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Изучены механические свойства и параметры акустической эмиссии хрупких 
материалов при различных скоростях нагружения. На основании теоретическо-
го анализа и данных, полученных при испытании образцов чугуна, угля и бето-
на, построены графики временной зависимости напряжения-деформации и аку-
стических характеристик образцов. Механическая прочность и деформация  
образцов, а также параметры акустической эмиссии сравниваются со скоростью 
нагружения. Анализ механических свойств и акустических характеристик об-
разцов позволяет получить информацию, которая может быть использована при 
инженерных расчетах.  
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Хрупкие материалы относятся к материалам, которые разрушаются под действием 
внешней силы при малых относительных деформациях. Твердые материалы, такие как песча-
ник, уголь, чугун и бетон, являются типично хрупкими материалами, для которых характерно 
большое количество пустот и микротрещин как на поверхности, так и внутри. В процессе 
разрушения при деформации сжатия они обладают ярко выраженными нелинейными свойст-
вами. На механические свойства материалов также влияют различные внешние и внутренние 
факторы, такие как скорость и время нагружения, плотность материала, температура и т. д.  

При воздействии различных внешних сил хрупкий материал очень легко теряет ста-
бильность, что приводит к разрушению деталей машин, строительных объектов (например, 
плотин, мостов, фундаментов зданий и сооружений), горных выработок, поэтому процесс ди-
намического изменения хрупкого материала необходимо отслеживать. Метод акустической 
эмиссии (АЭ) позволяет своевременно получать информацию о неравновесном состоянии, 
повреждениях хрупких материалов, выявлять трещины, в том числе и в начальной стадии, 
отслеживать динамическое развитие внутренних дефектов в процессе нагружения и повреж-
дения хрупких материалов в режиме реального времени, не разрушая их, что обеспечивает 
тем самым теоретическую основу и гарантию безопасной эксплуатации сложных технических 
объектов [1—9]. 

Для определения механических и акустических параметров хрупких материалов прово-
дятся их испытания на сжатие. Исследования горных пород, в том числе угля, представлены в 
работах [10—17], чугуна — в работах [18—27], бетона — в работах [28—35]. В связи со 
сложным характером процесса разрушения в рассматриваемых материалах требуется ком-
плексное изучение особенностей их динамического деформирования. 

Экспериментальные исследования проводились на трехосной машине SAM-2000 (Чан-
чунь, Китай) (рис.1), используемой для испытаний на одноосное сжатие и управляемой мик-
рокомпьютером серии Changchun Kexin sam-2000 (хост типа m). Основные технические ха-
рактеристики установки: максимальное усилие — 2000 кН, эффективный диапазон измерения — 
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2—100 %, разрешение — 1/180 000, устройство для измерения усилия — датчик гидравличе-
ского давления (датчик нагрузки).  

 
Рис. 1 

Машина имеет несколько измерительных каналов связи; обладает функциями автомати-
ческого обнуления, калибровки, сбора и хранения данных испытаний в режиме реального 
времени; при испытаниях обеспечивает постоянную силу и деформацию, постоянное смеще-
ние и т.д., а также построение кривой напряжения-деформации для процесса испытаний и ав-
томатический расчет результатов. Оборудование для испытаний может отображать одновре-
менно несколько кривых зависимостей различных параметров в режиме реального времени.  

На рис. 2 приведена схема контроля АЭ. Механические колебания, возникающие при 
деформации образца, преобразуются в электрические сигналы в преобразователе. Затем сиг-
нал усиливается предварительным усилителем и поступает в блок регистрации данных АЭ, 
где фильтруется и усиливается основным усилителем и оцифровывается. Данные обрабаты-
ваются, записываются и сохраняются в компьютере.  

 Машина для испытания 
образцов на сжатие

Компьютер Усилитель

Образец 

Блок 
регистрации 
данных АЭ 

Преобразователь 
акустических 

сигналов

Система  
тестирования звука 

 
Рис. 2 

Для испытаний были изготовлены образцы цилиндрической формы из чугуна (6 образ-
цов) и угля (9 образцов) с номинальными диаметрами D = 20 мм и D = 50 мм, высотой  
H = 40 мм и H = 100 мм соответственно, а также образцы кубической формы из бетона (6 об-
разцов) с размером стороны 100 мм (рис. 3). Все образцы были промаркированы и для каждо-
го определены его масса и плотность.  

Чугун Уголь Бетон 

 
Рис. 3 
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Перед испытаниями проводились проверка уровня окружающего шума и, с помощью уста-
новки датчиков, калибровка скорости звука в тестовых образцах. Для чугуна скорость звука со-
ставляет от 1995 до 2103 м/с, для угля — от 321 до 1968 м/с, для бетона — от 3505 до 3842 м/с. 
Большой разброс значений для образцов угля, как показали дальнейшие испытания, связан с 
нарушением структуры и сколами при нарезании.  

Далее образцы устанавливались в испытательную машину и подвергались одноосному 
сжатию. Скорость нагружения варьировалась для чугуна от 0,5 до 1,0 мм/с, для угля — от 
0,016 до 0,032 мм/с, для бетона — от 0,4 до 1,2 мм/с. 

Полученные при испытаниях данные обрабатывались с помощью программного обеспе-
чения MatLab. 

На рис. 4 представлены графики () зависимости напряжений от относительной дефор-
мации исследуемых образцов при постоянной скорости нагружения. 

 
Рис. 4 

Для образцов чугуна (рис. 4, а) условно можно выделить 4 стадии:  
1 — стадия упругой деформации. На начальной стадии загрузки образцов кривая на-

пряжения-деформации имеет линейный характер. На этом участке графики для отдельных 
образцов в основном совпадают, что указывает на относительную однородность внутренней 
структуры чугуна, а трещины и поры, как правило, отсутствуют; угол наклона кривых для 
различных образцов практически одинаковый — это означает, что на данном участке модуль 
упругости образцов не изменяется. 

2 — стадия пластической деформации. На этом участке изменение напряжения, вы-
званного деформацией, становится медленнее. Угол наклона кривых напряжения-
деформации образцов намного меньше — это указывает на то, что с увеличением времени 
нагружения осевое напряжение увеличивается и модуль упругости чугуна постепенно умень-
шается.  

3 — стадия неравновесного состояния и разрушения. На этом участке кривая напряже-
ния-деформации практически параллельна горизонтальной оси. По мере увеличения осевого 
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напряжения выпуклость образцов становится все более очевидной, и мелкие трещины на по-
верхности начинают расширяться, что приводит к разрушению образцов. Для образцов 1, 4, 6 
характерно внезапное разрушение при малых остаточных деформациях. 

4 — стадия после разрушения. После разрушения образцов напряжение начинает 
уменьшаться, а кривая напряжения-деформации резко уходит вниз. 

Образцы угля (9 шт.) были разделены на 2 группы в зависимости от степени их внешних 
повреждений при изготовлении. Зависимость (см. рис. 4, б) построена для группы из 4 образ-
цов, имевших меньшие повреждения. В данном случае условно можно выделить следующие 
стадии: уплотнение небольших трещин в породе за счет нагрузки, постепенное расширение 
крупных трещин, что приводит к образованию сплошной трещины или ряду мелких трещин и 
к общему разрушению образца. При одноосном сжатии образцов угля при испытаниях без 
смазки его граней за счет возникающих сил трения поперечное растяжение будет меньше и 
при разрушении возникают сколовые трещины, ориентированные под углом около 45 к на-
правлению сжатия. 

В связи с тем, что бетон представляет собой искусственный конгломерат, состоящий из 
цементно-песчаной матрицы и зерен заполнителя, особенностью структуры бетона является 
его физическая и геометрическая неоднородность, что оказывает существенное влияние на кри-
вые зависимости напряжений от относительной деформации. Для образцов бетона (рис. 4, в) 
условно можно выделить следующие стадии.  

1 — стадия уплотнения микротрещин. Вследствие неоднородности структуры внутри и 
на поверхности бетонных образцов имеется большое количество микропор и трещин. На на-
чальном этапе одноосного сжатия под действием внешнего давления микротрещины и поры 
внутри образца уплотняются. Кривая напряжения-деформации растет и имеет вогнутую фор-
му, по мере увеличения осевого напряжения наклон кривой постепенно увеличивается. Это 
указывает на то, что когда осевое давление продолжает увеличиваться, модуль упругости об-
разцов также продолжает увеличиваться. 

2 — стадия появления и развития микродефектов и возникновение вторичного поля на-
пряжений. Под действием осевой нагрузки крупные трещины внутри образца расширяются 
до образования более крупного дефекта. Этой стадии на графике соответствует прямолиней-
ный участок, на котором модуль упругости изменяется незначительно. Длина кривых напря-
жения-деформации разных испытательных образцов очень различается, с одной стороны, из-
за их неоднородной структуры, различного количества пор и трещин, а с другой — из-за раз-
ной скорости диффузии и степени активности внутренних дефектов конкретного образца. 

3 — образование сплошной трещины или множества трещин отрыва. На этой стадии 
происходит активное распространение сплошной трещины или образование множества тре-
щин отрыва, напряжение увеличивается, наступает стадия разрушения.  

4 — общее разрушение образца. Когда нагрузка превысит предел прочности при сжатии 
наступает общее разрушение образца.  

На рис. 5 представлены графики зависимости напряжения прочности и степени сжатия 
образцов () от скорости их нагружения (v). 

Для образцов чугуна (рис. 5, а) скорость нагружения относительно мало влияет на значе-
ние напряжений в отличие от степени влияния на значение параметра . Для образцов угля 
(рис. 5, б) с увеличением скорости нагружения напряжение образца вначале увеличивается, 
затем уменьшается. При испытаниях было отмечено, что существенное значение на их  
результаты оказывают дефекты (порезы, наличие трещин на поверхности), имевшиеся при 
подготовке образцов к испытанию. Для образцов бетона (рис. 5, в) с увеличением скорости 
нагружения напряжение сначала увеличивается, затем уменьшается, а затем вновь увеличива-
ется. Степень сжатия образца также сначала уменьшается, затем увеличивается. Одна из при-
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чин этого различия — физическая и геометрическая неоднородность свойств частиц материа-
ла, наличие внутри и на поверхности ряда дефектов, таких как трещины, поры и т.д.  
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Рис. 5 

Внешний вид образцов после испытаний показан на рис. 6. Образцы чугуна имеют боч-
кообразную форму, угол к образующим поверхностям, под которым происходит разрушение 
образцов, составляет 45 (при малом трении на торцах) и более 45 (при большой величине 
трения на торцах). В образцах угля наблюдались как Х-образные сдвиги поверхностей, так и 
одиночные наклонные сдвиги. Все образцы бетона в результате испытаний были разрушены, 
в основном мелко раздроблены. 

Чугун Уголь Бетон 

 
Рис. 6 

Полученные в процессе испытаний образцов при различных скоростях нагружения па-
раметры акустической эмиссии, такие как среднее и максимальное количество сигналов, 
средняя и максимальная энергия, среднее и максимальное число импульсов, позволили уста-
новить зависимости акустических и механических характеристик материалов.  

Следует отметить, что для образцов бетона параметры акустической эмиссии во время 
испытаний сильно различаются, что может быть тесно связано с большой плотностью де-
фектов. 

Для всех образцов проведен сравнительный анализ трехмерной карты зон локации акусти-
ческой эмиссии и фактического разрушения. На рис. 7 показаны образцы угля (а) и бетона (б)  
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после испытаний, а также карты акустической эмиссии. По представленным результатам 
можно сделать вывод, что показания на соответствующей карте имеют высокую степень сов-
падения с поверхностью разрушения образца.  

 а) 

б) 

 
Рис. 6 

Таким образом, метод акустической эмиссии позволяет фиксировать внутренние дефек-
ты материала и получать информацию о его повреждении во времени, которая может быть 
использована при инженерных расчетах. 
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Mechanical properties and characteristics of acoustic emission of brittle materials under various 
loading rates are studied. Based on performed theoretical analysis and data obtained during testing of 
samples of cast iron, coal, and concrete, graphs of the time dependence of stress-strain and acoustic cha-
racteristics of the samples are plotted. The mechanical strength and deformation of samples, as well as 
acoustic emission parameters, are compared with the loading rate. The analysis of mechanical properties 
and acoustic characteristics of samples provides information that can be used in engineering calculations. 

Keywords: brittle materials, sample compression test, acoustic emission method, mechanical 
properties 
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