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в статье рассмотрены закономерности возникновения и развития повреждений в материалах при их деформировании. 
в качестве примера подробно рассмотрено изменение структуры при растяжении образца из стали 12х1мФ. показано, 
что процесс накопления повреждений начинается с возникновением пластических деформаций, стимулирующих интен-
сивное движение и объединение дислокаций. Далее образуются микронесплошности, постепенно превращающиеся в 
поры, которые развиваются и объединяются в более крупные образования. процесс появления повреждений достаточно 
хорошо регистрируется путем применения существующей технологии на основе метода акустической эмиссии. Это 
позволяет установить начало образования повреждений и их развитие вплоть до разрушения. аналитическая часть 
технологии дает возможность построить модель накопления повреждений и разрушения. Библиогр. 20, табл. 1, рис. 13.
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исследование накопления и развития повреж-
дений проводили на образцах, изготовленных из 
стали 12х1мФ. Для сокращения числа испытыва-
емых образцов их конфигурация была выбрана из 
условий получения различной величины пласти-
ческих деформаций на одном образце, что позво-
лило отслеживать изменения структуры деформи-
руемого материала в зависимости от локального 
значения пластической деформации. Этого эффек-
та удалось добиться, выполнив плавное утонение 
в конструкции образца гладкой выточкой по ради-
усу окружности. в нашем случае этот радиус был 
принят равным 215 мм (рис. 1).

испытание образца проводили на гидравли-
ческой разрывной машине р20 с использовани-
ем аппаратуры акустической эмиссии ема-3 [1]. 
Данная аппаратура обладает необходимым про-
граммным обеспечением ема 3.91, позволяю-
щим достаточно точно определять координаты со-
бытий аЭ и получать необходимые для принятия 
решения характеристики этих событий.

на рис. 1 представлены результаты испыта-
ний  – гистограмма (а) событий аЭ, распределен-
ных по длине образца (б). принятая длина рас-
четной части образца – 200 мм. показан общий 
кластер аЭ событий, который содержит 7 собы-
тий и место разрушения образца, находящееся в 
его средней части. на гистограмме представлена 
также последовательность возникновения аЭ со-
бытий в процессе растяжения. на рис. 1, б пока-
зан образец и его средняя часть (внизу) после раз-
рушения. рис. 1, в представляет график остаточной 
пластической деформации и возникшие аЭ осцил-
ляции [1].

на рис. 2 приведены основные физические ха-
рактеристики аЭ событий, сопровождающих раз-

рушение, полученные с помощью используемой 
аппаратуры. в рассматриваемом случае каждому 
аЭ событию соответствуют его характеристики – 
координата возникновения, максимальная амплиту-
да, количество колебаний аЭ датчиков для каждо-
го события (осцилляции). События расположены 
в порядке их появления. приведена нагрузка, при 
которой произошло каждое событие. Следует от-
метить, что развитие разрушения в связи с осо-
бенностями конструкции образца сосредоточено 
в области ослабления. на графике хорошо виден 
рост числа аЭ осцилляций, характеризующих 
дискретность развития повреждений структуры 
материала. Указанная характеристика показывает, 
что было зарегистрировано 61 существенное из-
менение в структуре материала с начала приложе-
ния растягивающей нагрузки. Это наглядно иллю-
стрируют приведенные на рисунке микрошлифы 
и, ниже по тексту, результаты физических иссле-
дований структуры. видно также, как меняет-
ся время нарастания аЭ события, характеризуя 
«жесткость» протекающего процесса разрушения.

Для анализа разрушения материала по данным 
аЭ были проведены исследования поверхностей 
поперечного сечения образца в местах их появ-
ления. на рис. 3 показаны места сечения образца 
для исследования его внутренней поверхности.

в самом начале исследованию с помощью 
растровой электронной микроскопии была под-
вергнута поверхность в месте разрушения. на 
рис. 4 приведены фрактограммы поверхности раз-
рушенного образца. многочисленные поры вид-
ны на всей поверхности излома (рис. 4, а), а при 
большем увеличении наблюдаются области слив-
шихся пор (рис. 4, в, г).
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Далее исследования поверхностей в местах 
сечений выполняли оптическим методом для 
выявления трещин и пор и просвечивающей 
электронной микроскопией для выявления пере-
распределения дислокационных полей в процессе 
деформирования.

микроструктура сечений при увеличении в 
500 раз представлена на рис. 5. видно, что обла-
сти, удаленные от мест возникновения пластиче-
ской деформации, неизменны в своей структуре 
как при увеличении в 500 раз (рис. 5), так и 14000 
(рис. 6). на рис. 5 представлены микрошлифы по-
верхностей среза при различных объемах пласти-

ческой деформации. на шлифах видны искаже-
ния зерен и поры, появляющиеся при достаточно 
больших локальных пластических деформациях. 
Дислокации (рис. 6) в начальной стадии не пе-
ремещаются, структура стабильна. пластическая 
деформация приводит к появлению движущихся 
потоков дислокаций и деформированию внутрен-
ней структуры. Чем выше величина пластической 
деформации, тем больше искажение структуры. 
Кристаллы вытягиваются, начинают образовы-
ваться поры, число которых растет с увеличением 
деформации. при большой пластической дефор-
мации (0,44 % в данном случае) кристаллы раз-

Рис. 2. характеристики аЭ событий, зарегистрированных при испытаниях стали 12х1мФ на растяжение (последователь-
ность появления аЭ событий, показанных на рис. 1). микроструктура разрушенной поверхности образца и микрошлифы 
зоны поперечного сечения образца в местах возникновения аЭ событий. выделена также область, в которой стартовало и за-
вершилось разрушение (на графике голубая полоса). Обозначения: Х, мм – координата возникшего аЭ события, R1, мкс – вре-
мя нарастания события, w1, мкс – длительность события, А, дБ – амплитуда события, С1 – к-во осцилляций в событии

Рис. 1. результаты распределения аЭ событий (а) по длине образца специальной конструкции (б) для проведения исчпыта-
ний, а также график остаточной пластической деформации и осцилляции в событиях аЭ (в). 7,5 мм – левая граница шейки, 
образовавшейся в средней части образца в результате пластической деформации
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рушаются, появляется субструктура (рис. 6, а). 
в конечном счете, большое количество пор и их 
объединений наблюдается на фрактограмме по-
верхности разрушения.

интересно отметить, что начало процессу 
разрушения материала задают скопления дис-
локаций, которые при определенных условиях 
перераспределения приводят к образованию ми-
кротрещин. на более ранних стадиях деформи-
рования последние постепенно преобразуются в 
поры, слияние которых приводит, в конечном сче-
те, к образованию макротрещины и последующе-
му разрушению (рис. 6) [2–7]. Указанные явления 
протекают дискретно и сопровождаются возник-
новением акустической эмиссии, которая доста-
точно надежно фиксируется аппаратурой ема-3. 
проведенные исследования подтвердили, что раз-
рушение материалов на заключительных стадиях 
деформирования связано с образованием, ростом и 
слиянием пор [2, 8–13]. в работе [2] показан харак-

тер разрушения стали 15х2мФа в трех вариантах 
пластичности, заданных специальной термообра-
боткой. показано, что сталь 15х2мФа в хрупком 
состоянии на заключительных стадиях деформиро-
вания также разрушается порообразованием. поры 
появляются в устье образовавшейся в процессе де-
формирования трещины и приводят к разрушению.

Следует отметить одну особенность в динами-
ке протекания разрушения материала 12х1мФ. 
в таблице приведены данные появления событий 
аЭ по времени в процессе нагружения образца. 
приведенные данные показывают, что перед по-
следним событием аЭ, связанным с началом от-
деления частей образца друг от друга и послед-
ним из серии событий, связанных с накоплением 
критического объема повреждений в материале, 
существует достаточно длительный промежуток 
времени, в данном случае составляющий поряд-
ка 35,3 % от времени окончания формирования 
критического объема повреждений. Этот эффект 
показывает, что разрушение материала происхо-
дит не мгновенно по достижении им критическо-
го состояния, а спустя некоторое время. Данный 
эффект может иметь существенное значение на 
практике при эксплуатации конструкций, контро-
лируемых системами постоянного аЭ мониторин-
га, поскольку иногда такой промежуток времени 
может оказаться достаточным для принятия реше-
ния об изменении эксплуатационных параметров 
до безопасного уровня.

проведенные исследования позволяют значи-
тельно повысить эффективность аЭ контроля и 
создать более совершенную методику и техноло-
гию контроля разрушения материалов как на за-
ключительной стадии разрушения (образование и 
слияние пор), так и на стадии более раннего обра-

Рис. 3. места поперечного сечения образца для физических 
исследований в местах появления аЭ (указаны точкой)

Рис. 4. поры на поверхности разрушения: а – фрактография всей поверхности рарушения (×20,4); б – вид разрушенной ча-
сти образца; в, г – многочисленные поры (черные точки и пятна) на поверхности разрушения (×600 и ×2010, соответственно)
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зования повреждений (микротрещины, интенсив-
ные перемещения групп дислокаций). при этом 
применение аЭ позволяет обнаруживать и описы-
вать параметры дефектов на всех стадиях их воз-
никновения и развития.

Фактически весь процесс накопления повреж-
дений, вплоть до разрушения, может быть описан 
путем математического моделирования. есть ряд 
различных путей построения такой модели. ниже 
будет показано, как, с целью обеспечения высо-

кой достоверности получаемых при помощи мо-
дели результатов, применить сразу несколько раз-
личных независимых способов для ее построения 
таким образом, чтобы они служили для взаим-
ной проверки. такая цель была в конечном счете 
достигнута.

в основе созданной модели [9, 10, 14–21] ле-
жит общая, достаточно распространенная кон-
цепция повреждаемости. под повреждаемостью 
понимается деградация структуры и свойств ма-

АЭ события и время их появления в процессе нагружения образца из стали 12Х1МФ
аЭ события 1 2 3 4 5 6 7 разъединение поверхностей (разрушение)

время появления события, с 81 83 123 131 164 189 286 292

Рис. 6. перераспределение дислокационных полей в материале при разной величине локальной пластической деформации 
(электронная просвечивающая микроскопия): а – ε*= 44 %; б – 30; в – 0 (×14000)

Рис. 5. микрошлифы (×500) поверхностей среза при различных объемах пластической деформации: многочисленные поры 
(черные точки) видны при ε* @ 40...43 % на расстоянии 1 мм от поверхности разрушения (а) и ε* @ 30 % на расстоянии 2 мм 
(б); поры практически отсутствуют (в, г) вдали от зоны пластических деформаций (ε*= 0 %, расстояние 15 мм и более). ε* – ло-
кальная пластическая деформация
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териала в процессе деформирования или экс-
плуатационной наработки. Для количественного 
описания состояния повреждаемого материала 
использована характеристика, называемая повре-
жденность. в данной работе поврежденность 
рассматривается как скалярная интегральная ве-
личина, относящаяся ко всему рассматриваемо-
му объему материала. Критерий поврежденности 
представлен в виде:

 
1 ïîâð

èñõñð

V

VW∆ = − , (1)

где Vисх – значение параметра V для исходного ма-
териала; Vповр – для поврежденного [17].

несмотря на простоту формулы (1), подтвер-
дим ее справедливость очевидным примером. 
если за Vповр принять объем возникших в матери-
але пор, а за Vисх сам объем материала, то макси-
мальное значение ΔWср = 1 будет достигнуто при 
заполнении порами всего объема материала. в 
целом же в формуле критерия поврежденности 
можно использовать любые характеристики, ме-
няющиеся аналогичным объему пор образом при 
накоплении повреждений. проверку предлагае-
мой методики изначально проводили при оценке 
поврежденности материала по данным аЭ ска-
нирования – метода, при котором один из датчи-
ков аЭ выступает в качестве генератора волн, а 
остальные работают как приемники, позволяя от-
слеживать развитие поврежденности по измене-
ниям таких параметров принятых сигналов, как 
амплитуда и время нарастания сигнала до макси-
мума [8–10, 14 – 19].

Для альтернативной, не зависящей от критерия 
поврежденности, оценки объема повреждений ис-
пользуется феноменологическая зависимость:
 V = V0 + nε1/n + m(1-(1 + ε)1/n, (2)
где V – объем накопленных в материале повреж-
дений; V0 – начальный объем повреждений; ε – де-
формация; n и m – экспериментальные константы. 
Эксперименты показали, что, используя указан-
ную зависимость, можно рассчитывать реальный 
объем пор в материале, приняв n = N Vcp, где N – 
количество пор в материале; Vcp – объем средне-
статистической поры [9].

Учитывая вышеизложенное, была создана ком-
пьютерная программа, моделирующая процесс 
накопления повреждений и соединяющая, по 
сути, несколько моделей одновременно. Один из 
первоначальных вариантов программы [14] пред-
ставлен на рис. 7.

процесс повреждаемости в рамках моделирова-
ния представлен постадийным добавлением к уже 
имеющемуся некоторому начальному (возможно и 
нулевому) числу новых пор в заданном объеме. при 
этом на определенной задаваемой стадии начина-
ется их рост. последующее взаимодействие пор и 

слияние приводят к заполнению порами все боль-
шего объема, и, в конечном счете, к разрушению 
материала. модель, хоть и построена на имеющих-
ся экспериментальных данных, является полностью 
абстрактной и позволяет варьировать условия вир-
туального эксперимента в максимально широком 
диапазоне. в данной части модели поврежденность 
известна заранее, что позволяет проверять справед-
ливость для каждого рассчитываемого случая фор-
мулы (2) и уточнить входящие в нее константы.

Одновременно с виртуальным ростом и слия-
нием пор моделируется изменение параметров Ai 
и Ri, сканирующих аЭ сигналов в зависимости от 
заполнения материала порами, где A – амплитуда 
выходного сигнала, R – время нарастания выход-
ного сигнала до максимума, i = 1…3 – направле-
ния сканирования. и сразу же решается обратная 
задача пересчета этих изменений в поврежден-
ность материала. при этом используется формула 
(1), в которой в качестве параметра V использует-
ся уже не объем пор, а скорость нарастания аку-
стического сигнала до максимума Vi = Ai/Ri. Дан-
ная часть модели основана на экспериментальных 
данных, позволяющих утверждать, что перекры-
тие порами определенной площади материала в 
направлении сканирования приводит к пропорци-
ональному уменьшению амплитуды сканирующе-
го сигнала и увеличению времени его нарастания 
до максимума. проверка показала, что получае-
мые данные соответствуют реальным экспери-
ментам. зная площади проекций пор F1, F2, F3 для 
каждого направления сканирования, рассчиты-
вают объем, занимаемый порами, и приближен-
но определяют количество пор (предполагая из-
вестным средний объем поры). расчеты показали 
достаточно близкое, с разбросом не более 15 %, 
соответствие определенного таким образом коли-

Рис. 7. Один из ранних вариантов программы, модели-
рующей процесс накопления повреждений. Обеспечива-
ет задание размеров участка материала Lx, Ly, Lz, числа пор 
N, диапазона их радиусов Rmin и Rmax, расстояния сближе-
ния, необходимого для начала слияния Lкр. рост происходит 
по линейному или экспоненциальному закону с выбором 
коэффициента
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чества пор их количеству, задаваемому при моде-
лировании. в то же время, задавая существенно 
различный размер пор, либо некорректный пред-
полагаемый средний размер поры, можно полу-
чить более значительную погрешность.

поры в материале возникают и сливаются 
дискретно, о чем свидетельствует регистрация в 
приведенных выше экспериментах событий аЭ 
на стадиях их активного развития. в рамках соз-
дания математической модели накопления по-
вреждений бы принято решение моделировать и 
параметры сигналов аЭ, связывая их с возник-
новением, ростом и слиянием пор. Физическую 
модель акустической эмиссии строили в пред-
положении, что амплитуда сигналов аЭ пропор-
циональна объему вновь возникших в материале 
пустот. программный интерфейс, созданный для 
реализации модели, позволяет имитировать воз-
никновение акустической эмиссии от любого из 
трех факторов – возникновения пор, роста и слия-
ния или произвольной их комбинации. Сопоставле-
ние модельных данных с экспериментальными по-
зволило определить, что наибольшее соответствие 
моделируемой аЭ эксперименту достигается тогда, 
когда присутствуют только два из названных факто-
ров – возникновение пор и их слияние. Это позво-
ляет говорить о том, что, вероятно, рост пор проис-
ходит достаточно плавно и не является источником 
акустической эмиссии в том диапазоне сигналов, ко-
торый регистрирует аЭ аппаратура.

Был проделан большой объем численных экс-
периментов для получения эталонных характери-
стик разрушения при различном размещении пор 
для широкого спектра условий накопления повреж-
дений. при помощи разработанной модели получе-
ны эталоны акустической эмиссии, которые явля-
ются достаточно абстрактными, не привязанными 
к конкретному материалу или виду нагружения. в 
настоящий момент наиболее характерные эталоны 
используются при прогнозировании разрушающей 
нагрузки в программном обеспечении для аЭ си-
стем типа ема-3, ема-4 [20, 22, 23].

таким образом, при помощи модели одновре-
менно решается несколько различных задач, а сами 
решения обеспечивают взаимную проверку. в про-
цессе развития модели интерфейс программы, пред-
ставленной на рис. 7, претерпел существенные из-
менения в соответствии с ростом возможностей и 
разделен на три связанных окна (рис. 8). в верхней 
части левого окна размещены два экрана с проекци-
ями пор в плоскостях XY и XZ. Графики со шкалой 
левого окна показывают: верхний – число пор и по-
врежденность, нижний – непрерывную и (столбча-
тый) дискретную аЭ. над ними размещена полоса, 
отображающая столбиками разного цвета амплиту-
ду и причину появления импульса аЭ – возникнове-
ние, рост, слияние пор.

Среднее окно содержит несколько вкладок для 
управления процессом моделирования. на теку-
щей вкладке размещены элементы управления для 
задания автоматического или пошагового роста 
пор, выбора закона роста и коэффициентов для 
него. внизу окна отображаются реальные площа-
ди проекций пор в плоскостях XY, YZ, ZX.

правое окно содержит результаты определения 
поврежденности материала и объема пор по дан-
ным аЭ сканирования. параметр поврежденности 
обозначен как W. Среднее значение поврежденно-
сти по трем направлениям сканирования Wср опре-
деляется как среднеарифметическое для Wx, Wy, 
Wz. реальное значение поврежденности соответ-
ствует формуле (1), рассчитанной для объема, за-
нятого моделируемыми порами. расчетное коли-
чество пор определяется приближенно по заранее 
заданному среднестатистическому их размеру.

программа позволяет теперь закладывать сле-
дующие гипотезы, параметры и закономерности в 
проводимый виртуальный эксперимент:

– связь между затуханием акустического параметра 
A и ростом R может зависеть от перекрытия площадей 
следующим образом: линейная зависимость; степен-
ная зависимость; экспоненциальная зависимость;

– рост радиуса поры может происходить на 
каждой итерации следующим образом: линейно; 
экспоненциально; по произвольному закону в со-
ответствии с набором точек из заранее созданного 
файла; произвольным образом можно задавать и 
нагрузку в направлении оси X;

– закон размещения пор в материале может 
быть установлен: случайным (генератор случай-
ных чисел – координат пор в заданных пределах); 
равномерным (попытка разместить заданное чис-
ло пор в равных объемах); распределение по нор-
мальному закону (с возможностью задавать пара-
метры в зависимости от текущего коэффициента 
концентрации напряжений Kσ);

– материал в модели представлен объемом про-
странства в форме параллелепипеда с задаваемы-
ми размерами в каждом направлении;

– модель позволяет учитывать слияние пор при 
достаточно близком их расположении. С учетом 
проведенной проверки работы модели и принципа 
Сен-венана можно утверждать, что слияние опи-
сывается корректно при сближении пор на рассто-
яние меньшее D/10, где D – диаметр поры;

– имеется возможность задания нормально-
го закона распределения пор по длине образца x, 
в предположении, что после нагружения образца 
реализуется:

 M x M
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где М0 – первоначальная равномерная пористость; 
Кусл – коэффициент, отражающий свойства мате-
риала и условия нагружения, т. е. Кусл = Кусл(Kσ).

Особое внимание уделено критерию слияния 
пор, основанному на использовании такого па-
раметра, как жесткость напряженного состоя-
ния. рассмотрим систему из двух сферических 
пор с радиусами R1 < R2. Будем считать, что при 
сближении их на некоторое критическое рассто-
яние в материале возникает локальная область, 
которую можно условно охарактеризовать как 
микрообразец.

Для такого микрообразца будет справедливым 
уравнение жесткости напряженного состояния 
Kσ = σi/σm, известное как параметр Бриджмена и 
которое можно выразить через радиус шейки и про-
филя такого образца как Kσ = 1/3 + ln(1 + R1/2R2).

Условием разрушения образца будет достиже-
ние предельной деформации εкр = α exp(-βKσ) + εn, 
где α и β – коэффициенты материала, определя-
емые из эксперимента; εn – начальная деформа-
ция. поскольку геометрические размеры пор и 
параметры напряженного состояния задаются са-
мой моделью, на каждой стадии деформирова-
ния можно рассчитать локальную деформацию 
ε = ln (R2/R2 0), которая берется для большей из пор 
(с текущим радиусом R2), где R2 0 – ее начальный 
радиус. таким образом, условие слияния пор со-
ответствует эквивалентному условию разрушения 
микрообразца.

работа модели показывает, что при продолже-
нии роста пор наступает определенная критиче-
ская стадия, когда за счет слияния пор начинается 
лавинообразный рост поврежденности вплоть до 
полного разделения материала либо заполнения 

порами всего объема. при этом эксперимент счи-
тается завершенным и дальнейшее моделирова-
ние останавливается.

Рис. 8. текущий интерфейс программы, моделирующей процесс накопления повреждений. Обеспечивает работу всех описан-
ных возможностей моделирования

Рис. 9. Средняя поврежденность материала в процессе ро-
ста 20 пор и изменения амплитуд Ai и времен нарастания Ri 
акустических сигналов в трех направлениях сканирования 
(модель)

Рис. 10. Средняя поврежденность материала в процессе ро-
ста пор и сопоставление ее с действительным объемом пор, 
задаваемым моделью, расчетным объемом пор, получаемым 
двумя независимыми методами
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Рис. 11. моделирование аЭ в процессе роста 20 пор. Случайный закон размещения. 14 итераций от начала эксперимента до 
разрушения. показан последовательный поэтапный рост пор и их слияние

Рис. 12. моделирование аЭ в процессе роста 20 пор с добавлением новых. Случайный закон размещения. 13 итераций от на-
чала эксперимента до разрушения

Рис. 13. моделирование аЭ в процессе роста 100 пор при наличии концентратора напряжений. нормальный закон размеще-
ния. 7 итераций от начала эксперимента до разрушения
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программа предусматривает построение боль-
шого числа графиков, характеризующих модели-
руемый процесс.

Графики на рис. 9 и 10 построены по резуль-
татам моделирования роста пор в кубе с гранью 
1 см. подобные пробы использовали для ком-
плексного исследования поврежденности в рабо-
тах [10, 13–15]. Для удобства задания в модели 
целочисленных начальных размеров пор [2] по-
рядка десяти и более мкм размер куба был пред-
ставлен как 1000 мкм∙101.

на рис. 9 показано изменение амплитуд Ax, Ay, 
Az и времен нарастания сканирующих сигналов 
Rx, Ry, Rz в результате частичного перекрытия ра-
стущими порами с первоначальным размером от 
50 до 100 мкм соответствующих площадей попе-
речного сечения куба. начальные значения ам-
плитуд прозвучивания составляли 100 дБ, времен 
нарастания 100 мкс. задан линейный закон изме-
нения параметров сканирующих сигналов от пе-
рекрытия проекциями пор поперечного сечения. 
Среднее значение поврежденности (здесь Wср) по 
трем направлениям сканирования рассчитано как 
среднеарифметическое для Wx, Wy, Wz.

 Одним из наиболее показательных является гра-
фик, сопоставляющий три кривые – объем пор, за-
данных самой моделью, объем пор, определенный 
по изменению акустических параметров, и объем 
пор, определяемый по формуле (2), где V0 = 0, n ме-
няется на каждой итерации и вычисляется как про-
изведение текущего числа пор на средний объем 
поры NxVcp, m = 50. несущественное расхождение 
между кривыми свидетельствует о корректности 
проводимого виртуального эксперимента.

Отметим, что графики по результатам работы 
программы строятся автоматически в программе 
MS Excel любых версий старше Excel 97.

примеры нескольких компьютерных экспери-
ментов представлены на рис. 11–13.

Образмеренные графики, расположенные под 
экранами с изображением проекций пор, пока-
зывают: верхний – число пор и поврежденность, 
нижний - непрерывную и дискретную аЭ. над 
ними размещена гистограмма, показывающая раз-
ными цветами аЭ, возникшие от различных при-
чин – возникновения, роста, слияния. моделиро-
вание представлено поэтапно. показаны наиболее 
характерные итерации, отражающие процесс ро-
ста поврежденности и возникновение сигналов 
аЭ. Как видим, результаты показывают абсолют-
но различную картину временного распределения 
аЭ. Этот факт и использован при создании типо-
вых эталонов, обеспечивших в конечном счете 
прогноз разрушения с достаточно высокой точно-
стью ± 15 % и вероятностью 95 % [19, 22, 23].

представленные на рис. 11–13 примеры ин-
тересны тем, что являются типичными и весьма 

близкими к тем, которые использовались при соз-
дании действующих эталонов аЭ. в частности, 
вариант на рис. 13 рассматривает накопление по-
вреждений при наличии концентратора напряже-
ний, а в результате эксперимента получено поле 
повреждений, сходное с таковым при развитии 
трещины в пластичном материале.

в результате таких многочисленных экспери-
ментов были получены эталоны для мелких рас-
сеянных повреждений, отстоящих на достаточно 
большом расстоянии, для равномерно распреде-
ленных, для распределенных по нормальному за-
кону с разной степенью концентрации в заданной 
области элемента материала. также варьирова-
ли соотношением минимальных и максималь-
ных размеров пор при моделировании случайных 
распределений.

после завершения и обработки эксперимен-
тов было отобрано немногим более 100 эталонов, 
наиболее подходящих, согласно проведенной про-
верке, для распознавания и прогнозирования теку-
щего состояния реальных материалов.

Каждый эталон включает не только одну кон-
кретную картину распределения повреждений 
в материале при заданной деформации. Эталон 
представляет собой набор состояний материа-
ла на нескольких итерациях, вплоть до перехода 
процесса слияния пор в неуправляемую стадию. 
такая стадия считается соответствующей старту 
макротрещины, т. е. достижением критического 
состояния материала.

Компьютерный эксперимент показал, что для 
различных полей повреждений требуется различ-
ное число итераций для достижения критическо-
го состояния. Это означает, что процессы интен-
сивного роста, слияния пор и образования трещин 
соответствуют различным уровням локальных 
деформаций. наиболее показательными с точки 
зрения соответствия реальному эксперименту яв-
ляются те эталоны, в которых предусмотрено до-
бавление небольшого числа мелких пор в процес-
се роста деформации, но не на каждой итерации. 
таким образом, удалось воссоздать картину воз-
никновения аЭ, весьма похожую на ту, которую 
регистрируют аЭ системы.

Однако оставался открытым вопрос о точном 
соответствии картины начального и последую-
щего распределения повреждений, задаваемой 
в модели, реальному состоянию поврежденного 
материала и сопутствующей процессу поврежда-
емости акустической эмиссии.

Данная работа является определенным шагом 
вперед по установлению такого соответствия, по-
скольку в ней предпринята попытка сопоставить 
данные аЭ с реальной физической картиной со-
стояния материала, полученной прямыми метода-
ми металлографических исследований. Это дает 
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в перспективе возможность закладывать в мо-
дель реальные размеры и координаты пор с це-
лью повышения достоверности компьютерного 
эксперимента.

Конечным же результатом такого реального 
физического эксперимента и компьютерной мо-
дели должно являться совершенствование техно-
логии анализа и прогноза состояния эксплуати-
рующихся конструкций по данным аЭ, переход 
от уже реализованного [16, 17, 20] распознавания 
опасных ситуаций к их более детальной класси-
фикации с точки зрения конкретных процессов, 
происходящих в материале при накоплении по-
вреждений и разрушении.

выводы
1. на специально разработанных образцах ис-

следован процесс накопления повреждений и раз-
вития разрушения в стали 12х1мФ при статиче-
ском нагружении.

2. С использованием металлографических ме-
тодов и акустической эмиссии подтвержден ме-
ханизм разрушения испытанных образцов путем 
образования, развития и объединения пор на за-
ключительных стадиях деформирования.

3. представлена разработанная в виде компью-
терной программы математическая модель, описы-
вающая различными, обеспечивающими взаимную 
проверку, способами процесс накопления поврежде-
ний и сопутствующую ему акустическую эмиссию.

4. показано, что результаты работы модели по-
зволили реализовать и использовать в аЭ системах 
типа ема-3, ема-4 эталоны для распознавания из-
менений в структуре материалов в процессе их раз-
рушения и последующего прогноза их состояния.

5. Отмечено, что приведенные результаты ис-
пытания образцов с точной идентификацией 
структуры поврежденного материала позволяют 
в перспективе разработать методику и создать бо-
лее совершенную технологию анализа развития 
разрушения материалов и его прогнозирования по 
данным аЭ.
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прО наКОпиЧеннЯ пОшКОДжень в матерІалах 
при рУйнУваннІ

У статті розглянуті закономірності виникнення і розвитку 
пошкоджень в матеріалах при їх деформації. Як приклад, до-
кладно розглянуто зміну структури при розтягуванні зразка 
зі сталі 12х1мФ. показано, що процес накопичення пошкод-
жень починається з виникнення пластичних деформацій, що 
стимулюють інтенсивний рух і об’єднання дислокацій. Далі 
утворюються мікронесплошності, поступово перетворюються 
в пори, які розвиваються і об’єднуються в більш крупні утво-
рення. процес появи пошкоджень досить добре реєструється 
шляхом застосування існуючої технології на основі методу 
акустичної емісії. Це дозволяє встановити початок утворення 
ушкоджень і їх розвиток аж до руйнування. аналітична части-
на технології дає можливість побудувати модель накопичення 
пошкоджень і руйнування. Бібліогр. 20, табл. 1, рис. 13.

Ключові слова: акустична емісія, пластична деформація, структу-
ра, пори, накопичення пошкоджень
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ACCUMULATION OF DAMAGES IN MATERIALS DURING 
FRACTURE

The article deals with regularities of occurrence and propagation 
of damages in materials during their deformation. As an example, 
the change in the structure of the specimen of steel 12Kh1MF 
under tension is considered in detail. It is shown that the process 
of accumulation of damages begins with occurrence of plastic 
deformations, stimulating an intensive movement and clustering of 
dislocations. Further, micro-discontinuities are formed, gradually 
transforming into pores, which propagate and join into larger 
formations. The process of damage appearance is well enough 
registered by applying the existing technology based on the 
acoustic emission method. This allows establishing the beginning 
of damages formation and their propagation up to the fracture. 
The analytical part of the technology makes it possible to plot 
the model of accumulation of damages and fracture. 20 – Ref., 
1 – Table, 13 – Fig.

Key words: acoustic emission, plastic deformation, structure, pores, 
accumulation of damages
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