñèñòåìû àêóñòè-

÷åñêîé ýìèññèè [1, 4]. Æóðíàë «Çàâîäñêàÿ ëàáî-

ðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ» áîëüøîå âíè-

ìàíèå óäåëÿë è óäåëÿåò ðàçâèòèþ âñåõ îñíîâíûõ

ìåòîäîâ äèàãíîñòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âðåìåí-

íûõ ïðîöåññîâ (ïî ïàðàìåòðó ô) äåôîðìèðîâà-

íèÿ. Ýòè ïðîöåññû íàïðàâëåíû íà ïîëó÷åíèå

ïðÿìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè î ñî-

ñòîÿíèè ìàòåðèàëîâ íà çàäàííîé âðåìåííîé ñòà-

äèè ôi íàãðóæåíèÿ ó(ôi) [äåôîðìèðîâàíèÿ e(ôi)]

ïðåèìóùåñòâåííî ïî òåêóùèì çíà÷åíèÿì îñíîâ-

íûõ ïåðâè÷íûõ ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ

p(ôi). Ïîñòðîåíèå òðàäèöèîííûõ ñâÿçåé

[2, 5 – 11]

p(ôi) = Fe{ó(ôi), e(ôi)} (1)

ïîçâîëÿåò ñóäèòü î íàêîïëåíèè ïîâðåæäåíèé

d(ôi) è î äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêèõ (ïðåäåëüíûõ)

ñîñòîÿíèé ïî íîâîé ñòðóêòóðå ñïåêòðàëüíûõ èç-

ìåíåíèé ÷àñòîòíûõ f(ôi) ïàðàìåòðîâ p(ôi) äåôîð-

ìèðîâàíèÿ e(ôi) è ïîâðåæäåíèÿ d(ôi):

d(ôi) = Fe,p{ó(ôi), e(ôi), p(ôi)} � de(ôc). (2)

Ðåàëèçàöèÿ íà ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöàõ, ìîäå-

ëÿõ è íàòóðíûõ êîíñòðóêöèÿõ â ýêñïåðèìåíòàõ

âûðàæåíèÿ (2) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íîâàÿ

íàó÷íàÿ îñíîâà ñïåêòðàëüíîé äèàãíîñòèêè äëÿ

ïðîãíîçíîé îöåíêè ðèñêîâ àâàðèéíûõ è êàòàñò-

ðîôè÷åñêèõ ñèòóàöèé [2, 6, 7, 10, 11].

Äåôîðìàöèîííûå è ñèëîâûå õàðàêòåðèñòè-

êè ñîñòîÿíèÿ è ïîâðåæäåíèé. Óñëîâíûå íàïðÿ-

æåíèÿ ó(ôi) ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöà (ðèñ. 1) îï-

ðåäåëÿþòñÿ íàãðóçêàìè P(ôi) è ðàçìåðîì èñõîä-

íîãî ñå÷åíèÿ F0, à èñòèííûå íàïðÿæåíèÿ óè(ôi) —

ðàçìåðîì òåêóùåãî, óìåíüøàþùåãîñÿ ñå÷åíèÿ

F(ôi):

ó(ôi) = P(ôi)/F0, óè(ôi) = P(ôi)/F(ôi). (3)

Óñëîâíûå äåôîðìàöèè e(ôi) çàâèñÿò îò óäëè-

íåíèÿ îáðàçöà Äl(ôi) è åãî äëèíû ë0, à èñòèííûå

eè(ôi) îïðåäåëÿþòñÿ ïðèðàùåíèåì äëèíû dl(ôi) è

äëèíîé l(ôi):

e(ôi) = Äl/l0; eè(ôi) = dl(ôi)/l(ôi),

{e(ôi), eè(ôi)} = F
ó
{ó(ôi), óè(ôi)}. (4)

Ïðåäåëüíûì óñëîâíûì íàïðÿæåíèåì ók(ôi) â

ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ ôk ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèàëüíàÿ

õàðàêòåðèñòèêà ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà

îáðàçöà óâ, à ïðåäåëüíûì èñòèííûì íàïðÿæåíè-

åì — ñîïðîòèâëåíèå îòðûâó â øåéêå Sk:

ók(ôk) = óâ; óè k(ôk) = Sk. (5)

Äåôîðìàöèîííûå êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ —

îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå äk è îòíîñèòåëüíîå ñó-

æåíèå øk:

ek(ôk) = äk; øk(ôk) = (F0 – Fk)/F0 = øk. (6)

Âåëè÷èíå äåôîðìàöèè øk ïî (6) îòâå÷àåò ëî-

ãàðèôìè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ

e e
k

k

kè ( ) ln .$

2

�

�

�

1

1
(7)

Ïðè ðåãèñòðàöèè â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ äî

ðàçðóøåíèÿ ñèëîâûõ ïî âûðàæåíèÿì (3), (5) è

äåôîðìàöèîííûõ ïî âûðàæåíèÿì (4), (6), (7) õà-

ðàêòåðèñòèê ìîæíî äåòåðìèíèðîâàííûì ñïîñî-

áîì îöåíèòü íàêàïëèâàåìûå ïîâðåæäåíèÿ d(ôi):

d
ó
(ôi) = ó(ôi)/ók � 1; d

óè(ôi) = óè(ôi)/Sk � 1, (8)

de(ôi) = e(ôi)/äk � 1; deè(ôi) = eè(ôi)/ek � 1. (9)

Åñëè â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ïðîâåñòè ëî-

êàëüíûå èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé (ìåòîäîì ñåòîê,

íàêîëîâ ïèðàìèäîé òâåðäîìåðà, ãîëîãðàôèé è

ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèåé, ïðîôèëîìåòðèåé), òî

ìîæíî óñòàíîâèòü ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé eè ë(ôi) íà áàçàõ lè � l0

è ôóíêöèè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ [9]

eè ë(ôi) = Fë{eè(ôi), li}, (10)
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à ïî íèì — íàêîïëåííûå ïîâðåæäåíèÿ

dè ë(ôi) = eè ë(ôi)/ek. (11)

Èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèé (8), (9), (11) ìàëî-

èíôîðìàòèâíî â îáëàñòè óïðóãèõ (e < eò) è íå-

áîëüøèõ (e, eè, eè ë) < (4 – 5)eò äåôîðìàöèé, à âû-

ðàæåíèå (8) äëÿ ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê [9] ìî-

æåò äàòü íåïðàâèëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñíèæå-

íèè ïîâðåæäàåìîñòè d
ó
(ôi) ïîñëå äîñòèæåíèÿ óñ-

ëîâíîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè óâ èëè áûòü

ìàëî÷óâñòâèòåëüíûì ê äåôîðìèðîâàíèþ â óñëî-

âèÿõ óò � ó(ôi) � óâ.

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äåôîðìàöèé

eè ë(ôi) ïî âûðàæåíèþ (10) è ïîâðåæäåíèé dè ë(ôi)

ïî (11) äàþò íîâóþ âîçìîæíîñòü àíàëèçà ñëîæ-

íûõ ëîêàëüíûõ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ êàê

ïî ñðåäíèì (èíòåãðàëüíûì) äåôîðìàöèÿì e(ôi),

òàê è ïî êîýôôèöèåíòàì èõ âàðèàöèè.

Àêóñòîýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé ìåòîä

èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ. Èí-

òåíñèâíîå ðàçâèòèå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ

[1, 3, 4] ìåòîäà è ñðåäñòâ èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷å-

ñêîé ýìèññèåé ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ïîçâî-

ëèëî ïîëó÷èòü îáøèðíóþ èíôîðìàöèþ î ôóíê-

öèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ òàêèõ ïàðàìåòðîâ àêó-

ñòè÷åñêîé ýìèññèè, êàê ÷èñëî ñèãíàëîâ N(ôi),

ýíåðãèÿ ñèãíàëîâ E(ôi), èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëîâ

dN(ôi)/dô. Ïðè ýòîì â èçìåðåíèÿõ ïàðàìåòðîâ

àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïðèîðèòåò îòäàâàëñÿ òåì

ïåðâè÷íûì ïðåîáðàçîâàòåëÿì, êîòîðûå èìåëè óñ-

òîé÷èâóþ õàðàêòåðèñòèêó ÷óâñòâèòåëüíîñòè â çà-

äàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò f. Òðàäèöèîííî äëÿ ìå-

òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ýòè ÷àñòîòû íàõîäÿòñÿ

íà óðîâíå 0,4 – 1,2 ÌÃö.

Ôèçèêà, ìåòàëëîôèçèêà, ìèêðîàêócòèêà è

ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïðîöåññîâ óïðóãîãî è

óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîêàçàëè,

÷òî ïðåèìóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì àêóñòîýìèñ-

ñèîííûõ ñèãíàëîâ íà óêàçàííûõ ÷àñòîòàõ ÿâëÿ-

þòñÿ ïðîöåññû âîçíèêíîâåíèÿ, íàêîïëåíèÿ è

äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé

D(ôi) = FD{e(ôi), eè(ôi), eè ë(ôi)}. (12)

Òîãäà ïðèìåíèìîé ñòàíîâèòñÿ ìîäåëü ñòðóê-

òóðíî-íåîäíîðîäíîãî äåôîðìèðóåìîãî òåëà ñ çà-

äàííîé âðåìåííîé êèíåòèêîé äåôîðìàöèé è äèñ-

ëîêàöèé, ñâÿçàííûõ ñ âåëè÷èíîé äåôîðìàöèé:

{N(ôi), E(ôi)} = Fe,D{e(ôi), eè(ôi), eè ë(ôi), D(ôi)}. (13)

Íà îñíîâå âûðàæåíèé (9) – (13) è ñ ó÷åòîì (4)

ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè ïîâðåæäàåìîñòè

ìàòåðèàëîâ ïðè ðåãèñòðàöèè èñõîäíûõ ïàðàìåò-

ðîâ íàãðóæåíèÿ — ïî óñèëèÿì P(ôi), íàïðÿæåíè-

ÿì ó(ôi), óè(ôi) è äåôîðìàöèÿì e(ôi), eè(ôi), eè ë(ôi).

Âìåñòå ñ òåì â îáëàñòè ìàëûõ óïðóãèõ è óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñî ñâîèìè õàðàêòåð-

íûìè ÷àñòîòàìè, ñîïîñòàâèìûõ ñ äåôîðìàöèÿìè

eò ïðåäåëà òåêó÷åñòè óò (ñì. ðèñ. 1), ïðè äàëüíåé-

øåì íàãðóæåíèè äî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè óâ äèñëî-

êàöèîííûé ìåõàíèçì äåôîðìèðîâàíèÿ D(ôi) ñâÿ-

çàí ñ ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè íà íàíî-, ìèê-

ðîóðîâíÿõ ñ óêàçàííûìè âûøå ÷àñòîòàìè àêóñòî-

ýìèññèîííûõ ñèãíàëîâ. Ðàçâèòèå ëîêàëüíûõ äå-

ôîðìàöèé íà ìèêðî-, ìåçîóðîâíÿõ äîëæíî

ñîïðîâîæäàòüñÿ äðóãîé ñòðóêòóðîé ñèãíàëîâ ïðè

âîçíèêíîâåíèè ìèêðîäåôåêòîâ — ñ áîëüøèìè

àìïëèòóäàìè è ìåíüøèìè ÷àñòîòàìè (0,1 –

0,4 ÌÃö). Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòî ïðîèñõî-

äèò ïðè îáðàçîâàíèè ìåçîðàçðûâîâ íà ãðàíèöàõ

çåðåí è â çîíàõ áîëüøîãî ñêîïëåíèÿ äèñëîêàöèé.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ÷èñëî ñèãíàëîâ N(ôi) âûñîêîé

ýíåðãèè äîëæíî óìåíüøàòüñÿ ïðè îäíîâðåìåí-

íîì ñíèæåíèè àêóñòè÷åñêèõ ÷àñòîò (0,05 –

0,1 ÌÃö). Åñëè èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâî-

äÿòñÿ íà îòíîñèòåëüíî êðóïíîçåðíèñòûõ ñòàëÿõ

âûñîêîé ïðî÷íîñòè (1000 � óâ � 2100 ÌÏà) è íèç-

êîé ïëàñòè÷íîñòè (0,05 � äk � 0,12), òî çâóêîâûå

ýôôåêòû ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ îðãàíàìè ñëóõà

÷åëîâåêà (5 · 10–5
� f � 2 · 10–2 ÌÃö).

Ñ ó÷åòîì ýòèõ äîïóùåíèé è ïðè èñïîëüçîâà-

íèè ïåðâè÷íûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ äàò÷èêîâ â òðà-

äèöèîííûõ îïûòàõ ñ ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëîâ àêó-

ñòè÷åñêîé ýìèññèè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïðåäåëà

òåêó÷åñòè îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ îïðåäåëåííîå çà-

òóõàíèå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèè.

Èçëîæåííûå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ óïðóãîãî

è óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ òåïåðü

ìîæíî èññëåäîâàòü ñ ïðèìåíåíèåì ñïåêòðàëüíûõ

ìåòîäîâ è íîâûõ èíòåãðàëüíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîëó÷åíèå ñïåêòðîâ

àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Ïî èíèöèàòèâå àâòîðà â
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Ðèñ. 1. Ñõåìû íàãðóæåíèÿ îáðàçöà (l0 = 180, ä = 2,5,

b0 = 36 ìì) è êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ â

óñëîâíûõ è èñòèííûõ êîîðäèíàòàõ



Èíñòèòóòå ìàøèíîâåäåíèÿ ÐÀÍ ãðóïïîé ó÷åíûõ

(Â. È. Èâàíîâ, È. Å. Âàñèëüåâ, Â. Â. Ëóêüÿíîâ) ñ

ó÷àñòèåì ñïåöèàëèñòîâ èññëåäîâàòåëüñêîãî öåí-

òðà «ÄÈÀÏÀÊ» (Â. Â. Øåìÿêèí, Ò. Á. Ïåòåðñîí)

áûëè ïîñòàâëåíû ïåðâûå ïðîáíûå ýêñïåðèìåí-

òû. Èñïûòûâàëè ïëîñêèé àëþìèíèåâûé îáðàçåö

ñ íàíåñåííûì íà åãî áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü õðóï-

êèì îêñèäíûì òåíçî÷óâñòâèòåëüíûì ïîêðûòèåì

(ñì. ðèñ. 1).

Ìèêðî-, ìåçî-, ìàêðîðàñòðåñêèâàíèå ýòîãî

ïîêðûòèÿ ïðîèñõîäèëî ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ

óïðóãèõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ. Ðàñòÿæå-

íèå îáðàçöà ïðîâîäèëè ïðè îäíîêðàòíîì ñòàòè-

÷åñêîì ðàñòÿæåíèè îñåâîé íàãðóçêîé íà ýëåêòðî-

ãèäðàâëè÷åñêîé óñòàíîâêå ÌÒÑ ñ ïðåäåëüíûì

óñèëèåì 500 êÍ.

Ïðîöåññû ïîâðåæäåíèÿ d(ô) ôèêñèðîâàëè

ìåòîäîì àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ). Íà ðèñ. 2

ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñóììû èìïóëüñîâ ÀÝ

[N = N(ôi)] è óðîâíÿ íàãðóçêè [P = P(ôi)] îò âðå-

ìåíè ô íà ðàçíûõ i-ñòàäèÿõ (È1 – È11) äåôîðìè-

ðîâàíèÿ. Áëèçêàÿ ê ëèíåéíîé àêòèâíîñòü ñèãíà-

ëîâ ÀÝ áûëà çàìåòíà óæå â íà÷àëå îáëàñòè óïðó-

ãîé äåôîðìàöèè ïðè P � 7,5 êÍ; îíà ïîñòåïåííî

óâåëè÷èâàëàñü ñ ðîñòîì íàãðóçêè äî óðîâíÿ

P = 33,2 êÍ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íà÷àëó ïåðåõîäà

ìàòåðèàëà îáðàçöà â îáëàñòü ìèêðîïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè. Àêòèâíîñòü ÀÝ äîñòèãëà ñâîåãî

ìàêñèìóìà ïðè P = 38,25 êÍ, ïîñëå ÷åãî çàìåòíî

ñíèçèëàñü è âíîâü âîçðàñòàëà ëèøü ïåðåä ðàçðó-

øåíèåì îáðàçöà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñïåêòðû ÷èñëà N = N(ôi)

èìïóëüñîâ ÀÝ äëÿ èíòåðâàëîâ Äôi — È1, È7, È8,

È9. Çà èñõîäíûé áûë ïðèíÿò èíòåðâàë È1.

Íàáëþäàâøèåñÿ ðåçêèå âûáðîñû ñèãíàëîâ â

äèàïàçîíå ÷àñòîò 220 – 300 êÃö áûëè ñâÿçàíû ñ

àêòàìè ðàçðóøåíèÿ ïîêðûòèÿ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå èñõîäíûå ïà-

ðàìåòðû ñïåêòðàëüíîé äèàãíîñòèêè ïî äàííûì

ÀÝ. Ñèãíàëû ÀÝ ïðèíèìàëèñü êàê ïîêàçàòåëè

ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèé — ïîýòàïíîãî íàêîïëå-

íèÿ ïîâðåæäåíèé è ïðèáëèæåíèÿ â ïðîöåññå íà-

ãðóæåíèÿ ê ïðåäåëüíî îïàñíîìó ñîñòîÿíèþ.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äèàãíîñòè÷åñêèõ

àêóñòîýìèññèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Îáîáùåííûé

àíàëèç ðèñêîâ è ïðîáëåì áåçîïàñíîñòè ïîâðåæ-

äàåìûõ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì íà áàçå

ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé

êðèòè÷åñêè è ñòðàòåãè÷åñêè âàæíûõ îáúåêòîâ

âûïîëíÿëñÿ íà îñíîâå âûðàæåíèé (1) – (11). Åãî

ðåçóëüòàòû ñîäåðæàòñÿ â [2, 5 – 7, 10, 11]. Â ñâÿçè

ñî ñëîæíîñòüþ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ðåøåíèÿ

êîìïëåêñà çàäà÷ ïî âûðàæåíèÿì (1) – (11) â

[5 – 7, 10, 11] ðàçâèâàåòñÿ íîâàÿ ìåòîäîëîãèÿ

ñïåêòðàëüíîé äèàãíîñòèêè ïåðåõîäà ñëîæíûõ

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì èç øòàòíûõ ñîñòîÿíèé â

îïàñíûå ïîâðåæäåííûå (àâàðèéíûå è êàòàñòðî-

ôè÷åñêèå). Ñóùíîñòü ýòîé äèàãíîñòèêè ñîñòîèò â

òîì, ÷òî ýòîìó ïåðåõîäó ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèå

ñïåêòðîâ èíòåãðàëüíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ ïî âûðàæåíèÿì (1) – (12) íà ðàçëè÷íûõ

ñòàäèÿõ è îòðåçêàõ âðåìåíè ôi ýêñïëóàòàöèè
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ ñóììû èìïóëüñîâ ÀÝ (N) è óðîâíÿ íà-

ãðóçêè (P) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íàãðóæåíèÿ ô
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ÷àñòîòíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ âðå-

ìåíè: à – ã ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëàì È1, È7, È8, È9

(òàáë. 1)

Òàáëèöà 1. Èñõîäíûå ïàðàìåòðû ñïåêòðîâ

Èíòåðâàëû fí fâ Vmax í Vmax â ÄVí ÄVâ

È1 100 250 6,5 2,5 5,0 1,5

È7 80 250 21 3,8 12,0 2,8

È8 75 240 52 2,8 35,0 2,2

È9 25 230 88 2,6 40,5 2,5



(ðèñ. 4). Ýòî èçìåíåíèå èìååò ðÿä õàðàêòåðíûõ

ïðèçíàêîâ, âûÿâëåííûõ ïî îòäåëüíûì ñïåêòðàì

êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ èëè èõ ñîâîêóïíîñòè.

Íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûìè è ÷àñòî èñïîëüçóå-

ìûìè ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðû âèáðàöèé è àêóñòè÷å-

ñêîé ýìèññèè (÷èñëà ñèãíàëîâ) Vý(Äô) = N(ôi).

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ äåãðàäàöèè, íà-

êîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è ðîñòà òðåùèí ïðîèñõî-

äèò ñëåäóþùåå:

õàðàêòåðíûå çîíû ñïåêòðîâ ñìåùàþòñÿ èç îá-

ëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò fâ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ fí;

ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû Vmax ( )ý
$ âîçðàñòàþò

íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ fí è ñíèæàþòñÿ íà âûñîêèõ fâ;

ðàçìàõè ÄVý(ô) íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ fí ðàñòóò,

à íà âûñîêèõ fâ — ñíèæàþòñÿ.

Â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê

óêàçàííûõ èçìåíåíèé ñïåêòðîâ âûáèðàþòñÿ:

îòíîñèòåëüíûå ÷àñòîòû

f
f

f
í

í

í

�
1

2

, f
f

f
â

â

â

�
1

2

; (14)

îòíîñèòåëüíûå ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû ñèã-

íàëîâ íà íèçêèõ è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ

V
V

V
max

max

max

,í

í

í

�
2

1

V
V

V
max

max

max

;â

â

â

�
1

2

(15)

îòíîñèòåëüíûå ðàçìàõè ñèãíàëîâ íà íèçêèõ è

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ

�

�

�

V
V

V
�

í

í

2

1

, �
�

�

V
V

V
�

â

â

1

2

. (16)

Íà îòäåëüíûõ äèñêðåòíûõ ÷àñòîòàõ äëÿ ñïåê-

òðà 2 ìîæåò âîçíèêàòü ðåçêèé (ïèêîâûé) ðîñò

ñèãíàëîâ (ñì. ðèñ. 4, òî÷êè 2" è 2""), óêàçûâàþùèé

íà àêòû ðàçðóøåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòå-

ìû èëè îáðàçöà.

Â êà÷åñòâå îáîáùåííîãî èíòåãðàëüíîãî äèàã-

íîñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà D(ôi) ïåðåõîäà ñëîæíîé

òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû èç øòàòíîãî 1 â îïàñíîå 2

ñîñòîÿíèå ìîæíî ïðèíÿòü ïðîèçâåäåíèå ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ âåëè÷èí ïî âûðàæåíèÿì (14) – (16):

D f f V V V V
i

( ) .max max$ � í â í â í â� � (17)

Åñëè â êà÷åñòâå èñõîäíîãî (íóëåâîãî) äîïóñ-

òèìîãî â íà÷àëå ýêñïëóàòàöèè (ô = 0) ïðèíÿòü

ñïåêòð 1 (ñì. ðèñ. 4), òî äëÿ íåãî ïî âûðàæåíèþ

(17) âåëè÷èíà

D(ôi) = 1. (18)

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ âî âðåìåíè ô0 � ôi � ôk ýêñ-

ïëóàòàöèè îáúåêòà èëè íàãðóæåíèÿ îáðàçöà (ñì.

ðèñ. 3) äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïîâðåæäåíèÿ

dý(ô) è ðîñòà òðåùèí lý(ô) âåëè÷èíà D(ôi) ïî (17)

áóäåò ðàñòè â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì åå ñîñòàâ-

ëÿþùèå ïî (14) – (16).

Ïðè äîñòèæåíèè îïàñíîãî èëè ïðåäåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò ôk âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

D(ô0) � D(ôi) � D(ôk). (19)

Âûðàæåíèÿ (17) – (19) ïîêàçûâàþò, ÷òî ñïåê-

òðàëüíàÿ äèàãíîñòèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòå-

ãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ D(ôi) ñòàíîâèòñÿ áîëåå èí-

ôîðìàòèâíîé, ÷åì ïðîñòàÿ òðàäèöèîííàÿ äèàã-

íîñòèêà ïî îòäåëüíûì ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì

íà îñíîâå (14) – (16).

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ïî (14) –

(19) îòíîñèòåëüíûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû

ñïåêòðîâ, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòð D(ôi)
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Vmin í2

Vmin í1

Vmax í2

Vmax í2

fí2 fí1

Vmax í1

Vmax í1

Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ðå-

ãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ ÄVý(ô) äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè Äô
i

è äâóõ ñîñòîÿíèé òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì: 1 — íà÷àëüíîå (äî-

ïóñòèìîå); 2 — èçìåíåííîå ïîñëå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-

íèé dý(ô) è ðîñòà òðåùèí ë
ý(ô)

Òàáëèöà 2. Ðàñ÷åòíûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñïåêòðîâ

Èíòåðâàëû fí fâ Vmax í Vmaxâ �Ví �Vâ D(ô
i
)

È1 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0 1,00

È7 1,25 1,00 3,23 1,52 2,40 1,12 16,50

È8 1,33 1,04 8,00 1,12 7,00 1,86 161,4

È9 4,00 1,07 13,50 1,04 8,1 1,67 812,5



èçìåíÿåòñÿ â áîëüøåé (íà 1 – 2 ïîðÿäêà) ñòåïåíè,

÷åì îòäåëüíûå ïàðàìåòðû àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè.

Èç äàííûõ îáùåãî àíàëèçà ïðîöåññîâ äåôîð-

ìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ñ èñïîëü-

çîâàíèåì âûðàæåíèé (1) – (13), à òàêæå äèôôå-

ðåíöèðîâàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àêó-

ñòè÷åñêîé ýìèññèè ïî âûðàæåíèÿì (14) – (16) è

òàáë. 1, 2 ñëåäóåò, ÷òî èíòåãðàëüíûé äèàãíîñòè-

÷åñêèé ïàðàìåòð D(ôi) ïðè äîñòèæåíèè îïàñíûõ

ñîñòîÿíèé íà 1,5 – 2,0 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì âñå îò-

äåëüíûå ïàðàìåòðû (ñì. òàáë. 2). Ïðè ðåãèñòðà-

öèè íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè îêàçàëèñü (ñì.

ðèñ. 4 è òàáë. 1): Vmax í2, Vmax í1 è ðàçìàõè ÄVí ìå-

æäó ìàêñèìàëüíûìè è ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿ-

ìè â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò Vmax í2 – Vmin í2 è

Vmax í1 – Vmin í1, à òàêæå ñìåùåíèå ÷àñòîò â íèç-

êóþ îáëàñòü, õàðàêòåðèçóåìîå îòíîøåíèåì fí1/fí2.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ øòàòíûõ è íåøòàòíûõ

îïàñíûõ ñèòóàöèé îñîáåííî âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ

ðåãèñòðàöèÿ ïåðâè÷íûõ äàííûõ è ïîñòðîåíèå

ñïåêòðîâ ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí âèáðàöèé èëè

ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè [5 – 7, 10]. Â ýòîì

îòíîøåíèè áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò êîíñòàòàöèÿ

äîñòèãíóòûõ ðåçóëüòàòîâ è ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ

ñïåêòðàëüíîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ,

ìîäåëåé è ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ â ïðîöåññå

íàãðóæåíèÿ äëÿ íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ ïðî÷íî-

ñòè, ðåñóðñà è áåçîïàñíîñòè [1 – 11]. Ïðè ýòîì

íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì îêàçûâàåòñÿ äèàãíî-

ñòè÷åñêèé ïàðàìåòð, ïîëó÷àåìûé ïî èçìåíåíèþ

÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ ñîñòîÿíèÿ â ðàçëè÷íûå îò-

ðåçêè âðåìåíè.
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