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Аннотация. Рассмотрены результаты оценки рациональной частоты воздействия на образец при реализации метода определения усталостных 
характеристик материалов на основе синергетически организованной эмиссии волн напряжений. Суть этого процесса заключается в том, 
что при мелкоступенчатом нагружении испытываемого образца на каждой ступени нагружения формируется поток эмиссионного сигна
ла. Одновременно подготавливается очередная серия дислокаций, способных в следующий момент нагружения выйти на поверхность 
кристалла и излучить волну напряжений. Величина этого сигнала характеризует процессы, происходящие в материале при той или иной 
нагрузке, и позволяет зафиксировать силовые параметры, соответствующие такой величине, как предел выносливости. Цель настоящей 
работы сводится к определению частоты мелкоступенчатого нагружения, обеспечивающей максимальный волновой сигнал при реализа
ции метода определения усталостных характеристик материалов на основе синергетически организованной эмиссии волн напряжений. 
Проведен анализ процесса движения элементов материала. Опираясь на ранее опубликованные материалы по использованию синергетиче- 
ски организованной акустической эмиссии, проанализирован процесс поведения структурных составляющих металла, выделен и описан 
процесс поведения его зерна под воздействием дислокационных движений. Сила каждого такого воздействия представлена S-функцией. 
Поведение зерна металла описано дифференциальным уравнением второго порядка. Вероятность перемещения зерна от импульсного 
воздействия со стороны близлежащих кристаллов и от собственных импульсов описана плотностью вероятности движения этого зер
на. Рассматривая совместно динамическое и вероятностное описание поведения зерна, было получено уравнение Колмогорова -  Фоке- 
ра -  Планка. В силу того, что в настоящей работе интерес представлял прежде всего колебательный характер движения зерна металла, 
вышеотмеченное уравнение было преобразовано в волномеханическую функцию процесса поведения зерна. Решением волномеханиче
ской функции является волновое уравнение. В результате рассмотрения волнового уравнения выявлена собственная частота колебаний 
зерна материала. Эта частота попадает в диапазон частот, который может быть воспроизведен при ступенчатом нагружении испытывае
мого образца. Это позволяет применительно к поведению кристаллической структуры металла реализовать резонансный эффект. Таким 
образом, определена частота, на которой колебания структуры материала на уровне зерна будет резонировать с внешним воздействием 
на образец. Резонансное взаимодействие структуры материала и внешнего ступенчатого нагружения образца позволит обеспечить более 
мощный эмиссионный сигнал при одной и той же величине ступенек при мелкоступенчатом нагружении.

Ключевые слова: эмиссия волн напряжений, синергетически организованный сигнал акустической эмиссии, частота собственных колебаний 
зерен металла, резонансная частота, мелкоступенчатое нагружение, предел выносливости материала.
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В в е д е н и е

М етод  испы тания м атериала на у ст а л о ст н у ю  п роч
н ость  н а  о сн о в е  си н ер гети ч еск и  организованной  
акустической эм и сси и  предполагает, что об р а зец  н а
груж ается  ступенчато [1, 2 ]. П ри  м елкоступенчатом  
растяж ени и  м еталлического обр азц а  (рис. 1, а ) во время  
каж дого им пульсного п р и р оста  напряж ения в обр азц е  
активируется д о  м аксим ального ур овн я  очередная  с е 
рия дисл окаций  (рис. 1, б). О дн овр ем ен н о  ф орм ируется  
и  упругая  волна напряж ений , которая распространяется  
вдоль испы ты ваем ого обр азц а  (рис. 1, в). В заи м од ей ст 
вие эт о й  волны  с дислокациям и, которы е бы ли активи

рованы  во врем я пр едш ествую щ его  ш ага нагруж ения и  
которы е находились к этом у  м ом ен ту в крайне в озбуж 
д ен н ом  состоян и и , обесп еч и в ает  и х  коллективное  
дви ж ен и е с коллективной эм и сси ей  волн  напряж ений  
(рис. 1, г). Таким обр азом , вн утренн ие п р оц ессы  в м е 
талле, соответств ую щ и е дан н ом у ур овн ю  напряж ений, 
устой ч и в о  ф иксирую тся п р и  п ом ощ и  р еги стр ац и и  ам п
л итуд колебаний волн напряж ений. Д ля рацион альной  
орган и зац и и  такого п р о ц есса  н еобходи м о  правильно  
выбрать парам етры  р еж и м а нагружения: частоту и  ам 
плитуду ступенчатой  н агрузки  (рис. 1, а ). П р и  вы боре  
ступенчатого р еж и м а нагруж ения обр азц а  м еталла н е
обход и м о  на обосн ов ан н ы х зак он ом ерностях оп р ед е-
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литься с частотой  ю (ил и  вел ич иной  At, см . рис. 1, а) 
и  ам плитудой ступ ен и  А о  нагруж ения. В  н астоящ ей  ра
боте анализи руется  частота  ступенчатого нагруж ения ю 
с точки зрени я пол учени я  м ощ ного акустического си г 
нала при  А о  =  const.

А н а л и з  п р о ц е с с а  д в и ж е н и я  э л е м е н т о в

МАТЕРИАЛА

И сходи м  из того, что акустический, си н ер гети ч е
ск и  организованны й сигнал будет  сам ы м  больш им , 
есл и  колебательны й п р о ц есс  того или иного эл ем ента  
кристаллической структуры  м еталла будет  р езо н и р о 
вать с  частотой  ступенчатого нагруж ения. Д ля вы деле-

0
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/
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A t *
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Рис. 1. Синергетический механизм организации сигнала эмиссии 
волн напряжений: 

а -  мелкоступенчатое растяжение металлического образца; 
б -  увеличение энергии дислокации; в -  воздействие на дислокации 

упругой волны; г -  вынужденный процесс движения дислокации 
с формированием эмиссии волн напряжений

Fig. 1. Synergistic mechanism of the signal organization of stress waves 
emission :

а -  fine stretching of metal sample; б  -  increase in dislocation energy; 
в -  impact of elastic wave on dislocations; г -  forced process of 

dislocation movement with stress wave emission

ния такой структуры , собствен н ы е колебания которой  
м о гу т  быть близки частоте ступенчатого нагруж ения, 
в осп ользуем ся  т еор и ей  дви ж ения  [3, 4] и  вы делим  
возм ож ны е ф ормы  дви ж ения  эл ем ен тов  в материале. 
К ристалли ческий  конструкционны й материал п р ед 
ставляет с о б о й  сл ож н ую  разн ом асш табн ую  ком пози
цию , п о в еден и е которой при нагруж ении вы глядит как 
м ногоуровневы й структурированны й п р оц есс. Р азно- 
м асш табн ость  эл ем ен тов, составл яю щ и х м еталл, о п р е
дел яет  и различн ы й вид, и степень  реакци и  его эл ем ен 
тов на то или и н ое вн еш н ее в оздей ств и е [5 -  7].

Р ассм отри м  бол ее  детально п р оц есс  дви ж ения  эл е
м ентов м еталла в обр азц е (рис. 2 , а). У ч асток  Б  образц а  
подвергается  вн еш н ем у воздей ств и ю  со сед н ег о  у ч а ст 
ка А , вы нуж дая его двигаться. Д ей ст в и е  элем ентов  
участка А  н а  эл ем енты  участка Б , обозн ач ен н ое  D 1 , о т 
разивш ись эл ем ен там и  участка Б  в ви де О2 , вы раж ается  
в сам одви ж ен и и  С2 всего  участка Б. Э та  часть движ ения  
в ви де действия  D 2 п ер едается  сл ед у ю щ ем у  участк у В  
образца, чем , собст в ен н о , и заверш ается  одн а ветвь  
п р оц есса  превращ ения вн еш него этапа дви ж ения  D 1 
во вн утрен н и й  С2 и  обратно во вн еш ний D 2 . В  м ом ент  
отраж ения воздей ств и я  D 1 н а  эл ем ен т  участка Б  п р о и с
ходя т  изм ен ения  не только всего  этого  участка, скаж ем , 
в ви де его  деф ор м ац и и , н о  и  изм ен ен и я  эл ем ентов его  
вн утр ен н ей  структуры . Зер н а м еталла такж е сдеф ор м и -  
р ую тся  и перем естятся , отразив воздей ств и е D 1 в виде  
0 2 . Таким обр азом , зародится  вторая ветвь движ ения  
на ур ов н е зер ен  металла: 0 2 ^  С 2 ^  D 2 ^  ... ^ .  Это  
дви ж ен и е вы разится в м еж зер ен н ы х  деф ор м ац и я х и 
закончится р ост ом  м еж зер ен н ы х трещ ин. В  св ою  оч е
р ед ь  при деф ор м ац и и  зер ен  в м о м ен т  отраж ения им и  
вн еш него воздей ств и я  начинается дви ж ен и е составн ы х  
эл ем ентов зер н а  -  дислокации . О траж ение дислокация
м и  воздействия  D'i в ви де 0 2 п ер ей д ет  в сам одви ж ен и е  
С 2 и  вы й дет н а  п ов ер хн ость  зер н а  в ви де акустической  
эм и сси и . О траж ение воздействия  на зер н о  м еталл а с о 
п р ов ож дается  такж е и  сам одви ж ен и ем  С 2 и онов его  
кристаллической реш етк и , которое заверш ается  в виде  
излучения  в окруж аю щ ую  ср ед у  квантов тепла, ук а 
зывая, таким  образом , на наличие дви ж ен и я  на и о н 
ном  уровн е. Э ту  п осл едовател ьн ость  ветвей  движ ения  
м ож н о  продолж ить, рассм атривая в се  бол ее  тонкие  
структуры  материала. В  дан н ом  сл учае виды  д в и ж е
ния представляю т и н тер ес как м ехан и зм  ф орм ирования  
дисл ок ац и он н ы х структур, а значит м ехан и зм  д в и ж е
ния эл ем ен тов, связанны х с дви ж ен и ем  дислокаций.

П ри  п ередаче дви ж ен и я  и н тен си в н ость  вовлечен
ны х в эт от  п р оц есс  составл яю щ и х п ередаю щ его  звена  
эл ем ентов различная. С оотн ош ен и е м еж д у  дви ж ен и я 
м и  с вы дел ением  дом и н и р ую щ его  в этом  дви ж ении  
эл ем ен та на р азн ы х у р ов н я х  структуры  м атериала п ол 
н остью  зави си т  о т  характера в н еш н ей  нагрузки. Как 
и зв естн о [8], п р и  вы сокочастотном  в оздей ств и и  в силу  
р езон ан сн ого  эф ф екта н аи бол ее интен си вн о п ер едаю т  
дви ж ен и е ионы  кристаллической реш етки. Э то опре-
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Рис. 2. Структура движения элементов материала при внешнем воздействии на него

Fig. 2. Movement structure of material elements under external influence

дел яет  зан и ж ен н ую  в 1,2 -  1,6 раза чувствительность  
ди сл ок ац и й  к такого р од а  нагрузкам  на материал. В о з 
дей стви е, близкое к квазистатическому, напротив, с п о 
собст в ует  возникновению  в м атериале н аи бол ее зам ет
ны х ф орм  дви ж ения , связанны х с ф орм ировани ем  в нем  
дисл ок ац и он н ы х субстр ук тур , в едущ и х к у ст ал ост н ом у  
его п ов р еж ден и ю  [9 -  11]. В  связи  с эти м  наибольш ий  
и н тер ес проявляется к результатам п ов еден и я  ди сл ок а
ц и й  и  и х  скоплени й при  низкочастотном  воздей стви и  на  
материал. Как показано в р аботах  [12 -  14], м иним аль
н о е  си л ов ое уси л и е , соответств ую щ ее п р едел у  вы н ос
л и вости  м атериалов, н и ж е 50  Гц. И звестн о такж е, что  
при  при бл и ж ен и и  к квазистатическим  нагрузкам  п о 
р ог  чувствител ьности  дисл окаций  к деф орм ац и он н ы м  
п р оц ессам  в м еталлах возрастает и  стрем и тся  к д еф о р 
м ации, соответств ую щ ей  п р едел у  текучести . М ож но  
п редполож ить, что ди ап азон  частот нагруж ения, в ко
тор ом  чувствительность  ди сл ок ац и й  к п ередав аем ом у  
м атериалом  дви ж ен и ю  максимальна, л еж и т  в п р едел ах
0,1 -  50  Гц.

В ы сокая чувствительность  дисл окаций  к дви ж ен и ю  
м ож ет  бы ть объ я сн ен а тем , что частота  дви ж ен и я  о д н о 
го и з эл ем ен тов  м атериала сов п адает  с  ч астотой  д в и ж е
ния всего  передаточного зв ен а испы ты ваем ого образца. 
Таким эл ем ен том  п р и  частотах  нагруж ения 0,1 -  50  Гц  
м ож ет  быть только зер н о  или область  локализованной  
деф орм ац и и , так как ионы  м еталла и м ею т  значительно  
бол ее  вы сокую  частоту колебаний.

Д и сл ок ац и и  такж е дви ж утся  с  бол ее  вы соким и  
скоростям и, н еж ел и  это  возм ож но при  частотах ниж е  
50  Гц. В  этом  сл учае очень важно составить картину  
дви ж ения  дисл окаций  при  низкочастотном  воздействии  
на материал [15]. В  п р о ц ессе  эв ол ю ц и и  д и сл ок ац и он 
н ой  структуры  и  вы хода ди сл ок ац и й  н а  п ов ер хн ость

зер ен  м атериала возм ож н о ди ск р етн ое дви ж ен и е обл а
ст ей  л окализованной  деф орм ации . В  результате тако
го п р о ц есса  на границе сопр яж ения  эл ем ентов струк
туры  ф орм ирую тся  уп р уго-п л асти ч еск и е зон ы  [9, 16, 
17, 18], которы е, собст в ен н о , сп о со б ст в у ю т  и н тен си в
н ом у  накапливанию  в н и х  п ов р еж д ен и й  и  зар ож ден и ю  
деф ектов . Зер н о  в этом  сл учае, как отм ечается  в р а б о 
т а х  [19 , 2 0 ], соверш ает  как сдви говы е, так и  ротац и он 
ны е перем ещ ени я. Э та  совок уп н ость  деф ор м ац и й  п ол у
чила название дисторции. Л инейная часть деф ор м ац и и  
в обл асти  у п р угой  зоны  р еал и зуется  в бол ьш ей  св оей  
части  п утем  деф ор м ац и и  растяж ения-сж атия реш етки  
кристалла. Что касается ротац и он н ы х см ещ ен и й , то 
в этом  сл учае дом и н и р ую щ ую  роль играю т см ещ ен и я  
объ ем ов  кристалла отн оси тельн о др уг друга, которы е 
становятся  значим ы м и п р и  бол ьш и х деф ор м ац и я х  м е 
талла [19].

Б удем  считать, что в обл асти  у п р угой  д еф ор м ац и и  
определ яю щ ая роль в дви ж ен и и  зер ен  м еталла прин ад
л еж и т  дислокациям , вы ходящ им  н а м еж зер ен н ы е гра
ницы. В  этом  сл учае п од  дей ств и ем  им пульсов вы ходя
щ и х  из с о с е д н и х  зер ен  м еталла дисл окаций  кристалл  
(А ) (рис. 2 , б) совер ш ает  колебательны е движ ения. Ч ас
тота  эт и х  кол ебаний  представляет в этом  сл учае о со б ы й  
и н тер ес в связи  с тем , что п о  ее  величине будет  вы би
раться частота ступенчатого нагруж ения испы ты ваем о
го обр азц а  п р и  реал и зац и и  си н ер гети ч еск и  орган и зо
ван ной  эм и сси и . С илу каж дого такого воздей ств и я  на  
кристалл м ож н о представить 5 -ф ун к ц и ей  вида

Ф] =  ф5 (t -  tj),

где tj -  м ом ен т  действия  j -го и м пульса на кристалл; ф -  
константа.
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П олная сила в этом  сл учае запи ш ется  как сум м а всех  
еди н и чн ы х сил , д ей ств ую щ и х на кристалл (А):

Ф« = ф28(^-0)(±1)я
j

где ( ± 1 )  -  сл уч ай н ое направление дей стви я  силы  Ф̂ . .
Д ал ее  будем  исходить из того , что деф орм ация  м е 

талла ограничивается  у п р у го й  зон ой . Э тот  факт о б е с п е 
чивает возвращ ени е систем ы  в и сх о д н о е  п ол ож ен и е п о 
сл е снятия нагрузки за сч ет  у п р у го й  силы  и всегда при  
отсутстви и  в н еш н ей  нагрузки o (t) н а  м еталл и, со о т 
ветствен н о, силы  Ф (^  взаим одействия  кристалла, вел и
ч ин а его см ещ ен и я  состав и т  q  =  0. Т огда динам ич еское  
дви ж ен и е кристалла (А ) запи ш ется  в общ ем  ви де как

mq + hq + cq = <$}{C),

где m , q, q  и  q  -  м асса , п ер ем ещ ен и е, скорость и  у ск о 
р ен и е кристалла; с  -  ж есткость  взаим одействия  зер ен  
материала; h -  постоянная затухания.

Р ассм атриваем ы й кристалл в м еталл е плотно заж ат  
м еж д у  со сед н и м и  кристаллами. В  си л у  этого  п р оц есс  
его  дви ж ения  п р ои сходи т  в стесн ен н ы х  усл ови я х , ж ест 
ко ограничиваю щ их его перем ещ ен и я, т.е. рассм атри
ваем ы й кристалл как динам ическая си стем а  является  
«передем пф ированны м ». Э то дает  осн ов ан и е п р ед п о
лагать, что уск ор ен и е дви ж ения  кристалла -  величина  
малая, которой в дан н ом  сл учае м ож н о пренебречь. 
П осл е  уп р ощ ен и я  с уч ет ом  вы ш еи злож енного ди н ам и 
ч еск ое ур ав н ен и е п ов еден и я  кристалла (А ) п ри м ет  вид

q  =  - y q  +  F ( t ) ,  (1)

где У =  ~г', ^ ( 0 = ^ Ф ( 0 -  
п п

П ов еден и е произвольн о вы бранного блока, сост оя 
щ его из n  кристаллов, в п р о ц ессе  д ом и н и р ую щ ей  у п р у 
г о й  деф ор м ац и и  м атериала оп редел яется  дей ствую щ ей  
н а него си л ов ой  ситуацией. Н а каж ды й кристалл в оз
д ей ств ую т близлеж ащ ие кристаллы , н еп оср едств ен н о  
и л и  оп оср едствов ан н о  передавая импульсы  от  вы ходя
щ и х н а  п ов ер хн ость  ди сл ок ац и й  и, тем  сам ы м , изм ен я
ю т  и х  п ол ож ение. В ероятн ость  п ерем ещ ен и я  кристал
л а (А) в рассм атриваем ом  блоке кристаллов в точку q. (t) 
за  сч ет  им пульсов как от бл и зл еж ащ и х кристаллов, так  
и  от  собств ен н ы х им пульсов оп р едел и тся  так:

Р. q  0  =  5[q -  q t (t )] . (2)

Е сл и  вероятность  появления траектории i равна р {, 
то  плотность  расп р едел ен и я  вер оя тн остей  м о ж ет  быть 
запи сана в виде

/ ( ? »  0  =  2 л 8 [9, -9 ' ( (0 ] .

или с у ч ет ом  уравн ения  (2 ) -  в виде

Л ? , 0  =  ( 5 [ д - ? , (*)]); (3)

зд есь  ч ер ез скобки  (  )  обозн ач ен а  операци я  уср едн ен и я.
Р ассм отри м  и зм ен ен и е парам етра f  за  врем я At:

A f ( q ,  t) =  f ( q ,  t +  At) -  f ( q ,  t). (4 )

С испол ьзован ием  ур авн ения  (3 ) приведем  вы раж е
ни е (4 ) к виду

А / (0 , t )=(&[q~q{t  +  Д О ]) - ( 5 [ q - q{t)]). (5)

Д ал ее  пол ож им , что

q (t  +  At) =  q(t) +  A q(t), (6)

и  разлож им  5-ф ункцию  по степеням  A q(t), включая и  
квадратичны е члены. Такое разлож ение и м еет  вид [21]:

А/ ( ? ,  t)  =  [ ~ ^ b [ q - q ( t ) ] 6 q ( t ) ^  +

+ ^ ( ^ г [ ? - ? ( 0 ] [ ^ ( 0 ] 2 ^  (7)

И сп ользуя  п ол уч ен н ое р ан ее ди н ам и ч еск ое ур ав н е
ни е дви ж ения  кристалла (1 ), н ай дем  Aq. Д л я  этого  п р о
интегрируем  ур авн ен и е (7 ) п о  вр ем ен н ом у интервалу  
At, приним ая во вним ание то, что п ол ож ен и е q  кристал
л а изм ен яется  очень м ал о, но число толчков, которое он  
испы тывает, очень велико:

t+At

J q(t')dt' -  q(t + At) -  q(t) = Aq -
t

t+At t+At

= - J  yq(t')dt'+ J F(t')dt'= yq(t)At +AF(t); (8) 
t t

зд есь  t  и  t ' -  м ом енты  времени.
В ы числим  первы й ч л ен  в правой части  ур ав н е

ния (7). Д ля этого  подставим  в него правую  часть вы ра
ж ен и я  (8 ), п осл е  чего получим

^  { (8  [q  -  q  ( 0 ]  [ -Y ? (0  А*]) +  (8  [ q ~  ? ( 0 ] ) (A ^ )}  • (9)

Р а зб и ен и е  ср ед н его  (со д ер ж а щ его  в ел и ч и н у AF) 
в вы раж ении (9 ) на п р о и зв ед ен и е  д в у х  ср ед н и х  свя за
н о  со  сл ед у ю щ и м  обстоятел ьством . В ел и ч и н а  A F  с о 
д ер ж и т  в се  толчки, которы е п р ои зош л и  п о сл е  м о м е н 
та  t, в то  врем я как q (t) о п р ед ел я ет ся  в сем и  толчками, 
п р ои зош ед ш и м и  д о  эт ого  м ом ен та . В  си л у  т о го , что  
толчки п р ои сходя т  н езав и си м о  д р у г  от  др уга , п ол н ое  
с р ед н ее  м о ж н о  р азби т ь  на п р о и зв ед ен и е  ср ед н и х  и, 
п оскольку  ̂F  )  =  0 и   ̂A F  > =  0, то  у р ав н ен и е (9 ) с в е 
д ет ся  к в и ду
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(10)

Е сл и  в вы раж ение (11 ) подставить Aq из ур ав н е
ния (8 ), то  н ай дем  члены , содер ж ащ и е A t 2, A tA F и  (A F  )2. 
В ел и ч и н а (A F  )2 при  этом  пропорц ионал ьна At в силу  
того, что ср ед н ее  от  A F  равно нулю , а следовательно, 
вклад в вы раж ение (11 ) в н оси т  только ч л ен  (  (A F )2 ) , яв
ляю щ ийся линейны м  по At. Тогда вы числяем

t+At t+Ы

(13)

где D  -  к оэф ф ициен т диф ф узии .
Э то дает  возм ож н ость  сразу  вы числить вы раж е

ни е (12). В  результате получим

A F 2 ) =  D A t. (14)

Таким обр азом , окончательны й вид второго сл агае
м ого уравн ения  (7 ) будет  следую щ им :

(15)

Тогда, разделив и сход н ое  уравн ен и е (7 ) на At, в о с 
пользовавш ись результатам и (1 0 ) и  (1 5 ) и  перейдя  
к п р едел у  A t ^  0 , пол учим  о б о б щ ен н о е  уравн ен и е К ол
м огорова -  Ф окера -  Планка:

2

d^

d q 1
(16)

m dq
Х -процесса:

где H  -  потенциал  им п ул ьсн ой  силы.
Тогда волном еханичиская ф ункция запи ш ется  так:

В ы числим  тепер ь  второй  ч л ен  уравн ения  (7). П ри  
испол ьзован ии  т ех  ж е  аргум ентов, что и  вы ш е, вто
р ую  составл яю щ ую  уравн ения  (7) м ож н о представить  
в виде

(11)

г'Х

v 2 m D  j

\  f  
exp (17)

где m  -  м асса  кристалла.
Е сл и  в ф орм уле (1 6 ) пл отность  вер оя тн ости  п ол о

ж ен и я  рассм атриваем ого кристалла f  записать чер ез  
пол учим  волном ехан ическое уравн ение

^ -  =  — rfiv ('P V 'P * -'F * V 'P ) =  0. (18)
d t  i

Затем  бер ем  л агранж иан си стем ы  в виде

A F 2 ) =  { A F ( t )A F ( t ' ) } =  j  j  d t 'd f ( F { t ' ) F { t" ) ) ,  (12)

где t, t  ', t " -  м ом енты  врем ени.
И м пульсны е воздействия  н а  кристалл (А ) позволяю т  

представить корреляционную  ф ункцию  силы  F (t)  п р о 
пор ц и он ал ьн ой  5-ф ункц ии  вида

( W
2т

+  U ( / )  +  П ( / )  \ d y ,

где U  -  плотность  потенциал ьной  энергии; П  -  энергия  
д и ф ф узи он н ого  давления.

В арьируя этот  лагранж иан, приходим  к волном еха
нич еском у уравн ению

(19)
2 m D  d t  D  d t

Б удем  исходить из того, что колебательны й п р о
ц есс  кристалла м еталла протекает в обл асти  л и н ей н ой  
взаим освязи  напряж ений и  деф ор м ац и й , тогда плот
н ость  потенциал ьной  эн ер ги и  м ож ет  быть вы раж ена  
л и н ей н ой  ее  зав и си м остью  с потенциал ьной  энергией: 
U  =  f P , где P  -  потенциальная энергия. У равнение (19 )  
зап и ш ется  так:

А Т
РЧ>

2 m D 2 D  d t
(20)

П редп олож и м , что в сл учае стандартн ы х испы та
н и й  п р о ц есс  деф ор м ац и и  протекает стац и он ар н о, тогда  
вол ном ехан ическое ур авн ен и е дви ж ения  кристалла (А ) 
м атериала запи ш ется  в виде

F — P
A T  + --------^  =  0.

2 m D
(21)

Р еш ен и ем  этого  уравн ения  является волновая ф унк
ция вида

П оскольку и н тер ес вы зы вает только колебательны й  
характер дви ж ения  кристалла (А ) материала, п ер ей дем  
к вол ном ехан ической  ф ункции п р о ц есса  [22]. Рассм ат
ривая случай, когда коэф ф ициен т др ей ф а  K  =  yq и м еет

с  к  8 3  ~потенциал  S, т.е. К  = -------, запи ш ем  полны й потенциал

'Р  =  'Р 0 ехр
2 m D l

(.p q - E t ). (22)

В  этом  ур авн ен и и  р  -  количество дви ж ен и я  кристал
ла (А ), E  -  энергия  перем ещ ени я.

Д л и н а волны  колебаний кристалла, соотв етств ую 

щ ая вол новой  ф ункции (2 2 ), оп р едел и тся  так: X =

Х =  S  +  H , В  сл учае, когда кристалл (А ) передем п ф и ров ан , дли-
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н у  волны  его колебаний м ож н о записать как X =
ы Ш

а скорость п ерем ещ ен и я  принять р авн ой  скорости  вы
хода  из него дислокаций.

Д ал ее  и сходи м  из т ого , что вы ход дисл окаций  из 
кристалла возм ож ен  только в том  сл учае, когда D  >  y[2U . 
В  этом  сл учае X =  4п. Д л я  оп р едел ен и я  частоты  колеба
н и й  кристалла (А ), а значит и частоты  вн еш н и х в оз
дей стви й , при которой он  р езо н и р у ет  и п редел  вы н ос
ли вости  становится  миним альны м , н еобходи м о  знать  
скорость  вы хода ди сл ок ац и й  из этого  и  со с е д н и х  кри
сталлов. В осп ол ь зуем ся  эксп ерим ентальны м и д ан 
ны ми, п риведенны м и в литературе. И з р абот  [23 -  26] 
и зв естн о , что при воздей стви и  на м атериал нагрузкой, 
близкой к п р ед ел у  вы н осливости , им пульсы  акусти
ч еск ой  эм и сси и  при ди ск р етн ом  дви ж ении  блоков л о 
кализованной деф ор м ац и и  с вы ходом  ди сл ок ац и й  на 
п ов ер хн ость  и х  зер ен  становятся  максимальны ми. П ри  
дал ьн ейш ем  увел и ч ен и и  нагрузки на м атериал си гн а
лы акустической  эм и сси и , а значит и  скорость вы хода  
ди сл ок ац и й  из зер ен  больш е не возр астаю т и  ост аю т 
ся  м аксим альны ми д о  наступления  п р едел а  текучести . 
С корость дви ж ен и я  дислокаций , оц ен ен н ая  п о  данны м  
работы  [10], для различны х м атериалов м ож ет  д о ст и 
гать величины  порядка v  =  10 ^  100 м /с. Т огда частота  
колебаний кристалла будет  равна 0 ,8  -  8 Гц.

В ы в о д ы

О ц ен ен а  частота  нагруж ения конструкци онны х м а
териалов, с которой соверш аю т собствен н ы е колебания  
кристаллы  (зерна) м еталлов при и х  нагруж ении. Э то  
дает  возм ож н ость  учиты вать данны й факт в вы боре  
частоты  ступенчатого нагруж ения образц ов м еталла  
п р и  испы тании его на вы носливость.
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DETECTION OF RATIONAL FREQUENCY OF THE SAMPLE INCREMENTAL LOADING 
DURING ITS TESTS FOR ENDURANCE ON THE BASIS OF A SYNERGETICALLY 

ORGANIZED ACOUSTIC EMISSION
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Abstract. The article considers results of the evaluation of rational fre
quency effecting the sample when implementing the method of deter
mining the fatigue characteristics of materials based on synergistically 
organized emission of stress waves. The essence of this process lies in 
the fact that a flow of the emission signal is formed with a small-scale 
loading of the tested sample at each step of loading. At the same time, 
another series of dislocations is being generated, capable of reaching 
the crystal surface at the next moment of loading and emitting a stress 
wave. The magnitude of this signal characterizes the processes occur
ring in the material at a particular load, and allows the power para
meters corresponding to such value as endurance limit to be recorded. 
The purpose of this work is to determine the frequency of small-scale 
loading, providing the maximum wave signal when implementing the 
method for determining the fatigue characteristics of materials based 
on synergistically organized emission of stress waves. The analysis of 
the movement of material elements was made. Based on previously 
published materials on the use of synergistically organized acoustic 
emission, the process of behavior of the metal structural components 
was analyzed; the process of the behavior of its grain under the in
fluence of dislocation movements is identified and described. The 
strength of each such impact was represented by the delta function. 
The behavior of metal grains was described by the second order 
differential equation. The probability of a grain moving from impulse 
action from the side of lying crystals and from its own impulses is 
described by the density of movement probability of this grain. Con
sidering jointly the dynamic and probabilistic description of the grain 
behavior, the Kolmogorov -  Focker -  Planck equation was obtained. 
Due to the fact that in the present work, the oscillatory nature of the 
metal grain movement was of interest, the above-mentioned equation 
was transformed into a wave-mechanical function of the process of 
grain behavior. The solution of wave-mechanical function is wave 
equation. As a result of consideration of the wave equation, natural 
frequency of material grain oscillations was revealed. This frequency 
falls in the range of frequencies that can be reproduced under step
wise loading of the test sample. This makes it possible to realize a 
resonance effect as applied to behavior of the metal crystal structure. 
Thus, frequency at which fluctuations in the material structure at the 
grain level will resonate with an external effect on the sample is de
termined. Resonant interaction of the material structure and external 
incremental loading of the sample will ensure a more powerful value 
of the emission signal at the same value of the steps under small-scale 
loading.

Keywords: emission of stress waves, synergistically organized acoustic 
emission signal, natural vibration frequency of metal grains, resonant 
frequency, small-scale loading, material endurance limit.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-6-467-474 

REFERENCES

1. Savel’ev A.N., Savel’eva E.A., Lokteva N.A. Strength properties 
evaluation of materials of technological machines elements based on 
the synergetically organized signals of acoustic emission. Izvestiya. 
Ferrous Metallurgy. 2017, vol. 60, no. 6, pp. 443-450. (In Russ.).

2. Savel’eva E.A., Savel’ev A.N. Sposob registratsii signalov akus- 
ticheskoi emissii [The method of acoustic emission signals registra
tion]. Patent RF no. 2555506. Bulleten’izobretenii. 2014, no. 19. (In 
Russ.).

3. Kandybo G.V., Strashnikov V.M. Materiya, dvizhenie, tekhnika 
[Matter, movement, technology]. Minsk: Nauka i tekhnika, 1977, 
200 p. (In Russ.).

4. Savel’ev A.N. Structural features of a stably functioning complex 
technical system. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 1996, no. 12, 
pp. 53-58. (In Russ.).

5. Savel’ev A.N. Types of movements in materials and nevelier fatigue 
curves for their evaluation. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 1992, 
no. 2, pp. 78-81. (In Russ.).

6. Charsley P., Bangert U., Appleby L.J. The effect of temperature and 
amplitude on dislocation structures in cyclically deformed pure alu
minum. Mat. Sci. andEng. 1989, no. 113, pp. 231-236.

7. Crinberg N.M. etc. Cyclic hardening and substructure of Al-Mg al
loys. Mat. Sci. and Eng. 1991, A 138, pp. 49-61.

8. Cottrell A.H. Discontinuous flow. In.: Struktura i mekhanicheskie 
svoistva materialov [Structure and mechanical properties of mate
rials]. Moscow: Metallurgiya, 1967, pp. 210-224. (In Russ.).

9. Conrad H. Model of deformed hardening used to explain the effect 
of grain size for metal flow stress. In.: Sverkhmelkoe zerno v metal- 
lakh [Ultrafine-grain metals]. Trans. from Eng. Мoscow: Metallur
giya, 1973, pp. 206-219. (In Russ.).

10. Glasov M., Llanes L.M., Laird C. Self-organized dislocation struc
tures (SODS) in fatigue metals. Phys. Stat. Sol. (a). 1995, vol. 149, 
pp. 297.

11. Pangborn R.N., Weissmann S., Kramer I. R. Dislocation distri
bution and prediction of fatigue damage. Metallurgical Transac
tions A. 1981, vol. 12, no. 1, pp. 109-120.

12. Kul’bashnii P.F. Influence of loading frequency and directiv
ity of anisotropy on the fatigue strength of sheet aluminum alloy 
AMg65M. Problemy prochnosti. 1972, no. 6, pp. 38-41. (In Russ.).

13. Kuz’menko V.A., Matokhnyuk L.E., Pisarenko G.G. etc. Effect 
of loading frequency on fatigue strength of metals. In: Ustalost- 
naya prochnost’ materialov i elementov konstruktsii pri zvukovykh
i u l’trozvukovykh chastotakh nagruzheniya: Sb. dokl. [Fatigue 
strength of materials and structural elements at sound and ultrasonic 
loading frequencies: Coll. of papers]. Kiev: Naukova dumka, 1976, 
pp. 23-32. (In Russ.).

14. Pisarenko G.G. Effect of the frequency of cyclic stretching -  com
pression on endurance of D16T alloy. Problemy prochnosti. 1972, 
no. 12, pp. 2-23. (In Russ.).

15. Savel’ev A.N., Gromov V.E. Effect of loading frequency on move
ments distribution in materials. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 1999, 
no. 6, pp. 62-66. (In Russ.).

16. Likhachev V.A., Panin V.E., Zasimchuk E.E. etc. Kooperativnye 
deformatsionnye protsessy i lokalizatsiya deformatsii [Coopera
tive deformation processes and localization of deformations]. Kiev: 
Naukova dumka, 1989, 320 p. (In Russ.).

17. Mecke K., Blochwitz G., Kremling U. The development of the dis
location structures during the fatigue process of F.C.C. single crys
tals. Cryst. Res. AndTechnol. 1982, vol. 17, no. 12, pp. 1557-1570.

18. Ackermann F. etc. The dependence of dislocation microstructure on 
plastic strain amplitude in cyclically strained copper single crystals. 
Acta. Met. 1984, vol. 32, no. 5, pp. 715-725.

19. Panin V.E., Grinyaev Yu.V., Danilov V.I. etc. Strukturnye urovni 
plasticheskoi deformatsii i razrushenie [Structural levels of plastic

473



И з в е с т и я  в ы с ш и х  у ч е б н ы х  з а в е д е н и й . Ч е р н а я  м е т а л л у р г и я . 2 0 1 9 .  Т о м  6 2 .  №  6

deformation and fracture]. Novosibirsk: Nauka, 1990, 255 p. (In 
Russ.).

20. Gillis P.P. Dislocation motions and acoustic emission. In: Acoustic 
emission, ASTMSTP-505. 1972, pp. 20-29.

21. Haken H. Synergetics. An Introduction. Nonequilibrium phase tran
sitions and self-organization in Physics, Chemistry and Biology. 
2nd Ed. Berlin -  Heidelberg -  New York: Springer-Verlag, 1978. 
(Russ.ed.: Haken H. Sinergetika. Moscow: Mir, 1980, 404 p.).

22. Kuz’menko G.I. Value of the theory of simple Markov processes 
in physical chemistry. Zhurnal fizicheskoi khimii. 1977, no. 10, 
pp. 2607-2610. (In Russ.).

23. Noskova N.I. Direct observation of the dissociation of dislocations 
in solid solutions with b. c. c. lattice. Physics o f Metals and Metal
lography. 1985, vol. 60, no. 2, pp. 165-172.

24. Jon M.C., Mason W.P., Besuers D.N. Observation of acoustic har
monics generated by long-range motion of dislocations. Journal of 
Applied Physics. 1978, vol. 49, no. 12, pp. 5871-5879.

25. Koneva N.A. Self-organization and phase transition in dislocation 
structure. In: Proc. o f 9th ICSMA, Israel, Haifa 1991. Fruid Publ. 
Company LTD, London, 1991, pp. 157-164.

26. James D.R., Carpenter S.H. Relation between acoustic emission 
and dislocation kinetics in crystalline solids. J. Appl. Phys. 1971, 
vol. 42, no. 12, pp. 4685-4697.

Information about the authors:

AN. Savel’ev, Cand. Sci. (Eng.), Assist. Professor of the Chair o f Me
chanics andMachineEngineering ( savelyev2000@mail.ru )
E.A. Savel’eva, Candidates for a Degree o f Cand. Sci. (Eng.) o f the 
Chair o f Mechanics andMachine Engineering 
( elizavettown@ ram bler.ru)

Received December 28, 2019 
Revised February 17, 2019 

Accepted February 19, 2019

4 7 4

mailto:savelyev2000@mail.ru
mailto:elizavettown@rambler.ru


Н а д  н о м е р о м  р а б о т а л и :

Леонтьев Л.И., главный редактор 

Протопопов Е.В., заместитель главного редактора 

Ивани Е.А., заместитель главного редактора 

Бащенко Л.П., заместитель ответственного секретаря 

Потапова Е.Ю., заместитель главного редактора по развитию 

Олендаренко Н.П., ведущий редактор 

Запольская Е.М., ведущий редактор 

Расенець В.В., верстка, иллюстрации 

Кузнецов А.А., системный администратор 

Острогорская Г.Ю., менеджер по работе с клиентами

Подписано в печать 21.06.2019. Формат 60x90 V8. Бум. офсетная № 1. 
Печать цифровая. Усл. печ. л. 10. Заказ 9585. Цена свободная.

Отпечатано в типографии Издательского Дома МИСиС. 
119049, г. Москва, Ленинский пр-т, 4.
Тел./факс: (499) 236-76-17, 236-76-35



Индекс 70383

IZVESTIYA
FERROUS METALLURGY

S t u d y  o f  t h e  o p e r a t in g  in  c o n d i t i o n s  o f  a b r a s i v e  w e a r  d e p o s i t e d  l a y e r  o b t a i n e d  w it h  t h e  u s e  o f  n e w

FLU X -C O RED  W IR E S

I n v e s t ig a t in g  t h e  t h e r m a l  w o r k  a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  a n n u l a r  f u r n a c e  o n  “C h e l y a b i n s k  p i p e -r o l l i n g  

p l a n t ” P J S C  t o  i m p r o v e  h e a t  t e c h n i c a l  i n d i c a t o r s  o f  i t s  w o r k

I n f l u e n c e  o f  s t r u c t u r e  a n d  p r o p e r t i e s  o f  s u r f a c e  l a y e r  o n  f a t ig u e  d u r a b i l i t y  o f  h a r d e n e d  s t e e l s  

s t r e n g t h e n e d  b y  c o m b i n e d  e l e c t r o m e c h a n i c a l  t r e a t m e n t

S t r u c t u r e , p h a s e  c o m p o s i t i o n , m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  w e a r  r e s i s t a n c e  o f  s t e e l  a f t e r  m i c r o a r c  

b o r i d i n g  a n d  v a n a d a t io n

P l a s t i c i t y  a n d  d e f o r m a t i o n  r e s i s t a n c e  o f  t h e  a l l o y e d  r a i l  s t e e l s  in  r o l l in g  t e m p e r a t u r e  in t e r v a l

E f f e c t  o f  t h e r m a l  p r o c e s s i n g  o n  p a r t i c l e  s i z e  o f  c a r b i d e  p h a s e , h a r d n e s s  a n d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  

o f  m u l t i l a y e r  c o m p o s i t e  m a t e r i a l , b a s e d  o n  U d d e h o l m  E l m a x  a n d  A I S I4 2 0 M o V  s t e e l s

D e t e c t io n  o f  r a t io n a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  s a m p l e  i n c r e m e n t a l  l o a d in g  d u r i n g  i t s  t e s t s  f o r  e n d u r a n c e  

o n  t h e  b a s i s  o f  a  s y n e r g e t i c a l l y  o r g a n i z e d  a c o u s t i c  e m i s s i o n

T h e r m o d y n a m i c s  o f  o x y g e n  s o l u t i o n s  in  m a n g a n e s e -c o n t a in in g  N i -  C o  m e l t s

M u l t i v a r ia t e  e s t i m a t i o n  o f  p r o d u c t i o n  d u r a t io n  o f  s t e e l  w i r e  b a t c h e s  o n  t h e  b a s i s  o f  s i t u a t i o n a l - 

r e g u l a t o r y  m o d e l s . M e s s a g e  1

D e t e r m i n a t i o n  o f  c r i t i c a l  p o in t s  o f  a m o r p h o u s  F e  -  S i -  N b  -  C u  -  M o  -  В  a l l o y  u s i n g  n o n -a m b i e n t  X - R a y  

d i f f r a c t i o n  m e t h o d

I n v e s t ig a t i o n  o f  p r o c e s s i n g  t e c h n o l o g y  o f  S o u t h e r n  U r a l s  o x i d i z e d  n i c k e l  o r e s  f o r  m a r k e t a b l e  

f e r r o n i c k e l  p r o d u c t i o n  in  b u b b l e  f u r n a c e


