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Ðîçãëÿíóòî ïàðàìåòðè ñèãíàëó àêóñòè÷íî¿
åì³ñ³¿, ÿêèé ôîðìóºòüñÿ ïðè ðóéíóâàíí³ êîìïî-
çèö³éíîãî ìàòåð³àëó. Âñòàíîâëåí³ òåîðåòè÷í³
òà åêñïåðèìåíòàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè
ïàðàìåòð³â ñèãíàë³â àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ â çàëåæ-
íîñò³ â³ä øâèäêîñò³ íàâàíòàæåííÿ ìàòåð³àëó
(øâèäêîñò³ ðîçâèòêó ïðîöåñó ðóéíóâàííÿ).
Âèçíà÷åíà ³íôîðìàòèâí³ñòü ïàðàìåòð³â ñèãíà-
ë³â àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ ïðè ðóéíóâàíí³ êîìïîçè-
ö³éíèõ ìàòåð³àë³â.

Abstract

There were considered characteristics of
acoustic emission signal, which formed at destruc-
tion of composite materials. There were also deter-
minated theoretical and experimental regularities
of the acoustic emission signals changes in depend-
ence of materials loading speed (speed of develop-
ment destruction process). In addition informativ-
ity characteristics of acoustic emission signals at
destruction of composite materials was defined.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû
Èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðóøåíèþ êîìïîçèöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ.
Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî êîìïîçèöèîííûå ìàòå-
ðèàëû íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ òåõíèêè: ïðè îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ, â
àâèàöèîííîé è àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè,
â ñòðîèòåëüñòâå è äðóãèõ [1—5]. Äëÿ èçó÷åíèÿ
ïîâåäåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîä
íàãðóçêîé è ïðîöåññîâ èõ ðàçðóøåíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ) [6—8].
Åãî ïðèìåíåíèå ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü ðÿä
îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ÀÝ è ïîêàçàëî ïåðñïåêòèâíîñòü ìåòîäà äëÿ
äèàãíîñòèêè èçäåëèé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà îãðàíè÷åíî.
Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì ñëîæíî ïðîâîäèòü îöåíêè èíôîðìàòèâ-
íîñòè ïàðàìåòðîâ ÀÝ, òàê êàê, â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè, îíè ïðèâÿçàíû ê óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è,
áåçóñëîâíî, çíà÷åíèå èìåþò òåîðåòè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ è ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñ-
êîãî èçëó÷åíèÿ.  

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé
Îäíîé èç ìîäåëåé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòíûõ
ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé
ìàòåðèàë ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå ïó÷êà ðàçðó-
øàåìûõ âîëîêîí (fibre bundle model) [3, 9—13].
Òàêàÿ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïîëîæåíà â îñíîâó ìîäåëè ÀÝ èçëó÷åíèÿ,
ðàññìîòðåííîé â ðàáîòàõ [14, 15]. Â òîæå âðåìÿ, â
ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ñóùåñòâóþò ïðîòèâîðå÷èÿ.
Íåïðåðûâíîñòü ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êîìïîçè-
öèîííîãî ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ ïîëîæåíà â îñíîâó
ìîäåëè ÀÝ, äîëæíà ïðèâîäèòü ê íåïðåðûâíîñòè
ÀÝ èçëó÷åíèÿ, è ïðè ïîëíîì ðàçðóøåíèè ìàòå-
ðèàëà äîëæåí ôîðìèðîâàòüñÿ îäèíî÷íûé ñèãíàë
ÀÝ. Îäíàêî òàêîé ñèãíàë ÀÝ îòñóòñòâóåò â
ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè, òàê êàê â ìîìåíò âðåìåíè
tp ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà ñóùåñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòü èëè ðàçðûâ
ôóíêöèè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ÀÝ.
Ïîýòîìó ÀÝ ìîäåëü ðåàëèçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå ê
ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ. Â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîãî
ïàðàìåòðà â òàêîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî
íàêîïëåííàÿ (ñóììàðíàÿ) ýíåðãèÿ ÀÝ, ÷òî èìååò
ñîãëàñîâàíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé [16, 17]. Â òîæå âðåìÿ, èñõîäÿ èç
ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè, íåâîçìîæíî îöåíèòü èí-
ôîðìàòèâíîñòü äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ÀÝ èçëó÷åíèÿ. 

Ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðè-
àëà, ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå ïó÷êà âîëîêîí,
ïîëîæåíà è â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñèãíàëà
ÀÝ, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå [18]. Èññëåäîâàíèÿ,
ïðîâåäåííûå â ðàáîòå, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü
àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ çàâèñèìîñòåé
èçìåíåíèÿ ÷èñëà îñòàâøèõñÿ âîëîêîí è ñèãíàëà
ÀÝ ïðè ðàçâèòèè âî âðåìåíè ïðîöåññà ðàçðó-
øåíèÿ. Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåïðåðûâ-
íîñòü ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî
ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ îäèíî÷íîãî
ñèãíàëà ÀÝ. Òàêæå áûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå
çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ è
çàêîíîìåðíîñòè òðàíñôîðìàöèè ôîðìû ñèãíàëà
ÀÝ ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ è
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè
ðàçðóøåíèè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [19],
ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ ðåçóëüòàòàìè
òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.    
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Â òîæå âðåìÿ, íàëè÷èå àíàëèòè÷åñêîãî âûðà-
æåíèÿ äëÿ ñèãíàëà ÀÝ [18], ôîðìèðóåìîãî â ïðî-
öåññå ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà,
ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ çàêî-
íîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîðìèðóå-
ìîãî ñèãíàëà ÀÝ â çàâèñèìîñòè îò âëèÿþùèõ
ôàêòîðîâ.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ
Â ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðåíû ïàðàìåòðû

ñèãíàëà ÀÝ, ôîðìèðóåìîãî ïðè ðàçðóøåíèè
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå
âûðàæåíèÿ è çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè íàãðóæå-
íèÿ ìàòåðèàëà (ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ïðîöåññà
ðàçðóøåíèÿ). Áóäåò îïðåäåëåíà èíôîðìàòèâíîñòü
ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ÀÝ ïðè ðàçðóøåíèè êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïðîâåäåíî
ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè ïðè ðàçðóøåíèè êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ 

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, â ðàáîòå [18]
ðàññìîòðåíà ìîäåëü ñèãíàëà ÀÝ, ôîðìèðóåìîãî
ïðè ðàçðóøåíèè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà,
êîòîðàÿ ðàçðàáîòàíà ñ ó÷åòîì êèíåòèêè ðàçâèòèÿ
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ. Ïîëó÷åííîå àíàëèòè÷åñêîå
âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ôîðìèðóåìûé ñèãíàë
ÀÝ, èìååò âèä  

(1)

ãäå τ0 — ïàðàìåòð, ñîâïàäàþùèé ïî âåëè÷èíå ñ
ïåðèîäîì òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ ðåøåòêå
òâåðäîãî òåëà; U0 — íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè
(âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà)
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ; k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
T — òåìïåðàòóðà; γ — ñòðóêòóðíî ÷óâñòâèòåëüíûé
êîýôôèöèåíò (õàðàêòåðèñòèêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ìàòåðèàëà ê íàïðÿæåíèþ); α — ñêîðîñòü èçìåíå-

íèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ;         

— ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ñìåùåíèå 

ïðè ìãíîâåííîì ðàçðóøåíèè îáðàçöà; N0 — ÷èñëî
ðàçðóøàåìûõ ýëåìåíòîâ (âîëîêîí) â ìàòåðèàëå; 

β — ïîñòîÿííàÿ;         a(τ) — ôóíêöèÿ,

îïðåäåëÿþùàÿ ôîðìó ñèãíàëà, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ
îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ ðàçðóøàåìûõ ýëåìåíòîâ, è
êîòîðàÿ èìååò åäèíè÷íóþ àìïëèòóäó; δ — äëè-

òåëüíîñòü èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ ïðè ðàçðóøåíèè
îäèíî÷íîãî ýëåìåíòà.

Ñèãíàë ÀÝ, ñîãëàñíî (1), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îäèíî÷íûé èìïóëüñíûé ñèãíàë. Äëÿ èìïóëüñíîãî
ñèãíàëà îñíîâíûìè åãî ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ [20]:
äëèòåëüíîñòü τm; ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà Umax;
ýíåðãèÿ E; ìîùíîñòü W; ïëîùàäü ïîä îãèáàþùåé
ñèãíàëà SU. Â ìåòîäå àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè îïðå-
äåëåíèå äàííûõ ïàðàìåòðîâ ðàññìîòðåíî â [21, 22]. 

Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïëîùàäè ïîä îãèáàþùåé ñèãíàëà ÀÝ, åãî ýíåðãèÿ
è ìîùíîñòü íà èíòåðâàëå âðåìåíè [0, τm], ñ ó÷åòîì
(1), áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä
- ïëîùàäü ïîä êðèâîé ñèãíàëà ÀÝ

(2)

- ýíåðãèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ 

(3)

- ìîùíîñòü ñèãíàëîâ ÀÝ 

(4)

ãäå τm — äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà ÀÝ, ñôîðìèðîâàí-
íîãî ïðè ðàçðóøåíèè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó ñèãíàëà ÀÝ ïðè
ðàçðóøåíèè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà,
ñîãëàñíî (1), îïðåäåëèì ïî âûðàæåíèþ

(5)

ãäå τm0 — ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé
ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå ñèãíàëà ÀÝ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2), (3) è (4) â ñèì-
âîëüíîì âèäå è îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà
ÀÝ, ñîãëàñíî (5), íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âûðàæå-
íèÿ äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè τm0, ñîîòâåòñòâóþùåãî
ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå ñèãíàëà ÀÝ, è, ñâÿçàí-
íóþ ñ íèì, äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà ÀÝ τm.  
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Ìîìåíò âðåìåíè τm0 îïðåäåëèì èç óñëîâèÿ,
÷òî ïðîèçâîäíàÿ îò ôóíêöèè U(t), ñîãëàñíî (1), ïî
âðåìåíè â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîé
àìïëèòóäå ñèãíàëà ÀÝ, ðàâíà íóëþ

(6)

Ïðîâåäÿ ïîäñòàíîâêó âûðàæåíèÿ (1) â (6), è
ïðîâåäÿ äèôôåðåíöèðîâàíèå, ïîëó÷èì 

(7)

Èñõîäÿ èç âûðàæåíèÿ (7) ìîæíî çàïèñàòü 

(8)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8) îòíîñèòåëüíî τm0, íå
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñò-
âóþùèé ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå ñèãíàëà ÀÝ, â
ÿâíîì âèäå. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íåâîçìîæíî
îïðåäåëèòü â ÿâíîì âèäå è äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà
ÀÝ τm. Ïîýòîìó ðåøåíèå óðàâíåíèé (2)….(5) âîç-
ìîæíî ïðîâåñòè òîëüêî ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.
Äðóãèìè ñëîâàìè èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ÀÝ, ñ ïîñòðîåíè-
åì ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé, ìîæíî ïðîâåñ-
òè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
çàäàòüñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ χ, τ0, t0, âõîäÿ-
ùèõ â (1), à òàêæå îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ τm0 è τm. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèå ìîìåíòîâ
âðåìåíè τm0 ìîæíî îïðåäåëèòü èç ãðàôè÷åñêèõ
çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ÀÝ
âî âðåìåíè, êîòîðûå áóäóò ïîëó÷åíû äëÿ çàäàí-
íûõ âåëè÷èí ñêîðîñòè α èçìåíåíèÿ ïðèëîæåííîãî
íàïðÿæåíèÿ. Äëèòåëüíîñòè ñèãíàëîâ ÀÝ τm òàêæå
ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç ãðàôè÷åñêèõ çàâèñè-
ìîñòåé èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ÀÝ âî
âðåìåíè. Îäíàêî â ñâÿçè ñ íåêîòîðûì àñèìïòîòè-
÷åñêèì èçìåíåíèåì àìïëèòóäû ñèãíàëà ÀÝ ïî
çàäíåìó ôðîíòó äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà â ïðîöåññå
ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà τm ìîæ-
íî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ âèäà 

U(t = τm) <<Umax(t = τm0).            (9)

Ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà ÀÝ
ðàâíà τm = 2τm0. Òàêîå çíà÷åíèå äëèòåëüíîñòè ñèã-
íàëà ÀÝ íå ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðî-
âàíèÿ, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [18].

Ìîäåëèðîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïðè ïðîâåäåíèè
ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ÀÝ, ñîãëàñíî
âûðàæåíèé (2)…(5), ôîðìèðóåìûõ ïðè ðàçðóøå-
íèè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, è ìîäåëèðî-
âàíèè çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ èõ âåëè÷èí îò
ñêîðîñòè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ çíà÷åíèå α
çàäàâàëàñü èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîì χ. Ýòî îáóñ-

ëîâëåíî òåì, ÷òî            ãäå γ, k, T — ÿâëÿþòñÿ

êîíñòàíòàìè. Ïðè ýòîì, êàê è â ðàáîòå [18], ïàðà-
ìåòðû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèå (1), ïðèâîäÿòñÿ ê
áåçðàçìåðíûì âåëè÷èíàì. Âðåìÿ íîðìèðóåòñÿ íà 

t0, χ íîðìèðóåòñÿ íà        à àìïëèòóäà ñèãíàëà 

íîðìèðóåòñÿ íà u0. Ñîîòíîøåíèå âåëè÷èí χ è
1/χτ0 âûáèðàëèñü èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïåðèîä
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé àòîìîâ âåùåñòâà çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå âðåìåíè ðàçâèòèÿ ïðîöåññà
ðàçðóøåíèÿ (âðåìåíè ââîäà íàïðÿæåíèÿ), ò.å.
(1/χτ0)>>χ. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèå   = α è
èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå âåëè÷èí îò 100 äî 250.
Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ    ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ
ñêîðîñòè ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà, ïðè óñëîâèè,
÷òî âåëè÷èíà (1/χτ0) äëÿ íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ 

=100 ðàâíà (1/χτ0)= 10000000. Íà ïåðâîì ýòàïå,
äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ (1/χτ0) è   ïðîâîäèëèñü
ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû
ñèãíàëà ÀÝ âî âðåìåíè, ñîãëàñíî (1), ñ çàäàííûì
øàãîì ïðèðàùåíèÿ ïî âðåìåíè. Ïî ðåçóëüòàòàì
ðàñ÷åòà ñòðîèëñÿ ãðàôèê èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû
ñèãíàëà ÀÝ âî âðåìåíè â îòíîñèòåëüíûõ åäèíè-
öàõ, ò.å. ãðàôèê âèäà   (t ) = U(t )/u0. Îäíîâðå-
ìåííî ôîðìèðîâàëàñü äâóìåðíàÿ òàáëèöà çíà÷å-
íèé îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä ñèãíàëà ÀÝ îò
âðåìåíè. Ïî òàáëèöå îïðåäåëÿëèñü ìàêñèìàëüíàÿ
àìïëèòóäà    , ìîìåíò âðåìåíè   , ñîîòâåòñò-
âóþùèé äàííîé àìïëèòóäå, è äëèòåëüíîñòü 

ñèãíàëà ÀÝ. Íà âòîðîì ýòàïå, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè äàííûìè, ïðîâîäèëñÿ
ðàñ÷åò ýíåðãèè  , ìîùíîñòè   è ïëîùàäè ïîä
îãèáàþùåé ñèãíàëà     . Ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ ñèã-
íàëà ÀÝ ïðîâîäèëèñü íà èíòåðâàëå âðåìåíè,
ðàâíîì åãî äëèòåëüíîñòè    . Íà ñëåäóþùåì øàãå
îñóùåñòâëÿëîñü èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ χ, ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ïåðåñ÷åòîì âåëè÷èíû (1/χτ0), è ïðîöå-
äóðà ðàñ÷åòîâ ïîâòîðÿëàñü. 
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Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ, â âèäå
çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ÀÝ
îò ñêîðîñòè ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â îòíîñè-
òåëüíûõ åäèíèöàõ, à èìåííî:       (  ); ( ); (  )
è   (  ), ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî
ñ âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû, ýíåðãèè è
ìîùíîñòè ñèãíàëà ÀÝ. Îäíàêî, åñëè àìïëèòóäà
ñèãíàëà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî 
(ðèñ. 1, à), òî ýíåðãèÿ è ìîùíîñòü ôîðìèðóåìîãî
ñèãíàëà èìåþò íåëèíåéíûé õàðàêòåð âîçðàñòàíèÿ
(ðèñ. 1, â, ã). Â òîæå âðåìÿ, ñ âîçðàñòàíèåì ïðèëî-

æåííîãî íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå
äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà ÀÝ. Ïðè÷åì äàííîå óìåíüøå-
íèå äëèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì (ðèñ. 1, á).
Àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàëà, ÷òî
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ýíåðãèè, ìîùíîñòè è
äëèòåëüíîñòè ñèãíàëîâ ÀÝ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ
ôóíêöèåé âèäà

(10)

ãäå Y — èññëåäóåìûé ïàðàìåòð ÀÝ (ýíåðãèÿ, ìîù-
íîñòü, äëèòåëüíîñòü); m, r, h — êîýôôèöèåíòû
àïïðîêñèìèðóþùåãî âûðàæåíèÿ.
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Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì êîýôôèöèåíòû
àïïðîêñèìèðóþùåãî âûðàæåíèÿ (10) èìåþò
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: äëÿ ýíåðãèè ÀÝ — 
m =–1,1122⋅10–14, r = 1,1031⋅10–14, h = 0,00215; äëÿ
ìîùíîñòè — m = 4,7866⋅10–14, r = –5,1492⋅10–14, 
h = –0,01663; äëÿ äëèòåëüíîñòè — m = 14,0609, 
r = –13,7647, h = 0,00335. Ïðè ýòîì äèñïåðñèÿ
(ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå) äëÿ çàäàííîé âåðîÿò-
íîñòè ñîñòàâëÿåò: äëÿ ýíåðãèè — s2 = 1,274⋅10–36, 
ð = 0,9852; äëÿ ìîùíîñòè — s2 = 6,3251⋅10–34, 
ð = 0,9928; äëÿ äëèòåëüíîñòè — s2 = 2,4015⋅10–6, 
ð = 0,9938.

Íåëèíåéíîñòü âîçðàñòàíèÿ ýíåðãèè è ìîù-
íîñòè ñèãíàëà ÀÝ ïðè ëèíåéíîì âîçðàñòàíèè
àìïëèòóäû îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì äëèòåëüíîñòè.
Äåéñòâèòåëüíî, â ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ
ýíåðãèè è ìîùíîñòè ñèãíàëà ÀÝ, ñîãëàñíî âûðà-
æåíèé (3) è (4), âõîäèò äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà,
êîòîðàÿ, èñõîäÿ èç ðèñ. 1, á, ñ âîçðàñòàíèåì
ñêîðîñòè ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ èìååò íåëèíåé-
íûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàçðóøåíèè îáðàçöîâ êîì-
ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà çàäàííîãî ðàçìåðà (ñå÷å-
íèÿ) ïîä äåéñòâèåì âîçðàñòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ
ðàçìåð îáðàçóþùèõñÿ òðåùèí èëè èõ ïëîùàäü
äîëæíà áûòü ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Ïðè÷åì
ñêîðîñòü ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ íå
äîëæíà âëèÿòü íà ðàçìåð îáðàçóþùåéñÿ òðåùèíû.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïàðàìåòðàìè ñèãíàëîâ ÀÝ èëè
èíôîðìàòèâíûìè ïàðàìåòðàìè, íåñóùèìè èíôîð-
ìàöèþ î ïàðàìåòðàõ îáðàçóþùèõñÿ òðåùèí, ÿâëÿ-
þòñÿ ïàðàìåòðû, êîòîðûå íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè
ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèì
èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì ÀÝ ÿâëÿåòñÿ ïëî-
ùàäü ïîä êðèâîé ñèãíàëà (ðèñ. 1, ä). Çàâèñèìîñòü,
ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1, ä îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé
ôóíêöèåé âèäà  

(11)

ãäå d, q — êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìèðóþùåãî
âûðàæåíèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðàâíû: d = 8,338⋅10–10,
q = –1,3196⋅10–16.

Ïðè ýòîì äèñïåðñèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè ð = 0,9632
ñîñòàâëÿåò s2 =6,371⋅10–28.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè èçãîòîâëå-
íû îáðàçöû èç òâåðäîãî ñïëàâà ìàðêè ÂÊ4. Îáðàç-
öû èìåëè ôîðìó êðóãëîé ïëàñòèíû ñ ðàçìåðàìè:
òîëùèíà — 4 ìì; äèàìåòð 8 ìì. Íà êàæäîé
ïëàñòèíå íà ðàññòîÿíèè 2 ìì îò îäíîãî èç åå
êðàåâ áûë ñäåëàí îäèíî÷íûé íàäðåç. Íàäðåçû
áûëè íàíåñåíû ýëåêòðîèñêðîâûì ñïîñîáîì è
èìåëè îäèíàêîâûå ðàçìåðû: øèðèíà — 0,1 ìì;
ãëóáèíà — 1,5 ìì. 

Îáðàçöû èñïûòûâàëèñü íà ñäâèã â ñïåöèàëüíî
èçãîòîâëåííîì ïðèñïîñîáëåíèè. Îäíàêî ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû çàêðåïëåíèÿ îáðàçöà è
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì,
÷òî â çîíå óñòüÿ íàäðåçà ñîçäàâàëèñü ìàêñèìàëü-
íûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Ìåòîäèêà èñïû-
òàíèé, ñõåìà èõ íàãðóæåíèÿ, ìåòîäèêà ðåãèñòðà-
öèè è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ÀÝ ðàññìîòðåíû â
ðàáîòå [19]. Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà
ðàçðûâíîé ìàøèíå FP-10 ïðè ñêîðîñòÿõ íàãðóæå-
íèÿ 1 ìì/ìèí, 5 ìì/ìèí è 10 ìì/ìèí. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ
âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ
íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðè-
ðóåìûõ ñèãíàëîâ ÀÝ. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà è
äëèòåëüíîñòü ñèãíàëîâ ÀÝ âîçðàñòàåò ïðàêòè÷åñ-
êè ëèíåéíî, ÷òî âèäíî èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â
ðàáîòå [19]. Â òîæå âðåìÿ, ýíåðãèÿ è ìîùíîñòü
ñèãíàëîâ âîçðàñòàåò íå ëèíåéíî (ðèñ. 2, à, á).
Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ýíåðãèè è ìîùíîñòè
ñèãíàëîâ ÀÝ îò ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ îïèñûâàþò-
ñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé âèäà

y = cebα, (12)

ãäå α — ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ; c, b — êîýôôèöèåí-
òû àïïðîêñèìèðóþùåãî âûðàæåíèÿ.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ c è b äëÿ ýíåðãèè è
ìîùíîñòè ñèãíàëîâ ÀÝ ðàâíû: äëÿ ýíåðãèè — 
c = 0,37, b = 0,06; äëÿ ìîùíîñòè — c = 0,20, b = 0,09.
Ïðè ýòîì äèñïåðñèÿ (ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå) äëÿ
çàäàííîé âåðîÿòíîñòè ñîñòàâëÿåò: äëÿ ýíåðãèè —
s2 = 0,00002, ð = 0,99932; äëÿ ìîùíîñòè — s2= 0,0001,
ð = 0,99807.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ ýíåðãèè è ìîùíîñòè ñèã-
íàëîâ ÀÝ îò ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ ïðè ðàçðóøå-
íèè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ÂÊ4 îòëè÷àåòñÿ
îò õîäà òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå çàâèñèìîñòè èìåþò ÿâíî âûðàæåííûé
ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ. Ïîäîáíîå
ðàçëè÷èå â õîäå èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòåé ýíåðãèè
è ìîùíîñòè ñèãíàëîâ, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî êðîìå òåðìîàêòèâàöèîííîãî ìåõàíèçìà ðàçðó-
øåíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé çàëîæåí
â ìîäåëü ñèãíàëà ÀÝ [18], âàæíûìè, êàê îòìå÷åíî
â [19], ÿâëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ôàêòîðû. Äàííûå
ôàêòîðû, áåçóñëîâíî, îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ðàç-
âèòèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ. Íàïðèìåð, ïàðàìåòð
ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà â ôîðìóëå Æóðêîâà. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ïëîùàäü ïîä îãèáàþùåé
ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ ÀÝ íå çàâèñèò îò ñêî-
ðîñòè íàãðóæåíèÿ è ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ ïîñòî-
ÿííîé âåëè÷èíîé (ðèñ. 2, â). Çàâèñèìîñòü, ïðèâå-
äåííàÿ íà ðèñ. 2, â, õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé
ôóíêöèåé âèäà 

S = A + Bα,                  (13)
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ãäå À è Â — êîýôôèöèåíòû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ
ðàâíû: À = 1,14; Â = 0,001. 

Ïðè ýòîì äèñïåðñèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè ð = 0,9978
ðàâíà s2 = 0,0045.

Âûâîäû
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé

èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ÀÝ ïðè ðàçðóøå-
íèè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñîãëàñíî ðàçðà-
áîòàííîé ìîäåëè, â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè
íàãðóæåíèÿ ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Ñ âîçðàñòàíèåì
ñêîðîñòè ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ àìïëèòóäà
ñèãíàëà ÀÝ âîçðàñòàåò ïî ëèíåéíîìó çàêîíó
èçìåíåíèÿ. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü ñèãíàëîâ ÀÝ
óìåíüøàåòñÿ, à ýíåðãèÿ è ìîùíîñòü — âîçðàñòàþò.
Îäíàêî óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè, à òàêæå
âîçðàñòàíèå ýíåðãèè è ìîùíîñòè ïðîèñõîäèò ïî
íå ëèíåéíîìó çàêîíó. Â òîæå âðåìÿ, ïàðàìåòðîì,
êîòîðûé íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïðèëîæåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïëîùàäü ïîä êðèâîé ñèãíà-
ëà ÀÝ. Îíà ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé
âåëè÷èíîé. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ
îäíîãî è òîãî æå ðàçìåðà íå çàâèñèìî îò ñêîðîñòè

íàãðóæåíèÿ ïëîùàäü ðàçðóøåíèÿ (îáðàçóþùåéñÿ
òðåùèíû) ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, òî, áåçóñëîâíî,
èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì ñèãíàëîâ ÀÝ ÿâëÿ-
åòñÿ ïëîùàäü ïîä îãèáàþùåé ñèãíàëîâ. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçðóøå-
íèè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ÂÊ4, ïîêàçàëè,
÷òî àìïëèòóäà è äëèòåëüíîñòü ðåãèñòðèðóåìûõ
ñèãíàëîâ ÀÝ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ
âîçðàñòàþò ëèíåéíî. Îäíàêî ýíåðãèÿ è ìîùíîñòü
ñèãíàëîâ ÀÝ èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð
âîçðàñòàíèÿ. Ïðè ýòîì ïëîùàäü ïîä îãèáàþùåé
ñèãíàëîâ ÀÝ ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé
âåëè÷èíîé, ÷òî èìååò õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ
ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â òîæå
âðåìÿ, ðàçëè÷èå â õàðàêòåðå õîäà èçìåíåíèÿ
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñ-
òåé ýíåðãèè è ìîùíîñòè ñèãíàëîâ, âåðîÿòíî,
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî êðîìå òåðìîàêòèâàöèîííîãî
ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà,
êîòîðûé çàëîæåí â ìîäåëü ñèãíàëà ÀÝ, âàæíûìè
ÿâëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ôàêòîðû. Äàííûå ôàêòî-
ðû, áåçóñëîâíî, îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ðàçâèòèå
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå
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ñïëàâà ÂÊ4 â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ: 
à — ýíåðãèÿ; á — ìîùíîñòü; â — ïëîùàäü ïîä îãèáàþùåé
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ïðåîáëàäàþùåãî âëèÿíèÿ òåðìîàêòèâàöèîííîãî è
ìåõàíè÷åñêîãî ìåõàíèçìîâ ïðè ðàçâèòèè ïðîöåññà
ðàçðóøåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì, ñ òî÷êè
çðåíèÿ îïòèìèçàöèè ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ôîðìèðóåìûõ ñèãíàëîâ
ÀÝ, çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ äèàãíîñòèêè.  
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