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Àíîòàö³ÿ

Ðîçãëÿíóòî ìîäåëü ôîðìóâàííÿ ñèãíàëó
àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ ïðè ðîçâèòêó êðèõêî¿ òð³ùèíè
â êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àëàõ. Íàâåäåíî ðåçóëü-
òàòè ìîäåëþâàííÿ ñèãíàë³â àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿
ïðè ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ ïàðàìåòð³â ìàòåð³à-
ë³â ³ øâèäêîñò³ ¿õ íàâàíòàæåííÿ.

Abstract

The model of acoustic emission signal formation
is reviewed at development a friable crack in com-
posite materials. The results of acoustic emission
signals simulation are adduced at different ratio of
stuffs parameters and loading speed.

Ââåäåíèå
Îäíèì èç íàïðàâëåíèé òåîðåòè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé àêóñòî-ýìèññèîííîãî èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿåò-
ñÿ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ) ïðè äåôîðìèðîâàíèè
è ðàçðóøåíèè ìàòåðèàëîâ. Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé,
áåçóñëîâíî, èìååò âàæíîå çíà÷åíèå è ïîçâîëÿåò íå
òîëüêî ðàñøèðÿòü ïðåäñòàâëåíèÿ î ÿâëåíèè ÀÝ,
íî è îïðåäåëÿòü çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ èõ

ïàðàìåòðîâ ñ ïðèáëèæåíèåì ê ðàçðóøåíèþ ñ
ó÷åòîì íàëè÷èÿ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ýòî îòíîñèòñÿ ê ìîäåëÿì ñèãíàëîâ ÀÝ,
êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿõ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, è â çíà÷èòåëüíî
áîëüøåé ñòåïåíè ó÷èòûâàþò ìåõàíèçìû ïðîöåñ-
ñîâ, âîçíèêàþùèå è ðàçâèâàþùèåñÿ â ñòðóêòóðå
ìàòåðèàëà ïðè åãî íàãðóæåíèè. Ïîäîáíûå ìîäåëè
ðàññìîòðåíû â ðÿäå ðàáîò [1—4].

Â ðàáîòå [1] ðàññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè ñèãíàëîâ
ÀÝ, îñíîâàííûå íà ïðåäñòàâëåíèÿõ äèñëîêàöèîí-
íîãî îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèíû, ò.å. ïåðåìåùå-
íèå äèñëîêàöèé, èõ îñòàíîâêà íà ïðåïÿòñòâèÿõ è
ïðåîäîëåíèå ïðåïÿòñòâèé — îáðàçîâàíèå ìèêðî-
òðåùèíû ïåðåä ïðåïÿòñòâèåì, çà ïðåïÿòñòâèåì
èëè ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïðåïÿòñòâèå. Àíàëèçèðóÿ
èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå ïðè ðàçâèòèè
äâóõ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ (ðåëàêñàöèîííûé è
àêñåëåðàöèîííûé) â [1] ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìû èìïóëüñîâ ÀÝ. Ïðè ýòîì
îòìå÷åíî, ÷òî íå çàâèñèìî îò âèäà ðàçâèâàþ-
ùåãîñÿ ïðîöåññà ïåðâîíà÷àëüíûå ñèãíàëû ÀÝ
èìåþò ôîðìó âèäåîèìïóëüñà. Ìîäåëü ñèãíàëà ÀÝ
ïðè ðàçâèòèè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà
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(îáðàçîâàíèÿ õðóïêîé òðåùèíû) ïîëó÷åíà â [2].
Îíà îñíîâàíà íà ïðåäñòàâëåíèè òîãî, ÷òî ïðè
ìåäëåííîì ðàñòÿæåíèè èäåàëèçèðîâàííîãî òâåð-
äîãî òåëà ñ óâåëè÷åíèåì  ðàññòîÿíèÿ ìåæäó åãî
àòîìàìè äî íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ rm
ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ñâÿçè ñ âûäåëåíèåì íàêîï-
ëåííîé óïðóãîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ðàâíà ðàáîòå,
çàòðà÷åííîé íà ïåðåìåùåíèå àòîìîâ îò çíà÷åíèÿ
ïîñòîÿííîé ðåøåòêè à äî rm. Âîçìóùåíèå îò
ïåðâîé ðàçîðâàííîé ñâÿçè ïåðåäàåòñÿ ïîïåðå÷íûì
äâèæåíèåì íà ñîñåäíèå ñâÿçè è âûçûâàåò èõ
ðàçðûâ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäîìó
ýëåìåíòàðíîìó àêòó ðåëàêñàöèè åäèíè÷íîé ñâÿçè
ñîîòâåòñòâóåò åäèíè÷íûé èìïóëüñ ÀÝ. Â [2]
ðàçðóøåíèå ñâÿçåé äëÿ êóáè÷åñêîé ðåøåòêè èìååò
ôîðìó êâàäðàòà, ïëîùàäü êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ
âî âðåìåíè ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ðàçðóøåíèÿ äî
ïîëíîãî ðàçäåëåíèÿ òâåðäîãî òåëà. Àíàëèç ïðîöåñ-
ñà ðàçðóøåíèÿ ïîçâîëèë ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ
óñðåäíåííîé êðèâîé èçìåíåíèÿ ÷èñëà ðàçîðâàí-
íûõ ñâÿçåé âî âðåìåíè, à òàê æå äëÿ èìïóëüñà ÀÝ
â âèäå UAB = ate–Dt, ãäå D — ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ
ïîòîêà èìïóëüñîâ, îáóñëîâëåííàÿ äåéñòâèåì
ïðèíöèïà Ñåíàíà, è ñâÿçàííàÿ ñ ðàçìåðàìè ïîëÿ
íåîäíîðîäíîñòè (ïðèáëèçèòåëüíî ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî D ��� — ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ); à — ïîñòîÿííàÿ
ðåøåòêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûå
ìîäåëè íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ðàçíîîáðàçèå
ôîðì è çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ðåàëüíûõ ñèãíàëîâ ÀÝ.

Â ðàáîòå [3] íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé ìåõà-
íèêè ðàçðóøåíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü
ñèãíàëà ÀÝ, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ ïðè îáðàçîâà-
íèè â ìàòåðèàëå òðåùèíû. Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü,
÷òî ìàòåðèàë âî âñåì îáúåìå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîä-
íûì, êðîìå íåêîòîðîé ìàëîé îáëàñòè, êîòîðóþ
ìîäåëèðîâàëè ñîâîêóïíîñòüþ èç N0 ýëåìåíòàðíûõ
îáúåìîâ ñ îïðåäåëåííûì ðàñïðåäåëåíèåì èõ ïî
ïðî÷íîñòè. Ïðè íàãðóæåíèè ìàòåðèàë äåôîðìè-
ðóåòñÿ óïðóãî, à òðåùèíà ðàçâèâàåòñÿ â îáëàñòè
íåîäíîðîäíîñòè. Àíàëèç ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ
ïîçâîëèë ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ñèãíàëà ÀÝ îò
òðåùèíû, ðàçâèâàþùåéñÿ âî âðåìåíè, â âèäå
ñîîòíîøåíèÿ UT(t) = U0�S�3t2 exp(–b�t), ãäå 
U0 = N0ck — ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ñìåùåíèå ïðè
ðàçðóøåíèè áåç äèñïåðñíîãî ïî �P (ïðî÷íîñòè)
ìàòåðèàëà; ñ, b — êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà; k —
ïîñòîÿííàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ àìïëèòóäîé ýëåìåíòàð-
íîãî èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ, èç êîòîðûõ ôîðìè-
ðóåòñÿ ñèãíàë ÀÝ; �S — äëèòåëüíîñòü òàêîãî
ýëåìåíòàðíîãî èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ (�S = const);
N0 — êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ èìïóëüñîâ âîçìó-
ùåíèÿ; � — ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà.
Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëîâ ÀÝ, â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïîëó÷åííûì âûðàæåíèåì, ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü

îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè òðàíñôîðìàöèè ôîðìû
è èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ÀÝ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ïðîöåññîâ ðàçðó-
øåíèÿ, ñêà÷êîîáðàçíîãî ïîäðàñòàíèÿ òðåùèíû,
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ
è ïëîùàäè îáðàçóþùåéñÿ òðåùèíû [4, 5], ÷òî
èìååò õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ äàííûìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.  

Ñóùåñòâóåò è ðÿä äðóãèõ ìîäåëåé ÀÝ.
Íàïðèìåð, â ðàáîòå [6] ðàññìîòðåíà ìîäåëü
èçëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
íàãðóæàåìûé ìàòåðèàë ñîñòîèò èç N ÿ÷ååê,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò êðèòè÷åñêîå íàïðÿ-
æåíèå ðàçðûâà �, à âåñü ìàòåðèàë õàðàêòåðèçóåòñÿ
íåêîòîðîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÿ÷ååê ïî
ïðî÷íîñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t=0, ò.å.
N(�, 0). Ïðè ïðèëîæåíèè ê ìàòåðèàëó íàãðóçêè
áóäåò ïðîèñõîäèòü òåðìîàêòèâèðîâàííîå è ìåõà-
íè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ÿ÷ååê. Ïðè ýòîì ÿ÷åéêè ñ
êðèòè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì ðàçðûâà áîëüøèì
ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ îæèäàþò òåðìîàêòè-
âèðîâàííûé ðàçðûâ íà ïðîòÿæåíèè íåêîòîðîãî
âðåìåíè, à ÿ÷åéêè ñ êðèòè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì
ðàçðûâà ìåíüøèì èëè ðàâíûì ïðèëîæåííîìó
íàïðÿæåíèþ ðàçðóøàþòñÿ ìåõàíè÷åñêèì îáðàçîì.
Òàê æå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàçðóøåíèå êàæäîé ÿ÷åéêè
ñîïðîâîæäàåòñÿ èçëó÷åíèåì îäíîãî èìïóëüñà ÀÝ.
Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ äîïóùåíèÿõ, â [6]
ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ. Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, êàê îòìå÷àþò
àâòîðû, èìååò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå. 

Â [7] ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðíî-èìèòàöèîííîé
ìîäåëü ÀÝ, â êîòîðîé íåîäíîðîäíîñòü ñîñòîÿíèÿ
ìàòåðèàëà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçáðîñîì ïî âðåìåíè
äî ðàçðóøåíèÿ åãî ýëåìåíòîâ, è çàâèñèò îò
ñòðóêòóðíî ÷óâñòâèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà �. Ïðè
ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîâðåæ-äåííîñòü ìàòåðèàëà â
íåêîòîðîì êîíòðîëèðóåìîì îáúåìå V îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîíöåíòðàöèåé Ñ ìèêðîòðåùèí, êîòîðûå
îáðàçóþòñÿ âî âðåìåíè. Ïðè óâåëè÷åíèè êîí-
öåíòðàöèè Ñ ìèêðîòðåùèí â íåêîòîðîé îáëàñòè
ìàòåðèàëà äî îïðåäåëåííîé êðèòè÷åñêîé âåëè÷è-
íû ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå ìèêðîòðåùèí ñ
îáðàçîâàíèåì òðåùèíû áîëåå âûñîêîãî ðàíãà.
Çàòåì ïðîèñõîäèò èõ îáúåäèíåíèå, ÷òî, â êîíå÷-
íîì ðåçóëüòàòå, ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ
ìàòåðèàëà. Â ïðîöåññå ðîñòà òðåùèí ðàçíîãî ðàíãà
ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèå ñèãíàëîâ ÀÝ. Îñíîâûâàÿñü
íà äàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ è êèíåòè÷åñêèé
òåîðèè ïðî÷íîñòè [8], â [7] ïîëó÷åíû âðåìåííûå
çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ÀÝ íà ýòàïå äåëîêàëè-
çîâàíîãî ðàçðóøåíèÿ ëþáîãî ìàñøòàáíîãî óðîâíÿ
â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðíî-íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì, êàê
îòìå÷àþò àâòîðû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðàçðóøàþòñÿ,
èçëó÷àÿ óïðóãóþ âîëíó è âûõîäÿ èç ïðîöåññà,
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îáóñëàâëèâàåò âðåìåííóþ íåîäíîðîäíîñòü ïðîöåñ-
ñà ðàçðóøåíèÿ è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîëè÷åñò-
âåííûå îöåíêè äàííîãî ïðîöåññà.

Îäíîé èç ìîäåëüíûõ êîíöåïöèé, ÷àñòî
èñïîëüçóåìîé ïðè îïèñàíèè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèå ìàòåðèàëà â âèäå ïó÷êà ðàçðóøàåìûõ
âîëîêîí [9—12]. Ïðè ýòîì ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ
ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê ïðîöåññ ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ðàçðóøåíèÿ âîëîêîí ïðè çàäàííîé èëè
âîçðàñòàþùåé íàãðóçêå ñ ðàâíîìåðíûì
ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé íà îñòàâøèåñÿ
âîëîêíà èëè íà âîëîêíà, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè
ðàçðóøèâøåãîñÿ âîëîêíà, ÷òî ïîëîæåíî â îñíîâó
àêóñòî-ýìèññèîííîé ìîäåëè, ðàññìîòðåííîé â [13,
14]. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàòåðèàë ñîñòîèò èç
N0 âîëîêîí, êîòîðûå óïðóãî äåôîðìèðóþòñÿ äî èõ
ðàçðóøåíèÿ. Ïðè ðàçðóøåíèè âîëîêíà ïðîèñõîäèò
èçëó÷åíèå îäíîãî èìïóëüñà ÀÝ, íàïðÿæåíèå
ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ íà îñòàâøèåñÿ âîëîêíà, à ñêî-
ðîñòü ðàçðóøåíèÿ âîëîêîí îïèñûâàåòñÿ ýìïèðè-
÷åñêèì âûðàæåíèåì âèäà �(t) = �0[�(t)/��]p , ãäå
�0 — íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ íà÷àëüíîìó íàïðÿæåíèþ ��; ð — ïîêà-
çàòåëü ñòåïåíè, çíà÷åíèå êîòîðîãî ëåæèò â
äèàïàçîíå âåëè÷èí îò 2 äî 5. Ñ ó÷åòîì äàííûõ
äîïóùåíèé, è òîãî, ÷òî óïðóãàÿ ýíåðãèÿ,
çàïàñåííàÿ â îäèíî÷íîì âîëîêíå âî âðåìåíè äî
ðàçðóøåíèÿ âûñâîáîæäàåòñÿ â âèäå ýíåðãèè ÀÝ
ñîáûòèÿ ñ íåêîòîðûì êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè, ÿâëÿþùèìñÿ êîíñòàíòîé, â [13, 14]
ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ
îñòàâøèõñÿ âîëîêîí è ñêîðîñòè âûñâîáîæäåíèÿ
ýíåðãèè ñîáûòèé ÀÝ. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî ñ
ïðèáëèæåíèåì ê ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ ïðîèñõî-
äèò âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè
ÀÝ è, êàê ñëåäñòâèå, íàêîïëåííîé ýíåðãèè
ñîáûòèé ÀÝ, ÷òî èìååò ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [15—17]. Îäíàêî â
ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçðóøåíèþ,
âîçíèêàåò ðàçðûâ ôóíêöèè èçìåíåíèÿ íàêîïëåí-
íîé ýíåðãèè ñîáûòèé ÀÝ (ôóíêöèÿ ñòðåìèòñÿ ê
�), ÷òî ÿâëÿåòñÿ íå ñîâñåì êîððåêòíûì. Ýòî, â
ñâîþ î÷åðåäü, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ
ìîäåëü íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìîäåëüíûé ñèãíàë
(ñîáûòèå) ÀÝ, âîçíèêàþùèé ïðè ðàçðóøåíèè
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò ðàññìîòðåíà ìîäåëü
ñèãíàëà ÀÝ, ôîðìèðóåìîãî ïðè ðàçðóøåíèè
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, îñíîâàííàÿ íà êèíå-
òè÷åñêîì ìåõàíèçìå ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ
ó÷àñòêîâ. Áóäåò ïîêàçàíà òðàíñôîðìàöèÿ ôîðìû
ñèãíàëà ÀÝ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, ñâÿçàííîé ñî ñêîðîñòüþ
ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà, è åãî
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ìîäåëü ñèãíàëà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, êàê èçâåñòíî

[18], ñîñòîÿò èç îñíîâû (ìàòðèöû) è àðìèðóþùèõ
êîìïîíåíò (íàïîëíèòåëåé). Ïðè ïðîèçâîäñòâå
êîìïîçèòîâ â êà÷åñòâå ìàòðèöû èñïîëüçóþòñÿ
ìåòàëëû, êåðàìèêè è ïëàñòìàññû, à â êà÷åñòâå
íàïîëíèòåëÿ — ìåòàëëè÷åñêèå íèòè, ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèå "óñû", ìíîãîêîìïîíåíòíûå âîëîêíà,
òêàíè, à òàê æå äèñïåðñíûå ÷àñòèöû êàðáèäîâ,
áîðèäîâ, îêñèäîâ, àëìàçîâ, êóáè÷åñêîãî íèòðèäà
áîðà è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ [19, 20]. Ïîýòîìó, êàê
îòìå÷åíî â [11—15], ê ðàçðóøåíèþ êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ â ïîëíîé ìåðå ïðèìåíèìà ìîäåëü
ðàçðóøåíèÿ ïó÷êà-âîëîêîí. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû èìååò îáðàçåö
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé ñîñòîèò èç
N0 âîëîêîí èëè ýëåìåíòîâ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè
ïðèëîæåíèè ê òàêîìó îáðàçöó íàïðÿæåíèÿ
êàæäûé ýëåìåíò äåôîðìèðóåòñÿ óïðóãî, âïëîòü äî
åãî ðàçðóøåíèÿ. Ïîëàãàåì, ÷òî âñå ýëåìåíòû
îáëàäàþò îäèíàêîâîé ïðî÷íîñòüþ. Ðàçðóøåíèÿ
îáðàçöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ åãî ýëåìåíòîâ. Â ëèíåéíîì
ïðèáëèæåíèè [13, 14] ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ
îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ (âîëîêîí) ïðè ðàçâèòèè
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 

(1)

ãäå N0 — èñõîäíîå (íà÷àëüíîå) êîëè÷åñòâî ýëå-
ìåíòîâ; Nf(t) — ÷èñëî ðàçðóøèâøèõñÿ ýëåìåíòîâ,
çàâèñèò îò âðåìåíè; [N0 – Nf(t)] — ÷èñëî
îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ; �(�) — ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò
ïðèêëàäûâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ �(t).

Äëÿ óäîáñòâà ïðèìåì, ÷òî ÷èñëî îñòàâøèõñÿ
ýëåìåíòîâ ðàâíî N = [N0 – Nf(t)]. Òîãäà
âûðàæåíèå (1) çàïèøåì â âèäå 

(2)

Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ îïèñûâàåìûé
âûðàæåíèåì (2) ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêèì
ïðîöåññîì. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â [13, 14]
èñïîëüçîâàëîñü ýìïèðè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ
�(�). Îäíàêî, ñîãëàñíî êèíåòè÷åñêîé òåîðèè [21,
22] ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ õîðîøî èçâåñòíîé
ôîðìóëîé Æóðêîâà Ñ.Í., ñîãëàñíî êîòîðîé
ñîñòîÿíèå êàæäîãî ýëåìåíòà ìîæíî õàðàêòåðèçî-
âàòü âðåìåíåì äî ðàçðóøåíèÿ èëè âðåìåíåì
îæèäàíèÿ ðàçðóøåíèÿ.

(3)

ãäå �0 — ïàðàìåòð, ñîâïàäàþùèé ïî âåëè÷èíå ñ
ïåðèîäîì òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ ðåøåòêè
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òâåðäîãî òåëà; U0 — íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè
(âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà)
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ; �(t) — íàïðÿæåíèå ìàòå-
ðèàëà, îáóñëîâëåííîå ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêîé,
óìåíüøàþùåå íà÷àëüíóþ ýíåðãèþ àêòèâàöèè,
àêòèâèðóþùåå ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ è ñîçäàþùåå
åãî íàïðàâëåííîñòü; k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; 
T — òåìïåðàòóðà; � — ñòðóêòóðíî ÷óâñòâèòåëüíûé
êîýôôèöèåíò (õàðàêòåðèñòèêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ìàòåðèàëà ê íàïðÿæåíèþ).

Òîãäà ñêîðîñòü ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ áóäåò
ðàâíà � � �–1. Ñ ó÷åòîì (3) ìîæíî çàïèñàòü

(4)

Íàãðóçêó, ïðèëîæåííóþ ê îáðàçöó, ïðåäñòàâèì
â âèäå �(t) = �t, ãäå � — ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ
íàãðóçêè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé,

è ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ          è           . Ñ ó÷åòîì 

ââåäåííûõ äîïóùåíèé âûðàæåíèå (2) ïðèìåò âèä 

(5)

Èç (5) ïîëó÷èì

(6)

Ïðîâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå âûðàæåíèÿ (6), ñ
ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ â
ìîìåíò âðåìåíè t = 0 çíà÷åíèå Nf(t) ðàâíî íóëþ,
ò.å. Nf(0) = 0 ïîëó÷èì

(7)

Âûðàæåíèå (7) ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå

(8)

èëè

(9)

Èç óðàâíåíèÿ (9) ïîëó÷èì

(10)

Òîãäà êîëè÷åñòâî íå ðàçðóøèâøèõñÿ ýëåìåí-
òîâ áóäåò îïèñûâàòüñÿ âûðàæåíèåì

(11)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âî âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ
êàæäîãî ýëåìåíòà ãåíåðèðóþòñÿ èìïóëüñû ÀÝ.
Ïðè ýòîì ïîëîæèì, ÷òî îäèíî÷íûé èìïóëüñ
âîçìóùåíèÿ îò ðàçðóøåíèÿ îäèíî÷íîãî ýëåìåíòà,
êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ìàòåðèàëó â âèäå
èìïóëüñà ñìåùåíèÿ, èìååò âèä ïðèâåäåííûé íà
ðèñ. 1, ãäå A0 — àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå îäèíî÷íîãî
èìïóëüñà ñìåùåíèÿ; � — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà
ñìåùåíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà ñìåùåíèÿ � ìàëà è íàìíîãî ìåíüøå
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà. Ðåëàêñàöèîííûå
ïðîöåññû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñà
ñìåùåíèÿ ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì. Ïðè ýòîì
ñ÷èòàåì, ÷òî èìïóëüñ ñìåùåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
áåç çàòóõàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòèðóþùèé
ñèãíàë áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ÷èñëîì èìïóëüñîâ,
ïðîèçâåäåííûõ ðàçðóøåííûìè ýëåìåíòàìè â
åäèíèöó âðåìåíè, ò.å. ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè 

èçìåíåíèÿ ÷èñëà ýëåìåíòîâ — U(t)         . 

Èç âûðàæåíèÿ (11) ïîëó÷èì

(12)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî A0(t) ~ �(t) èëè

A0(t) = ��t,                    (13)

ãäå A0 — àìïëèòóäà èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ; � —
êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Òîãäà èìïóëüñ ñìåùåíèÿ, â îáùåì âèäå, ìîæíî
çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

A(t, �) = A0(t)a(�),                 (14)

ãäå a(�) — ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ôîðìó ñèãíà-
ëà, êîòîðóþ áóäåì ñ÷èòàòü îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ
ðàçðóøàåìûõ ýëåìåíòîâ, è êîòîðàÿ èìååò åäèíè÷-
íóþ àìïëèòóäó.

Òîãäà íà èíòåðâàëå âðåìåíè [t –�/2, t +�/2]
ðåçóëüòèðóþùåå ñìåùåíèå U(t) çàïèøåì â âèäå

(15)
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Ðèñ. 1. Èìïóëüñ âîçìóùåíèÿ ïðè ðàçðóøåíèè
ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà
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2/2009

Ì
Å

Ò
Î

Ä
Û

 Ê
Î

Í
Ò
Ð
Î

Ë
ßÒàê êàê äëèòåëüíîñòü âîçìóùåíèÿ � íàìíîãî

ìåíüøå âðåìåíè ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ,
òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà èíòåðâàëå âðåìåíè 
[t –�/2, t +�/2] âåëè÷èíû Ô(t) è A0(t) ÿâëÿþòñÿ
ïîñòîÿííûìè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî âûðàæåíèå (15)
çàïèøåì â âèäå

(16)

×èñëåííîå çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî èíòåãðàëà
îáîçíà÷èì �S. Îí èìååò ðàçìåðíîñòü âðåìåíè, à
åãî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé
èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ. Ïîýòîìó âûðàæåíèå (16)
çàïèøåì â âèäå

U(t) = A0(t)D(t)�S.               (17)

Ñ ó÷åòîì (12) è (13) àìïëèòóäà ñèãíàëà ÀÝ
áóäåò èìåòü âèä 

(18)
èëè

(19)

ãäå                 — ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ñìåùå- 

íèå ïðè ìãíîâåííîì ðàçðóøåíèè îáðàçöà.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
Ñ èñïîëüçîâàíèåì (11) è (19) áûëè ïðîìîäå-

ëèðîâàíû ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ, îïèñûâàåìûé N(t),
è ñèãíàëû ÀÝ, îïèñûâàåìûå U(t). Ðàñ÷åòû
çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè êîëè÷åñòâà
ýëåìåíòîâ, îñòàþùèõñÿ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ èõ
ðàçðóøåíèÿ, ñîãëàñíî (11), â âèäå ãðàôèêîâ 

= N(t)/N0, ïðåäñòàâëåííûõ â íîðìèðîâàííûõ
åäèíèöàõ, ïðèâåäåíû â íà ðèñ. 2. Ïðè ïðîâåäåíèè
ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèå (11),
ïðèâåäåíû ê áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì, à âðåìÿ
íîðìèðîâàíî íà t0. Ñîîòíîøåíèå âåëè÷èí � è
1/��0 âûáèðàëèñü èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïåðèîä
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé àòîìîâ âåùåñòâà çíà÷èòå-
ëüíî ìåíüøå âðåìåíè ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ðàçðóøå-
íèÿ (âðåìåíè ââîäà íàãðóçêè), ò.å. (1/��0)>>�.
Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé �
è 1/��0: ��— 100, 150, 200 (ðèñ. 2, à—â); 1/��0 —
100000, 66666, 50000 (ðèñ. 2, à); 1/��0 —  1000000,
666666, 500000 (ðèñ. 2, á); 1/��0 — 10000000,
6666666, 5000000 (ðèñ. 2, â). Èçìåíåíèå âåëè÷èíû
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà îñòàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ
âî âðåìåíè, ñîãëàñíî (11), ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà

ðàçðóøåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � äëÿ êðèâûõ à, á è
â ðàâíû: 

1 — 100; 2 — 150; 3 — 200. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 1/��0
ðàâíû: à — 1 — 100000; 2 — 66666; 3 — 50000; 

á — 1 — 1000000; 2 — 666666; 3 — 500000; 
â — 1— 10000000; 2— 6666666; 3 — 5000000     
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ß 1/�0 õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ � õàðàêòåðèçóåò óâåëè÷åíèå
óðîâíÿ íàãðóçêè (íàïðÿæåíèÿ).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ
âî âðåìåíè àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ÀÝ, ôîðìèðóå-
ìûõ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ,
ñîãëàñíî (19), â âèäå ãðàôèêîâ    = U(t)/U0,
ïðåäñòàâëåííûõ â íîðìèðîâàííûõ åäèíèöàõ
àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ïðè
ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â
âûðàæåíèå (19), ïðèâåäåíû ê áåçðàçìåðíûì
âåëè÷èíàì, à âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà t0. Ñîîòíîøå-
íèå âåëè÷èí � è 1/��0 ñîîòâåòñòâîâàëè çíà÷åíèÿì,
èñïîëüçóåìûì ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ çàâèñè-
ìîñòåé èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ, îñòàþ-
ùèõñÿ ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ: 
� — 100, 150, 200 (ðèñ. 3, à—â); 1/��0 —  100000,
66666, 50000 (ðèñ. 3, à); 1/��0 — 1000000, 666666,
500000 (ðèñ. 3, á); 1/��0 — 10000000, 6666666,
5000000 (ðèñ. 3, â).          

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëüþ,
ðàçâèòèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ
íå êàê ïðîöåññ ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ, êîòî-
ðûé ïðîèñõîäèò ïðè ��= �p, à ïðîöåññ, êîòîðûé
ïðîòåêàåò ïî òåðìîàêòèâàöèîííîìó ìåõàíèçìó.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ ïðîèñõî-
äèò ïðè íàïðÿæåíèÿõ ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ðàçðóøåíèÿ (ïðî÷íîñòè), ò.å. ïðè ��< �p.
Ðàçâèòèå òàêîãî ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ïðîòåêàåò
íåïðåðûâíî âî âðåìåíè è ïî ñâîåé ñóòè ÿâëÿåòñÿ,
òàê íàçûâàåìûì, àêñåëåðàöèîííûì ïðîöåññîì
[22]. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2. Èç ðèñ. 2
âèäíî, ÷òî êðèâûå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè îñòàâ-
øèõñÿ (íå ðàçðóøèâøèõñÿ) ýëåìåíòîâ íîñÿò
íåïðåðûâíûé ñïàäàþùèé õàðàêòåð ñ îòñóòñòâèåì
ñêà÷êà (êðèòè÷åñêîãî âðåìåíè ñ îñîáåííîñòÿìè â
ïðîèçâîäíûõ), êàê ýòî ñóùåñòâóåò äëÿ ìîäåëè
ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ, ñîãëàñíî [13, 14]. Ñ
âîçðàñòàíèåì íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ìàòå-
ðèàëó (âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû ïàðàìåòðà �),
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êðóòèçíû êðèâûõ èçìåíå-
íèÿ îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ è èõ ñäâèãó ïî îñè
âðåìåíè â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé (ñîîòâåò-
ñòâåííî, 1, 2, 3 íà ðèñ. 2, à). Ïðè èçìåíåíèè
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà
(èçìåíåíèå ïàðàìåòðà 1/��0) çàêîíîìåðíîñòè
èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ â
ïðîöåññå èõ ðàçðóøåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ, ò.å. ñ
óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê

)t(U
~

Ðèñ. 3. Ñèãíàëû ÀÝ, ñîãëàñíî (19), ôîðìèðóåìûå ïðè
ðàçâèòèè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ âî âðåìåíè.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � äëÿ êðèâûõ à, á è â ðàâíû: 
1 — 100; 2 — 150; 3 — 200. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 1/��0

ðàâíû: à — 1 — 100000; 2 — 66666; 3 — 50000; 
á — 1 — 1000000; 2 — 666666; 3 — 500000; 
â — 1— 10000000; 2— 6666666; 3 — 5000000     
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ïåðåäíåãî ôðîíòà êðèâûõ è èõ ñäâèã ïî îñè
âðåìåíè â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé (ðèñ. 2, á, â).
Â òîæå âðåìÿ, àíàëèç çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ
îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2,
ïîêàçûâàåò, ÷òî íà çàâèñèìîñòÿõ èìååòñÿ òî÷êà
ïåðåãèáà, êîòîðàÿ õîðîøî íàáëþäàåòñÿ ïðè
óâåëè÷åíèè ðàçðåøåíèÿ ïî âðåìåííîìó ìàñøòàáó.  

Íåïðåðûâíîñòü ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ýëåìåí-
òîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì íåïðåðûâ-
íîãî ñèãíàëà ÀÝ ñ àêñåëåðàöèîííûì íàðàñòàíèåì
ïåðåäíåãî ôðîíòà (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ìàêñèìóì
ñèãíàë ÀÝ îòâå÷àåò ìîìåíòó âðåìåíè íàèáîëåå
áûñòðîãî ðàçðóøåíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå
ïåðåãèáà íà çàâèñèìîñòÿõ èçìåíåíèÿ ÷èñëà
îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ âî âðåìåíè. Ïðè óâåëè÷å-
íèè çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê
ìàòåðèàëó (âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû ïàðàìåòðà �),
ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà ÀÝ,
åãî ñäâèã ïî îñè âðåìåíè è óìåíüøåíèå
äëèòåëüíîñòè, ò.å. ñæàòèå ñèãíàëà âî âðåìåíè èëè
òðàíñôîðìàöèÿ åãî ôîðìû (ñîîòâåòñòâåííî, 1, 2, 3
íà ðèñ. 3, à). Ïðè èçìåíåíèè ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà (èçìåíåíèå
ïàðàìåòðà 1/��0) çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ

ïàðàìåòðîâ è òðàíñôîðìàöèÿ ôîðìû ñèãíàëà ÀÝ
ñîõðàíÿþòñÿ (ðèñ. 3, á, â). 

Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ,
ïðèëîæåííîãî ê ìàòåðèàëó, ò.å. ñ ïîñòåïåííûì
ïðèáëèæåíèåì íàïðÿæåíèÿ ê êðèòè÷åñêîìó çíà-
÷åíèþ ��� �p çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ÷èñëà
îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ ñîõðàíÿþòñÿ. Íàáëþäàåòñÿ
óâåëè÷åíèå êðóòèçíû ñïàäà êðèâûõ è èõ ñäâèã ïî
îñè âðåìåíè (ðèñ. 4, à). Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàíû
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ÷èñëà îñòàâøèõñÿ ýëåìåí-
òîâ ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � (äëÿ
êðèâûõ 2 è 3 çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ðàâíû: 300 è 500) ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷å-
íèþ, ïðèíÿòîìó äëÿ íà÷àëüíûõ ðàñ÷åòîâ (äëÿ
êðèâîé 1 çíà÷åíèå � ðàâíî 100, êàê è íà ðèñ. 2, à).
Ïðè òàêîì óâåëè÷åíèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ÀÝ,
óìåíüøåíèå èõ äëèòåëüíîñòè è òðàíñôîðìàöèÿ
ôîðìû. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ
íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå èñ÷åçíîâåíèå àêñåëåðà-
öèîííîãî õàðàêòåðà âîçðàñòàíèÿ àìïëèòóäû
ñèãíàëà ÀÝ (ðèñ. 4, á, â). Íà ðèñ. 4, â ïîêàçàíû
ñèãíàëû ÀÝ, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 4, á, ïðè
óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Èç ðèñ. 4, â
âèäíî, ÷òî ñèãíàë 3, ïî îòíîøåíèþ ê ñèãíàëàì 1

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà îñòàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ
âî âðåìåíè (à), ñîãëàñíî (11), è ñèãíàëû ÀÝ (á, â),
ñîãëàñíî (19), ôîðìèðóåìûå ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà

ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ âî âðåìåíè. Ðèñóíêè â —
óâåëè÷åííûé ìàñøòàá äëÿ ñèãíàëîâ, ïîêàçàííûõ íà

ðèñóíêîâ á. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � ðàâíû: 
1 — 100; 2 — 300; 3 — 500. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 1/��0

ðàâíû: 1 — 10000000; 2 —3333333; 3 — 2000000      
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èçìåíåíèå ôîðìû ñèãíàëà ÀÝ, î÷åâèäíî, îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðèëîæåííîãî
íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò "îñëàáåâàíèå" òåðìîàêòè-
âàöèîííîãî ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ. Ýòî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ��� �p ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ
ïðîèñõîäèò ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïðîöåññà è,
êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèåì âðåìåíè åãî ðàçâè-
òèÿ. Òàêîìó èçìåíåíèþ õàðàêòåðà ïðîöåññà
ðàçðóøåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû
è óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà ÀÝ.

Çàêëþ÷åíèå  
Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ñèãíàëà ÀÝ, îñíîâûâàÿñü

íà ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðè-
àëà, ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå ïó÷êà âîëîêîí. Â
îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùåé ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîãî
ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà â âèäå
ïó÷êà âîëîêîí, ãäå ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ïðîöåññà
ðàçðóøåíèÿ çàäàâàëàñü ñòåïåííûì àïïðîêñèìè-
ðóþùèì ýìïèðè÷åñêèì âûðàæåíèåì, â ðàçðàáî-
òàííîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä
èëè êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè òåðìîàêòè-
âàöèîííîãî ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ, îïèñûâàåìûå
ôîðìóëîé Æóðêîâà Ñ.Í. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî
ïîäõîäà ïîêàçàëî, ÷òî â ñèãíàëàõ ÀÝ îòñóòñòâóþò
ñêà÷êè èëè êðèòè÷åñêîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà
ñ îñîáåííîñòÿìè â ïðîèçâîäíûõ, êîòîðûå õàðàê-
òåðíû äëÿ ìîäåëåé ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ.
Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ
êðèâûå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè íå ðàçðóøèâøèõñÿ
ýëåìåíòîâ íîñÿò íåïðåðûâíûé ñïàäàþùèé õàðàê-
òåð. Ñ âîçðàñòàíèåì íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê
ìàòåðèàëó, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êðóòèçíû
êðèâûõ èçìåíåíèÿ îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ (âîç-
ðàñòàíèå ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ) è èõ ñäâèãó ïî
îñè âðåìåíè â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé.
Íåïðåðûâíîñòü ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà ÀÝ
ñ àêñåëåðàöèîííûì íàðàñòàíèåì ïåðåäíåãî
ôðîíòà è ìàêñèìóì àìïëèòóäû â ìîìåíò âðåìåíè
íàèáîëåå áûñòðîãî ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ðàçðóøå-
íèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ïåðåãèáà íà çàâèñè-
ìîñòÿõ èçìåíåíèÿ ÷èñëà îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ âî
âðåìåíè. Óâåëè÷åíèå ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ
ïðèâîäèò âîçðàñòàíèþ àìïëèòóäû ñèãíàëà ÀÝ, åãî
ñæàòèþ è ñäâèãó ïî îñè âðåìåíè. Ïðè ïîñòåïåí-
íîì âîçðàñòàíèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ è åãî
ñòðåìëåíèè ê êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ (��� �p)
ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ ôîðìû ñèãíàëà ÀÝ ñ
èñ÷åçíîâåíèåì àêñåëåðàöèîííîãî õàðàêòåðà ðîñòà
åãî àìïëèòóäû, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàíèåì
ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ è óìåíüøåíèÿ âðåìåíè åãî
ïðîòåêàíèÿ. Òàêîå ðàçâèòèå ïðîöåññà, âåðîÿòíî,
îáóñëîâëåíî ïåðåðàñïðåäåëåíèåì âëèÿíèÿ òåðìî-
àêòèâàöèîííîãî è ìåõàíè÷åñêîãî ìåõàíèçìîâ
ðàçðóøåíèÿ. 
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