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ОЦЕНКА ДИНАМИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ НАПРЯЖЕНИЯ В МАТЕРИАЛЕ 
ПРИ МЕЛКОСТУПЕНЧАТОМ НАГРУЖЕНИИ ОБРАЗЦА НА РАСТЯЖЕНИЕ

Савельев А.Н., Макаров А.В., Анисимов Д.О.
Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк

Ключевые слова: мелкоступенчатое нагружение, растяжение образца, волновая нагрузка, разрывная установка, 
математическая модель волнового процесса, управление эмиссионным процессом.
Аннотация. Для получения синергетического эмиссионного сигнала на основе дислокаций необходимо 
обеспечить с одной стороны процесс накачки в дислокационные структуры металла энергии, а с другой -  
совместный выход этой энергии в виде акустической эмиссии. Это может быть достигнуто путем ступенчатого 
нагружения металлического образца. При таком нагружении одна группа дислокаций заряжается энергией, а 
другая, достигнув энергетического порога, выходит на поверхность кристаллической структуры металла и 
излучает акустический сигнал. Дислокации, получившие потенциальную энергию на предшествующей ступени 
нагружения данного образца, реализуют эту энергию на последующем шаге в виде синергетической эмиссии. В 
результате формируется синхронная в силу этого, мощная периодическая акустическая волна, характеризующая 
напряженно-деформационное состояние кристаллов металла.
Синхронность эмиссионного излучения обеспечивает другая волна -  деформационная, формируемая в процессе 
растяжения образца и распространяющаяся вдоль этого образца. Для оценки волновой части этого процесса 
разработана математическая модель и создано программное обеспечение, позволяющее оценить при 
мелкоступенчатом нагружении параметры волновой нагрузки в среднем сечении образца. Используя программу, 
в работе проведен численный эксперимент. Данный эксперимент показал, что путем варьирования ряда 
факторов можно менять величину волновой нагрузки в образце больше, чем на два порядка. Такой диапазон 
регулирования напряжений в продольной волне дает возможность обеспечить необходимый волновой процесс 
при реализации синергетически организованной акустической эмиссии.

EVALUATION OF THE DYNAMIC COMPONENT OF THE STRESS IN THE MATERIAL 
UNDER SMALL-STEP LOADING OF THE SPECIMEN IN TENSION

SavelievA.N., MakarovA.V., AnisimovD.O.
Siberian State Industrial University, Novokuznetsk

Keywords: small-step loading, sample tension, wave loading, discontinuous installation, mathematical model of the 
wave process, control of the emission process.
Abstract. To obtain a synergistic emission signal based on dislocations, it is necessary to ensure, on the one hand, the 
process of pumping energy into the dislocation structures of the metal, and, on the other hand, the joint output of this 
energy in the form of acoustic emission. This can be achieved by stepwise loading of a metal sample. Under such 
loading, one group of dislocations is charged with energy, and the other, having reached the energy threshold, comes to 
the surface of the metal crystal structure and emits an acoustic signal. The dislocations that have received potential 
energy at the previous stage of loading of the given sample realize this energy at the next step in the form of synergistic 
emission. As a result, a synchronous, therefore, powerful periodic acoustic wave is formed, which characterizes the 
stress-strain state of metal crystals. The synchronism of the emission radiation is provided by another wave, a 
deformation wave, which is formed in the process of sample stretching and propagates along this sample. To evaluate 
the wave part of this process, a mathematical model has been developed and software has been created that makes it 
possible to estimate the parameters of the wave load in the middle section of the sample under small-step loading. Using 
the program in the work, a numerical experiment was carried out. This experiment showed that by varying a number of 
factors, it is possible to change the magnitude of the wave load in the sample by more than two orders of magnitude. 
Such a range of voltage regulation in a longitudinal wave makes it possible to provide the necessary wave process in the 
implementation of synergistically organized acoustic emission.

Предложенный в работах [1-3] метод оценки прочностных характеристик материалов, 
основанный на синергетически организованной акустической эмиссии, является одним из 
наиболее простых и доступных с точки зрения его реализации в производственных условиях. 
Основа этого метода заключается в следующем процессе. Во время ступенчатого нагружения
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образца материла на его подвижном конце происходит приращение потенциальной энергии и 
формируется упругая волна. Возбужденные во время предшествующего шага нагружения 
дислокации под действием этой волны синхронно начинают свое движения. При выходе на 
поверхность кристалла дислокации формируют эмиссионный сигнал [4-8]. Синхронно 
испускаемый эмиссионный сигнал имеет достаточно высокую энергию, что позволяет 
фиксировать его параметры существующими на сегодняшний день приборами. Сложность 
реализации данного метода заключается в том, что в зоне фиксации эмиссионного сигнала 
существует еще один волновой процесс. Этот процесс определяется внешним 
мелкоступенчатым силовым воздействием на образец и, с одной стороны, должен 
обеспечивать коллективный дислокационный эмиссионный сигнал, а с другой -  не мешать 
регистрации этого сигнала.

В данной статье ставится цель оценить возможности управления величиной 
динамической составляющей напряжения в материале от ряда факторов, определяющих 
реализацию метода синергетически организованной эмиссии волн напряжений. Для этого 
была создана математическая модель волнового процесса, на базе которой решены 
следующие задачи. Оценена степень влияния факторов на величину напряжения, 
создаваемого в процессе движения вдоль образца волны. В локальной зоне испытуемого 
образца установлен характер протекания волнового процесса. Оценено влияние факторов на 
движение волны и создаваемые деформации. Показаны пределы возможностей изменения 
напряжения в продольных волнах при возбуждении в металле синергетического 
эмиссионного сигнала.

Для решения поставленных задач в работе был рассмотрен режим нагружения образца 
(рис. 1) и сформировано математическое представление волнового процесса. Образец при 
составлении математической модели представлен в виде стержня. Один конец стержня 
жестко закреплен в зажиме пресса. На второй конец стержня действует импульсная нагрузка, 
нарастающая со скоростью v и обеспечивающая таким образом возникновение в образце 
упругой волны.

Рис. 1. Модель нагружения образца при мелкоступенчатом нагружении: а -  характер приложения 
нагрузки; б -  циклограмма нагружения; в -  тахограмма нагружения образца
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Для снижения влияния одной волновой нагрузки на последующую цикл реализации 
одной ступени нагружения T разбит на две части. В первой из частей происходит процесс 
возрастания нагрузки, во второй части нагрузка не изменяется

Режим реализации мелкоступенчатого процесса воздействия зажима на образец может 
иметь различные варианты. В данной работе рассмотрены три варианта процесса нагружения 
образца. Данные варианты представлены циклограммами и тахограммами, изображенными 
на рисунке 1,б,в. Характер изменения скорости растяжения в пределах одного цикла может 
иметь сложную форму. Для описания этой скорости цикл Т разбивается на m составляющих с 
временной продолжительностью dt В этом случае T = dt - m , где m -  количество временных 
отрезков, на которые разбивается период ступенчатого нагружения образца.

К характеристикам, которыми оценивается процесс нагружения, относятся 
продолжительность возрастания деформации dt - n , где n количество временных отрезков dt 
из m временных отрезков цикла Т, в течение которых существует не нулевая скорость 
деформации образца, и величина шага деформации образца А1. Характер скоростного режима 
нагружения образца и формирование вида упругой волны напряжений в образце 
определяются этими двумя величинами.

Зона упругой деформации металла, в которой находится и предел выносливости 
материала, вписывается в значение относительной деформации 8 = 0,002. Отсюда количество 
шагов при заданной величине абсолютной деформации образца в одном шаге нагружения

будет определяться как kh = 0,002 - — , что дает понимание о максимально возможном
D1

количестве силовых воздействий на образец в одном расчете. Одновременно, она позволяет 
определять время реализации одного опыта t = T - k h .

При настройке разрывной машины величина подачи жидкости плунжерного насоса в 
рабочий цилиндр определяется смещением зажима разрывной машины А/. На каждом шаге 
растяжения образца скорость движения зажима сначала возрастает, а затем возвращается в 
нулевое положение. Происходит растяжение образца на каждом из участков в первый момент 
с возрастанием скорости до величины v0, а затем скорость снижается до нуля. До конца 
цикла Т скорость зажимов остается нулевой (рис. 1,в). При этом участки возрастания 
скорости и ее убывания при растяжении образца могут быть разными. В работе характер 
изменения скорости растяжения образца задается набором промежуточных скоростей dk, 
каждая из которых определяется в расчете, как

rv  = vi +1 -  vi
dk

Одной из основ режима работы разрывной машины является частота нагружения 
образца ю, или, что одно и тоже, период ступеней нагружения образца Т. Значение частотной 
характеристики было взято на основе рекомендаций, приведенных в работе [9].

При оценке величины волнового процесса в образце используется гипотеза плоских 
сечений, в которой пренебрегают перпендикулярным к оси стержня движением частиц [10
12]. В этом случае рассматривается выделенный на образце участок dx, по которому движется 
волна упругих напряжений ограниченная двумя поперечными сечениями 1 и 2. Данная волна 
возникла в результате взаимодействия верхнего зажима разрывной машины и стержня, 
которые перемещались со скоростями vmi и vci. Считается, что произведен один акт
взаимодействия зажима образца с образцом с относительной скоростью v0 = Vm -  Vc. 
Рассматривая нагрузки, действующие на выделенный участок стержня и применяя принцип 
Даламбера, получим уравнение

э— , с , э2x „----- dx- p  - S - dx — f  = 0 ,
Э1 F Э12
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где р -  плотность материала образца, S  -  площадь поперечного сечения образца, X  -  
смещение рассматриваемого участка вдоль оси х.

После ряда преобразований данного уравнение, при учете того, что площадь 
поперечного сечения стержня считается постоянной, примет вид формулы продольных 
колебаний Сен-Венана: Эта формула и является основой математической модели [13]

Ц - 4 г 0  = 0,  (1)
Эл1 а1 Э?2

где X -  осевое перемещение поперечного сечения стержня; x  -  координата, характеризующая 
начальное положение этого сечения, t -  время.

Из существующих способов решения уравнения Сан-Венана [14-16], в данной ситуации 
наиболее удобнее использовать метод разрывных функций [17]. Решается данное уравнение 
следующей функцией

X  =  f  (at — x) +  j(a t  + x). (2)
Уравнение (2) несет в себе следующую смысловую нагрузку физического процесса, 

протекающего в образце. Уравнение X1 =  f (at  — x) определяет движение упругой волны 
деформации вдоль образца, в направлении оси x  со скоростью 

E
а = — ,

VP
где E  -  модуль упругости первого рода, р -  плотность материала, из которого изготовлен 
образец.

Второй составляющей уравнения X 2 =  j (a t  + x) описывается процесс движения упругой 
волны в обратном направлении. Метод разрывных функций заключается в том, что нужно 
выбрать функции f  и ф, обеспечивающие выполнение начальных и граничных условий 
волнового процесса.

В результате, для 0 < z < 21 получается дифференциальное уравнение, которое в 
начальный момент движения волны равно нулю. Таким образом, при 0 < z < 21 функция 
f , ( z )  определяется выражением

z

f ' (z) = ^  e~ X x‘ . (3)
a

При знании функции f(z) для значения z  < 21 , появляется возможность определить 
изменение усилий и скоростей в любом сечении стержня. При at < 21 — x  функция 
f  (at + x — 21 )  =  0 имеет вид

X  =  f  (at — x ) , (4)
соответственно скорости и деформации в любом сечении равны

v = ЭЭХ = a f ' (at — x ) , (5)

е = ЭХ = — f  ■ (at — x ) . (6)
Эx

При подстановке сюда значение f  (z) получается, что при x  < at < 21

x (at— x)

1 (7)v0 —,(.at—x) 
e = — 0 e 1 .

a
Простое соотношение определяет скорость деформации материала до того момента, 

пока волна деформации не дошла до опоры. Таким образом, скорость ступенчатого 
перемещения зажима полностью определяет деформацию стержня в первый момент 
взаимодействия с зажимом и не зависит от массы этого зажима.
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Далее, строится функция Дz) для последующих интервалов изменения аргумента. В 
результате:

при 0 < z < 21

f  (z) = ̂  l
a x

f

при 21 < z  < 41

t  (z) = *  ̂a x

— z
1 — e 1

e 1 + 1 1 + 2 x
z  — 21 1 —x( z—21)

(8)

(9)

при 41 < z  < 61

f(z) = ^  -  i1 — e r  + 1 1 + 2 x
a x  I I 1

z  — 211 —x(z—21)
+ 1 + 2l x

z  — 41 x (z—41)

и т.д.
Опираясь на вышеописанный подход определения параметров волнового процесса, был 

составлен алгоритм вычисления напряжения от волновой нагрузки при различных входных 
параметрах в виде блок-схемы, показанной на рисунке 2.

Ввод исходных данных

«Вычисление составляющих волновой 
процесс функций и нх производных».

Определение параметров расчета 
процесса

«Определение промежуточных 
скоростей режима нагружения 
образца»

«Вычисление функций f(z}».

-«Объединение массивов f(z) в конкретной 
точек расчета (z) для построения графика 

-суммарных функций в этой точке ff»

«Вычисления для построения функций 
деформаций материала вдоль образца»

-«Объединение массивов деформаций 
для построения графика деформации в 

.конкретной точке образца»
-«Вычисления для построения графиков 
относительной деформации с и 

-напряжения с в конкретной точке образца)

Вывод графиков с результатами

Рис. 2. Блок-схема программы реализации математической модели волнового процесса в образце при 
мелкоступенчатом его нагружении методом разрывных функций

e

2

e e
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Представленный алгоритм позволяет определять характер изменения набора функций 
Дz), обозначаемого в дальнейшем ff, в заданном сечении образца, напряжение и деформацию 
образца в том же сечении. В рамках данной работы для определения параметров волнового 
процесса при мелкоступенчатом растяжении образца была разработана программа на базе 
среды MathCad. Использование написанной по алгоритму программы показано на примере 
оценки характера волнового процесса при воздействии на испытываемый образец одного 
ступенчатого импульса (рис. 3).

Рис. 3. Характеристики волнового процесса в средней части образцы для случая, когда 
продолжительность шага нагружения 0,1 с, максимальная скорость растяжения образца 

Vmax = 0,0571 м/с: а -  характер изменения функции f f  в среднем сечении образца, б -  напряжение в 
том же сечении образца, в -  деформация в том же сечении образца

Продолжительность импульса определяется частотой воздействий на металл образца в 
данном примере равной 10 Гц. Один волновой процесс от воздействия зажима на образец в 
этом случае будет длиться dt = 0,1 с. Характер протекания волнового процесса показан на 
рисунке 3. На рисунке 3,а приведен график изменения суммарной функции f f  для случая, 
когда соотношение взаимодействующих через образец масс x  = 0,5, значение максимальной 
скорости движения взаимодействующего с образцом зажима V0 = 0,01 м/с, длина образца 
l = 0,1 м. Тахограмма нагружения образца симметричная с одинаковой продолжительностью 
участков увеличения и уменьшения скорости. Рисунки 3,б,в демонстрируют характер 
изменения напряжения в среднем сечении образца и относительной в этом сечении 
деформации по мере изменения скорости его нагружения.

Изучение изменения волновой нагрузки от различных факторов основано на 
применении написанной в среде MathCad программы. Для этого было проведено три блока 
численных экспериментов. В каждой из трех групп опытов выявлялось влияние на величину 
напряжения в средней части образца в процессе протекания волнового процесса следующих 
факторов. Определялась степень влияния частотной составляющей шага нагружения, которая
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менялась от 1 до 12 Гц с интервалом увеличения частоты в 1 Гц. Оценивалась влияние 
скорости растяжения образца в интервале от 0,005 до 0,06 м/с с шагом изменения в 0,005 м/с. 
Оценивалось, также влияние вида асимметрии тахограммы нагружения образца.

В исследовании каждая из трех групп опытов имеет свой характер нагружения образца. 
Первая группа опытов оценивала характер влияния факторов при режиме нагружения 
образца с одинаковым временем нарастания скорости и таким же временем уменьшения 
скорости изменения нагрузки до нулевого значения (рис. 1,в, тахограмма 1). При таком виде 
организации шага нагружения образца напряжение в средней его части от волновой нагрузки 
меняется в пределах от 0,06 МПа до 8,7 МПа. Графическая картина изменения напряжения в 
образце, вычисленная при одинаковом времени увеличения и уменьшения нагрузки, 
представлена на рисунке 4.

Во второй группе опытов скорость нагружения образца носит ассиметричный характер. 
Скорость увеличения нагрузки занимает временной период в два раза больший по отношению 
ко времени уменьшения скорости нагружения (рис. 1,в, тахограмма 2). Более плавное 
увеличение скорости в начальной части нагружения образца и, соответственно, более резкое 
снижение скорости при завершении цикла нагружения несколько увеличивает максимальное в 
образце напряжение упругой волны. В рамках области изменения факторов во второй группе 
экспериментов напряжение от волновой нагрузки в средней части образца меняется от 
0,14 МПа до 11,1 МПа. Графическое изображение характера изменения напряжения в образце 
от воздействия упругой волны во второй группе опытов показано на рисунке 5.

Рис. 4. Результаты расчета напряжения при соотношении времени нагружения и торможения 1/1

Третья группа опытов посвящена ситуации, когда скорость нагружения образца 
возрастает в два раза быстрее, чем происходит снижение скорости нагружения образца 
(рис. 1,в, тахограмма 3). Изменение факторов в эксперименте при таком виде тахограммы 
нагружения обеспечивает диапазон изменения напряжения в образце от волновой нагрузки в 
пределах от 0,23 МПа до 13 МПа. Особенность изменения нагрузки при изменении 
рассматриваемых в третьей части эксперимента факторов показана графически на рисунке 6.

Весь диапазон изменения напряжения в средней части образца при его ступенчатом 
нагружении, полученный во всех трех сериях опытов, начинается от 0,14 МПа и 
заканчивается 13 МПа. Данный диапазон варьирования напряжения, которое определяет 
эмиссионный эффект при синергетически организованном процессе эмиссионного отклика 
дислокаций на характер нагружения материала вполне достаточен для того, чтобы подобрать 
рациональный в каждом конкретном случае вариант.
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Рис. 5. Результаты расчета напряжения при соотношении времени нагружения и
соотношении времени нагружения и торможения 2/1 торможения

Выводы. Сформированная в работе математическая модель волнового процесса в 
ступенчато нагружаемом образце и созданная на основе этой модели программа дают 
возможность оценить волновую в теле образца нагрузку при мелкоступенчатом его 
нагружении.

Основанный на математической модели численный эксперимент позволил определить 
диапазон изменения напряжения в средней части образца, обеспечиваемый варьированием 
используемых в эксперименте факторов. Этот диапазон охватывает изменение величины 
напряжения в образце больше чем на два порядка и обеспечивает тем самым широкие 
возможности регулирования волновой нагрузки в образце.

Графические зависимости величины напряжения в образце при мелкоступенчатом его 
нагружении позволяют определить рациональное сочетание рассматриваемых в работе 
факторов для эффективной реализации мелкоступенчатого нагружения образца.
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