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Àíîòàö³ÿ

Ðîçðîáëåíî ìîäåëü ñèãíàëó àêóñòè÷íî¿ åì³-
ñ³¿, ÿêèé ôîðìóºòüñÿ ïðè ðóéíóâàíí³ êîìïîçè-
ö³éíîãî ìàòåð³àëó ï³ä ä³ºþ ïîïåðå÷íî¿ ñèëè.
Ðîçãëÿíóòî çàêîíîì³ðíîñò³ ïðîöåñó ðóéíóâàí-
íÿ êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó, à òàêîæ ïàðà-
ìåòð³â ôîðìîâàíèõ ñèãíàë³â àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ ³
òðàíñôîðìàö³¿ ¿õ ôîðìè â çàëåæíîñò³ â³ä
øâèäêîñò³ äåôîðìóâàííÿ.

Abstract

The model of acoustic emission signal, which
one is reshaped at destruction of a composite
material under operating of shear load is designed.
The regularity destruction process of composite
material, parameters of reshaped acoustic emis-
sion signals and transformation of their form from
velocity deforming function is reviewed.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò âûñî-
êèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è
èìåþò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ òåõíèêè. Îíè èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî â
èçäåëèÿõ èëè îòäåëüíûõ èõ óçëàõ, íàïðèìåð,
èçäåëèÿõ àâèàöèîííîé, àâòîìîáèëüíîé èëè ñòðîè-
òåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, íî è â òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññàõ èçãîòîâëåíèÿ ñàìèõ èçäåëèé, íà-
ïðèìåð, ïðîöåññàõ îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ðåçàíè-
åì, òðåíèåì è äðóãèìè ìåòîäàìè. Íåñìîòðÿ íà
çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, îíè ïîäâåðæåíû õðóïêîìó ðàçðóøå-
íèþ. Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà, êàê è â ëþáîãî ìàòåðèàëà, ïðîèñõîäèò ñ
ïîñòåïåííûì íàêîïëåíèåì ïîâðåæäåíèé íà âñåõ
óðîâíÿõ, ò. å. ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ñóáìèêðî-,
ìèêðî- è ìàêðîòðåùèí. Èõ ðàçâèòèå, â êîíå÷íîì
èòîãå, âåäåò ê ïîòåðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè èçäå-
ëèé. Îäíàêî â êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ðîñò
òðåùèí ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ,
÷òî òðåáóåò êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ è îöåíîê îïàñ-
íîñòè ðàçâèâàþùèõñÿ ïðîöåññîâ äëÿ ñâîåâðåìåí-
íîãî ïðåäóïðåæäåíèÿ ðàçðóøåíèÿ èçäåëèé. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, îäíèì èç êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ). ÀÝ
ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì íå òîëüêî ëîêàëüíûõ ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàòåðèàëàõ íà âñåõ ìàñ-
øòàáíûõ óðîâíÿõ, íî è êèíåòèêè èõ ïðîòåêàíèÿ.
Ýòî îáåñïå÷èâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ ìåòîäà â äèàãíîñòèêå ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé.
Îäíàêî ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ÀÝ, êàê ïðà-
âèëî, îñíîâàíî íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàêîíîìåð-
íîñòÿõ, ïîëó÷àåìûõ ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íî
áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ. Îáîáùåíèå òàêèõ çàêî-
íîìåðíîñòåé äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà òåîðåòè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèÿõ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ, â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ, îãðàíè÷åíî. Ýòî îáóñëîâëåíî ñëîæ-
íîñòüþ ÿâëåíèÿ ÀÝ, ñâÿçàííîãî ñî ñëîæíîñòüþ íå
òîëüêî ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ, íî è
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà äàííûå ïðîöåññû. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ðàçðàáîòêà ìîäåëåé è ìîäåëèðîâàíèå
ñèãíàëîâ ÀÝ, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì íàïðàâëåíèåì ïî-
ëó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé àêóñòî-ýìèññèîííîãî
èçëó÷åíèÿ, èíôîðìàòèâíîñòè ïàðàìåòðîâ ñèãíà-
ëîâ ÀÝ è, â êîíå÷íîì èòîãå, ìåòîäîâ òåõíè÷åñêîé
äèàãíîñòèêè èçäåëèé. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ äîëæ-
íû ïðîâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ñòðóêòóðû
ìàòåðèàëîâ, ñóùåñòâóþùèõ êîíöåïöèé è çàêîíî-
ìåðíîñòåé êèíåòèêè èõ ðàçðóøåíèÿ. Â ïîëíîé
ìåðå, ýòî îòíîñèòñÿ ê êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèà-
ëàì.         

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé

Âîïðîñàì ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå óäåëÿëîñü è óäå-
ëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå [1–8], ÷òî, êàê îòìå÷å-
íî âûøå, îáóñëîâëåíî øèðîêèì èõ ïðèìåíåíèåì
ïðè èçãîòîâëåíèè ðàçëè÷íûõ äåòàëåé è êîíñòðóê-
öèé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî îòíîñèòñÿ ê îòâåò-
ñòâåííûì äåòàëÿì, êîòîðûå èñïûòûâàþò çíà÷è-
òåëüíûå íàãðóçêè. Â êà÷åñòâå êîíöåïöèè äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóåòñÿ êîíöåï-
öèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïó÷êà âîëîêîí (fiber bundle
model) [3, 4, 7, 8]. 

Ïðè ïðèëîæåíèè ê ìàòåðèàëó âíåøíåé íà-
ãðóçêè åãî ðàçðóøåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ âîëîêîí.
Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîòåðÿ íåñóùåé



ñïîñîáíîñòè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà îáó-
ñëîâëåíà ðàçðóøåíèåì âîëîêîí, êîòîðûå âûäåð-
æèâàþò îñíîâíóþ íàãðóçêó. Òàêîå äîïóùåíèå
èìååò ñèëó, êîãäà ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ ýëàñòè÷íîé
èëè èìååò ìåíüøóþ ïðî÷íîñòü, ÷åì ñâÿçêà (âî-
ëîêíî), è åå ðàçðóøåíèå íå âåäåò ê ðàçðóøåíèþ
ìàòåðèàëà, òàê êàê íàãðóçêó âûäåðæèâàþò
âîëîêíà. Åñëè ìàòðèöà îáëàäàåò áîëüøåé ïðî÷-
íîñòüþ, ÷åì âîëîêíî, òî ïðè óïðóãîì äåôîðìè-
ðîâàíèè ðàçðóøåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ðàçðóøåíèÿ
âîëîêîí. Ïîñòåïåííîå íàêîïëåíèå òàêèõ ðàçðó-
øåíèé è ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà.
Èñõîäÿ èç ýòîãî, âëèÿíèå ñâîéñòâ ìàòðèöû è
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìàòðèöà-âîëîêíî íà ïðî-
öåññ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà íå ðàññìàòðèâàåòñÿ
(íå ó÷èòûâàåòñÿ). 

Ìîäåëè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà àíà-
ëèçèðóþòñÿ ñ ïîçèöèé ðàâíîìåðíîãî ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ëèáî â ëîêàëüíîé îáëàñòè
ðàçðóøåíèÿ âîëîêîí, ëèáî íà âñå íå ðàçðóøèâ-
øèåñÿ âîëîêíà. Îäíàêî áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷åñ-
êèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîñâÿùå-
íî ðàçðóøåíèþ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà â
óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ñ àíàëèçîì ôîð-
ìèðóåìîãî àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [9–13].
Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ è èññëåäî-
âàíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ, îñíîâûâàþòñÿ íà òîì, ÷òî
ìàòåðèàë ñîñòîèò èç âîëîêîí, êîòîðûå äî ðàçðó-
øåíèÿ äåôîðìèðóþòñÿ óïðóãî, à ñêîðîñòü èõ ðàç-
ðóøåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííûì ýìïèðè÷åñêèì
âûðàæåíèåì. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óïðóãàÿ
ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â îäèíî÷íîì âîëîêíå, âûñâî-
áîæäàåòñÿ â âèäå ýíåðãèè ÀÝ-ñîáûòèÿ ñ íåêîòî-
ðûì êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ÿâëÿþ-
ùèìñÿ êîíñòàíòîé. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ïîëó÷åíû
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îñòàâøèõñÿ
âîëîêîí è ñêîðîñòè âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè ñîáû-
òèé ÀÝ. Îäíàêî ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ õàðàê-
òåðèçóþò ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ è àêóñòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ òîëüêî â ïðèáëèæåíèè ê ïîëíîìó ðàç-
ðóøåíèþ ìàòåðèàëà, òàê êàê â äàííûé ìîìåíò
âðåìåíè âîçíèêàåò ðàçðûâ èññëåäîâàííûõ ôóíê-
öèé. Íàëè÷èå òàêîé íåîäíîçíà÷íîñòè íå ïîçâîëè-
ëî ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñèã-
íàëà ÀÝ, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ ïðè ðàçðóøåíèè
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.  

Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñèãíàëà ÀÝ ïðè
ðàçðóøåíèè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ïîëó÷å-
íî â ðàáîòå [14]. Â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè
ïîëîæåíà ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ïó÷êà âîëîêîí ñ
äîïóùåíèÿìè, êîòîðûå èñïîëüçîâàíû â ðàáîòàõ
[9, 10]. Îäíàêî ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êèíåòè÷åñ-
êèé òåðàêòèâàöèîííûé ïðîöåññ. Ðåçóëüòàòû ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé [14, 15] ïîêàçàëè, ÷òî â
ñèãíàëàõ ÀÝ îòñóòñòâóþò ñêà÷êè èëè êðèòè÷åñêîå
âðåìÿ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ñ îñîáåííîñ-

òÿìè â ïðîèçâîäíûõ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ
ìîäåëåé ðàçðóøåíèÿ, ðàññìîòðåííûõ â [9, 10].
Ïðè ýòîì òàê æå ïîêàçàíî [14, 15], ÷òî çàâèñèìîñ-
òè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ÷èñëà íå ðàçðóøèâøèõ-
ñÿ âîëîêîí èìåþò íåïðåðûâíûé ñïàäàþùèé
õàðàêòåð. Èõ êðóòèçíà (ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ)
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåí-
íîãî ê ìàòåðèàëó. Ñèãíàë ÀÝ õàðàêòåðèçóåòñÿ
àêñåëåðàöèîííûì íàðàñòàíèåì ïåðåäíåãî ôðîíòà
è ìàêñèìóì àìïëèòóäû â ìîìåíò âðåìåíè íàèáî-
ëåå áûñòðîãî ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ. Òàê
æå îïðåäåëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðèëîæåííîãî
íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ àìïëèòóäû
ñèãíàëà ÀÝ è óìåíüøåíèþ åãî äëèòåëüíîñòè. Â
òîæå âðåìÿ, ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè ïðèëîæå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ òðàíñôîðìàöèÿ
ôîðìû ñèãíàëà ÀÝ ñ èñ÷åçíîâåíèåì àêñåëåðà-
öèîííîãî õàðàêòåðà ðîñòà åãî àìïëèòóäû.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êîìïîçè-
öèîííîãî ìàòåðèàëà ïðè ïðèëîæåíèè ñäâèãîâîé
íàãðóçêè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [16, 17]. Ðàç-
ðàáîòàííàÿ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ îñíîâàíà íà ïðåä-
ïîëîæåíèè òîãî, ÷òî âîëîêíà ìîãóò ðàçðóøàòüñÿ
ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (íàïðÿ-
æåíèé) èçãèáà, ðàñòÿæåíèÿ èëè ñîâìåñòíî èçãèáà
è ðàñòÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå
ñëó÷àè, ñâÿçàííûå ñ âèäîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðîãî-
âûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé (äåôîðìàöèé). Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äàííîé ìîäåëüþ, â ðàáîòå [18] ðàññìîò-
ðåíà ìîäåëü ñèãíàëà ÀÝ, ôîðìèðóåìîãî ïðè ðàç-
ðóøåíèè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ
ñäâèãîâîé íàãðóçêè. Ïðè ýòîì ðàññìîòðåí ïðîñ-
òåéøèé ñëó÷àé îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ
ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê. Ýòî ïîç-
âîëèëî êà÷åñòâåííî îöåíèòü, êàêèì îáðàçîì èçìå-
íÿþòñÿ óïðóãèå ñâîéñòâà îáðàçöà â çàâèñèìîñòè
îò ïðèëîæåííîé íàãðóçêè. Ïðîâåäåííûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñèãíàëû ÀÝ èìåþò ïðîñòåé-
øèå ôîðìû è âîçíèêàþò â òî÷êå íà÷àëà ðàçðóøå-
íèÿ ìàòåðèàëà, íå çàâèñèìî îò âèäà ðàçðóøåíèÿ
âîëîêîí (ðàñòÿæåíèåì, èçãèáîì èëè ñîâìåñòíî
îáîèìè ñïîñîáàìè). Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ñèãíàëû ÀÝ äëÿ êîíòðîëÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûõ íàãðóçîê, íà÷èíàÿ ñ êîòîðûõ ïðî-
èñõîäèò íåîáðàòèìîå ðàçðóøåíèå êîìïîçèöèîííî-
ãî ìàòåðèàëà. Îäíàêî ðåàëüíûå ñèãíàëû ÀÝ, ðå-
ãèñòðèðóåìûå ïðè èñïûòàíèÿõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, èìåþò ñëîæíûå ôîðìû. Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî íå òîëüêî áîëåå ñëîæíûì õàðàêòåðîì ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé (ýêâèâàëåíòíûõ íàï-
ðÿæåíèé) ïðè ðàçðóøåíèè âîëîêîí êîìïîçèöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà, íî è êèíåòèêîé ïðîöåññà ðàçðó-
øåíèÿ. Ó÷åò ïîäîáíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ðàçðóøå-
íèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü
ïîëîæåí â îñíîâó ìîäåëè ñèãíàëà ÀÝ, ôîðìèðóå-
ìîãî â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ïîä äåé-
ñòâèåì ñäâèãîâîé íàãðóçêè.  
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Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Â ðàáîòå, ñ ó÷åòîì çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ
ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé è êèíåòèêè ïðîöåññà
ðàçðóøåíèÿ, áóäåò ðàññìîòðåíû ìîäåëü èçìåíå-
íèÿ ÷èñëà îñòàâøèõñÿ âîëîêîí ïðè ïðèëîæåíèè ê
êîìïîçèöèîííîìó ìàòåðèàëó ïîïåðå÷íîé ñèëû, à
òàê æå ìîäåëü ôîðìèðóåìîãî ñèãíàëà ÀÝ. Áóäóò
îïðåäåëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ÷èñëà
îñòàâøèõñÿ âîëîêîí, à òàê æå çàêîíîìåðíîñòè èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîðìèðóåìûõ ñèãíàëîâ ÀÝ è
òðàíñôîðìàöèè èõ ôîðìû. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Êàê è â ðàáîòàõ [16–18], áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
îáðàçåö ìàòåðèàëà ñîñòîèò èç N0 âîëîêîí (ýëåìåí-
òîâ) îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, êîòîðûå ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåíû ïî åãî îáúåìó. Êàê áûëî îòìå÷åíî
âûøå, ñ÷èòàåì, ÷òî ìàòðèöà íå âëèÿåò íà ïðîöåññ
ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà. Ïîëî-
æèì, ÷òî ïðè ïðèëîæåíèè ê âîëîêíàì ïîïåðå÷íîé
ñèëû ϖ îíè äåôîðìèðóþòñÿ óïðóãî, à ðàññòîÿíèå

ìåæäó ïëîñêîñòÿìè çàêðåïëåíèÿ âîëîêîí íå
èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 1). Ïðè òàêîì íàãðóæåíèè íà
âîëîêíàõ âîçíèêàåò èçãèáàþùèé ìîìåíò m è ðàñ-
òÿãèâàþùåå óñèëèå F. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçðó-
øåíèå âîëîêîí â îáðàçöå ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâà-
òåëüíûì îáðàçîì, à âíåøíÿÿ ïðèëîæåííàÿ íàãðóç-
êà ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî íà îñòàâøèåñÿ
âîëîêíà, êîòîðûå èñïûòûâàþò îäèíàêîâóþ âîç-
ðàñòàþùóþ îñåâóþ äåôîðìàöèþ. Áóäåì ïîëàãàòü,
÷òî ðàçðóøåíèå âîëîêîí íàñòóïàåò òîãäà, êîãäà 
èõ äåôîðìàöèÿ äîñòèãàåò íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî
óðîâíÿ, ò. å. ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èç-
ãèáà èëè ðàñòÿæåíèÿ. Îíè ìîãóò áûòü íåçàâèñè-
ìû èëè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé íåêîòîðûì âûðàæå-
íèåì. 

Èçãèá è ðàñòÿæåíèå, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå
ïðèëîæåíèÿ ïîïåðå÷íîé ñèëû, â ðàáîòàõ [16, 17]
ðàññìîòðåíû êàê ôóíêöèè îñåâîé äåôîðìàöèè.

Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöà â îáëàñòè
óïðóãîñòè äåôîðìàöèÿ è íàïðÿæåíèå íà âñåõ
âîëîêíàõ îäèíàêîâû, à ðàñïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâûõ
óðîâíåé äåôîðìàöèè èçãèáà è ðàñòÿæåíèÿ íåçàâè-
ñèìû, àâòîðàìè óêàçàííûõ ðàáîò ïîëó÷åíî âûðà-
æåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ îáùåãî íàïðÿæåíèÿ íà
âîëîêíàõ â ïðîöåññå èõ ðàçðóøåíèÿ â âèäå 

(1) 

ãäå ε — äåôîðìàöèÿ;  p1(ε), p2(ε) — ñîîòâåòñòâåííî,
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ïîðîãîâûõ óðîâíåé ïðè
ðàñòÿæåíèè è èçãèáå; P2(q(p1(ε))), P1(f(p1(ε))) —
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ; f(ε) è q(ε) — ôóíêöèè
îòêàçà âîëîêíà; f(ε) = ε, q(ε) = ϑ√ε ïðè ìîäóëå
óïðóãîñòè Å = 1; ϑ — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè.

Âûðàæåíèå (1) ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå äâóõ
íåçàâèñèìûõ ñïîñîáîâ ðàçðóøåíèÿ, òàê íàçûâàå-
ìûé ñëó÷àé “or rule”  (“ïðàâèëî èëè”). Ñîãëàñíî
ýòîìó ïðàâèëó, ðàçðóøåíèå âîëîêíà ïðîèñõîäèò
òîãäà, êîãäà åãî äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ èëè
äåôîðìàöèÿ èçãèáà äîñòèãàåò îïðåäåëåííîãî
óðîâíÿ ε1 èëè ε2, ò. å. âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ðàç-
ðóøåíèÿ âèäà 

(2)

èëè

(3)

Èç (1) òàê æå ñëåäóåò, ÷òî íàëè÷èå äâóõ ñïîñî-
áîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàçðóøåíèå âîëîêîí
ïðîèñõîäèò ïðè íàïðÿæåíèÿõ ìåíüøå ïðî÷íîñòè
ìàòåðèàëà íà ðàñòÿæåíèå, ò. å. êðèòè÷åñêîå íàïðÿ-
æåíèå ðàçðóøåíèÿ èìååò ìåíüøåå çíà÷åíèå, ÷åì
ïðè ðàçðóøåíèè âîëîêîí ðàñòÿæåíèåì. 

Äëÿ ñëó÷àÿ íåçàâèñèìûõ ðàâíîìåðíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé ïîðîãîâûõ óðîâíåé ε1 è ε2 â äèàïàçîíàõ
âåëè÷èí [ε1min, ε1max ] è [ε2min, ε2max], âûðàæåíèå (1)
áóäåò èìåòü âèä                                       

(4)

Áîëåå ñïåöèôè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé íåçàâè-
ñèìûõ ðàâíîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîðîãîâûõ
óðîâíåé ñ ãðàíèöàìè [0,1]. Òîãäà, ñ ó÷åòîì ôóíê-
öèé îòêàçîâ f(ε) è f(ε), âûðàæåíèå (4), ñîãëàñíî
[16, 17], ïðèìåò âèä

(5)

ãäå g — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ãåîìåòðè÷åñêèõ

47

2/2010

Ì
Å

Ò
Î

Ä
Û

Ê
Î

Í
Ò
Ð
Î

Ë
ß

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ åäèíè÷íîãî âîëîêíà (à) è ãðóïïû
âîëîêîí (á):

— äëèíà âîëîêîí;  d — òîëùèíà âîëîêíà;  ϖ — ïîïåðå÷íàÿ ñèëà 
(íàãðóçêà);  F — ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå;  ϖB, FB, εB — ñîîòâåòñòâåííî,
ïîïåðå÷íàÿ ñèëà, ðàñòÿãèâàþùàÿ ñèëà  è  îñåâàÿ äåôîðìàöèÿ íà âîëîêíå

à á



ðàçìåðîâ âîëîêíà (ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
è äëèíû). 

Âûðàæåíèå (5) îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü èçìåíå-
íèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé íà âîëîêíàõ ïðè
ðàçâèòèè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ, óñëîâèåì ñóùåñ-
òâîâàíèÿ êîòîðîãî, ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîñòü äåôîð-
ìàöèè ε âî âðåìåíè.   

Ïîëîæèì, ÷òî äåôîðìàöèÿ ε âî âðåìåíè èçìå-
íÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó, ò.å. ε = αt, ãäå α —
ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ. Òîãäà âûðàæåíèå (5)
çàïèøåì â âèäå

(6)

Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âî âðåìå-
íè, ñîãëàñíî (6), â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé α, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ïðè
ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ (ðèñ. 2) âðåìÿ íîðìèðîâàíî
íà âðåìÿ äåôîðìèðîâàíèÿ (ââîäà íàïðÿæåíèÿ),
êîòîðîå èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå (tmax).
Ïàðàìåòð α ïðèâåäåí ê áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíå.
Êîýôôèöèåíò g, ñîãëàñíî [16, 17], îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âî-
ëîêíà ê åãî äëèíå. Åãî âåëè÷èíà ìåíüøå åäèíèöû,
ò. å. g < 1. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ (ðèñ. 2)

çíà÷åíèå g ïðèíÿòî ðàâíûì g = 0,01. Óâåëè÷åíèå
α îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ.
Äëÿ ãðàôèêà íà ðèñ. 2, à çíà÷åíèÿ α èçìåíÿåòñÿ â
äèàïàçîíå îò α = 0,2 äî α = 1, à äëÿ ðèñ. 2, á — îò
α = 10 äî α = 50. 

Èç ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè α
íàáëþäàåòñÿ ñæàòèå äèàãðàììû èçìåíåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ âî âðåìåíè. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ýòîì ìàê-
ñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ îñòàåòñÿ ïîñòî-
ÿííîé âåëè÷èíîé. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå α íå
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà äèàãðàìì.
Íàáëþäàåòñÿ ñæàòèå äèàãðàììû âî âðåìåíè è
ïîñòîÿíñòâî âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ (ðèñ. 2, á). Ïðè ýòîì, â çàâèñèìîñòè îò α,
äîñòèæåíèå çíà÷åíèÿ îäíîãî è òîãî æå óðîâíÿ
íàïðÿæåíèÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü çà ðàçëè÷íûå ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî îòíîñèò-
ñÿ ê çàäàííîé âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ σ0, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ìîìåíòó âðåìåíè íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. 

Ïåðåõîä ê îñåâîé äåôîðìàöèè ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè
èçìåíåíèÿ ÷èñëà îñòàâøèõñÿ âîëîêîí âî âðåìåíè
ïðè ïðîòåêàíèè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ, êîòîðîå
ðàññìîòðåíî â ðàáîòàõ [9, 10] 

,      (7)

ãäå N0 — èñõîäíîå êîëè÷åñòâî âîëîêîí; Np(t)— êî-
ëè÷åñòâî ðàçðóøèâøèõñÿ âîëîêîí; [N0 – Np(t)] —
÷èñëî îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ; υ(σ) — ñêîðîñòü ïðî-
òåêàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò
íàïðÿæåíèÿ σ(t).

Åñëè ââåñòè îáîçíà÷åíèå N = N0 – Np(t), òî
âûðàæåíèå (7) ïåðåïèøåì â âèäå

(8)

Ïî ñóòè, âûðàæåíèå (8) îïèñûâàåò êèíåòè÷åñ-
êèé ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ âîëîêîí, ñêîðîñòü êîòî-
ðîãî çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âîëîê-
íàõ. Ïðè òàêîì ðàçâèòèè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ,
ñîãëàñíî êèíåòè÷åñêîé òåîðèè [19], åãî ñêîðîñòü
âîçðàñòàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, íà÷èíàÿ
ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè t0

(9)

ãäå υ0, r — ïîñòîÿííûå, çàâèñÿùèå îò ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà;

σ(t) — èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ âî âðåìåíè; 
σ(t0) — ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå èëè íàïðÿæå-

íèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìîìåíòó íà÷àëà ðàçðóøå-
íèÿ. 

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ñâÿçü (9) ìåæäó ñêîðîñòüþ
è íàïðÿæåíèåì îïðåäåëÿåò ëàâèíîîáðàçíûé õà-
ðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âî âðåìåíè,
ñîãëàñíî (6), äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé α ëèíåéíîãî èçìåíå-

íèè äåôîðìàöèè: 
à:  1 — α = 0,2;  2 — α = 0,4;  3 — α = 0,6;  4 — α = 0,8;  5 — α = 1,0; 

á:  1 — α = 10;  2 — α = 15;  3 — α = 20;  4 — α = 40;  5 — α = 50

à

á



Ñ ó÷åòîì (9), âûðàæåíèå (8) ïåðåïèøåì â âèäå 

(10)

Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðè íàãðóæåíèè ìàòåðèàëà äåôîð-
ìàöèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó ε = α t, òî
ñ ó÷åòîì (6), âûðàæåíèå (10) ïðèìåò âèä 

Ïðîâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå (11), ñ ó÷åòîì òîãî,
÷òî äî ìîìåíòà âðåìåíè t = t0 çíà÷åíèå Np(t)
ðàâíî íóëþ, ò. å. Np(t0) = 0, ïîëó÷èì âûðàæåíèå
äëÿ ÷èñëà îñòàâøèõñÿ âîëîêîí âî âðåìåíè ïðè
ðàçâèòèè ïðîöåññà èõ ðàçðóøåíèÿ

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (12) â ñèìâîëüíîé ôîðìå
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó àíàëèç
çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà îñòàþ-
ùèõñÿ ýëåìåíòîâ âî âðåìåíè ïðè ðàçâèòèè ïðî-
öåññà ðàçðóøåíèÿ ïðîâåäåì ñ èñïîëüçîâàíèåì
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Òàêîå ðåøåíèå âûïîëíèì
ïðè óñëîâèè òîãî, ÷òî äëÿ çàäàííîé íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ α ðàçðóøåíèå âîëîêîí
íà÷èíàåòñÿ ïî äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî
óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ σ0 â ìîìåíò âðåìåíè t0. Ïðè
ýòîì ñ âîçðàñòàíèåì α âåëè÷èíà ïîðîãîâîãî
íàïðÿæåíèÿ íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ σ0 áóäåò îñòàâàòü-
ñÿ íåèçìåííîé, ÷òî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü èçìåíå-
íèþ òîëüêî çíà÷åíèÿ ìîìåíòà âðåìåíè íà÷àëà
ðàçðóøåíèÿ t0. 

Ìîäåëèðîâàíèå ÷èñëà îñòàâøèõñÿ âîëîêîí
ïðîâåäåì â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïðè óñëîâèè
áåç ðàçìåðíîñòè ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â âûðàæå-
íèå (12). Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî α èçìåíÿåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ îò α = 10 äî α = 50. Óâåëè÷åíèå α
ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè äåôîðìèðîâà-
íèÿ. Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå ðàçðóøåíèÿ (â îòíî-
ñèòåëüíûõ åäèíèöàõ) äëÿ âñåõ âåëè÷èí α ðàâíî

=0,08715395010584848. Çíà÷åíèÿ âðåìåíè
íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ äëÿ ñêîðîñòåé äåôîðìèðîâà-
íèÿ α = 10, α = 20, α = 40 è α = 50 îïðåäåëèì èç
äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. (3, à). Ýòè âðåìåíà
(â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ), ñîîòâåòñòâåííî,
ñîñòàâëÿþò: 

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà g â âûðàæåíèè (12),
õàðàêòåðèçóþùåãî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû âî-
ëîêíà, ìåíüøå åäèíèöû. Ïîýòîìó ïðèìåì g = 0,1.
Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí υ0 è r, âõîäÿùèå â âûðàæåíèå
(12) è õàðàêòåðèçóþùèå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà

ìàòåðèàëà, âûáèðàëè èñõîäÿ èç ñëåäóþùåãî. Ïà-
ðàìåòð r ñâÿçàí ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ìàòåðèàëà ê
íàïðÿæåíèþ (õàðàêòåðèçóåò äåôåêòíîñòü ìàòåðèà-
ëà, åãî äèñïåðñíîñòü ïî ïðî÷íîñòíûì ñâîéñòâàì).
Äëÿ ìàëî äåôåêòíîãî (ìàëî äèñïåðñíîãî) ìàòå-
ðèàëà r >>1. Ïàðàìåòð υ0 õàðàêòåðèçóåò ïðî÷-
íîñòü ñâÿçåé ðåøåòêè òâåðäîãî òåëà è ïî ïîðÿäêó

âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò 1/τ0,
ãäå τ0 — ïåðèîä ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé àòîìîâ ðåøåòêè

òâåðäîãî òåëà, ò. å. τ0 >>1. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè
áûëî ïðèíÿòî: τ0 = 100000 è r = 10000.   

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâà îñòàâ-
øèõñÿ ýëåìåíòîâ â âèäå çàâèñèìîñòè   
â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ äëÿ ïðèíÿòûõ óñëîâèé,

ñîãëàñíî (12), ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 3, á. Èç
ðèñ. 3, á âèäíî, ÷òî
êðèâûå èçìåíåíèÿ îñ-
òàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ
âî âðåìåíè èìåþò

êðóòîé õàðàêòåð ïàäåíèÿ, ò. å. ðàçðóøåíèå ýëåìåí-
òîâ ïðîèñõîäèò ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ. Ñìåùåíèå
âðåìåíè íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ â ñòîðîíó ìåíü-
øèõ çíà÷åíèé, ñîãëàñíî ïðèíÿòûì óñëîâèÿì,
ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ α. Ïðè ýòîì îáðàáîòêà
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîøåíèå
âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ 
êî âðåìåíè íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ïî ïîðÿäêó
âåëè÷èíû ñîñòàâëÿåò ~10–3. 

Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìà-
òåðèàëà, áåçóñëîâíî, áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ 
ôîðìèðîâàíèåì ñèãíàëà ÀÝ. Îñíîâíûå óñëî-
âèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ÀÝ ïðèìåì òàêèìè
æå, êàê è â ðàáîòå [14]. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
ðàçðóøåíèå êàæäîãî ýëåìåíòà êîìïîçèöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ îäè-
íî÷íîãî èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ. Ïîëîæèì, ÷òî
îäèíî÷íûé èìïóëüñ âîçìóùåíèÿ, êîòîðûé ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ìàòåðèàëó â âèäå èìïóëüñà
ñìåùåíèÿ, èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4, ãäå
A0 — àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå îäèíî÷íîãî èìïóëü-
ñà âîçìóùåíèÿ; δ — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà âîç-
ìóùåíèÿ. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà
âîçìóùåíèÿ δ ìàëà è íàìíîãî ìåíüøå âðåìå-
íè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà. Ðåëàêñàöèîí-
íûå ïðîöåññû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñà
ñìåùåíèÿ ó÷èòûâàòü íå áóäåì, ò. å. áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî èìïóëüñ ñìåùåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
áåç çàòóõàíèÿ. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ðåçóëüòè-
ðóþùèé ñèãíàë ñìåùåíèÿ, ôîðìèðóåìûé ïðè
ðàçðóøåíèè ýëåìåíòîâ, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ 
÷èñëîì èìïóëüñîâ, ïðîèçâåäåííûõ â åäèíèöó
âðåìåíè. Òîãäà, ñ ó÷åòîì (8) è (12), äëÿ ñêîðîñ-
òè ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ D(t) ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå âûðàæåíèÿ (13):
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Ðèñ. 3. Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
(à), ñîãëàñíî (6), êîëè÷åñòâà îñòàâøèõñÿ âîëî-
êîí (á), ñîãëàñíî (12), è ñèãíàëîâ ÀÝ (â),
ñîãëàñíî (18), â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïðè
äåôîðìèðîâàíèè è ðàçðóøåíèè êîìïîçèöèîíoãî
ìàòåðèàëà ïðè äåéñòâèè ïîïåðå÷íîé ñèëû. 

Ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ: 
1 — α=10; 2 — α=20; 3 — α=40; 4 — α=50.  υ0=100000,

r =10000, g=0,1. =0,08715395010584848.

Âðåìÿ íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ:

Ðèñ. 4. Èìïóëüñ âîçìóùåíèÿ,
ôîðìèðóåìûé ïðè ðàçðóøåíèè

ýëåìåíòà êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà

à

á

â

Òàê êàê ðàçðóøåíèå êàæäîãî ýëåìåíòà íà÷èíàåòñÿ ïðè
íåêîòîðîì ïîðîãîâîì íàïðÿæåíèè σ0, òî, áåçóñëîâíî, àìïëè-
òóäà èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ íàïðÿæåíè-
åì ðàçðóøåíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷åì áîëüøå íàïðÿæåíèå
ðàçðóøåíèÿ, òåì áîëüøåé áóäåò àìïëèòóäà èìïóëüñà âîçìó-
ùåíèÿ. Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

ãäå β — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Òîãäà, â îáùåì
ñëó÷àå, èìïóëüñ âîçìóùåíèÿ áóäåò èìåòü âèä

(14)

ãäå α(τ) — ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ôîðìó èìïóëüñà âîçìó-
ùåíèÿ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèÿ α(τ) îäèíàêîâà äëÿ âñåõ ðàç-
ðóøàåìûõ ýëåìåíòîâ è èìååò åäèíè÷íóþ àìïëèòóäó. Òîãäà,
ñ ó÷åòîì (6), âûðàæåíèå (14) ïåðåïèøåì â âèäå

(15)

ãäå A0 — àìïëèòóäà îäèíî÷íîãî èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ.
Äëÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ñìåùåíèÿ U(t), ôîðìèðóåìîãî ïðè

ðàçðóøåíèè ýëåìåíòîâ íà èíòåðâàëå âðåìåíè [t–δ/2, t+δ/2],
ìîæíî çàïèñàòü

(16)

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëèòåëüíîñòü îäèíî÷íîãî èìïóëüñà
âîçìóùåíèÿ δ íàìíîãî ìåíüøå âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåñ-
ñà ðàçðóøåíèÿ, òî íà èíòåðâàëå âðåìåíè [t–δ/2, t+δ/2]
âåëè÷èíû D(t) è A0(t) ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè. Òîãäà, ñ
ó÷åòîì (14), âûðàæåíèå (16) çàïèøåì â âèäå

(17)

Èíòåãðàë â (17) îáîçíà÷èì δs. Åãî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé îäèíî÷íîãî èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ è
èìååò ðàçìåðíîñòü âðåìåíè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, à òàê æå (13) è
(15), âûðàæåíèå (17) áóäåò èìåòü âèä, ïðåäñòàâëåííûé
âûðàæåíèåì (18), ãäå U0 = N0βδs — ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå
ñìåùåíèå ïðè ìãíîâåííîì ðàçðóøåíèè îáðàçöà êîìïîçè-
öèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîñòîÿùåãî èç N0 ýëåìåíòîâ.



Îòìåòèì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë íà åãî
âûõîäå øèðîêîïîëîñíîãî ïðèåìíîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ ÀÝ, áóäåò ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿòü èìïóëüñ ñìå-
ùåíèÿ, îïèñûâàåìûé âûðàæåíèåì (18). Ïîýòîìó â
äàëüíåéøåì áóäåì ãîâîðèòü î ñèãíàëå ÀÝ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ â
âèäå ãðàôèêîâ ïðåäñòàâëåííûõ
â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ñîãëàñíî (18), äëÿ
ïðèíÿòûõ âûøå óñëîâèé ìîäåëèðîâàíèÿ ÷èñëà
îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ ïðè ðàçðóøåíèè êîìïîçè-
öèîííîãî ìàòåðèàëà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, â. Ïðè
ìîäåëèðîâàíèè, êàê è ðàíåå, ïðèíèìàëè, ÷òî
èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò α=10 äî α=50.
Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå ðàçðóøåíèÿ äëÿ âñåõ 
ñêîðîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ ðàâíî =
=0,08715395010584848. Çíà÷åíèÿ âðåìåíè íà÷àëà
ðàçðóøåíèÿ äëÿ α=10, α=20, α=40 è α=50, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ñîñòàâëÿëè:

Âñå âåëè÷èíû çàäàíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ,
à α ïðèâåäåíà ê áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíå. Çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà g ðàâíî g = 0,1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ υ0

è r ïðèíÿòû ðàâíûìè υ0 =100000 è r =10000. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 3, â) ïîêàçûâàþò,

÷òî ôîðìèðóåìûå ñèãíàëû ÀÝ èìåþò ìàëûå äëè-
òåëüíîñòè, êîòîðûå óìåíüøàþòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì
α. Óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà ÀÝ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ âîçðàñòàíèåì åãî àìïëèòóäû. Ïîäîá-
íûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíà-
ëîâ ÀÝ îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì α
óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøå-
íèÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ åãî èíòåíñèâíîñòü, ò. å. óâå-
ëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ðàçðóøàåìûõ â
åäèíèöó âðåìåíè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñ-
òè èçìåíåíèÿ ÷èñëà îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ è ñèã-
íàëû ÀÝ äëÿ êàæäîé ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ
ìàòåðèàëà îòäåëüíî. 

Èç ðèñ. 5, à, â, ä, æ âèäíî, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì
α íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå êðóòèçíû
ïàäåíèÿ êðèâûõ èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà îñòàâøèõ-
ñÿ ýëåìåíòîâ âî âðåìåíè. Òàêîå ïàäåíèå êðèâûõ
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè
(ñêîðîñòè) ðàçðóøåíèÿ, ò. å. ïðîèñõîäèò ïîñòåïåí-
íîå âîçðàñòàíèå êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ, ðàçðóøàå-
ìûõ â åäèíèöó âðåìåíè, è, åñòåñòâåííî, óìåíüøà-
åòñÿ êîëè÷åñòâà îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ â åäèíèöó
âðåìåíè (dN/dt). Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ðàç-
ðóøåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì è ïàðàìåò-
ðîâ ôîðìèðóåìûõ ñèãíàëîâ ÀÝ. Íàáëþäàåòñÿ 

óâåëè÷åíèå èõ àìïëèòóäû è óìåíüøåíèå äëèòåëü-
íîñòè (ðèñ. 5, á, ã, å, ç). Ïðîâåäåì îöåíêè èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äåôîð-
ìèðîâàíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. 

Âûøå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî îòíîøåíèå âðåìåíè
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êî âðåìåíè íà÷àëà
ðàçðóøåíèÿ (ââîäà íàãðóçêè) ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó
ïîðÿäêà ~10–3. Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ â
îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè α =10
ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà ÀÝ ðàâíà =
=3,7. Ñ óâåëè÷åíèåì α â 2 ðàçà àìïëèòóäà ñèãíà-
ëà ÀÝ âîçðàñòàåò â 2,24 ðàçà, ïðè óâåëè÷åíèè α â
4 ðàçà  âåëè÷èíà âîçðàñòàåò â 5,8 ðàçà, à ïðè
óâåëè÷åíèè α â 5 ðàç ýòà âåëè÷èíà âîçðàñòàåò â
6,5 ðàçà (ðèñ. 5, á, ã, å, ç). Äëèòåëüíîñòü ïåðåäíåãî
ôðîíòà ñèãíàëîâ ÀÝ ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó
âðåìåíè, êîãäà àìïëèòóäà ñèãíàëà èìååò ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå . Ïðè α =10 äëèòåëüíîñòü

ïåðåäíåãî ôðîíòà ðàâíà = 0,0000087. 

Ñ óâåëè÷åíèåì α â 2 ðàçà óìåíüøàåòñÿ â

1,24 ðàçà, ïðè óâåëè÷åíèè α â 4 ðàçà óìåíüøà-
åòñÿ â 1,64 ðàçà, à ïðè óâåëè÷åíèè α â 5 ðàç

óìåíüøàåòñÿ â 1,9 ðàçà (ðèñ. 5, á, â, ã, å, ç).
Íàáëþäàåòñÿ è ñæàòèå ñèãíàëà ÀÝ âî âðåìåíè. 
Â âèäó àñèìïòîòè÷åñêîãî õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ
çàäíåãî ôðîíòà ôîðìèðóåìûõ ñèãíàëîâ ÀÝ èõ
äëèòåëüíîñòü îïðåäåëèì èç âûïîëíåíèÿ 
ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ îòíîøåíèÿ àìïëèòóä

. 

Ïðè ýòîì äëÿ äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà ÀÝ ìû
ìîæåì çàïèñàòü 

(19)
ãäå m — öåëîå ÷èñëî, ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ åäèíèö.

Äëÿ îöåíêè m ðàññìîòðèì îòíîøåíèå àìïëè-

òóä ñèãíàëîâ , ñîãëàñíî
ïîëó÷åííûì äàííûì, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé m.
Òàê, ïðè α = 10 è m = 3 îòíîøåíèå àìïëèòóä
ñîñòàâëÿåò 0,003, à ïðè m = 4 ýòî îòíîøåíèå óæå
ðàâíî 5.10–6. Ïðè α = 20 è m = 2,5 îòíîøåíèå
àìïëèòóä ñîñòàâëÿåò 0,014, à ïðè m = 2,8 ýòî îòíî-
øåíèå óæå ðàâíî 0,00012. Ïðè α = 40 è m = 2 îòíî-
øåíèå àìïëèòóä ñîñòàâëÿåò 0,00046. Ïðè α = 50 è
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Ðèñ. 5. Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ (à, â, ä, æ), ñîãëàñíî (12) è ñèãíàëîâ ÀÝ (á, ã, å, ç),
ñîãëàñíî (18), â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïðè ðàçðóøåíèè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ñäâèãàþùåé íàãðóçêè. 

Ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ: 

à, á — α = 10; â, ã — α = 20; ä, å — α = 40; æ, ç — α = 50. υ0 = 100000, r = 10000, g = 0,1. = 0,08715395010584848. 
Âðåìÿ íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ:   

a á

â  ã

ä  å

æ                                                  ç

m = 2 îòíîøåíèå àìïëèòóä ñîñòàâëÿåò 0,00034.
Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ òðåòüèì çíàêîì â îòíîøåíèÿõ
àìïëèòóä, òî ïðè óâåëè÷åíèè α â 2 ðàçà óìåíü-
øàåòñÿ â 1,67 ðàçà, ïðè óâåëè÷åíèè α â 4 ðàçà 

óìåíüøàåòñÿ â 2,72 ðàçà, à ïðè óâåëè÷åíèè 

α â 5 ðàç óìåíüøàåòñÿ â 3,33 ðàçà.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè

äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèâîäèò òàê æå ê òðàíñôîðìà-



öèè ñèãíàëà ÀÝ, ôîðìà êîòîðîãî ïîñòåïåííî ïðè-
áëèæàåòñÿ ê òðåóãîëüíîìó ñèãíàëó (ðèñ. 5). 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò
ïðèíÿòûì óñëîâèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ – óâåëè÷åíèå
ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ äîëæíî ïðèâîäèòü ê
óìåíüøåíèþ âðåìåíè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ (âðå-
ìåíè íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà ÀÝ) è óâå-
ëè÷åíèþ åãî èíòåíñèâíîñòè (óâåëè÷åíèþ àìïëèòó-
äû ñèãíàëà ÀÝ).

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü äëÿ ÷èñëà îñòàâøèõñÿ ýëå-
ìåíòîâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà âî âðåìåíè,
ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå ïó÷êà âîëîêîí, ñ ó÷åòîì êè-
íåòèêè ðàçðóøåíèÿ ïðè íàãðóæåíèè ìàòåðèàëà ïðî-
äîëüíîé ñèëîé, à òàê æå ìîäåëü ôîðìèðóåìîãî ñèã-
íàëà ÀÝ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîòåêàíèè ïðîöåññà
ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà êðèâàÿ èç-
ìåíåíèÿ îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ âî âðåìåíè èìååò íå-
ïðåðûâíûé õàðàêòåð ïàäåíèÿ. Íåïðåðûâíîñòü ïðî-
öåññà ðàçðóøåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì
íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà ÀÝ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ
óñêîðåííûì íàðàñòàíèåì ïåðåäíåãî ôðîíòà. Ïðè
ýòîì çàäíèé ôðîíò ñèãíàëà èìååò ðåëàêñàöèîííûé
õàðàêòåð ïàäåíèÿ. Àíàëèç ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé,
ïðè óñëîâèè óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ
è ïîñòîÿíñòâå íàïðÿæåíèÿ íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ, ïîêà-
çàë ñëåäóþùåå. Ñ âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè äåôîðìè-
ðîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå âðåìåíè ïðîòåêà-
íèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ âîç-
ðàñòàíèåì êðóòèçíû ïàäåíèÿ êðèâûõ èçìåíåíèÿ
îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ (âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè
èëè ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ). Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ è ôîðìû ôîðìèðóåìîãî ñèã-
íàëà ÀÝ. Íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû ñèã-
íàëà, óìåíüøåíèå åãî äëèòåëüíîñòè è òðàíñôîðìà-
öèÿ ñèãíàëà â ñèãíàë òðåóãîëüíîé ôîðìû.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ñóùåñòâóþ-
ùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î âëèÿíèè ñêîðîñòè äåôîð-
ìèðîâàíèÿ íà ðàçâèòèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ. Â òîæå
âðåìÿ, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ çàêîíî-
ìåðíîñòåé ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ è ïàðàìåòðîâ ôîðìèðóåìûõ ñèãíàëîâ ÀÝ
ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ìàòåðèàëà. 
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