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Àíîòàö³ÿ

Ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè îáðîáêè ñèãíàë³â
àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ ïðè ðóéíóâàíí³ êîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àë³â. Ïîêàçàíî, ùî ïðè çðîñòàíí³ øâèä-
êîñò³ ïðèêëàäàííÿ íàâàíòàæåííÿ â³äáóâàºòü-
ñÿ çðîñòàííÿ àìïë³òóäè ðåºñòðîâàíèõ ñèãíàë³â
³ çìåíøåííÿ ¿õ òðèâàëîñò³. Ïðè öüîìó ïëîùèíà
ñèãíàë³â çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíîþ âåëè÷èíîþ.
Âèçíà÷åíî, ùî çàäí³é ôðîíò ñèãíàë³â äîáðå
îïèñóºòüñÿ åêñïîíåíö³àëüíîþ ôóíêö³ºþ. Çà
àíàë³çîì ôîðìè ñèãíàë³â ïîêàçàíî, ùî ïðîöåñ
ðóéíóâàííÿ ïî÷èíàº ðîçâèâàòèñÿ çà òåðìîàê-
òèâàö³éíèì ìåõàí³çìîì ç ïåðåõîäîì äî ìåõà-
í³÷íîãî ðóéíóâàííÿ.

Abstract

The results of acoustic emission signal process-
ing are reviewed at destruction of composite mate-
rials. Is shown that at ascending speed of applica-
tion load there is ascending amplitude of registered
signals and decreasing of their duration. Thus the
area of signals by remains a constant. Is deter-
mined, that the back edge of signals is well
described by an exponential function. From the
analysis of waveform is shown that the process of
destruction starts to develop on thermoactivation
gear with transition to mechanical destruction.

Ââåäåíèå
Ïðè èçó÷åíèè ÿâëåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè

(ÀÝ) âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì, íî è òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì.
Ïðåæäå âñåãî, ýòî îòíîñèòñÿ ê ìîäåëÿì ñèãíàëîâ
ÀÝ, ôîðìèðóåìûõ ïðè ðàçðóøåíèè ìàòåðèàëîâ.
Ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè [1—4] îñíîâàíû íà ïðåä-
ñòàâëåíèÿõ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ î ïðîöåññàõ,
ïðîèñõîäÿùèõ â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëîâ ïðè èõ
äåôîðìèðîâàíèè — ïðîöåññû õðóïêîãî è ïëàñòè÷-
íîãî ðàçðóøåíèÿ. Ðàññìàòðèâàåìûå ìîäåëè äàþò
ïðåäñòàâëåíèå î çàêîíîìåðíîñòÿõ àêóñòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ, èíôîðìàòèâíîñòè ïàðàìåòðîâ ñèãíà-
ëîâ ÀÝ è èõ âçàèìîñâÿçè ñ ïàðàìåòðàìè ðàçâè-
âàþùèõñÿ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì íå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ñïåöèôèêà ñòðóêòóðû äåôîðìèðóåìûõ
ìàòåðèàëîâ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ÀÝ
ïðè ðàçðóøåíèè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.
Äëÿ îïèñàíèÿ ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ÷àñòî ðàññìàòðèâàþò ìîäåëü, â êîòîðîé ìàòå-

ðèàë ïðåäñòàâëåí â âèäå ïó÷êà âîëîêîí [5—7].
Ïðè ýòîì ðàçðóøåíèå òàêîãî ìàòåðèàëà íà ðàñòÿ-
æåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîöåññ ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ âîëîêîí. Òàêàÿ ìîäåëü
ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîëîæå-
íà â îñíîâó ÀÝ ìîäåëè, ðàññìîòðåííîé â ðàáîòàõ
[8, 9]. Ñ ó÷åòîì âûâåäåííîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ âîëîêîí, îñòàþùèõñÿ â
ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ, è ïðåäïîëîæåíèÿ òîãî, ÷òî
óïðóãàÿ ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â îäèíî÷íîì âîëîêíå,
ñ íåêîòîðûì êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëü-
íîñòè (ÿâëÿþùèìñÿ êîíñòàíòîé) âûñâîáîæäàåòñÿ
â âèäå ýíåðãèè ÀÝ ñîáûòèÿ ïîëó÷åíî àíàëèòè-
÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè âûñâîáîæäåíèÿ
ýíåðãèè ñîáûòèé ÀÝ. Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî,
÷òî 

(1)

ãäå efa — ýíåðãèÿ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ; tf —
âðåìÿ ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà; ð — ýìïè-
ðè÷åñêèé ïàðàìåòð.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â [8, 9], ïîêàçàëè, ÷òî
ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ êîìïî-
çèöèîííîãî ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå
èíòåíñèâíîñòè ÀÝ. Àâòîðû ðàáîò [8, 9] îòìå÷àþò,
÷òî èõ òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâå-
äåííûõ â ðàáîòàõ [10, 11]. Îäíàêî ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò
ÀÝ òîëüêî íà ñòàäèè ïðèáëèæåíèÿ ê ïîëíîìó
ðàçðóøåíèþ îáðàçöà, òàê êàê â ìîìåíò âðåìåíè 
t = tf, ñîãëàñíî âûðàæåíèÿ (1), íàáëþäàåòñÿ ðàçðûâ
ôóíêöèè ïðîèçâîäíîé ýíåðãèè ÀÝ. Òàêàÿ íåîïðå-
äåëåííîñòü îáóñëîâëåíà ïðèíÿòûìè â ýòèõ ðàáî-
òàõ äîïóùåíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå àâòîðàì òàê è íå
óäàëîñü òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷èòü ñèãíàë ÀÝ â ïðîöåñ-
ñå ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Â ðàáîòå [12] ðàññìîòðåíà ìîäåëü ñèãíàëà ÀÝ
ïðè ðàçðóøåíèè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà,
òàêæå ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå ðàçðóøàåìîãî
ïó÷êà âîëîêîí. Â îñíîâó ýòîé ìîäåëè ïîëîæåí
êèíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ðàç-
ðóøåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êèíåòè÷åñêîé òåîðèåé
[13, 14] âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà
îïðåäåëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Æóð-
êîâà
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(2)

ãäå τ0 — ïàðàìåòð, ñîâïàäàþùèé ïî ïîðÿäêó
âåëè÷èíû ñ ïåðèîäîì òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ
ðåøåòêè òâåðäîãî òåëà; U0 — íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ
àêòèâàöèè (âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
áàðüåðà) ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ; σ(t) — íàïðÿæåíèå
â ìàòåðèàëå, îáóñëîâëåííîå ìåõàíè÷åñêîé íàãðóç-
êîé, óìåíüøàþùåå ýíåðãèþ àêòèâàöèè, àêòèâè-
ðóþùåå ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ è ñîçäàþùåå åãî
íàïðàâëåííîñòü; k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T —
òåìïåðàòóðà; γ — ñòðóêòóðíî ÷óâñòâèòåëüíûé
êîýôôèöèåíò (õàðàêòåðèñòèêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ìàòåðèàëà ê íàïðÿæåíèþ).

Â ðàáîòå [12] áûëî ó÷òåíî, ÷òî ñêîðîñòü ðàçâè-
òèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ υ ≈ τ–1. Äëÿ ñëó÷àÿ
íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â
ïðèáëèæåíèè íåèçìåííîé âåëè÷èíû ñòðóêòóðíîãî
ôàêòîðà, à òàêæå â ïðèáëèæåíèè îòñóòñòâèÿ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó âîëîêíàìè â [12] áûëî ïîëó-
÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèÿ äëÿ ñèãíàëà ÀÝ,
êîòîðûé èìååò âèä

(3)

ãäå u0 — ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ñìåùåíèå ïðè

ìãíîâåííîì ðàçðóøåíèè îáðàçöà;               

α — ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàãðóçêè.
Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëîâ ÀÝ, â ñîîòâåòñòâèè ñ

âûðàæåíèåì (3), ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü âëèÿíèå
ñêîðîñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íà òðàíñôîðìà-
öèþ ôîðìû ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì áûëî âûÿâëåíî
âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîé àêòèâàöèè, êîòîðàÿ ïðè
âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ïðè-
âîäèò ê ðàçðóøåíèþ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ïðè
ìåíüøåì àáñîëþòíîì çíà÷åíèè íàãðóæàþùåãî
íàïðÿæåíèÿ, à çíà÷èò è áîëåå "ðàííåì" (ïðè
ìåíåå íàïðÿæåííîì îáðàçöå) ïîÿâëåíèè ñèãíàëîâ
ÀÝ. Â ýòîé ìîäåëè âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè íàãðó-
æåíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû è
êðóòèçíû ïåðåäíåãî ôðîíòà ñèãíàëîâ ÀÝ, à òàêæå
ê óìåíüøåíèþ èõ äëèòåëüíîñòè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ öåëüþ ïðîâåðêè ìîäåëü-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé î ðàçðóøåíèè êîìïîçèöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà êàê íàáîðà ýëåìåíòîâ, ê êîòîðîìó
ïðèìåíèìà òåîðèÿ Æóðêîâà, áóäóò ðàññìîòðåíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ñèãíàëîâ ÀÝ ïðè ðàçðóøåíèè îáðàçöîâ êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ èç òâåðäûõ ñïëàâîâ. Áóäóò
ïðîàíàëèçèðîâàíû ñèãíàëû ÀÝ, ïîëó÷åííûå ïðè
ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ. Ïîëó÷åíî, ÷òî äàí-
íûå ýêñïåðèìåíòîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðèåé. 

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Îäíèì èç êëàññîâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìàòðèöó ñ àðìèðóþ-
ùèì êîìïîíåíòîì (íàïîëíèòåëåì), êîòîðûå
èçãîòàâëèâàþòñÿ ìåòîäîì ñïåêàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ
ìàòåðèàëû íà îñíîâå âîëüôðàìà-êîáàëüòà [15, 16].
Èçäåëèÿ èç äàííûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, òâåðäî-
ñïëàâíûå ðåçöû, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè
÷åðíîâîé è ÷èñòîâîé îáðàáîòêå ðàçíîîáðàçíûõ
ïîâåðõíîñòåé (ôðåçåðîâàíèå, ðåçàíèå, ñâåðëåíèå).
Â ïðîöåññå ðàáîòû â çîíå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ îáðàáàòûâàå-
ìîé ïîâåðõíîñòüþ [16] ìîãóò âîçíèêàòü çíà÷èòå-
ëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò
ê ðàçâèòèþ ìèêðî è ìàêðîòðåùèí è, â êîíå÷íîì
èòîãå, ê ðàçðóøåíèþ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè èçãîòîâ-
ëåíû îáðàçöû èç òâåðäîãî ñïëàâà ìàðêè ÂÊ4.
Îáðàçöû 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 (ðèñ. 1, à).
Íàäðåçû áûëè íàíåñåíû ýëåêòðîèñêðîâûì ñïîñî-
áîì è èìåëè îäèíàêîâûå ðàçìåðû: øèðèíà — 
0,1 ìì; ãëóáèíà — 1,5 ìì. 

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà óíèâåð-
ñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå FP-10 ñ ýëåêòðè-
÷åñêèì ïðèâîäîì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé
áûëî èçãîòîâëåíî ñïåöèàëüíîå ïðèñïîñîáëåíèå, â
êîòîðîì îñóùåñòâëÿëîñü æåñòêîå çàêðåïëåíèå
îáðàçöà íà íåïîäâèæíîé îïîðå (ðèñ. 1, á), à
íàãðóçêà Ð íà îáðàçåö îáåñïå÷èâàëàñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïóàíñîíà, ïåðåìåùàåìîãî â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè. Íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü ê êðàþ ìåíü-
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÊ4 ñ ýëåêòðîèñêðîâûì íàäðåçîì (à) è ñõåìà íàãðóæåíèÿ îáðàçöà (á)
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øåé ïëîñêîñòè îáðàçöà çà íàäðåçîì (ðèñ. 1, á) â
ïðåäåëàõ îäíîãî ìèëëèìåòðà îò åãî êðàÿ. Ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû çàêðåïëåíèÿ îáðàçöà è
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì,
÷òî â çîíå óñòüÿ íàäðåçà ñîçäàâàëèñü ìàêñèìàëü-
íûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Íà íèæíåé
îïîðå ïðèñïîñîáëåíèÿ, ÷åðåç ñëîé àêóñòî-
ïðîçðà÷íîé ñìàçêè, óñòàíàâëèâàëñÿ äàò÷èê ÀÝ
(ðèñ. 1, á). Ñèãíàëû ÀÝ ñ âûõîäà äàò÷èêà
ðåãèñòðèðîâàëèñü è îáðàáàòûâàëèñü àêóñòî-
ýìèññèîííûì äèàãíîñòè÷åñêèì êîìïëåêñîì
(ÀÝÄÊ), êîòîðûé ïîñòðîåí íà áàçå ïåðñîíàëüíîãî
êîìïüþòåðà (ÏÊ) (ðèñ. 1, á). Ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå ÀÝÄÊ ïîçâîëÿåò õðàíèòü èñõîäíûå
ñèãíàëû ÀÝ, ðåãèñòðèðóåìûå âî âðåìåíè, îáðàáà-
òûâàòü è àíàëèçèðîâàòü îñíîâíûå èõ ïàðàìåòðû
(àìïëèòóäó, ýíåðãèþ, äëèòåëüíîñòü è ò.ä.), à òàêæå
òðàíñëèðîâàòü äàííûå â ôîðìàòû ìàòåìàòè÷åñêèõ
ïðèëîæåíèé ïîä Windows. Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ
äàííûõ ïðåäñòàâëÿëàñü â öèôðîâîì è ãðàôè÷åñ-
êîì âèäàõ. Îáùèé âèä ñïåöèàëüíîãî ïðèñïîñîá-
ëåíèÿ (ñ èñïûòûâàåìûì îáðàçöîì è äàò÷èêîì
ÀÝ), êîòîðîå óñòàíîâëåíî â çàõâàòàõ èñïûòàòåëü-
íîé ìàøèíû FP-10, ïîêàçàí íà ðèñ. 2.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ðàçðóøåíèå îñóùåñò-
âëÿëè ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ââîäà íàãðóçêè,
êîãäà ïåðåìåùåíèå òðàâåðñû ìàøèíû FP-10
îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì åå ïåðåìåùåíèåì âî
âðåìåíè x = αt, ãäå x — âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ
òðàâåðñû; α — ñêîðîñòü åå ïåðåìåùåíèÿ; t — âðåìÿ.
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè òðåõ ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè:  α = 1 ìì/ìèí, α = 5 ìì/ìèí,
α = 10 ìì/ìèí. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ, âîçíè-
êàþùèõ â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ â ñîïðÿãàþùèõ
ýëåìåíòàõ, ðåãèñòðàöèÿ ÀÝ îñóùåñòâëÿëàñü ïîñëå
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöà. Óðîâåíü
ïðåäâàðèòåëüíîé íàãðóçêè íà îáðàçåö ñîñòàâëÿë
20 êÃ. Ïðîöåññ çàïèñè ñèãíàëîâ ÀÝ ïðåêðàùàëñÿ
ïîñëå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà.    

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ

ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêîé, ïîêàçàëè, ÷òî íå
çàâèñèìî îò ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ ðàçðóøåíèå
îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ïðè
áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ ïðèëîæåííîé íàãðóçêè. Àêóñ-
òè÷åñêîå èçëó÷åíèå, ðåãèñòðèðóåìîå â ïðîöåññå
èñïûòàíèé, èìååò îäíîòèïíûé õàðàêòåð. Íà ðèñ. 3
ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñèãíàëîâ ÀÝ,
ðåãèñòðèðóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðè òðåõ ñêîðî-
ñòÿõ ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû. Íà÷àëî ïðîöåññà
ðàçðóøåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìãíîâåííûì âîçíèê-
íîâåíèåì ñèãíàëîâ ÀÝ, àìïëèòóäà êîòîðûõ ïðàê-
òè÷åñêè íåïðåðûâíî óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ðàçðó-
øåíèÿ îáðàçöîâ. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà
ðàçëè÷èå ñêîðîñòè â 10 ðàç ñèãíàëû ÀÝ ÿâëÿþòñÿ
ñõîäíûìè. Ïðè ýòîì àíàëèç ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ
ïîêàçàë, ÷òî îíè èìåþò îäèíàêîâóþ ïëîùàäü. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçóåìîå â [12] è äðóãèõ ðà-
áîòàõ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî êîìïîçèöèîííûé
ìàòåðèàë ïðè åãî ðàçðóøåíèè ìîæíî ïðåäñòàâ-
ëÿòü êàê ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ (èëè â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ âîëîêîí) ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì. 

Ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ ïðîèñ-
õîäèò óìåíüøåíèå âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ îáðàç-
öà è, êàê ñëåäñòâèå, âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëîâ
ÀÝ. Îïðåäåëèì âðåìÿ tp, êîãäà ïðîèñõîäèò
ìãíîâåííîå âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû, êîòîðîå ñîîò-
âåòñòâóåò âðåìåíè íà÷àëà ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ.
Òàê, ïðè ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû èñïûòà-
òåëüíîé ìàøèíû 1 ìì/ìèí âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ
îáðàçöà îò íà÷àëà íàãðóæåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî,
âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëà ÀÝ ñîñòàâëÿåò tp =
14315,06 ìñ. Äëÿ ñêîðîñòè 5 ìì/ìèí — ýòî âðåìÿ
ñîñòàâëÿåò tp = 3092,39 ìñ, à äëÿ ñêîðîñòè 
10 ìì/ìèí — tp =1567,47 ìñ. Îäíàêî ñëåäóåò
îòìåòèòü ðÿä ïðèíöèïèàëüíî âàæíûõ ìîìåíòîâ. 

Âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû èñïûòàòåëü-
íîé ìàøèíû äî íà÷àëî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ïðè
ñêîðîñòè α = 1 ìì/ìèí ñîñòàâëÿåò xP = 0,2386 ìì.
Ïðè ñêîðîñòè α = 5 ìì/ìèí âåëè÷èíà ïåðåìåùå-
íèÿ òðàâåðñû ñîñòàâëÿåò xP = 0,2577 ìì, à ïðè
ñêîðîñòè α =10 ìì/ìèí âåëè÷èíà åå ïåðåìåùåíèÿ
ñîñòàâëÿåò xP = 0,2612 ìì. Äðóãèìè ñëîâàìè, êàê
è îæèäàëîñü èç òåðìîàêòèâàöèîííîé òåîðèè, î
÷åì ãîâîðèëîñü âî ââåäåíèè, ïðè óâåëè÷åíèè
ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà
è ñèãíàëû ÀÝ, ñîïðîâîæäàþùèå äàííûé ïðîöåññ,
âîçíèêàþò ïðè áîëüøåì çíà÷åíèè âåëè÷èíû
íàãðóçêè, ò.å. ïðè áîëüøåì çíà÷åíèè xP. Ðàçëè÷èå
â âåëè÷èíàõ xP íå ïðåâûøàåò 10%. Ïðèìåðíî
òàêîå æå (~10%) ðàçëè÷èå â àáñîëþòíûõ çíà÷å-
íèÿõ xP áóäåò ïîëó÷åíî èç âûðàæåíèé (3), åñëè
ñêîðîñòü íàãðóçêè èçìåíèòü â 10 ðàç.  

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî
àìïëèòóäà ñèãíàëîâ ÀÝ è èõ äëèòåëüíîñòü òàêæå
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Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ïðèñïîñîáëåíèÿ ñ èñïûòûâàåìûì
îáðàçöîì è äàò÷èêîì àêóñòè÷åñêèé ýìèññèè, êîòîðîå
óñòàíîâëåíî â çàõâàòàõ èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû FP-10
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çàâèñÿò îò ñêîðîñòè α ââîäà íàãðóçêè. Ñ âîçðàñ-
òàíèåì ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ äëèòåëü-
íîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ÀÝ. Òàê ïðè
ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 1 ìì/ìèí äëèòåëüíîñòü ðåãè-
ñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ÀÝ ñîñòàâëÿåò τP =1,72 ìñ.
Ïðè ñêîðîñòè 5 ìì/ìèí åå âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 
τP = 1,51 ìñ, à ïðè ñêîðîñòè 10 ìì/ìèí — τP =
1,22 ìñ. Ñ âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ
ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå è àìïëèòóäû ðåãèñòðè-
ðóåìûõ ñèãíàëîâ ÀÝ. Òàê ïðè ñêîðîñòè íàãðó-
æåíèÿ 1 ìì/ìèí àìïëèòóäà ðåãèñòðèðóåìîãî
ñèãíàëà ÀÝ ñîñòàâëÿåò UP = 0,79 Â. Ïðè ñêîðîñòè
5 ìì/ìèí åå âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò UP = 0,93 Â, à
ïðè ñêîðîñòè 10 ìì/ìèí — UP = 1,14 Â. 

Âûðàæåíèå (3) äëÿ ñèãíàëà ÀÝ, êàê îòìå÷åíî
âûøå, áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ñëó÷àÿ íàãðóæåíèÿ
ìàòåðèàëà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, à òàêæå â
ïðèáëèæåíèè íåèçìåííîé âåëè÷èíû ñòðóêòóðíîãî
ôàêòîðà è áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
âîëîêíàìè. Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ, ñîãëàñíî ïðîâå-
äåííûì ðàñ÷åòàì, ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðîñ-
òè íàãðóæåíèÿ â 10 ðàç äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ
âîçðàñòàíèåì àìïëèòóäû ñèãíàëà ÀÝ òàêæå â 
10 ðàç. Ïðè òàêîì óñëîâèè óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè
äîëæíî ïðîèñõîäèòü è óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè

ñèãíàëà ÀÝ òàêæå â 10 ðàç. Îäíàêî â ðåçóëüòàòàõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàáëþäàåòñÿ
çíà÷èòåëüíîå ìåíüøåå èçìåíåíèå àìïëèòóäû è
äëèòåëüíîñòè ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ ÀÝ. Òàê,
èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ÂÊ-4 ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ âîç-
ðàñòàíèåì ñêîðîñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè â 5 ðàç
àìïëèòóäà ñèãíàëà ÀÝ âîçðàñòàåò â 1,17 ðàçà, à
äëèòåëüíîñòü óìåíüøàåòñÿ â 1,14. Ïðè âîçðàñòà-
íèè ñêîðîñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè â 10 ðàç
àìïëèòóäà ñèãíàëà ÀÝ âîçðàñòàåò â 1,22 ðàçà, à åãî
äëèòåëüíîñòü óìåíüøàåòñÿ â 1,44 ðàçà. Ïðè ýòîì
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ñèãíàëû ÀÝ
èìåþò ôîðìó, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìû
ñèãíàëîâ, îïèñûâàåìûõ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíè-
åì (3). Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ìîäåëüíûõ ñèãíà-
ëîâ ÀÝ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ
(3), ïðèâåäåíû â [12]. Â ðàáîòå [12] áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì ñêîðîñòè ïðèëîæåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ ôîðìû
ñèãíàëà ÀÝ ñ èñ÷åçíîâåíèåì àêñåëåðàöèîííîãî
õàðàêòåðà ðîñòà åãî àìïëèòóäû. Îäíàêî ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ ê ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ ôîðìà
ñèãíàëà ïåðåõîäèò ôîðìå ñ ðåëàêñàöèîííûì ñïà-
äîì àìïëèòóäû çàäíåãî ôðîíòà. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

Ðèñ. 3. Ñèãíàëû àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè,
çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè ðàçðóøåíèè îáðàçöîâ 

èç ñïëàâà ÂÊ-4 ñ íàäðåçîì. Ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ
îáðàçöîâ: 

à — 1 ìì/ìèí; á — 5 ìì/ìèí; â — 10 ìì/ìèí 

à á

â
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ñïëàâà ÂÊ-4, ðåãèñòðèðóåìûå ñèãíàëû ÀÝ èìåþò
èíóþ ôîðìó, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà (ðèñ. 3). Èç 
ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè íàáëþäàåò-
ñÿ ïî÷òè ìãíîâåííûé àêñåëåðàöèîííûé ðîñò
àìïëèòóäû. Ýòî õîðîøî âèäíî ïðè áîëüøåì âðå-
ìåííîì ðàçðåøåíèè. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå,
ñèãíàë èìååò õàðàêòåðíûé âèä ðåëàêñàöèîííîãî
ïàäåíèÿ àìïëèòóäû âî âðåìåíè. Ïðè ýòîì íà
çàäíåì ôðîíòå ñèãíàëà íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðàÿ åãî
èçðåçàííîñòü. 

Íà ðèñ. 4, à ïîêàçàí òèïè÷íûé ãðàôèê çàâè-
ñèìîñòè èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû çàäíåãî ôðîíòà
ñèãíàëà ÀÝ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî ïðè íàãðóæåíèè
îáðàçöà ÂÊ-4 ñî ñêîðîñòè 10 ìì/ìèí, à íà ðèñ. 4, á
ïîêàçàíà ýòà æå çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ ïðè
óñðåäíåíèè ïî 250 òî÷êàì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.
Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî çàäíèé ôðîíò ñèãíàëà ÀÝ
èìååò ÿâíî âûðàæåííûé ðåëàêñàöèîííûé õàðàê-
òåð èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû, áëèçêèé ê ýêñïîíåí-
öèàëüíîìó çàêîíó. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî âûðàæåíèå (3), ïîëó÷åííîå â ìîäåëè
íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ è ïîñòîÿííîãî
çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà â âûðàæåíèè (2),
ìîæåò óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü ôîðìó ñèãíà-
ëîâ ÀÝ òîëüêî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé
íàãðóæåíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîäåëüíûå îãðàíè-
÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû, çàëîæåííûå â ôîðìóëå
Æóðêîâà (2), ïðèìåíèìû òîëüêî ïðè áîëüøèõ
ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ (3) ïîçâîëÿåò
ïðàâèëüíî ïðåäñêàçàòü çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ÀÝ ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñ-
òè íàãðóæåíèÿ.

Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÀÝ äàííûõ
âîçìîæíî îïðåäåëèòü êàêèì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ
ïàðàìåòð τ â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ

ýòîãî áûëà ïîñòðîåíà ôóíêöèÿ f(t), êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà àìïëè-
òóäû ñèãíàëà ÀÝ îò âðåìåíè

(4)

ãäå        — àìïëèòóäà ñèãíàëà ÀÝ ïîñëå âûïîëíå-
íèÿ îïåðàöèè óñðåäíåíèÿ.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè        ïðèâåäåí íà ðèñ. 4, á.
Ôóíêöèÿ f(t) íîðìèðîâàíà íà ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå àìïëèòóäû        , çíà÷åíèå êîòîðîé îò-
âå÷àåò âðåìåíè tp. Õîä âðåìåííîé çàâèñèìîñòè
àìïëèòóäû ñèãíàëà, ñîãëàñíî (4), ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 5, à. Èç ðèñ. 5, à âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü íàòó-
ðàëüíîãî ëîãàðèôìà àìïëèòóäû ñèãíàëà ÀÝ îò
âðåìåíè èìååò äâà ëèíåéíûõ ó÷àñòêà. Íà ðèñ. 5
ýòè ó÷àñòêè ðàçäåëÿåò òî÷êà À, â êîòîðîé ïðîèñõî-
äèò èçìåíåíèå íàêëîíà êðèâîé ëîãàðèôìè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè. Íà ðèñ. 5, á áîëåå êðóïíî ïîêàçàí
ó÷àñòîê I ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà
àìïëèòóäû îò âðåìåíè, à íà ðèñ. 5, â ïîêàçàí
ó÷àñòîê II ýòîé çàâèñèìîñòè. Ïðè ïîñòðîåíèè
ãðàôèêîâ íà ðèñ. 5, á íà÷àëîì îòñ÷åòà âðåìåíè
ïðèíÿòî âðåìÿ íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà t0 = tp,
à ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà ðèñ. 5, â íà÷àëîì
îòñ÷åòà âðåìåíè ïðèíÿòî âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå
ïîëîæåíèþ òî÷êè À, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5, à, ò.å.
t0 = tA. Òî÷êà À íà ðèñ. 5, à îòâå÷àåò âðåìåíè
ïåðåñå÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóþùèõ ïðÿìûõ ëèíèé
ó÷àñòêîâ I è II. Çíà÷åíèå âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ïîëîæåíèþ òî÷êè À, ðàâíî tA =1569,6029 ìñ.

Àïïðîêñèìèðóþùèå ïðÿìûå çàâèñèìîñòåé,
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5, á è ðèñ. 5, â, îïèñûâàþòñÿ
ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè, è äëÿ ýòèõ ó÷àñòêîâ
ìîæíî çàïèñàòü

=À+Ât, (5)

ãäå À è Â — êîýôôèöèåíòû. 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû çàäíåãî ôðîíòà ñèãíàëà ÀÝ, íà÷èíàÿ ñ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
àìïëèòóäû çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñèãíàëà: 

à — äëÿ èñõîäíîãî ñèãíàëà ÀÝ ïðè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 10 ìì/ìèí; á — óñðåäíåííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ äàííûõ, ïîêàçàííûõ íà
ðèñ. 4, à, ñ óñðåäíåíèåì ïî 250 òî÷êàì èçìåðåíèé

à á

)),()/(ln()( ptUtUtf =

)(tU

)(tU

)( ptU

)ln(U
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Äëÿ ðèñ. 5, á çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ À è Â,
ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû: À = –0,0477; Â = –0,844.
Ïðè ýòîì äèñïåðñèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè p = 0,9986
ñîñòàâëÿåò s = 0,0486. Äëÿ ðèñ. 5, â çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ À è Â, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû: 
À = –2,3932; Â = –0,273. Ïðè ýòîì äèñïåðñèÿ äëÿ
âåðîÿòíîñòè p = 0,9878 ñîñòàâëÿåò s = 0,0688. Àíà-
ëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è äëÿ ñêîðîñòåé
íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ 1 ìì/ìèí è 5 ìì/ìèí.
Ñóùåñòâîâàíèå àïïðîêñèìèðóþùåé çàâèñèìîñòè
ñîãëàñíî (5) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî àìïëèòóäà
ñèãíàëà ÀÝ, èçìåíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî ýêñïîíåí-
öèàëüíîìó çàêîíó. 

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî â
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðè ðàçâèòèè
ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ âðåìÿ τ, êîòîðîå äëÿ
ýëåìåíòîâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ìîæåò
îïðåäåëÿòüñÿ ôîðìóëîé Æóðêîâà (2), îêàçûâàåòñÿ
ïîñòîÿííûì â ïðåäåëàõ ó÷àñòêîâ I è II, ðàçäå-
ëåííûõ òî÷êîé À (ðèñ. 5, à). Âîçìîæíî, ÷òî ïðè
ðàçâèòèè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ïàðàìåòð γ íå
ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, ò.å. ìîæíî
äîïóñòèòü, ÷òî åãî çíà÷åíèå íå îñòàåòñÿ ïîñòî-
ÿííûì, êàê ýòî ïðåäïîëàãàëîñü â òåîðèè, ñîãëàñíî
[12]. Ñîáñòâåííî ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ òðåùèíû, åå

ïîäðàñòàíèå è ðàñêðûòèå ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
ñòðóêòóðíûé ôàêòîð ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìå-
íè. Êðîìå ýòîãî, èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ëîãàðè-
ôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè äëÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà
ÀÝ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5, ñëåäóåò, ÷òî â õîäå
ðàçðóøåíèÿ (íî íèêàê íå äî åãî íà÷àëà) ïîêà-
çàòåëü â ýêñïîíåíòå â ôîðìóëå (2) îñòàåòñÿ ïîñòî-
ÿííûì, òî åñòü ïîñòîÿííîé äîëæíà áûòü ðàçíîñòü
U0 – γ(t)σ(t). È çäåñü óæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ñòðóêòóðíûé ôàêòîð çàâèñèò îò âðåìåíè. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-

íèÿ ïîäòâåðæäàþò ïðàâîìî÷íîñòü ÷àñòî èñïîëü-
çóåìîãî ïðè ðàçðóøåíèè êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïðèáëèæåíèÿ â îïèñàíèè ïðîöåññà
ðàçðóøåíèÿ êàê ïðîöåññà ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ (âîëîêîí). Ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûå ïðè
ðàçðóøåíèè îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ ââî-
äà íàãðóçêè, ñîãëàñóþòñÿ ñ òåðìîàêòèâàöèîííîé
òåîðèåé ðàçðóøåíèÿ Æóðêîâà. Ýòà òåîðèÿ,
èñïîëüçóåìàÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ñèãíàëîâ
ÀÝ [12], ïðåäñêàçûâàëà âîçðàñòàíèÿ àáñîëþòíîé
âåëè÷èíû íàãðóæåíèÿ ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ íàòóðàëüíîãî
ëîãàðèôìà àìïëèòóäû çàäíåãî ôðîíòà ñèãíàëà ÀÝ 

âî âðåìåíè: 
à — çàâèñèìîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàííûì, ïðèâåäåííûì íà
ðèñ. 4, á; á — ó÷àñòîê I çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5, à;

â — ó÷àñòîê II çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5, à. 
À — òî÷êà ðàçäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ I è II. 1 — ïðÿìûå,

àïïðîêñèìèðóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

à á

â
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íàÿ â [12] ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñàòü ôîðìó ñèã-
íàëà òîëüêî ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ.
Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òåîðèÿ Æóðêîâà áûëà
õîðîøî àïðîáèðîâàíà íà îáðàçöàõ ñ áîëåå ñîâåð-
øåííîé ñòðóêòóðîé, ÷åì êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë.
Èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âèäíî,
÷òî êðîìå òåðìîàêòèâàöèîííîãî ìåõàíèçìà ðàçðó-
øåíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà âàæíûìè ÿâëÿ-
þòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ôàêòîðû, êîòîðûå îêàçûâàþò
âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ.
Íàïðèìåð, íà ïàðàìåòð ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà â
ôîðìóëå Æóðêîâà. 
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