
Àíîòàö³ÿ

Ç âèêîðèñòàííÿì ðåëàêñàö³éíî¿ ìîäåë³ ðóé-
íóâàííÿ êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó îïèñàíî ñèã-
íàëè àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ ç óðàõóâàííÿì íåë³í³é-
íîñò³ äåôîðìóâàííÿ êîìïîçèö³éíîãî ìàòåð³àëó
òà ãðàíè÷íîãî õàðàêòåðó çì³íè øâèäêîñò³ ðóé-
íóâàííÿ âîëîêîí â êðèòè÷í³é îáëàñò³. Îòðè-
ìàíî àíàë³òè÷í³ âèðàçè äëÿ òèì÷àñîâî¿ çì³íè
ê³ëüêîñò³ çðóéíîâàíèõ åëåìåíò³â êîìïîçèòà, à
òàêîæ âèðàçè äëÿ ñèãíàë³â àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿,
ùî ñóïðîâîäæóþòü ðóéíóâàííÿ åëåìåíò³â.
Ïîêàçàíî, ùî, íàâ³òü ó âèïàäêó ñèëüíî¿ íå-
ë³í³éíîñò³ äåôîðìóâàííÿ, ôîðìà ñèãíàë³â àêó-
ñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ ïðàêòè÷íî íå çàëåæèòü â³ä
âåëè÷èíè ö³º¿ íåë³í³éíîñò³. Îäíàê âîíà äóæå
÷óòëèâà äî øâèäêîñò³ íàâàíòàæåííÿ êîìïîçè-
ö³éíîãî ìàòåð³àëó. 

Abstract 

With usage the relaxational model of composite
material destruction the acoustic emission signals
with allowance of non-linearity deforming an
aggregate and threshold nature of alteration
destruction speed of fibres in a critical region are
described. The analytical expressions for tempo-
rary change of number the broken down members
of an aggregate, and also expression for acoustic
emission signals accompanying destruction of
members are obtained. Is shown that, even in case
of strong non-linearity deforming, the waveform of
an acoustic emission practically does not depend
on value of this non-linearity. However she is
hardly responsive to a loading rate of a composite
material.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 
Îäíèì èç ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè êîìïîçèöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè (ÀÝ). Åãî ïðàêòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè
ðàñøèðÿþò ïðîâåäåíèå  èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåí-
íûõ íà óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé àêóñòè÷åñ-
êîãî èçëó÷åíèÿ è îïðåäåëåíèå ôàêòîðîâ, âëèÿþ-
ùèõ íà ïàðàìåòðû ÀÝ. Ïðè ýòîì âàæíóþ ðîëü
èìåþò òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ïîñòðîåíèå
àäåêâàòíûõ ìîäåëåé ñèãíàëîâ ÀÝ ïðè äåôîðìèðî-

âàíèè è ðàçðóøåíèè ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âàæíûì ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ è êðèòåðèåâ
îöåíêè îïàñíîñòè ïðîöåññîâ, âëèÿþùèõ íà íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü èçäåëèé. Òàêèå ìîäåëè, áåç-
óñëîâíî, äîëæíû îñíîâûâàòüñÿ íà ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ðàçðóøåíèè ìàòå-
ðèàëîâ, è åñëè ðå÷ü èäåò î êîìïîçèòå, òî â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè åãî
ñòðóêòóðû. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé
Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ êîìïîçè-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñ-
òÿæåíèÿ è ñäâèãà ðàññìîòðåíû â [1–10]. Â ýòèõ
ðàáîòàõ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëüíîå ïðèáëèæåíèå
êîìïîçèòà â âèäå ïó÷êà âîëîêîí (fiber bundle
model). Â íàèáîëåå ïðîñòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî âîëîêíà íåçàâèñèìû, à èõ ðàçðóøåíèå ïðî-
èñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíûì îáðàçîì ïðè äîñòèæå-
íèè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèÿ ìàòðèöû êîìïîçè-
öèîííîãî ìàòåðèàëà. Òàêîå óïðîùåíèå äîïóñòèìî,
åñëè ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýëàñòè÷íîé è
åå ïðî÷íîñòü ìåíüøå ïðî÷íîñòè âîëîêîí, ò.å.
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíåøíÿÿ íàãðóçêà ñîñðåäî-
òî÷åíà íà âîëîêíàõ. Åñëè ïðî÷íîñòü ìàòðèöû
áîëüøå ïðî÷íîñòè âîëîêîí, òî ïåðå÷èñëåííûå
óñëîâèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ, è ðàçðóøåíèå êîìïîçè-
òà íà÷íåòñÿ ñ ðàçðóøåíèÿ âîëîêîí. Òàêèì îáðà-
çîì, â [1–10] îñíîâíûì â ðàçðóøåíèè êîìïîçè-
öèîííîãî ìàòåðèàëà ïðèíèìàþò ïðîöåññ ðàçðóøå-
íèÿ ñâÿçêè (âîëîêîí). Ïðè ýòîì òàêæå ïðåíåáðå-
ãàþò âàæíûìè, íî ñèëüíî óñëîæíÿþùèìè ìîäå-
ëèðîâàíèå êîìïîçèòà ýôôåêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ
ìàòðèöû ñ âîëîêíàìè, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó âîëîêíàìè. Ýòè ïðèáëèæåíèÿ ôàêòè÷åñêè
ñâîäÿò ïðîáëåìó îïèñàíèÿ ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòà
ê ðàçðóøåíèþ àíñàìáëÿ âîëîêîí, êîãäà âàæíûìè
ÿâëÿþòñÿ, êàê èõ èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà, òàê è
ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ïðèáëèæåíèå ïó÷êà âîëîêîí ïîçâîëÿåò àíàëè-
òè÷åñêè ïîëó÷èòü ñèãíàëû ÀÝ, êàê ýòî áûëî ñäå-
ëàíî â [11, 12]. Â ýòèõ ðàáîòàõ èíòåíñèâíîñòü ÀÝ
ñâÿçûâàëè ñî ñêîðîñòüþ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ âî-
ëîêîí è âûñâîáîæäàåìîé ïðè ýòîì óïðóãîé ýíåð-
ãèåé. Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëàñü îá-
ëàñòü äåôîðìèðîâàíèÿ, êîãäà ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ
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êîìïîçèòà íå ïðîèñõîäèò, ò.å. èçó÷àëàñü ÀÝ äî
ïîðîãîâîãî ðàçðóøåíèÿ ÷àñòè âîëîêîí. Ñîáñòâåí-
íî ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé â ýòèõ ðàáîòàõ, íå ïîç-
âîëÿë äîéòè äî êðèòè÷åñêîé îáëàñòè, ïîñêîëüêó
àíàëèòè÷åñêîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ â èñïîëüçóå-
ìîé ìîäåëè â äîêðèòè÷åñêîé îáëàñòè ïðè ïåðåõî-
äå ê ñàìîé êðèòè÷åñêîé òî÷êå íàðóøàåòñÿ, à ñàì
ïåðåõîä ê ïîðîãîâîé îáëàñòè òðåáóåò ìîäèôèêà-
öèè ìîäåëè. 

Îòìåòèì, ÷òî â [13, 14] ïðè ðàññìîòðåíèè ìå-
õàíèçìà òåðìîàêòèâàöèîííîãî  ðàçðóøåíèÿ âîëî-
êîí, íàèáîëåå ïîëíî ó÷èòûâàþùåãî ñòàòèñòè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà àíñàìáëÿ âîëîêîí, â ðàìêàõ àíàëè-
òè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ óäàëîñü ïîë-
íîñòüþ îïèñàòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòà ñ
ïðîõîæäåíèåì êðèòè÷åñêîé îáëàñòè. Â [14] ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îò òåðìîàêòèâà-
öèîííîãî ïðîöåññà ìîæåò çàâèñåòü íà÷àëî ðàçðó-
øåíèÿ, îäíàêî â ñàìîé êðèòè÷åñêîé îáëàñòè ðàç-
ðóøåíèå êîìïîçèòà ïðîèñõîäèò â âèäå ìåõàíè÷åñ-
êîãî ðàçðóøåíèÿ âîëîêîí è îïðåäåëÿåòñÿ èõ êèíå-
òè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. 

Â [15, 16] ðàññìîòðåíî ðàçðóøåíèå êîìïîçè-
öèîííîãî ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ïîïåðå÷-
íîé ê âîëîêíàì íàãðóçêè. Íà îñíîâàíèè ýòèõ
ðàáîò â [17, 18] áûëè ïîëó÷åíû è îïèñàíû ñèãíà-
ëû ÀÝ, ñîïóòñòâóþùèå ðàçðóøåíèþ ïðè òàêîì
âèäå íàãðóæåíèÿ êîìïîçèòà. Ïðè ýòîì â [17] ïî-
ëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ÀÝ ïðè ðàçðóøåíèè âîëî-
êîí çà ñ÷åò ðàñòÿæåíèÿ èëè èçãèáà, êîòîðûå ðåà-
ëèçóþòñÿ ïðè ïîïåðå÷íîé íàãðóçêå âîëîêîí.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÀÝ ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì
ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé,
ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ ðàçðóøåíèå, à òàê æå
áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ
ñèãíàëîâ îò ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà.
Îäíàêî, ïðèâåäåííûå â [17] òåîðåòè÷åñêèå ñèãíà-
ëû ÀÝ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè ìîäåëè [15, 16],
îòëè÷àþòñÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü ïî ôîðìå, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì) îò ðåàëüíûõ ñèãíà-
ëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ïðè èñïûòàíèÿõ êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ. 

Â [18] ïðè îïèñàíèè ðàçðóøåíèÿ êîìïîçè-
öèîííîãî ìàòåðèàëà èñõîäèëè èç íåàíàëèòè÷åñ-
êîãî ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà â êðèòè÷å-
ñêîé îáëàñòè. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îòâå÷àåò êèíå-
òèêå ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ [19, 20] è ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæå-
íèÿ ïðè ðàçðóøåíèè âîëîêîí [15, 16]. Êàê áûëî
ïîëó÷åíî â ýêñïåðèìåíòå, îïèñàííîì â [18], ïðè
ðàçðóøåíèè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà â êðèòè-
÷åñêîé îáëàñòè ôîðìèðóåòñÿ íåïðåðûâíûé ñèãíàë
ÀÝ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ óñêîðåííûì íàðàñ-
òàíèåì ïåðåäíåãî ôðîíòà è, ÷òî î÷åíü âàæíî,
èìååò çàòóõàíèå çàäíåãî ôðîíòà ðåëàêñàöèîííîãî
òèïà. Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå

âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ, óâå-
ëè÷åíèå àìïëèòóäû ôîðìèðóåìîãî ñèãíàëà ÀÝ,
óìåíüøåíèå åãî äëèòåëüíîñòè, à òàê æå òðàíñôîð-
ìàöèÿ ñèãíàëà â ñèãíàë òðåóãîëüíîé ôîðìû. Ýòè
îñîáåííîñòè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê ñ íåëèíåé-
íîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòà, ÷òî îáñóæäà-
åòñÿ â [15, 16], òàê è ñ îñîáåííîñòÿìè ñàìîãî ïðî-
öåññà ðàçðóøåíèÿ è ñâîéñòâàìè âîëîêîí. 

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ïðèáëèæåíèè ðåëàêñà-

öèîííîé ìîäåëè áóäóò ïîëó÷åíû ñèãíàëû ÀÝ ïðè
óñëîâèè, ÷òî ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ âîëîêîí èìååò
ïîðîãîâûé õàðàêòåð ñ ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòà-
þùåé ñêîðîñòüþ â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî â äî ïîðîãîâîé îáëàñòè äåôîðìèðî-
âàíèå îáðàçöà íå ëèíåéíî. 

Ìîäåëü ðåëàêñàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ
Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè ïî-

ñòðîåíèè ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà, ïðèìåì òàêèìè æå, êàê è â ðàáîòàõ
[11–13, 15–18]. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáðàçåö ìàòå-
ðèàëà ñîñòîèò èç N0 îäèíàêîâûõ âîëîêîí (ýëåìåí-

òîâ) ñ äëèíîé è ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì d. Ïðè

ýòîì >> d. Âîëîêíà ðàçðóøàþòñÿ çà ñ÷åò íà-
ïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ (îòìåòèì, ÷òî ïðè èçãèáå
âîëîêîí òàêæå âîçíèêàþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿ-
æåíèÿ). Âîëîêíà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî
âñåìó îáúåìó îáðàçöà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçðó-
øåíèå âîëîêîí â îáðàçöå ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâà-
òåëüíûì îáðàçîì è íàñòóïàåò òîãäà, êîãäà äåôîð-
ìàöèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñâÿçàííîå ñ íåé íàïðÿ-
æåíèå, äîñòèãàåò ïîðîãîâîãî óðîâíÿ. Ïðè ýòîì
áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âíåøíèìè óñëîâèÿìè çàäàåò-
ñÿ âåëè÷èíà äåôîðìàöèè êîìïîçèòà, êîòîðàÿ èç-
ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ðàâíîìåðíî. Áóäåì òàêæå
ñ÷èòàòü, ÷òî âûïîëíåíû âñå óñëîâèÿ, îáñóæäàåìîé
âî ââåäåíèè ìîäåëè ïó÷êà âîëîêîí, êîãäà âëèÿíè-
åì ìàòðèöû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äåôîðìèðîâàíèå âîëîêîí
ìîæåò áûòü íåëèíåéíûì. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ
[15, 16] çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé íà
âîëîêíàõ ïðè èõ ðàçðóøåíèè îïèñûâàåòñÿ âûðà-
æåíèåì, êîòîðîå èìååò âèä

(1)

ãäå σ – íàïðÿæåíèå; ε – äåôîðìàöèÿ; g – êîýôôè-
öèåíò, çàâèñÿùèé îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
âîëîêíà ( è d). 

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè íàëè÷èè íåëèíåéíîñòè
çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò äåôîðìàöèè ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå 

(2)
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ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè âîëîêíà; ζ , ζ1, ... – ïàðà-
ìåòðû.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ìîäóëü óïðóãîñòè ðàâåí
åäèíèöå (Å = 1) è îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî âòîðûì
÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ â (2), òî çàâèñèìîñòü íàïðÿ-
æåíèÿ îò äåôîðìàöèè ïðèìåò âèä 

(3)

ãäå ζ – áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð.
Äëÿ ãðàíè÷íîé äåôîðìàöèè ε0, îòâå÷àþùåé

ïðåäåëüíîìó íàïðÿæåíèþ σ0 ðàçðóøåíèÿ ýëåìåí-
òîâ ìàòåðèàëà, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî

(4)

Âûðàæåíèå (4) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

(5)

Åñëè äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò
ðàâíîìåðíî, ò.å. ε = αt, ãäå α = const – ñêîðîñòü
äåôîðìèðîâàíèÿ, òî èç (5) ìîæíî îïðåäåëèòü
êðèòè÷åñêîå âðåìÿ t0, îòâå÷àþùåå íà÷àëó ðàçðó-
øåíèÿ ýëåìåíòîâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà

(6)

Â ïðèáëèæåíèè ðåëàêñàöèîííîé ìîäåëè, êîòî-
ðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íàìè, ðàçðóøåíèå ýëå-
ìåíòîâ (âîëîêîí) êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà íå
ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî, à ìîìåíò âðåìåíè t0 ëèøü
îòâå÷àåò íà÷àëó ðàçðóøåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ââå-
äåì íîâóþ ïåðåìåííóþ τ = t – t0, ãäå τ îòñ÷èòûâà-
åòñÿ îò íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ. Òîãäà, äëÿ t > t0 è 
äëÿ τ > 0, íàïðÿæåíèå íà ýëåìåíòàõ áóäåò âûøå
êðèòè÷åñêîãî è áóäåò êâàäðàòè÷íî çàâèñåòü îò
âðåìåíè

(7)

Èç âûðàæåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî â êðèòè÷åñêîé
îáëàñòè íåëèíåéíîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà
âîëîêíàõ ñâÿçàíà, êàê ñ ïàðàìåòðîì ζ, òàê è ñ
ïàðàìåòðîì α. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïðîòåêàíèè ïðî-
öåññà ðàçðóøåíèÿ τ << t0. Ïîýòîìó ñëåäóåò îæè-
äàòü, ÷òî â ñèãíàëàõ ÀÝ íå áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ
âêëàä îò íåëèíåéíîñòè, ñâÿçàííûé ñ ïîñëåäíèì
ñëàãàåìûì â (7). 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âî âðåìåíè â îòíîñèòåëü-
íûõ åäèíèöàõ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì (1)
è (3), ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ α.
Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ ðèñ. 1 ó÷òåíî, ÷òî
âûðàæåíèÿ (1) è (3) çàïèñàíû â áåçðàçìåðíûõ
âåëè÷èíàõ. Òàêæå ïðîâåäåíî îáåçðàçìåðèâàíèå
ñêîðîñòè ââîäà äåôîðìàöèè

ãäå – áåçðàçìåðíûå âåëè÷è-

íû. Ïðè òàêîì îáåçðàçìåðèâàíèè ñêîðîñòè ââîäà
äåôîðìàöèè ïðè êðèòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ

. Ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèå â äåñÿòü

ðàç, êàê íà ðèñ. 1, ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ â äåñÿòü

ðàç âðåìåíè .

Ãðàôèêè 1 è 2 íà ðèñ. 1 ïîñòðîåíû ïðè g = 0,1,
ζ = 1,37. Âðåìÿ íà÷àëà ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ðàâíî

= 0,0005, êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïðèíÿòî ðàâ-

íûì = 0,00497, ò.å. ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî

~Å/200. Ñêîðîñòü ââîäà äåôîðìàöèè . Èç ðèñ. 1

âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âî
âðåìåíè, ñîãëàñíî (1), äî êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè
õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì (3). Ïðè
ýòîì ζ íå ðàâíî åäèíèöå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò
îêàçàòüñÿ, ÷òî ïàðàìåòð ζ ìîæåò áûòü íå ìàëûì
ïî âåëè÷èíå, ò.å. äåôîðìèðîâàíèå îáðàçöà ïðî-
èñõîäèò ñóùåñòâåííî íåëèíåéíî. Îäíàêî õîä
çàâèñèìîñòè σ(ε), â ïðåäåëàõ ìàëûõ çíà÷åíèé ε,

ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé. Îòêëîíåíèå çà ñ÷åò íåëè-

íåéíîñòè â σ(ε) äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè (â òî÷êå

ε0) íà ðèñ. 1 ñîñòàâëÿåò <1%. Ñëåäóåò òàêæå îòìå-
òèòü, ÷òî àïïðîêñèìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü (3) ðàñ-
õîäèòñÿ ñ ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòüþ (1) äëÿ áîëü-
øèõ çíà÷åíèé σ0, êîãäà êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå
ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìûì ñ ìîäóëåì Þíãà. Îä-
íàêî òàêèå áîëüøèå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ìàëîâåðîÿòíû. 

Èç âûðàæåíèÿ (7) ñëåäóåò, ÷òî ïîâåäåíèå íàï-
ðÿæåíèÿ σ(τ) â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè áóäåò ïðàê-
òè÷åñêè ëèíåéíûì, òàê êàê äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âî âðåìåíè 
â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ äî ìîìåíòà âðåìåíè íà÷àëà 
ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà: 

1 – ñîãëàñíî (1); 2 – ñîãëàñíî (3). 
Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå =0,00497, α = 10, g = 0,1, ζ = 1,37



óñëîâèå τ << t0. Îäíàêî âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êîýô-
ôèöèåíò ïðè τ â (7) çàâèñèò, êàê îò ñêîðîñòè
äåôîðìèðîâàíèÿ α, òàê è îò ïàðàìåòðà ζ, õàðàêòå-
ðèçóþùåãî íå ëèíåéíîñòü ïðîöåññà äåôîðìèðî-
âàíèÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàçðóøåíèÿ âîëîêîí, âîñïîëüçó-
åìñÿ ðåëàêñàöèîííîé ìîäåëüþ, â êîòîðîé ñîãëàñ-
íî [18] ÷èñëî íå ðàçðóøåííûõ (öåëûõ) âîëîêîí
îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì 

(8)

ãäå N= N(t) = N0 – Np(t) – ÷èñëî íå ðàçðóøåííûõ íà
äàííûé ìîìåíò âðåìåíè âîëîêîí; N0 – èñõîäíîå
êîëè÷åñòâî âîëîêîí; Np(t) – ìãíîâåííîå çíà÷åíèå
÷èñëà ðàçðóøåííûõ âîëîêîí; υ(σ) – ñêîðîñòü ïðî-
òåêàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò
íàïðÿæåíèÿ σ(t).

Âûøå ìû çàäàëè, ÷òî ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ
âîëîêîí èìååò ïîðîãîâûé õàðàêòåð. Îí íà÷èíàåò-
ñÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè t0 è ïðîòåêàåò ïðè t > t0. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì óðàâíåíèå (8) ïåðåïèøåì â âèäå:

(9)

Óðàâíåíèå (9) ïî ñóòè, îïèñûâàåò êèíåòè÷å-
ñêèé ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ âîëîêîí, ñêîðîñòü êî-
òîðîãî çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âî-
ëîêíàõ. 

Ñîãëàñíî êèíåòè÷åñêîé òåîðèè [19, 20], ñêî-
ðîñòü òàêîãî ïðîöåññà âîçðàñòàåò ïî ýêñïîíåíöè-
àëüíîìó çàêîíó, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè t0,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðîãîâîìó íàïðÿæåíèþ, ò.å.    

(10)

ãäå υ0, r — ïîñòîÿííûå, çàâèñÿùèå îò ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. 

Ñ ó÷åòîì (10), ïðè óñëîâèè òîãî, ÷òî íàãðóæå-
íèå êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ñ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, âûðàæåíèå (9) áóäåò
èìåòü âèä 

(11)

Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (11). Ïðè ýòîì áó-
äåì ó÷èòûâàòü, ÷òî äî ìîìåíòà âðåìåíè t= t0
çíà÷åíèå Np(t) ðàâíî íóëþ, ò.å. Np(t0) = 0. Â ðå-
çóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ
÷èñëà îñòàâøèõñÿ âîëîêîí 

(12)

Òàêæå çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ÷èñëà íå ðàçðó-
øåííûõ âîëîêîí, â ñîîòâåòñòâèè ñ [18], êîãäà íàï-
ðÿæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ ñîãëàñíî (1). Îíî èìååò âèä

(13)
Ïðîâåäåì ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âðåìåííî-

ãî õîäà êîëè÷åñòâà íå ðàçðóøåííûõ ýëåìåíòîâ
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ζ è α. Ðàññìîò-
ðèì äâà ñëó÷àÿ. Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ïîñòðîèì çà-
âèñèìîñòè N(τ) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ζ è îäèíà-
êîâîé âåëè÷èíå α, âî âòîðîì ñëó÷àå ïîñòóïèì íà-
îáîðîò.  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè âðåìåííîãî õîäà
çàâèñèìîñòè ÷èñëà íåðàçðóøåííûõ ýëåìåíòîâ, ïî-
ëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (12) è (13),

äëÿ = 0,00497, α = 10, = 0,0005, = 100000,

r=10000, g= 0,1 ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ζ, ãäå
íîðìèðîâàíî êàê α. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ζ ïðèíè-
ìàëè ðàâíûìè: ζ=1,37, ζ=1,39 è ζ=1,41. Íà ãðàôè-
êàõ âðåìÿ τ íîðìèðîâàíî êàê è âðåìÿ t, à ÷èñëî
íåðàçðóøåííûõ ýëåìåíòîâ íîðìèðîâàíî íà íà-

÷àëüíîå ÷èñëî âñåõ âîëîêîí .

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî âðåìåííûå çàâèñèìîñòè
÷èñëà íå ðàçðóøåííûõ ýëåìåíòîâ ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñÿò îò ïðåäïðèíÿòîãî íàìè èçìåíåíèÿ âåëè-
÷èíû ζ. Ïðè ýòîì âñå êðèâûå íà ðèñ. 2 õîðîøî
ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé. Äèñïåðñèÿ îòêëîíåíèÿ
çàâèñèìîñòåé 2, 3 è 4, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2, îò
çàâèñèìîñòè 1 (ðèñ. 2) äëÿ âåðîÿòíîñòè 0,9999 íå
ïðåâûøàåò 2,12.10–6. 

Íà ðèñ. 3 ïðè ìîäåëèðîâàíèè âðåìåííîé çàâè-
ñèìîñòè N(τ) ñêîðîñòü ââîäà äåôîðìàöèè èçìå-
íÿëàñü â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò 10 äî 50.
Ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ðàâíî

= 0,00497. Âðåìÿ íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ
äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ðàâíî: 

äëÿ = 10 — = 0,0005; 

äëÿ = 20 — = 0,00025; 

äëÿ = 40 — = 0,000125;  

äëÿ = 50  — = 0,0001. 

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ζ= 1,37. Âåëè÷èíû ïàðà-
ìåòðîâ υ0, r è g ïðèíÿòû ðàâíûìè:

= 100000, r = 10000 è g = 0,1.   

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âîçðàñ-
òàåò ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ.
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå
õîäà çàâèñèìîñòè N(τ). Ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ

íàáëþäàåòñÿ ïåðåãèá â çàâèñèìîñòè N(τ).
Ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ çàâè-

ñèìîñòè N(τ) ïðèâåäåò ê ñîîòâåòñòâóþùèì èçìå-
íåíèÿì ñèãíàëîâ ÀÝ.
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Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëîâ ÀÝ

Ðàññìîòðåííóþ ðåëàêñàöèîííóþ ìîäåëü ðàçðó-
øåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà áóäåì èñïîëü-
çîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ñèãíàëà ÀÝ, ôîðìèðóåìîãî
ïðè ðàçðóøåíèè âîëîêîí. Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ñèãíàëà ÀÝ ïðèìåì òàêèìè æå, êàê è â ðàáîòàõ
[18, 21]. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ðàçðóøåíèå êàæäîãî
ýëåìåíòà êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ïðèâîäèò 
ê ôîðìèðîâàíèþ îäèíî÷íîãî èìïóëüñà âîçìóùå-
íèÿ, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âèäå èìïóëüñà
ñìåùåíèÿ. Àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå òàêîãî èìïóëü-
ñà A0, à åãî äëèòåëüíîñòü δ ìàëà è íàìíîãî ìåíü-
øå âðåìåíè âñåãî ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ. Çàòóõà-
íèå ñìåùåíèÿ ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì. Ïðè ýòîì
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àìïëèòóäà èìïóëüñà âîçìóùå-

íèÿ çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ðàçðóøåíèÿ,

ò.å. ãäå β – êîýôôèöèåíò

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå, âû-
ðàæåíèå äëÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè èì-
ïóëüñà âîçìóùåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

(14)

ãäå α(η) – ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ôîðìó
èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ.

Ðåçóëüòèðóþùåå ñìåùåíèå, ôîðìèðóå-
ìîå ïðè ðàçðóøåíèè ýëåìåíòîâ êîìïîçè-
öèîííîãî ìàòåðèàëà, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
÷èñëîì èìïóëüñîâ, ïðîèçâåäåííûõ çà åäè-

íèöó âðåìåíè, ò.å. .  

Òîãäà, ðåçóëüòèðóþùåå ñìåùåíèå áóäåò
èìåòü âèä

(15)

Âûðàæåíèå (15) âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëî-
âèè, ÷òî äëèòåëüíîñòü îäèíî÷íîãî èìïóëü-
ñà âîçìóùåíèÿ δ íàìíîãî ìåíüøå âðåìåíè
ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ, êîãäà âåëè-
÷èíû D(τ) è A0(t0+τ) íà èíòåðâàëå âðåìå-
íè [τ−δ/2, τ+δ/2] ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòî-
ÿííûìè.

Ñ ó÷åòîì (8), (12) è (14) âûðàæåíèå
(15) ïðèìåò âèä

(16)
ãäå u0=N0βδs, à δs – ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü îäèíî÷-
íîãî èìïóëüñà ñìåùåíèÿ, ðàâíà èíòåãðàëó â ïðà-
âîé ÷àñòè (15).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè øèðîêîïîëîñíîãî ïðè-
åìíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÀÝ ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë
íà åãî âûõîäå áóäåò ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿòü èì-
ïóëüñ ñìåùåíèÿ, îïèñûâàåìûé âûðàæåíèåì (16).
Äðóãèìè ñëîâàìè, âûðàæåíèå (16) äîëæíî ñîîò-
âåòñòâîâàòü ñèãíàëó ÀÝ íà âûõîäå ïðèåìíîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ.

Íà ðèñ. 4 (êðèâûå 1, 2, 3) ïðèâåäåíû ãðàôèêè
íîðìèðîâàííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ
ñèãíàëîâ ÀÝ ñ âåëè÷èíàìè ïàðàìåòðîâ, òàêèìè
æå, êàê è íà ðèñ. 2. Ïðèâåäåííûå ãðàôèêè ïîêà-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ÷èñëà íåðàçðóøåííûõ ýëåìåíòîâ 

ïðè  = 10, = 100000, r = 10000, g = 0,1, = 0,0005.

Êðèâàÿ 1 ïîëó÷åíà ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (13). Êðèâûå 2, 3, 4 ïîëó÷åíû
ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (12) ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ èì çíà÷åíèÿõ ζ: 

2 — ζ = 1,37; 3 — ζ = 1,39; 4 — ζ = 1,41

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ÷èñëà íå ðàçðóøåííûõ ýëåìåíòîâ,

ïîëó÷åííûå ñîãëàñíî (12), ïðè ζ = 1,37, = 100000, r= 10000, g = 0,1,

= 0,00497. Äëÿ êðèâûõ 1–4 ïðèíèìaåò çíà÷åíèÿ:

1 – =10; 2 – =20; 3 – =40; 4 – =50
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çûâàþò, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè α è
ðàçíûõ âåëè÷èíàõ ζ â ïàðàìåòðàõ ñèãíà-
ëîâ ÀÝ íå íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèé.
Äëèòåëüíîñòü è àìïëèòóäà ñèãíàëîâ ÀÝ
îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè. Ðàç-
âèòèå ñèãíàëà ÀÝ äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ
ìî-åëè èìååò ñêà÷êîîáðàçíûé ïîðîãîâûé
õàðàêòåð, à ñàì ñèãíàë îòíîñèòñÿ ê ðåëàê-
ñàöèîííîìó òèïó, ÷òî õîðîøî ñîîòâåò-
ñòâóåò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ðåëàêñàöèîí-
íîãî ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà.

Âåëè÷èíà àìïëèòóäû èìïóëüñà çàâè-
ñèò îò ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ .
Äðóãèìè ñëîâàìè, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà
íà÷àëüíîãî (ïîðîãîâîãî) íàïðÿæåíèÿ ðàç-
ðóøåíèÿ , òåì áîëüøå àìïëèòóäà ôîð-
ìèðóåìîãî èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ, è, êàê
ñëåäñòâèå, àìïëèòóäà ñèãíàëà ÀÝ. Ïðè
óìåíüøåíèè áóäåò ïðîèñõîäèòü óìåíü-
øåíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà ÀÝ, ÷òî è
íàáëþäàåòñÿ â ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4, êðèâûå 4, 5, 6.
Ñèãíàëû ÀÝ íà ðèñ. 4 (êðèâûå 4, 5, 6) ïîñòðîåíû
ïðè òåõ æå ñàìûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî è íà
ðèñ. 4 (êðèâûå 1, 2, 3), à óìåíüøåíî â 2,5 ðàçà.
Ïðè ýòîì âðåìÿ íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ðàâíî 

= 0,0002. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîñòðîå-
íèè ãðàôèêîâ íà ðèñ. 4, äëÿ çàäàííîé ñêîðîñòè
íàãðóæåíèÿ ôîðìà ñèãíàëîâ ÀÝ íå çàâèñèò îò
âåëè÷èíû ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè äåôîðìèðîâà-
íèÿ, à òàê æå íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîðîãîâîãî
íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì ñèãíàë ÀÝ ïî ñâîåé ôîðìå
ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì  ðåëàêñàöèîííîãî òèïà.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè âðåìåííîé çàâè-
ñèìîñòè ñèãíàëîâ ÀÝ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàç-
íûõ ñêîðîñòÿõ ââîäà íàãðóçêè. Êàê è îæèäàëîñü
èç ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, ñèãíàëû ÀÝ
èçìåíÿþò ñâîþ ôîðìó, îòðàæàÿ ïîÿâëåíèå ïåðå-
ãèáà íà êðèâûõ N(τ). Äî òî÷êè ïåðåãèáà â çàâè-
ñèìîñòè ïðîèñõîäèò óñêîðåííîå ðàçðóøåíèå
÷èñëà ýëåìåíòîâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Ýòî
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà ýòîì ó÷àñòêå âîçðàñòàåò
àìïëèòóäà ñèãíàëà ÀÝ. Ïðè ýòîì ìàñèìóì àìïëè-
òóäû ñèãíàëà ñìåùàåòñÿ ê òî÷êå ïåðåãèáà â çàâè-
ñèìîñòè . 

Êàê è â ñëó÷àå ñèãíàëîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4,
íà÷àëüíûé ñêà÷îê àìïëèòóäû îïðåäåëÿåò-
ñÿ âåëè÷èíîé ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ è íå çà-

âèñèò îò ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðè
âîçðàñòàíèè α íàáëþäàåòñÿ ñæàòèå ñèãíà-
ëîâ ÀÝ âî âðåìåíè è âîçðàñòàíèå èõ
àìïëèòóäû. 

Âûâîäû
Â ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåëàêñà-

öèîííîé ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ êîìïîçè-
öèîííîãî ìàòåðèàëà ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè
ïîðîãîâîì èçìåíåíèè ñêîðîñòè ðàçðóøå-
íèÿ ýëåìåíòîâ, íåëèíåéíîñòü äåôîðìè-
ðîâàíèÿ êîìïîçèòà ïðàêòè÷åñêè íå îêàçû-
âàåò âëèÿíèÿ íà ôîðìó è àìïëèòóäó ôîð-
ìèðóåìîãî ñèãíàëà.    

Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåëàêñàöèîííîé ìîäåëè
ãëàâíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè è
ôîðìó ñèãíàëîâ ÀÝ îêàçûâàþò ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîëîêîí, à òàê æå
ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèöèîííî-
ãî ìàòåðèàëà, çàäàâàåìàÿ âíåøíèìè óñëî-
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Ðèñ. 5. Âðåìåííîé õîä äëÿ ñèãíàëîâ ÀÝ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì (16) ïðè ζ = 1,37, = 100000, r= 10000, g = 0,1,  = 0,00497.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà :  

1 – =10; 2 – =20; 3 – =40; 4 – =50

Ðèñ. 4. Âðåìåííîé õîä äëÿ ñèãíàëîâ ÀÝ, ïîëó÷åííûõ 

ñ èñïîëüçîâàíèåì (16) ïðè =10, = 100000, r =10000, g=0,1.

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà : 1, 2, 3 — = 0,0005; 4, 5, 6 — = 0,0002.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ζ : 1, 4 — ζ  = 1,37; 2, 5 — ζ  = 1,39; 3, 6 — ζ  = 1,41



âèÿìè. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ
ñèãíàë ÀÝ èìååò ðåëàêñàöèîííûé âèä ñ àìïëè-
òóäíûì çíà÷åíèåì, îòâå÷àþùèì íà÷àëó ïðîöåññà
ðàçðóøåíèÿ. Â ðàìêàõ ïðîäåëàííîãî ìî-äåëèðîâà-
íèÿ ñèãíàë ÀÝ ðåëàêñàöèîííîãî òèïà íå èçìåíÿåò
ñâîåé ôîðìû ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè,
à òàê æå íå èçìåíÿåò ñâîåãî âèäà ïðè óìåíüøåíèè
ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ ðàçðóøåíèÿ. 

Â òîæå âðåìÿ, ôîðìà ñèãíàëà ÀÝ èçìåíÿåòñÿ
ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè äåôîðìèðî-
âàíèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì
âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû ñèãíàëà ÀÝ. Ïðè ýòîì ïðî-
èñõîäèò âîçðàñòàíèå êðóòèçíû, êàê ïåðåäíåãî, òàê
è çàäíåãî ôðîíòà ñèãíàëà. Äëÿ òàêîãî ðåæèìà ðàç-
ðóøåíèÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà ÀÝ è åãî äëèòåëü-
íîñòü çàâèñÿò îò ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ. Â òî
æå âðåìÿ, ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà è, áåçóñëîâíî, ôîðìèðóåìûå ñèãíàëà
ÀÝ áóäóò çàâèñåòü îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðî-
âåäåíèå èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíå-
íèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ è ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ
ÀÝ ïðè èçìåíåíèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ìàòåðèàëà.  
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