
22

1/2008
Ì

Å
Ò
Î

Ä
Û

 Ê
Î

Í
Ò
Ð
Î

Ë
ß

 Ôèëîíåíêî Ñ.Ô.,  Ñòàõîâà À.Ï.,  Êðàâ÷åíêî Â.Ã.

ÓÄÊ 621.891:621.316  

Ôèëîíåíêî Ñ.Ô., Ñòàõîâà À.Ï., Êðàâ÷åíêî Â.Ã.
Íàöèîíàëüíûé àâèàöèîííûé óíèâåðñèòåò. Óêðàèíà, Êèåâ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÃÍÀËÎÂ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÌÈÑÑÈÈ ÏÐÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈÈ ÎÁÚÅÌÀ
ÌÀÒÅÐÈÀËÀ, ÂÑÒÓÏÈÂØÅÃÎ Â ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÓÞ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÞ

Àíîòàö³ÿ

Ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ðåçóëü-
òóþ÷îãî ñèãíàëó àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ â ïðîöåñ³
íîðìàëüíîãî ³ êàòàñòðîô³÷íîãî çíîøóâàííÿ ïàð
òåðòÿ. Îòðèìàíî, ùî íà ñòàä³¿ íîðìàëüíîãî
çíîøóâàííÿ óñåðåäíåí³ ïàðàìåòðè ñèãíàë³â
àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ îïèñóþòüñÿ ë³í³éíîþ ôóíêö³ºþ
ç ïåâíèì ¿õ ðîçêèäîì. Íà ñòàä³¿ êàòàñòðîô³÷-
íîãî çíîøóâàííÿ ïðè çðîñòàíí³ íàïðóæåíü ³
äåôîðìàö³é â³äáóâàºòüñÿ çðîñòàííÿ óñåðåäíåíèõ
çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ðåçóëüòóþ÷îãî ñèãíàëó òà
çá³ëüøåííÿ ¿õ ðîçêèäó. Ïðè çðîñòàíí³ îá'ºìó
ìàòåð³àëó, ùî âñòóïèâ â ïëàñòè÷íó äåôîð-
ìàö³þ, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ óñåðåäíåíèõ
çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ðåçóëüòóþ÷îãî ñèãíàëó òà
çìåíøåííÿ ¿õ ðîçêèäó. Â îáîõ âèïàäêàõ çàëåæ-
í³ñòü çì³íè óñåðåäíåíèõ ïàðàìåòð³â ðåçóëü-
òóþ÷îãî ñèãíàëó â ÷àñ³ îïèñóºòüñÿ ñòåïåíåâîþ
ôóíêö³ºþ ç ð³çíèìè çíà÷åííÿìè ïîêàçíèêà
ñòåïåíÿ.

Abstract

The simulation of acoustic emission resulting sig-
nal is reviewed during normal and catastrophic wear
of pair friction. Is obtained, that at the stage of nor-
mal wear the average parameters of acoustic emis-
sion signals are described of linear functions with
their definite variation. At the stage of catastrophic
wear at ascending stresses and deformations there
are growth of average values of resulting signal
parameters and increase of their variation. At
growth a volume of material that entering into a
plastic deformation, there is growth average values
of resulting signal parameters and decreasing of
their variation is watched. In both cases dependence
of change the mean parameters resulting signal in
time is described by an exponential function with
different values of exponent.

Ââåäåíèå
Ïðè ïðîâåäåíèè òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè è

ìîíèòîðèíãà óçëîâ òðåíèÿ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ óñòà-
íîâëåíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ
ïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿ è ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ àêóñ-
òè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ). Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî
îòíîñèòñÿ ê âûÿâëåíèþ ïåðåõîäà óçëà òðåíèÿ îò
ñòàäèè íîðìàëüíîãî, ê ñòàäèè êàòàñòðîôè÷åñêîãî

èçíàøèâàíèÿ. Â äàííîì îòíîøåíèè çíà÷èòåëüíûé
èíòåðåñ èìåþò íå òîëüêî ýìïèðè÷åñêèå çàêîíî-
ìåðíîñòè, íî è ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îá îñîáåííîñòÿõ èçëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ
ÀÝ â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíèçìîâ, ïîðîæäàþùèõ
äàííûå ñèãíàëû. Íà îñíîâå òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé
âîçìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ïðîöåññû, ïðîèñõî-
äÿùèå â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëîâ ïàð
òðåíèÿ è ñâîåâðåìåííî ïðåäîòâðàùàòü èõ ðàçðó-
øåíèå.  

Ìîäåëè ñèãíàëîâ ÀÝ ïðè èçíàøèâàíèè ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëîâ [1] è ðåçóëüòàòû èõ
ìîäåëèðîâàíèÿ [2] ïîêàçàëè ðàçëè÷èå ñèãíàëîâ
ÀÝ ïðè ðàçðóøåíèè âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ² è ²I
òèïà, ñâÿçàííûõ ñ ðàçâèòèåì òðåùèí è ïðîòåêà-
íèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [3—5]. Ïðè
èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé òðåíèÿ (èçìåíåíèè
âåëè÷èíû íà÷àëüíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ), âðåìåíè ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ
âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ² è ²I òèïà (ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ ïàð òðåíèÿ), à òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
èõ ðàçðóøåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ
óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ
ôîðìû è ïàðàìåòðîâ ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà
ÀÝ.

Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëîâ ÀÝ ñ îïðåäåëåíèåì
îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ èõ ïàðà-
ìåòðîâ ñ ó÷åòîì êèíåòèêè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ
òðåíèÿ ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [6]. Ïðè ýòîì áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå èçíîñà, âåäóùåãî ê
ïîñòåïåííîìó âîçðàñòàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòå-
ðèàëîâ, ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó óâåëè÷åíèþ
àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ, à òàêæå
âåëè÷èíû åå ðàçáðîñà. Êðîìå òîãî, áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ñòàäèè íîðìàëüíîãî
ê ñòàäèè êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ ïðîèñõî-
äèò òðàíñôîðìàöèÿ çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñðåä-
íåé àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ —
íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò ëèíåéíîé ê ñòåïåííîé
ôóíêöèè. Ïðè ýòîì, ÷åì âûøå óðîâåíü íàïðÿ-
æåíèé è äåôîðìàöèé íà ñòàäèè êàòàñòðîôè÷åñ-
êîãî èçíàøèâàíèÿ, òåì áîëåå ðåçêîå âîçðàñòàíèå
ñðåäíåé àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ
è, êàê ñëåäñòâèå, âîçðàñòàíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè
àïïðîêñèìèðóþùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíåé
àìïëèòóäû ñèãíàëà ÀÝ.



Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàçâèòèå ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ â îáëàñ-
òè ðàçðóøåíèÿ âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð I òèïà,
ðàñïðåäåëåíèåì ïîëåé íàïðÿæåíèé è äðóãèìè
ôàêòîðàìè, òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íà ñòàäèè
êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ ìàòåðèàëîâ ïàðû òðåíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü
ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå îáúåìà ìàòåðèàëà, âñòó-
ïèâøåãî â ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ áåç óâåëè-
÷åíèÿ ðîñòà òðåùèí. Ïîýòîìó, ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ íà
ñòàäèè êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ ïðè îòìå-
÷åííûõ óñëîâèÿõ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò ïðîâåäåíî ìîäåëè-
ðîâàíèå ðåçóëüòèðóþùèõ ñèãíàëîâ ÀÝ ñ ó÷åòîì
óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ ìàòåðèàëîâ íà ñòàäèè êàòàñòðîôè÷åñêîãî
èçíàøèâàíèÿ. Ïðè ýòîì áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì îáúåìà ìàòåðèàëà, âñòóïèâøåãî â
ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ íà ñòàäèè êàòàñòðî-
ôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ, ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ
àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ÀÝ ïðè ðàçðóøåíèè âòîðè÷-
íûõ ñòðóêòóð I òèïà. Ïðè çàäàííîì íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ýòî ïðèâîäèò ê
ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþ-
ùåãî ñèãíàëà, à òàê æå óìåíüøåíèþ åå ðàçáðîñà.
Òàêæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ñëåäñòâèåì ýòîãî
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðåçêîå âîçðàñòàíèå êèíåòè÷åñêîé
çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñðåäíåé àìïëèòóäû
ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà è âîçðàñòàíèå ïîêàçà-
òåëÿ ñòåïåíè åå àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè.    

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ  
Ìîäåëèðîâàíèå ñèãíàëîâ ÀÝ ñ ó÷åòîì êèíå-

òèêè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ íà ñòàäèè
íîðìàëüíîãî è êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ
[6] ïðîâîäèëîñü ïðè óñëîâèè âîçðàñòàíèÿ íàïðÿ-
æåíèé è äåôîðìàöèé â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ
ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì îñíîâûâàëèñü íà òîì, ÷òî
ïåðåõîä ê ñòàäèè êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçðàñòàíèåì èíòåíñèâíîñòè
èçíàøèâàíèÿ dH/dLT(dH/dt), ãäå Í — èçíîñ; LT —
ïóòü òðåíèÿ; t — âðåìÿ. Ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü
èçíàøèâàíèÿ âî âðåìåíè èëè îò äëèíû ïóòè
òðåíèÿ âîçðàñòàåò ñ óñêîðåíèåì äî âûõîäà ïàðû
òðåíèÿ èç ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà
òàê æå ñ÷èòàëîñü, ÷òî îñíîâíûìè ôàêòîðàìè,
âëèÿþùèìè íà ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ,
ÿâëÿþòñÿ âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð
² è ²² òèïà, à òàê æå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè.
Îäíàêî íà ñòàäèè êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâà-
íèÿ âîçðàñòàíèå íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî óâåëè-
÷åíèåì îáúåìà ìàòåðèàëà, âñòóïèâøåãî â ïëàñòè-

÷åñêóþ äåôîðìàöèþ [7]. Íàñ èíòåðåñóåò, ïðåæäå
âñåãî, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, òàê êàê ðîñò è
îáðàçîâàíèå ìàêðîòðåùèí, ìîæåò ïðèâîäèòü ê
ìãíîâåííîìó âûõîäó óçëà òðåíèÿ èç ýêñïëóàòàöèè
(åãî ðàçðóøåíèþ). Â òîæå âðåìÿ, ïîñòåïåííîå
ðàçâèòèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè èëè ïîñòåïåí-
íîå óâåëè÷åíèå îáúåìà ìàòåðèàëà, âñòóïèâøåãî â
ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ, ÿâëÿåòñÿ îïàñíûì, íî
ìåíåå êðèòè÷åñêèì ôàêòîðîì. 

Îáúåì ìàòåðèàëà, âñòóïèâøåãî â ïëàñòè÷åñêóþ
äåôîðìàöèþ, áåçóñëîâíî, áóäåò âëèÿòü íà ïàðà-
ìåòðû ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ. Äåéñòâè-
òåëüíî, ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ñèãíàëîâ ÀÝ â
óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêèõ âèäîâ íàãðóæåíèÿ [1], à
èìåííî òðåíèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàòåðèàëîâ,
èñïîëüçîâàíû ôèçè÷åñêèå ïîäõîäû, êîòîðûå ïðè-
íÿòû â ìîäåëÿõ ñèãíàëîâ ÀÝ â óñëîâèÿõ ñòàòè-
÷åñêèõ âèäîâ íàãðóæåíèÿ [8, 9]. Ïðè ýòîì â
âûðàæåíèå äëÿ ñèãíàëà ÀÝ, ôîðìèðóåìîãî ïðè
ðàçðóøåíèè âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ² òèïà, êîòîðîå
èìååò âèä [1]

(1)

ãäå                       — àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ, êîòî-

ðàÿ çàâèñèò îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ìàòåðèàëà; ao — àìïëèòóäà èìïóëüñà îäèíî÷-
íîãî âîçìåùåíèÿ ïðè äâèæåíèè äèñëîêàöèè
(ïîñòîÿííà è íå çàâèñèò îò äåôîðìàöèè); o —
ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ àêòàìè èçëó÷åíèÿ
îäèíî÷íîé äèñëîêàöèè; υd — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé (ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé); 
ε0d — íà÷àëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ; 

— ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà

âîçìóùåíèÿ; a1(τ) — ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-
åò ôîðìó èìïóëüñà âîçìóùåíèÿ (ÿâëÿåòñÿ
íåèçìåííîé); Ì, Â, r — ïîñòîÿííûå (çàâèñÿò îò
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ),
âõîäèò ïàðàìåòð ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîä-
âèæíûõ äèñëîêàöèé Ì. Äëÿ ìàòåðèàëà ñ çàäàí-
íûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü îáðàçóþùèõñÿ ïîäâèæ-
íûõ äèñëîêàöèé îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìîì ìàòåðèàëà
(VD), âñòóïèâøåãî â ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ,
ò.å. (M ∼ VD). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áîëüøå
îáúåì ìàòåðèàëà, âñòóïèâøåãî â ïëàñòè÷åñêóþ
äåôîðìàöèþ, òåì áîëüøå àìïëèòóäà ñèãíàëà ÀÝ,
ñîãëàñíî (1). 

Òàê êàê ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë ÀÝ, â
ñîîòâåòñòâèè ñ [2, 6], ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîé
ñìåíû ïëîùàäîê êîíòàêòà è óìåíüøåíèåì
âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ² è ²²
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Ë
ß òèïà, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ñèãíàëîâ,

âîçíèêàþùèõ â ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè  

(2)

ãäå ti, tj — ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ
ñèãíàëîâ ÀÝ UT(t) è Ud(t) ïðè ðàçðóøåíèè âòî-
ðè÷íûõ ñòðóêòóð, ñîîòâåòñòâåííî, I è II òèïà, 
èëè ñ ó÷åòîì àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ â (2) â âèäå 

(3)

ãäå U0 = kN0cz — ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ñìåùå-
íèå ïðè ðàçðóøåíèè áåç äèñïåðñíîãî ïî ïðî÷íîñ-
òè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà; k — êîýôôè-
öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; No — êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ â îáëàñòè ðàçðóøàåìîãî
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà; c, b — êîýôôè-
öèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ ïî
ïðî÷íîñòè (çàâèñÿò îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà; σ0å — íà÷àëüíûå ýêâè-
âàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ íà ýòàïå íîðìàëüíîãî
èçíàøèâàíèÿ; t — âðåìÿ; z = E/ξ; ξ —êîýôôèöèåíò 

âÿçêîñòè; Å — ìîäóëü óïðóãîñòè;                   — 

ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü âîçìóùåíèÿ ïðè ðàçðóøå-
íèè ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà; α(τ) — ôóíêöèÿ, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåò ôîðìó îäèíî÷íîãî èìïóëüñà
âîçìóùåíèÿ (îäèíàêîâà
äëÿ âñåõ ýëåìåíòàðíûõ
îáúåìîâ), òî áåçóñëîâíî,
óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû îä-
íîé èç ñîñòàâëÿþùèõ â (2)
áóäåò ïðèâîäèòü ê âîçðàñ-
òàíèþ àìïëèòóäû ðåçóëü-
òèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ.

Ïðîâåäåì ìîäåëèðîâà-
íèå ðåçóëüòèðóþùåãî ñèã-
íàëà ÀÝ, ñîãëàñíî (3), íà
ñòàäèè íîðìàëüíîãî è êà-
òàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøè-
âàíèÿ ïðè óñëîâèè èçìåíå-
íèÿ, êàê íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ (σ0å, ε0d), òàê è îáúåìà
ìàòåðèàëà (VD) âñòóïèâ-
øåãî â ïëàñòè÷åñêóþ äå-
ôîðìàöèþ. Ïðè ýòîì áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðî-
öåññå ðàáîòû ïàðû òðåíèÿ
âîçðàñòàíèå, êàê íàïðÿ-

æåíèé è äåôîðìàöèé, òàê è îáúåìà ìàòåðèàëà,
âñòóïèâøåãî â ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ, ïðîèñ-
õîäèò áåç èçìåíåíèÿ ìåõàíèçìîâ èçíàøèâàíèÿ,
ò.å. ïðè ðàçðóøåíèè âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ² è ²²
òèïà. Ïîýòîìó ìîäåëèðîâàíèå ðåçóëüòèðóþùèõ
ñèãíàëîâ ÀÝ áóäåì îñóùåñòâëÿòü ïî âûáðàííîìó
ñöåíàðèþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ âòîðè÷-
íûõ ñòðóêòóð ² è ²² òèïà ñ îïðåäåëåííûì è
íåèçìåííûì âðåìåííûì ïðîìåæóòêîì (0,00001 â
îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ). Íàïðèìåð, ðàçðóøåíèå
âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ² è ²² òèïà ïðîèñõîäèò ïî
ñöåíàðèþ — ²², ², ²², ², ²I, ², ², ², ²², ², ², ²²,…è ò.ä.

Òèïè÷íûé ðåçóëüòàò òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â
âèäå ãðàôèêà çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ   (t) = 
= U‘(t)/Umax â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ãäå Umax

ïðèíÿòî ðàâíûì Umax = 12 â áåçðàçìåðíûõ âåëè-
÷èíàõ, ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà
âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà âðåìÿ äåéñòâèÿ íàãðóçêè
íà ïàðó òðåíèÿ, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò tmax. Ïàðàìåò-
ðû σ0å, ε0d, b è B ïðèâåäåíû ê áåçðàçìåðíûì
âåëè÷èíàì. Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü, ÷òî îáúåì VD

ìàòåðèàëà, âñòóïèâøåãî â ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìà-
öèþ, èìååò åäèíè÷íóþ áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó,
VD = 1.   

Ìîäåëèðîâàíèå ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà
ïðîâîäèëè äëÿ ñòàäèÿ íîðìàëüíîãî èçíàøèâàíèÿ
(1, ðèñ.1) ïðè íåêîòîðûõ íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ
σ0å è äåôîðìàöèÿõ ε0d è äëÿ ñòàäèÿ êàòàñòðî-
ôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ (2, 3, 4, 5, 6, ðèñ. 1), ãäå
ïðîèñõîäèëî âîçðàñòàíèå íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-
öèé. Ïî äîñòèæåíèè êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèé è äåôîðìàöèé èõ âåëè÷èíû îñòàâàëèñü
íåèçìåííûìè â ïðåäåëàõ íåêîòîðîãî âðåìåíè. Òàê,
íàïðèìåð, íà ýòàïå 2 ñòàäèè êàòàñòðîôè÷åñêîãî
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Ðèñ. 1. Ìîäåëèðîâàíèå ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ íà ñòàäèè íîðìàëüíîãî è
êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ ïðè ðàçðóøåíèè âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ² è ²² òèïà 
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, ñîãëàñíî (3): 

1 — ñòàäèÿ íîðìàëüíîãî èçíàøèâàíèÿ; 2, 3, 4, 5, 6 — ñòàäèÿ êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ.
Çíà÷åíèÿ σ0å è ε0d: 1 — σ0å=1, ε0d=1; 2 — σ0å=2, ε0d=2; 3 — σ0å=3, ε0d=3; 4 — σ0å=4, ε0d=4; 

5 — σ0å=5, ε0d=5; 6 — σ0å=6, ε0d=6. b=Â=10. Îáúåì VD ìàòåðèàëà, âñòóïèâøåãî 
â ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ, èìååò åäèíè÷íóþ áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó, VD = 1. 

A, B, C, D, E — ó÷àñòêè ïëàâíîãî íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. Øàã ïðèðàùåíèÿ
âðåìåíè íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ êàæäîé ïîñëåäóþùåé ñòðóêòóðû I èëè II òèïà ñîñòàâëÿåò 

0,00001 â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.          — íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå íà Umax. 
— íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå íà tmax = const. .îòí åät%

. .îòí åäU%



èçíàøèâàíèÿ èõ çíà÷åíèÿ (â áåçðàçìåðíûõ âåëè-
÷èíàõ) ñîñòàâëÿëè σ0å=2, ε0d=2 è îñòàâàëèñü ïî-
ñòîÿííûìè íà èíòåðâàëå âðåìåíè (â îòíîñèòåëü-
íûõ åäèíèöàõ) 0,5 < t ≤ 0,57. Íà ýòàïå 3, ñîîòâåò-
ñòâåííî, σ0å=3, ε0d=3 â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà âðå-
ìåíè 0,6 < t ≤ 0,67 è ò.ä. (ðèñ. 1). Â ïðîìåæóòêàõ
ìåæäó ýòàïàìè èçíàøèâàíèÿ, ÷òî îòìå÷åíî íà ðèñ. 1
â âèäå ó÷àñòêîâ A, B, C, D, E, îñóùåñòâëÿëîñü
ïëàâíîå âîçðàñòàíèå íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé
îò çíà÷åíèÿ ïðåäûäóùåãî ýòàïà äî çíà÷åíèÿ
ïîñëåäóþùåãî ýòàïà. Òàê, íàïðèìåð, íà ó÷àñòêå À
ïðîèñõîäèëî ïîñòåïåííîå âîçðàñòàíèå íàïðÿæå-
íèé è äåôîðìàöèé îò çíà÷åíèé σ0å=1, ε0d=1 äî
çíà÷åíèé σ0å=2, ε0d=2. Íà ñëåäóþùåì ó÷àñòêå Â —
îò çíà÷åíèé σ0å=2, ε0d=2 äî çíà÷åíèé σ0å=3, ε0d=3
è ò.ä. Ïðè ýòîì øàã ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåíèé è
äåôîðìàöèé íà âñåõ ó÷àñòêàõ A, B, C, D, E
ñîñòàâëÿë ∆σ0å=0,2, ∆ε0d=0,2.

Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî
ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë ÀÝ (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íåïðåðûâíûé ñèãíàë. Ïðè çàäàííîì íà÷àëü-
íîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè íà
ñòàäèè íîðìàëüíîãî èçíàøèâàíèÿ (1, ðèñ. 1)
ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ õàðàêòåðèçóåòñÿ
íåêîòîðîé ñðåäíåé àìïëèòóäîé è ìèíèìàëüíûì åå
ðàçáðîñîì. Îäíàêî ïðè âîçðàñòàíèè íàïðÿæåíèé
è äåôîðìàöèé, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ïåðåõîä ê ñòà-
äèè êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ (ó÷àñòîê À è
ýòàï 2, ðèñ. 1), íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå ñðåäíåé
àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ è óâåëè-
÷åíèå åå ðàçáðîñà. Ïîäîáíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ ôèêñè-
ðóåòñÿ è íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ âîçðàñòàíèÿ
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé íà ñòàäèè êàòàñòðîôè-
÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ (Â, 3, Ñ, 4, D, 5, Å, 6, ðèñ. 1).

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà
ÀÝ (ðèñ. 1) ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðîöåññ òðåíèÿ íà
ñòàäèè êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ ïðîèñõî-
äèò áåç èçìåíåíèÿ îáúåìà ìàòåðèàëà, âñòóïèâøåãî
â ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ. Ïðè ýòîì áûëî
ïðèíÿòî, ÷òî åãî çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íûì (â
áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ), ò.å. VD = 1. Îäíàêî, êàê
îòìå÷åíî âûøå, ðàçâèòèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè îïðåäåëÿåòñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ýëåìåíòàðíûõ îáúåìîâ â îáëàñòè
ðàçðóøåíèÿ âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð I òèïà, ðàñïðå-
äåëåíèåì ïîëåé íàïðÿæåíèé è äðóãèìè ôàêòîðà-
ìè. Ïîýòîìó â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íà ñòàäèè
êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ ìàòåðèàëîâ ïàðû òðåíèÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü
ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå îáúåìà ìàòåðèàëà, âñòó-
ïèâøåãî â ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà ìàòåðèàëà,
âñòóïèâøåãî â ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ, áóäåò
óâåëè÷èâàòüñÿ ïëîòíîñòü îáðàçóþùèõñÿ ïîäâèæ-

íûõ äèñëîêàöèé. Ñëåäñòâèåì ýòîãî, ñîãëàñíî (1),
äîëæíà âîçðàñòàòü è àìïëèòóäà ñèãíàëà ÀÝ, ïðè
ðàçðóøåíèè âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð I òèïà. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû äàííûõ ñèãíàëîâ
ÀÝ, â ñîîòâåòñòâèè ñ [2], äîëæíî ïðîèñõîäèòü
óìåíüøåíèå ðàçáðîñà àìïëèòóä ðåçóëüòèðóþùåãî
ñèãíàëà.  

Ïðîâåäåì ìîäåëèðîâàíèå ðåçóëüòèðóþùåãî
ñèãíàëà ÀÝ ïðè òåõ æå ñàìûõ óñëîâèÿõ, ÷òî è äëÿ
ñèãíàëà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1, íî ïðè óâåëè÷åíèå
îáúåìà ìàòåðèàëà VD, âñòóïèâøåãî â ïëàñòè÷åñêóþ
äåôîðìàöèþ. Ðåçóëüòàò òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â
âèäå ãðàôèêà çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ  (t) = 
= U‘(t)/Umax â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, ãäå Umax

ïðèíÿòî ðàâíûì Umax = 12 â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷è-
íàõ, ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà
âðåìÿ íîðìèðîâàíî íà âðåìÿ äåéñòâèÿ íàãðóçêè
íà ïàðó òðåíèÿ, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò tmax. Ïàðàìåò-
ðû σ0å, ε0d, b è B ïðèâåäåíû ê áåçðàçìåðíûì
âåëè÷èíàì. Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü, ÷òî îáúåì VD

ìàòåðèàëà, âñòóïèâøåãî â ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìà-
öèþ, íà ýòàïàõ 1, 2 è 3 èìååò åäèíè÷íóþ
áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó, VD = 1, à íà ýòàïàõ 4, 5 è
6, ñîîòâåòñòâåííî, VD = 3, VD = 10, VD = 20.

Ñöåíàðèé ðàçðóøåíèÿ âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ² è
²² òèïà, çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé íà
ýòàïàõ 1, 2, 3, 4, 5, 6 (ðèñ. 2), èõ äëèòåëüíîñòü ïî
âðåìåíè, ïîñòåïåííîå âîçðàñòàíèå íàïðÿæåíèé è
äåôîðìàöèé íà ó÷àñòêàõ A, B, C, D, E (ðèñ. 2)
ìåæäó ýòàïàìè, à òàê æå øàã èõ ïðèðàùåíèé
îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèÿ, è ñîîòâåòñòâóþò óñëî-
âèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà
ÀÝ, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1. 

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ðåçóëüòèðóþ-
ùèé ñèãíàë ÀÝ (ðèñ. 2) òàê æå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íåïðåðûâíûé ñèãíàë. Ïðè çàäàííîì íà÷àëü-
íîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè íà
ñòàäèè íîðìàëüíîãî èçíàøèâàíèÿ (1, ðèñ. 2)
ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ õàðàêòåðèçóåòñÿ
íåêîòîðîé ñðåäíåé àìïëèòóäîé è ìèíèìàëüíûì åå
ðàçáðîñîì. Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå ê ñòàäèè êàòà-
ñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ (ó÷àñòîê À è ýòàï 2,
ðèñ. 2) ñ âîçðàñòàíèåì íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé
íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå ñðåäíåé àìïëèòóäû
ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ è óâåëè÷åíèå åå
ðàçáðîñà. Ïîäîáíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ ôèêñèðóåòñÿ è
íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ âîçðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèé
è äåôîðìàöèé (Â, 3, Ñ, 4, D, 5, Å, 6, ðèñ. 2). Â òîæå
âðåìÿ, íà ýòàïàõ 4, 5 è 6 (ðèñ. 2), ãäå ïðîèñõîäèò
âîçðàñòàíèå îáúåìà ìàòåðèàëà VD, âñòóïèâøåãî â
ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè
æå ýòàïàìè äëÿ ñèãíàëà ñ VD = 1 (ðèñ. 1),
íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû ðåçóëüòè-
ðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ. Ïðè ýòîì ôèêñèðóåòñÿ è
óìåíüøåíèå åå ðàçáðîñà. Ýòî îáóñëîâëåíî, òåì,
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÷òî ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ àìïëèòóäà ñèãíàëîâ ÀÝ
îò ðàçðóøåíèÿ âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ²² òèïà èìååò
áîëüøóþ âåëè÷èíó, ÷åì îò ðàçðóøåíèÿ âòîðè÷íûõ
ñòðóêòóð ² òèïà [1]. Ïîýòîìó âåðõíèé óðîâåíü
àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà áóäåò îïðå-
äåëÿòüñÿ àìïëèòóäîé ñèãíàëà âòîðè÷íîé ñòðóê-
òóðû ²² òèïà, à íèæíèé óðîâåíü — àìïëèòóäîé
ñèãíàëà âòîðè÷íîé ñòðóêòóðû ² òèïà. Åñëè
íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè
èìåþò ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó, òî
àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ÀÝ ïðè ðàçðóøå-
íèè îáîèõ ñòðóêòóð èìåþò íå çíà÷èòå-
ëüíûå ðàçëè÷èÿ (íà ïîðÿäîê). Â ðåçóëü-
òàòå íàëîæåíèÿ ñèãíàëîâ èõ âêëàä â
àìïëèòóäó ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà
áóäåò ñîèçìåðèì. Ïîýòîìó ðàçáðîñ
àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà
áóäåò èìåòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, ÷òî
è íàáëþäàåòñÿ â ðåçóëüòàòàõ ìîäåëèðî-
âàíèÿ (ýòàï 1, ðèñ. 1, ðèñ. 2). Ñ óâåëè÷å-
íèåì íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ðàçíèöà
â àìïëèòóäå ñèãíàëîâ ÀÝ ïðè ðàçðó-
øåíèè âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ² è ²² òèïà
âîçðàñòàåò — àìïëèòóäà äëÿ ñèãíàëà îò
ñòðóêòóðû ²² òèïà âîçðàñòàåò, à îò ñòðóê-
òóðû ² òèïà íå èçìåíÿåòñÿ [1]. Ïîýòîìó
âêëàä àìïëèòóäû ñèãíàëà îò ðàçðóøå-
íèÿ âòîðè÷íîé ñòðóêòóðû ² òèïà â
ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë ÀÝ óìåíüøà-
åòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ
âåëè÷èíû ðàçáðîñà àìïëèòóäû ðåçóëü-
òèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ (ðèñ. 1, ðèñ. 2). 

Â òîæå âðåìÿ, ñ óâåëè-
÷åíèåì îáúåìà ìàòåðèàëà
VD, âñòóïèâøåãî â ïëàñòè-
÷åñêóþ äåôîðìàöèþ, ïðî-
èñõîäèò âîçðàñòàíèå àìï-
ëèòóäû ñèãíàëà ÀÝ îò
ðàçðóøåíèÿ âòîðè÷íîé
ñòðóêòóðû ² òèïà. Åñòåñò-
âåííî, ÷òî òàêîå óâåëè÷å-
íèå àìïëèòóäû áóäåò ïðè-
âîäèòü ê âîçðàñòàíèþ åå
âêëàäà â ðåçóëüòèðóþùèé
ñèãíàë ÀÝ, ò.å. óâåëè÷å-
íèþ ñðåäíåé àìïëèòóäû è
íèæíåãî óðîâíÿ àìïëèòó-
äû ðåçóëüòèðóþùåãî ñèã-
íàëà. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ,
äîëæíî ïðîèñõîäèòü óìå-
íüøåíèå ðàçáðîñà àìïëè-
òóäû ðåçóëüòèðóþùåãî
ñèãíàëà, ÷òî è íàáëþ-
äàåòñÿ â ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòàõ (ýòàïû 4, 5 
è 6 ðèñ. 2).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ
ÀÝ (ðèñ. 1, ðèñ. 2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ïîä Windows ïîêàçàë
ñëåäóþùåå. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñðåäíåé àìï-
ëèòóäû ðåçóëüòèðóþùèõ ñèãíàëîâ ÀÝ â îòíîñè-
òåëüíûõ åäèíèöàõ, ñîîòâåòñòâåííî, 1 (ðèñ. 3) äëÿ
ñèãíàëà ðèñ. 1 è 2 (ðèñ. 3) äëÿ ñèãíàëà ðèñ. 2,
îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì âèäà 

,  
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Ðèñ. 2. Ìîäåëèðîâàíèå ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ íà ñòàäèè íîðìàëüíîãî è
êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ ïðè ðàçðóøåíèè âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ² è ²² òèïà 
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, ñîãëàñíî (3):  

1 — ñòàäèÿ íîðìàëüíîãî èçíàøèâàíèÿ; 2, 3, 4, 5, 6 — ñòàäèÿ êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ.
Çíà÷åíèÿ σ0å è ε0d: 1 — σ0å=1, ε0d=1; 2 — σ0å=2, ε0d=2; 3 — σ0å=3, ε0d=3; 4 — σ0å=4, ε0d=4; 

5 — σ0å=5, ε0d=5; 6 — σ0å=6, ε0d=6. b=Â=10. Îáúåì VD ìàòåðèàëà, âñòóïèâøåãî 
â ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ, â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ: ýòàïû 1, 2 è 3 — VD = 1; 

ýòàï 4 — VD = 3; ýòàï 5 — VD = 10; ýòàï 6 — VD = 20.  
A, B, C, D, E — ó÷àñòêè ïëàâíîãî íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. Øàã ïðèðàùåíèÿ

âðåìåíè íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ êàæäîé ïîñëåäóþùåé ñòðóêòóðû I èëè II òèïà ñîñòàâëÿåò 
0,00001 â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.          — íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå íà Umax. 

— íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå íà tmax = const. .îòí åät%
. .îòí åäU%

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ óñðåäíåííîé àìïëèòóäû 
ìîäåëüíûõ ðåçóëüòèðóþùèõ ñèãíàëîâ ÀÝ íà ñòàäèÿõ 

íîðìàëüíîãî è êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ: 
1 — äëÿ ñèãíàëà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 1; 
2 — äëÿ ñèãíàëà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2
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ãäå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ G è W, ñîîòâåòñòâåí-
íî, äëÿ ñèãíàëà ðèñ. 1 (1, ðèñ. 3) ðàâíû: G = 0,58
è W = 4,3, à äëÿ ñèãíàëà ðèñ. 2 (2, ðèñ. 3) — 
G = 0,88 è W = 5,3. 

Â òî æå âðåìÿ, ïðè àíàëèçå ñðåäíåé àìïëèòóäû
ðåçóëüòèðóþùèõ ñèãíàëîâ ÀÝ ïî ñòàäèÿì îïðå-
äåëåíî, ÷òî íà ñòàäèè íîðìàëüíîãî èçíàøèâàíèÿ
(ýòàï 1, ðèñ. 1, ðèñ. 2), êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â
äèàïàçîíå âðåìåí 0 < t ≤ 0,47, ñðåäíåå çíà÷åíèå
àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùèõ ñèãíàëîâ ÀÝ
îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì                    ãäå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ À è Â äëÿ îáîèõ ñèãíàëîâ,
ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû: À= 0,004 è Â = 0,00003. Íà
ñòàäèÿõ êàòàñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ (ýòàïû
2, 3, 4, 5, 6, ðèñ. 1 è ðèñ. 2), êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â
äèàïàçîíå âðåìåí 0,46 < t ≤ 1,0, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
àìïëèòóä ðåçóëüòèðóþùèõ ñèãíàëîâ ÀÝ îïèñû-
âàþòñÿ âûðàæåíèåì (4) ñ ïðàêòè÷åñêè òåìè æå
çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ G è W.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà ñòàäèè íîðìàëüíîãî
èçíàøèâàíèÿ ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæå-
íèé è äåôîðìàöèé ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà ðåçóëüòè-
ðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé
ôóíêöèåé. Â òîæå âðåìÿ, ïðè âîçðàñòàíèè
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïåðåõîäó è äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ ñòàäèè êàòà-
ñòðîôè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ, çàâèñèìîñòü èçìåíå-
íèÿ ñðåäíåé àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùèõ ñèãíà-
ëîâ ÀÝ îïèñûâàåòñÿ óæå ñòåïåííîé ôóíêöèåé.
Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì âûøå óðîâåíü
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé (èíòåíñèâ-
íîñòè èçíàøèâàíèÿ), òåì áîëüøèì áóäåò çíà÷åíèå
ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè W àïïðîêñèìèðóþùåãî âûðà-
æåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ïðîèñõîäèò âîçðàñ-
òàíèå ðàçáðîñà àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùåãî
ñèãíàëà ÀÝ.

Â òîæå âðåìÿ, êðîìå íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-
öèé íà ðåçóëüòèðóþùèé ñèãíàë ÀÝ, êàê ïîêàçàëè
èññëåäîâàíèÿ, âëèÿíèå îêàçûâàåò è âåëè÷èíà
îáúåìà ìàòåðèàëà, âñòóïèâøåãî â ïëàñòè÷åñêóþ
äåôîðìàöèþ. Âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû ñèãíàëà ÀÝ
ïðè ðàçðóøåíèè âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ² òèïà, ÷òî
îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì îáúåìà ìàòåðèàëà, âñòó-
ïèâøåãî â ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ, ïðèâîäèò ê
âîçðàñòàíèþ àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùåãî ñèã-
íàëà. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò äåéñòâèÿ íàïðÿæåíèé
è äåôîðìàöèé, óâåëè÷åíèå äåôîðìèðîâàííîãî
îáúåìà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàçáðîñà àìïëèòóäû
ñèãíàëà. Ýòî îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì âêëàäà

àìïëèòóäû ñèãíàëà, ôîðìèðóåìîãî ïðè ðàçðóøå-
íèè âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð I òèïà â àìïëèòóäó ðåçó-
ëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ÀÝ, ò.å. ïðèâîäèò ê ïîäúåìó
íèæíåãî óðîâíÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà.   

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî â
ïðîöåññå ðàáîòû ïàðû òðåíèÿ âîçìîæíî îñóùåñò-
âëÿòü êîíòðîëü ïðîöåññîâ, ðàçâèâàþùèõñÿ â
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëîâ èëè ïðîâîäèòü
îöåíêè ïðåîáëàäàþùèõ ìåõàíèçìîâ èçíàøèâàíèÿ.
Âîçðàñòàíèå ñðåäíåé àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþ-
ùåãî ñèãíàëà ÀÝ ñ óâåëè÷åíèåì åå ðàçáðîñà
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàþùåì ðàçðóøåíèè
âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ²² òèïà. Â òîæå âðåìÿ,
âîçðàñòàíèå ñðåäíåé àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùåãî
ñèãíàëà ÀÝ ñ óìåíüøåíèåì åå ðàçáðîñà ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè îáúåìà ìàòåðèàëà,
âñòóïèâøåãî â ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ.
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