
ÓÄÊ 620.179:534.6

Ôèëîíåíêî Ñ.Ô.
Íàöèîíàëüíûé àâèàöèîííûé óíèâåðñèòåò. Óêðàèíà, ã. Êèåâ

ÂËÈßÍÈÅ ÍÅÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÃÎ
ÌÀÒÅÐÈÀËÀ ÍÀ ÑÈÃÍÀËÛ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÌÈÑÑÈÈ

Ì
Å

Ò
Î

Ä
Û

 Ê
Î

Í
Ò
Ð
Î

Ë
ß

1/2011

24

Àíîòàö³ÿ

Ðîçãëÿíóòî âïëèâ øâèäêîñò³ ïðîöåñó ìåõà-
í³÷íîãî ðóéíóâàííÿ êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó
íà âèêðèâëåííÿ ôðîíò³â ôîðìîâàíîãî ñèãíàëó
àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿. Ïîêàçàíî, ùî çðîñòàííÿ
øâèäêîñò³ ðóéíóâàííÿ íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³
ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ êðóòîñò³ ïåðåäíüîãî
ôðîíòó ñèãíàëó àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿, à íà ê³íöå-
âîìó åòàï³ — äî âèêèäó àìïë³òóäè íà çàäíüîìó
ôðîíò³. Òàêîæ ïîêàçàíî, ùî çíà÷íà íåð³âíî-
ì³ðí³ñòü çàäíüîãî ôðîíòó ñèãíàëó àêóñòè÷íî¿
åì³ñ³¿ îáóìîâëåíà íåïåðåðâíîþ çì³íîþ øâèä-
êîñò³ ðóéíóâàííÿ êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó.

Abstract

The influence a velocity of composite mechani-
cal destruction process to garble fronts of shaped
acoustic emission signal is considered. Is shown,
that the ascending  a velocity of destruction on a
pioneering stage results to ascending a steepness
of leading edge of acoustic emission signal, and at
a final stage - to release of voltage on a back edge.
As is exhibited, that the non-irregularity a back
edge of acoustic emission signal is stipulated by
continuous alteration a velocity of composite
destruction.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû
Äèàãíîñòèêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èçäåëèé

ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íàïðàâëåíèåì â îáåñïå÷åíèè èõ
ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè. Ïðè ýòîì ðàçðà-
áîòêà ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè îõâàòûâàåò øèðîêèé
êðóã âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïðîöåññîâ ðàç-
ðóøåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíèì èç
òàêèõ êëàññîâ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ êîìïîçèöèîí-
íûå ìàòåðèàëû (ÊÌ), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ. Ýòî
ìíîãîêîìïîíåíòíûå ìàòåðèàëû, èçãîòàâëèâàåìûå
ðàçíîîáðàçíûìè ñïîñîáàìè, è îáëàäàþùèå øèðî-
êèì ñïåêòðîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê. Íàëè÷èå òàêîãî ñïåêòðà õàðàêòåðèñòèê îáåñ-
ïå÷èâàåò âñå áîëüøåå èõ ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ
âèäàõ òåõíèêè. Â òîæå âðåìÿ, îñîáåííîñòè ñòðîå-
íèÿ ÊÌ îáóñëàâëèâàåò è ñïåöèôèêó ïðîöåññîâ èõ
ðàçðóøåíèÿ, à òàê æå ñïåöèàëüíûå òðåáîâàíèÿ,

ïðåäúÿâëÿåìûå ê èçäåëèÿì èç íèõ. Ïîýòîìó
âîïðîñàì ðàçðóøåíèÿ ÊÌ è ìåòîäàì äèàãíîñòèêè
èõ ñîñòîÿíèÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå óäåëÿåòñÿ
áîëüøîå âíèìàíèå. 

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé, ìàêðîóðîâåíü ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ
ÊÌ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè åãî ðàçðóøåíèÿ íà
ñóáìèêðîóðîâíå. Ýòî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ âûñîêî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü
â ðåàëüíîì âðåìåíè áîëüøèå îáúåìû èíôîðìàöèè
î ïðîòåêàíèè ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ÊÌ íà âñåõ
óðîâíÿõ. Îäíèì èç òàêèõ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ
ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
(ÀÝ). Îí èìååò øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïðè
èññëåäîâàíèè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ ïîä íàãðóçêîé, è ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ òåõíè-
÷åñêîé äèàãíîñòèêè. Îäíàêî ïðèìåíèòåëüíî ê ÊÌ
ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäà îãðàíè÷åíî. Ýòî
ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñî ñëîæíîñòüþ òåîðå-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ
äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû íà èíòåðïðåòàöèþ ÀÝ
èíôîðìàöèè, ðåãèñòðèðóåìîé â ïðîöåññå ðàçðóøå-
íèÿ ÊÌ. Â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ âàæíîå
çíà÷åíèå èìåþò ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû
àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è ôîðìèðóåìûõ ñèãíà-
ëîâ ÀÝ ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ íå òîëüêî ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ, íî è íå ðàâíîìåðíîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðî-
öåññà ðàçðóøåíèÿ. Áåçóñëîâíî, ÷òî ðåøåíèå
ïîäîáíûõ çàäà÷ íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïîçâîëèò ïîëó-
÷èòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ÀÝ, êîòîðûå âàæíû ïðè ðàçðàáîòêå ìåòî-
äîâ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ÊÌ. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è 
ïóáëèêàöèé
Â îñíîâå èññëåäîâàíèé ÿâëåíèÿ ÀÝ, âîçíèêàþ-

ùåãî â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ ÊÌ, ëåæèò ïðåäñòàâ-
ëåíèå ÊÌ â âèäå ïó÷êà âîëîêîí [1–7].
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè íàãðóæåíèè ÊÌ, ñîñòîÿ-
ùåãî èç ïó÷êà âîëîêîí, ïðîèñõîäèò óïðóãîå èõ
äåôîðìèðîâàíèå âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ. Òàê æå
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ òàêîãî
ÊÌ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ãî ðàçðóøåíèÿ âîëîêîí. Ïðè ýòîì ïîñëå ðàçðóøå-
íèÿ êàæäîãî âîëîêíà íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ
ëèáî íà âñå îñòàâøèåñÿ âîëîêíà ëèáî íà âîëîêíà,
ðàñïîëîæåííûå â ëîêàëüíîé îáëàñòè âáëèçè 
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ðàçðóøåííîãî âîëîêíà. Òàêèå äîïóùåíèÿ ïîçâî-
ëèëè ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå äëÿ ñêîðîñòè èçìåíå-
íèÿ îñòàâøèõñÿ âîëîêîí [8], êîòîðîå èñïîëüçó-
åòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ñèãíàëîâ ÀÝ.     

Â ðàáîòå [8] ðàññìîòðåíà ìîäåëü ïðîöåññà
íàêîïëåíèÿ ýíåðãèè ñèãíàëîâ ÀÝ ïðè ðàçðóøåíèè
âîëîêîí (ýëåìåíòîâ) ÊÌ â ïðèáëèæåíèè ê
ìîìåíòó âðåìåíè ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà.
Îäíàêî ôîðìèðóåìûé ñèãíàë ÀÝ íå áûë îïèñàí,
òàê êàê èññëåäóåìûå ôóíêöèè èìåëè ðàçðûâ.
Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñèãíàëà ÀÝ áûëî
ïîëó÷åíî â ðàáîòå [9]. Ìîäåëü îñíîâûâàëàñü íà
òåðìîôëóêòóàöèîííîì ìåõàíèçìå ðàçðóøåíèÿ ñ
ó÷åòîì êèíåòèêè ïðîòåêàþùåãî ïðîöåññà.
Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñèãíàëîâ ÀÝ äëÿ äàííîé ìîäåëè, ñ ó÷åòîì âëèÿþ-
ùèõ ôàêòîðîâ, áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [10].
Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [11]
ïîêàçàëè, ÷òî ðåàëüíûå ñèãíàëû ÀÝ ïî ñâîåé
ôîðìå îòëè÷àþòñÿ îò ìîäåëüíûõ ñèãíàëîâ. Åñëè
ìîäåëüíûå ñèãíàëû ÀÝ èìåþò àêñåëåðàöèîííûé
õàðàêòåð íàðàñòàíèÿ ïåðåäíåãî ôðîíòà è ðåçêîå
ïàäåíèå çàäíåãî ôðîíòà, òî ðåàëüíûå ñèãíàëû
ïðîòèâîïîëîæíû èì — õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåçêèì
íàðàñòàíèåì ïåðåäíåãî ôðîíòà è ðåëàêñàöèîííûì
ïàäåíèåì çàäíåãî ôðîíòà. Òàêàÿ ôîðìà ñèãíàëîâ
ÀÝ, êàê áûëî îòìå÷åíî â [11], îáóñëîâëåíà ïðå-
îáëàäàþùèì ðàçâèòèåì ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøå-
íèÿ ýëåìåíòîâ ÊÌ. Êàê ïîêàçàëè òåîðåòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â [12], ïðè ìåõàíè÷å-
ñêîì ðàçðóøåíèè ÊÌ ôîðìà ôîðìèðóåìûõ ñèãíà-
ëîâ ÀÝ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåàëüíûìè ñèãíàëà-
ìè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàäíèé ôðîíò ñèãíàëà ÀÝ
èìååò ðåëàêñàöèîííûé õàðàêòåð è èçìåíÿåòñÿ ïî
çàêîíó, áëèçêîìó ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó. Èññëå-
äîâàíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ÀÝ ïðè èçìåíåíèè âëèÿþ-
ùèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ
ÊÌ è åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,
ïîêàçàëè, ÷òî ñ èçìåíåíèåì çíà÷åíèé âëèÿþùèõ
ôàêòîðîâ íå íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèé â ôîðìå
ôîðìèðóåìûõ ñèãíàëîâ ÀÝ. Â òîæå âðåìÿ, íà
ðåàëüíûõ ñèãíàëàõ ÀÝ [11] ðåëàêñàöèîííîå ïàäå-
íèå èõ àìïëèòóäû ïî çàäíåìó ôðîíòó íå ÿâëÿåò-
ñÿ ãëàäêèì. Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, ôèê-
ñèðóåòñÿ èçðåçàííîñòü çàäíåãî ôðîíòà, ò.å. íàáëþ-
äàþòñÿ âûáðîñû è ïàäåíèÿ åãî àìïëèòóäû.
Âåðîÿòíî, ÷òî òàêàÿ èçðåçàííîñòü çàäíåãî ôðîíòà
ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ ÀÝ îáóñëîâëåíà íåðàâíîìåð-
íîñòüþ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ.
Èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâ-
ëÿþò áåçóñëîâíûé èíòåðåñ. 

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
Â ðàáîòå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ñêî-

ðîñòè ðàçâèâàþùåãîñÿ ïðîöåññà ìåõàíè÷åñêîãî
ðàçðóøåíèÿ ÊÌ ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ïåðåäíå-

ãî è çàäíåãî ôðîíòîâ ôîðìèðóåìîãî ñèãíàëà ÀÝ.
Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè íà
íà÷àëüíîì ýòàïå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êðóòèç-
íû ïåðåäíåãî ôðîíòà ñèãíàëà ÀÝ, âîçðàñòàíèþ åãî
àìïëèòóäû è óìåíüøåíèþ äëèòåëüíîñòè, à íà
êîíå÷íîì ýòàïå — ê ïîÿâëåíèþ âûáðîñà àìïëèòó-
äû íà çàäíåì ôðîíòå. Åñëè ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ
ðàçâèâàåòñÿ ñ ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ (ñ åå óìåíü-
øåíèåì è âîçðàñòàíèåì), òî ýòî ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ èçðåçàííîñòè çàäíåãî ôðîíòà ñèãíàëà
ÀÝ. Òàê æå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî âîçðàñòàíèå 
ñêîðîñòè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ïðèâîäèò ê âîç-
ðàñòàíèþ àìïëèòóäû ñèãíàëà ÀÝ, à óìåíüøåíèå
ñêîðîñòè — ê åå ïàäåíèþ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ÀÝ, ïðîâåäåííûå â ðàáîòå
[12], áûëè âûïîëíåíû ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàçðóøå-
íèå ÊÌ ïðîèñõîäèò íå ïî òåðìîàêòèâàöèîííîìó
ìåõàíèçìó, à ìåõàíè÷åñêèì îáðàçîì. Ïðè ýòîì
àíàëèçèðîâàëèñü ñèãíàëû ÀÝ, êîòîðûå îïèñû-
âàþòñÿ âûðàæåíèåì âèäà  

(1)

ãäå — ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå óïðó-

ãîå ñìåùåíèå, ðàñïðîñòðàíÿþùååñÿ ïî ìàòåðèàëó,
ïðè ìãíîâåííîì ðàçðóøåíèè îáðàçöà ñ çàäàííûìè

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè; —

íà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî ðàçðóøàåìûõ ýëåìåíòîâ
ÊÌ; — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè

ìåæäó ìåõàíè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì è àìïëèòóäîé
èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ ïðè
ðàçðóøåíèè îäèíî÷íîãî ýëåìåíòà (ÿâëÿåòñÿ êîí-

ñòàíòîé); — âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ïðîïîðöèî-

íàëüíà äëèòåëüíîñòè âîçìóùåíèÿ ïðè ðàçðóøå-
íèè îäèíî÷íîãî ýëåìåíòà; — ñêîðîñòü íàãðó-

æåíèÿ; , r — ïîñòîÿííûå, êîòîðûå îïðåäåëÿþò-

ñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìà-
òåðèàëà.

Ñèãíàëû ÀÝ, ñîãëàñíî (1), ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
âèäåîèìïóëüñ ñ ðåçêèì íàðàñòàíèåì ïåðåäíåãî è
ðåëàêñàöèîííûì ïàäåíèåì çàäíåãî ôðîíòîâ.
Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ñèãíàëîâ ÀÝ â ðàáîòå [12] îñóùåñòâëÿëèñü
ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ñêîðîñòè ïðîöåññà ðàç-
ðóøåíèÿ ÊÌ. Îäíàêî ñ êèíåòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ [13, 14] ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ
ñòàäèé — çàðîæäåíèå òðåùèíû è åå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïî ìàòåðèàëó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà 
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(íàïðÿæåíèå èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó

) ïåðâûå ëîêàëüíûå î÷àãè ðàçðóøåíèÿ

ïðèâîäÿò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé íà
ñîñåäíèå ýëåìåíòû, ÷òî âûçûâàåò óâåëè÷åíèå
íàïðÿæåíèé íà íèõ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû áåç
èçìåíåíèÿ îáùåé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà, ò.å. ñêî-
ðîñòü ðîñòà òðåùèíû ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé

, ãäå — ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå

ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè
îçíà÷àåò, ÷òî íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ ïî äðóãîìó

ëèíåéíîìó çàêîíó, ò.å. . Â òîæå

âðåìÿ, ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ ïî
ðàçëè÷íûì ñöåíàðèÿì ñ íåïðåðûâíûì âîçðàñòàíè-
åì ñêîðîñòè èëè ñêà÷êîîáðàçíûì åå èçìåíåíèåì,
ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì è çàìåäëåíèåì ñêîðîñòè ðîñòà
òðåùèíû. Ïîýòîìó âêëàä ëîêàëüíîãî èçìåíåíèÿ

ñêîðîñòè â îáùóþ âåëè÷èíó ñêîðîñòè ðîñòà

òðåùèíû ìîæåò èìåòü êàê ïîëîæèòåëüíûé, òàê è
îòðèöàòåëüíûé çíàê. Íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ ñöåíà-
ðèåâ ðîñòà òðåùèíû îáóñëîâëåíî ðÿäîì ïðè÷èí,
êîòîðûå, íàïðèìåð, äëÿ ìåòàëëîâ áûëè èññëåäîâà-
íû â ðàáîòàõ [15, 16]. Ýòî â ïîëíîé ìåðå îòíîñèò-
ñÿ è ê ÊÌ [17]. Áåçóñëîâíî, ÷òî ìîìåíò âðåìåíè
t = t1, ñîîòâåòñòâóþùèé èçìåíåíèþ ñêîðîñòè ðîñòà

òðåùèíû íà âåëè÷èíó , áóäåò çàâèñåòü îò

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà è
âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. 

Ïðîâåäåì ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëîâ ÀÝ ñ ó÷å-
òîì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû ïðè ìåõà-
íè÷åñêîì ðàçðóøåíèè ÊÌ ñ çàäàííûìè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íàïðÿæåíèå íà
ýëåìåíòàõ êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó

çàêîíó, ò.å. . Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàç-

ðóøåíèå ÊÌ, êîòîðûé ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ,

à ïàðàìåòðû è r, âõîäÿùèå â (1), áóäóò ïîñòî-

ÿííûìè âåëè÷èíàìè. Ïðè ýòîì â íåêîòîðûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè îò íà÷àëà ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ
ÊÌ áóäåì èçìåíÿòü èñõîäíîå çíà÷åíèå íà âå-

ëè÷èíó , êîòîðàÿ ìîæåò èìåòü êàê ïîëîæè-

òåëüíûé (âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè), òàê è îòðèöà-
òåëüíûé (óìåíüøåíèå ñêîðîñòè èëè òîðìîæåíèå
ðîñòà òðåùèíû) çíàê. Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëîâ
ÀÝ áóäåì ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì íåïðåðûâíîñòè

èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé, ò.å. â ìîìåíò âðåìåíè ,

ñîîòâåòñòâóþùèé èçìåíåíèþ ñêîðîñòè ðîñòà òðå-

ùèíû , íàïðÿæåíèÿ , èçìåíÿåìûå ñ

èñõîäíîé ñêîðîñòüþ, è , èçìåíÿåìûå ñ

íîâîé ñêîðîñòüþ, ðàâíû ìåæäó ñîáîé, ÷òî ðàñ-
ñìîòðåíî â ðàáîòå [18]. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ â

âèäå çàâèñèìîñòåé , ïðåäñòàâëåí-

íûõ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ïðè ðàçëè÷íûõ
âðåìåíàõ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû îò
íà÷àëà ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ÊÌ ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 1. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðû, êîòî-
ðûå âõîäÿò â âûðàæåíèå (1), ïðèâåäåíû ê áåçðàç-
ìåðíûì âåëè÷èíàì, à âðåìÿ ïðåäñòàâëåíî â íîð-
ìèðîâàííûõ åäèíèöàõ. Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëîâ 1
(ðèñ. 1, à, á) ïðîâîäèëè ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà
ñêîðîñòè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ (ñêîðîñòè ðîñòà
òðåùèíû), çíà÷åíèå êîòîðîé ñîîòâåòñòâîâàëî ñêî-
ðîñòè íàãðóæåíèÿ ÊÌ, ò.å. αT = α = 10 Ïðè ýòîì

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è r áûëè ïðèíÿòû ðàâ-

íûìè: = 100000; r = 10000. Ìîäåëèðîâàíèå

ñèãíàëîâ 2 (ðèñ. 1, à, á) âûïîëíÿëîñü ïðè òåõ æå

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ è r, à òàê æå íà÷àëüíîé

ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ ÊÌ, ò.å. = 100000;

r = 10000;

Îäíàêî äëÿ ñèãíàëà 2 (íà ðèñ. 1, à) â ìîìåíò

âðåìåíè = 0,0000020444 ïðîèñõîäèëî èçìåíå-

íèå ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîé ñòàëà

ðàâíîé =14 è ñîõðàíÿëàñü íå èçìåíîé äî ïîë-

íîãî ðàçðóøåíèÿ ÊÌ. Äëÿ ñèãíàëà 2 (íà ðèñ. 1, á)

â ìîìåíò âðåìåíè  = 0,000011244 ïðîèñõîäèëî

èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ, âåëè÷èíà êîòî-

ðîé ñòàëà ðàâíîé =14 è ñîõðàíÿëàñü íå èçìå-

íîé äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ÊÌ. Ôàêòè÷åñêè ïðî-
âîäèëè ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà
òðåùèíû íà íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ýòàïàõ ðàçâè-
òèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ.       

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ïðîöåññà
ðàçðóøåíèÿ ÊÌ ñèãíàë ÀÝ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ãëàäêèé âèäåîèìïóëüñ ñ áûñòðûì íàðàñòàíèåì ïå-
ðåäíåãî ôðîíòà è ðåëàêñàöèîííûì ïàäåíèåì àìï-
ëèòóäû ïî çàäíåìó ôðîíòó  (ñèãíàë 1, ðèñ. 1, à, á).
Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ðàçðóøå-
íèÿ ÊÌ ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ôîðìû ôîðìèðóå-
ìîãî ñèãíàëà ÀÝ. Åñëè ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ
èçìåíÿåòñÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàçâèâàþùåãîñÿ
ïðîöåññà, òî ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êðóòèçíû
ïåðåäíåãî ôðîíòà ôîðìèðóåìîãî ñèãíàëà ÀÝ (ñèã-
íàë 2, ðèñ. 1, à). Íà ðèñ. 1, à èçìåíåíèå êðóòèçíû
ïåðåäíåãî ôðîíòà ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âðåìå-

íè . Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ òàê æå 



à                                                                  á
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ âî âðåìåíè:

à — ïðè ïîñòîÿííîé è âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÌ íà íà÷àëüíîì ýòàïå; 
á — ïðè ïîñòîÿííîé è âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÌ íà êîíå÷íîì ýòàïå. 

1 — ñèãíàë ÀÝ ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ — αT = α = 10; 
2 — ïðè íà÷àëüíîé è âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ — αT = α + α1 =15. 

Âðåìÿ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ îò íà÷àëà ðàçâèòèÿ ïðîöåññà è :  = 0,0000020444; = 0,000011244 
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ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ àìïëèòóäû è óìåíüøå-
íèþ äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà ÀÝ, ò.å. åãî ñæàòèþ âî
âðåìåíè. Òàêîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà ÀÝ
îáóñëîâëåíî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [12], âîçðàñòà-
íèåì ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ, ò.å. óâåëè÷åíèåì êî-
ëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ÊÌ, ðàçðóøàåìûõ â åäèíèöó
âðåìåíè. Åñëè ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ èçìåíÿåòñÿ
íà êîíå÷íîì ýòàïå ðàçâèâàþùåãîñÿ ïðîöåññà, òî
íà çàäíåì ôðîíòå ôîðìèðóåìîãî ñèãíàëà ÀÝ ïî-
ÿâëÿåòñÿ âûáðîñ àìïëèòóäû (ñèãíàë 2, ðèñ. 1, á).
Íà ðèñ. 1, á ïîÿâëåíèå âûáðîñà àìïëèòóäû íà çàä-
íåì ôðîíòå ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âðåìå-

íè . Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðèâî-

äèò è ê óìåíüøåíèþ äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà ÀÝ,
ò.å. åãî ñæàòèþ âî âðåìåíè, ÷òî òàê æå îáóñëîâëå-
íî, óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ÊÌ, ðàçðó-
øàåìûõ â åäèíèöó âðåìåíè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî âëèÿíèþ èçìåíå-
íèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû íà êîíå÷íîì ýòàïå
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ íà ïàðàìåòðû âûáðîñà
àìïëèòóäû è ïàðàìåòðû ôîðìèðóåìîãî ñèãíàëà
ÀÝ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.  Ãðàôèêè íà ðèñ. 2 íîðìè-
ðîâàíû àíàëîãè÷íî ãðàôèêàì ðèñ. 1. Ïðè ìîäåëè-

ðîâàíèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è r áûëè ïðèíÿ-

òû ðàâíûìè: = 100000; r = 10000. Ñêîðîñòü

ðàçðóøåíèÿ ÊÌ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèãíàëà 1

(ðèñ. 2) áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé αT = α =10. Îíà
îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðî-
öåññà ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ ñèãíàëîâ 2 è 3 (ðèñ. 2)
íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ òàê æå ñîñòàâëÿ-

ëà αT = α =10. Îäíàêî íà êîíå÷íîì ýòàïå ðàçâè-
âàþùèõñÿ ïðîöåññîâ â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðå-

ìåíè, ðàâíûé = 0,000010733, ïðîèñõîäèëî

èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ, âåëè÷èíû êîòî-
ðûõ îñòàâàëèñü íå íèçìåííûìè äî ïîëíîãî ðàçðó-
øåíèÿ ÊÌ. Äëÿ ñèãíàëà 2 (ðèñ. 2) êîíå÷íàÿ ñêî-
ðîñòü ðàçðóøåíèÿ ñîñòàâëÿëà αT =11, à äëÿ ñèãíà-
ëà 3 (ðèñ. 2) — åå âåëè÷èíà áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé
αT =14.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ ñêî-
ðîñòè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ÊÌ âëèÿåò íà ÷èñëî-
âîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû âûáðîñà ôîðìèðóåìîãî
ñèãíàëà ÀÝ, à òàê æå åãî äëèòåëüíîñòü. Îáðàáîòêà
ïîëó÷åííûõ äàííûõ (ðèñ. 2) ïîêàçàëà, ÷òî âîçðàñ-
òàíèå ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû íà êîíå÷íîì ýòàïå
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ â 1,1 ðàçà ïðèâîäèò ê
ïîÿâëåíèþ âûáðîñà àìïëèòóäû íà çàäíåì ôðîíòå
ñèãíàëà, âåëè÷èíà êîòîðîé ïî îòíîøåíèþ ê
èñõîäíîìó ñèãíàëó 1 (ðèñ. 2) óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,08
ðàçà. Ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû â
1,4 ðàçà àìïëèòóäà âûáðîñà íà çàäíåì ôðîíòå ñèã-
íàëà ÀÝ ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîìó ñèãíàëó âîç-
ðàñòàåò â 1,22 ðàçà. Íàáëþäàåòñÿ è óìåíüøåíèå
äëèòåëüíîñòè ôîðìèðóåìûõ ñèãíàëîâ ÀÝ. Òàê,
âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ íà êîíå÷íîì
ýòàïå ðàçâèâàþùåãîñÿ ïðîöåññà â 1,1 ðàçà ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà ÀÝ â
1,07 ðàçà. Ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè â 1,4 ðàçà
äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà ÀÝ óìåíüøàåòñÿ â 1,23 ðàçà.   

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè÷èíîé âûáðîñîâ àìïëèòóäû



Ì
Å

Ò
Î

Ä
Û

 Ê
Î

Í
Ò
Ð
Î

Ë
ß

1/2011

28

íà çàäíåì ôðîíòå ñèãíàëîâ ÀÝ ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòà-
íèå ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÌ. Îäíàêî,
êàê îòìå÷åíî âûøå, çàäíèé ôðîíò ðåàëüíûõ ñèã-
íàëîâ ÀÝ ÿâëÿåòñÿ èçðåçàííûì. Îòíîñèòåëüíî
íåêîòîðîé óñðåäíåííîé êðèâîé èçìåíåíèÿ çàäíå-
ãî ôðîíòà ñèãíàëà ÀÝ íàáëþäàþòñÿ íå òîëüêî
âûáðîñû àìïëèòóäû, íî èõ ïàäåíèÿ (ðèñ. 3). 

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûõ âûøå,
òàêàÿ èçðåçàííîñòü çàäíåãî ôðîíòà äîëæíà áûòü
îáóñëîâëåíà ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ ðîñòà òðåùè-
íû íà êîíå÷íîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ðàçðóøå-
íèÿ. Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, ÷òî ñöåíàðèé ðîñòà òðå-

ùèíû (ñöåíàðèé èçìåíåíèÿ åå ñêîðîñòè) áóäåò
îïðåäåëÿòü íå òîëüêî àìïëèòóäíî-âðåìåííûå
ïàðàìåòðû, íî è êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ è ïàäåíèé
àìïëèòóäû. Ïîýòîìó ïðîâåäåì ìîäåëèðîâàíèå
ñèãíàëîâ ÀÝ, ôîðìèðóåìûõ íà êîíå÷íîì ýòàïå
ðàçðóøåíèÿ ÊÌ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ïðîòå-
êàíèÿ ðàçâèâàþùåãîñÿ ïðîöåññà. 

Ðåçóëüòàòû òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû íà

ðèñ. 4 â âèäå çàâèñèìîñòåé ,

ïðåäñòàâëåííûõ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Ïðè
ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðû, êîòîðûå âõîäÿò â
âûðàæåíèå (1), ïðèâåäåíû ê áåçðàçìåðíûì âåëè-
÷èíàì, à âðåìÿ ïðåäñòàâëåíî â íîðìèðîâàííûõ
åäèíèöàõ. Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëîâ ÀÝ, ïîêàçàí-
íûõ íà ðèñ. 4, à, á, ïðîâîäèëè ïðè óñëîâèè, ÷òî íà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ âî âðåìåíè:

1— ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÌ — αT  = α =10;
2, 3 — ïðè íà÷àëüíîé è âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ 

ýëåìåíòîâ ÊÌ íà êîíå÷íîì ýòàïå. 
Ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÌ äëÿ ñèãíàëîâ 2 è 3: 

2 — αT = α + α1 =11; 3 — αT = α + α1 =14. 
Âðåìÿ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ îò íà÷àëà ðàçâèòèÿ ïðîöåññà

ðàâíî: = 0,000010733

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû çàäíåãî ôðîíòà
ñèãíàëà ÀÝ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî ïðè ðàçðóøåíèè îáðàçöà 
èç ñïëàâà ÂÊ6 â âèäå òàáëåòêè ñ íàäðåçîì [11]. Ñêîðîñòü

íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ñîñòàâëÿëà 10 ìì/ìèí

à                                                            á
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ âî âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò ñöåíàðèÿ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû: 

à — ñöåíàðèé À, âðåìÿ íà÷àëà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè =0,000010221, øàã èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïî âðåìåíè =0,0000005122; 

á — ñöåíàðèé Â, âðåìÿ íà÷àëà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè = 0,000008688, øàã èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïî âðåìåíè = 0,0000002555. 

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû αT = α = 10
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íà÷àëüíîì ýòàïå ñêîðîñòü ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ
áûëà ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, çíà÷åíèå êîòîðîé
ñîîòâåòñòâîâàëî ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ ÊÌ — 

αT = α =10. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è r áûëè

ïðèíÿòû ðàâíûìè: = 100000; r = 10000.

Îäíàêî, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòîâ âðåìåíè è ,

ïðîèñõîäèëî èçìåíåíèå ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû.
Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëîñü äâà ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿ
ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ — ñöåíàðèé À
(ðèñ. 4, à) è ñöåíàðèé Â (ðèñ. 4, á). Äëÿ ñöåíàðèÿ
À (ðèñ. 4, à) âàðèàöèÿ ñêîðîñòè ïðîöåññà ðàçðóøå-
íèÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîé ñêîðîñòè íà÷èíàëîñü â

ìîìåíò âðåìåíè , ðàâíûé = 0,000010221. Ïðè

ýòîì âðåìåííîé øàã î÷åðåäíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðî-

ñòè ñîñòàâëÿë = 0,0000005122. Äëÿ ñöåíàðèÿ

Â (ðèñ. 4, á) âàðèàöèÿ ñêîðîñòè ïðîöåññà ðàçðóøå-
íèÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîé ñêîðîñòè íà÷èíàëîñü â

ìîìåíò âðåìåíè ðàâíûé =0,000010221. Ïðè

ýòîì âðåìåííîé øàã î÷åðåäíîãî èçìåíåíèÿ ñêî-

ðîñòè ñîñòàâëÿë = 0,0000002555. Ñöåíàðèè

ñòðîèëèñü íà ïîñëåäîâàòåëüíîì óìåíüøåíèè è
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ íà êàæäîì øàãå
ïðèðàùåíèÿ âðåìåíè. Îäíàêî âåëè÷èíû óìåíüøå-
íèÿ è óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ áûëè ðàç-
ëè÷íû. Äëÿ ñöåíàðèÿ À èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïðî-

öåññà ðàçðóøåíèÿ (ãäå i — èíäåêñ øàãà èçìå-

íåíèÿ ñêîðîñòè) âûáèðàëîñü â äèàïàçîíå çíà÷å-
íèé îò −1 äî 6 è çàäàâàëîñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì,
íî ñ âûáðàííûì øàãîì ïî âðåìåíè. Äëÿ ñöåíàðèÿ
Â äàííîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïðîöåññà ðàçðóøå-
íèÿ âûáèðàëîñü â äèàïàçîíå âåëè÷èí îò −9,5 äî
0,2 è çàäàâàëîñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì, íî ñ âûáðàí-
íûì øàãîì ïî âðåìåíè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñêîðîñòü
èçìåíÿëàñü ïðàêòè÷åñêè äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ
ÊÌ.

Èç ðèñ. 4, à, á âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ñêîðîñòè
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ, êàê â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ,
òàê è â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ èçðåçàííîñòè çàäíåãî ôðîíòà ôîðìèðóåìîãî
ñèãíàëà ÀÝ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíû âûáðîñîâ è ïàäå-
íèé àìïëèòóäû îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëîâûìè çíà÷å-
íèÿìè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðàçâèâàþùåãîñÿ ïðî-
öåññà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàê æå ïîêàçûâàþò,
÷òî âðåìåííîé øàã ïî âàðèàöèè ñêîðîñòè ðàçðó-
øåíèÿ èëè êîëè÷åñòâî èçìåíåíèé ñêîðîñòè íà
çàäàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå îïðåäåëÿåò ñòå-
ïåíü èçðåçàííîñòè çàäíåãî ôðîíòà ñèãíàëà ÀÝ.
Òàê äëÿ ñèãíàëà ðèñ. 4, á âðåìåííîé øàã èçìåíå-
íèÿ ñêîðîñòè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ìåíüøå, ÷åì

äëÿ ñèãíàëà ðèñ. 4, à, ò.å. < . Ïðè òàêîì

óñëîâèè ñòåïåíü èçðåçàííîñòè çàäíåãî ôðîíòà
ñèãíàëà ÀÝ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 4, á, áîëüøå, ÷åì
äëÿ ñèãíàëà ÀÝ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 4, à. Ïîä
êðèòåðèåì ñòåïåíè èçðåçàííîñòè âûáðàíî êîëè÷å-
ñòâî âûáðîñîâ èëè ïàäåíèé àìïëèòóäû ñèãíàëà

ÀÝ. Òàê ïðè ñîîòíîøåíèè âðåìåí / =2

êîëè÷åñòâî âûáðîñîâ àìïëèòóäû íà çàäíåì ôðîí-
òå ñèãíàëà ÀÝ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 4, á, â 2 ðàçà
áîëüøå, ÷åì äëÿ ñèãíàëà ÀÝ, ïîêàçàííîãî íà 
ðèñ. 4, à.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 4) èìåþò õîðîøåå ñîãëà-
ñîâàíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 3),
ïîëó÷åííûìè ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ÊÌ. 

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî

èñêàæåíèå ôîðìû ñèãíàëîâ ÀÝ, ôîðìèðóåìûõ
ïðè ðàçðóøåíèè ÊÌ, îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì
ñêîðîñòè ðàçâèâàþùåãîñÿ ïðîöåññà. Åñëè ïðîöåññ
ðàçðóøåíèÿ ðàçâèâàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè,
òî ñèãíàë ÀÝ ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì, ò.å. îòñóòñòâóþò
èñêàæåíèÿ åãî ôîðìû. Â òîæå âðåìÿ,  âîçðàñòàíèå
ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðèâî-
äèò ê èñêàæåíèþ ïåðåäíåãî ôðîíòà ñèãíàëà ÀÝ,
êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â âèäå âîçðàñòàíèÿ åãî êðó-
òèçíû. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ìàêñè-
ìàëüíîé àìïëèòóäû ñèãíàëà ÀÝ, à òàê æå åãî ñæà-
òèå âî âðåìåíè (óìåíüøåíèå åãî äëèòåëüíîñòè).
Åñëè ñêîðîñòü ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ âîçðàñòàåò íà
êîíå÷íîì ýòàïå, òî ïðîèñõîäèò èñêàæåíèå çàäíåãî
ôðîíòà ôîðìèðóåìîãî ñèãíàëà ÀÝ. Íà çàäíåì
ôðîíòå ñèãíàëà íàáëþäàåòñÿ âûáðîñ àìïëèòóäû.
Ïðè ýòîì òàê æå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå äëè-
òåëüíîñòè ñèãíàëà ÀÝ. Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäî-
âàíèÿ, âåëè÷èíà àìïëèòóäû âûáðîñà îïðåäåëÿåòñÿ
âåëè÷èíîé ïðèðàùåíèÿ ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ.
×åì áîëüøå ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ,
òåì áîëüøåå çíà÷åíèå èìååò àìïëèòóäà âûáðîñà
íà çàäíåì ôðîíòå ñèãíàëà ÀÝ. Â òîæå âðåìÿ, èçðå-
çàííîñòü çàäíåãî ôðîíòà ñèãíàëà ÀÝ, êàê ïîêàçà-
ëè ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, îáóñëîâëåíà âàðèà-
öèåé ñêîðîñòè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ. Îòíîñè-
òåëüíî íåêîòîðîé óñðåäíåííîé êðèâîé èçìåíåíèÿ
çàäíåãî ôðîíòà ñèãíàëà ÀÝ, âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè
ðàçðóøåíèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âûáðîñà
àìïëèòóäû, à åå óìåíüøåíèå — ê ïàäåíèþ àìïëè-
òóäû. Ïðè ýòîì âåëè÷èíû âûáðîñîâ è ïàäåíèé
àìïëèòóäû îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðàçâèâàþùåãîñÿ ïðîöåññà.
Ñòåïåíü èçðåçàííîñòè çàäíåãî ôðîíòà ñèãíàëà ÀÝ,
êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåí-
íûì øàãîì ïî âàðèàöèè ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ èëè
êîëè÷åñòâîì èçìåíåíèé ñêîðîñòè íà çàäàííîì
âðåìåííîì èíòåðâàëå. ×åì ìåíüøå âðåìåííîé èí-
òåðâàë ìåæäó èçìåíåíèÿìè ñêîðîñòè, òåì áîëüøå
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ëó÷åííûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â òîæå âðåìÿ,
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå ñèãíàëîâ ÀÝ
äëÿ íåîäíîðîäíûõ ïî ñòðóêòóðå (ìíîãîñëîéíûõ)
ÊÌ, ãäå ðàçðóøåíèå îòäåëüíûõ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íû-
ìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ çíà÷èòåëüíûìè âàðèà-
öèÿìè ñêîðîñòè ðàçâèâàþùåãîñÿ ïðîöåññà ðàçðó-
øåíèÿ.
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