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Описано прямі і непрямі методи оцінювання пошкодженості, в тому числі за густи-
ною матеріалу, розміром зерна, відносними змінами параметрів, із використанням 
підходів, заснованих на явищі акустичної емісії. Вказано на переваги та обмеження 
традиційних ультразвукових методів оцінювання за швидкістю і загасанням різних 
типів хвиль. 

Ключові слова: пошкодженість, розмір зерна, швидкість поширення ультразвуко-
вих хвиль. 

Direct and indirect methods of damage assessment are described, including by the material 
density, grain size, relative changes in parameters, using approaches based on the phenome-
non of acoustic emission. The advantages and limitations of traditional ultrasonic methods 
for estimating damage by velocity and attenuation of different types of waves are shown. 

Keywords: damage, grain size, velocity of propagation of ultrasonic waves. 

Вступ. Для діагностики матеріалів актуально оцінити їх пошкодженість (сту-
пінь деградації) [1]. В матеріалознавстві деградацію розглядають як процес заро-
дження і накопичення пошкоджень, який відбувається на початку експлуатації і 
призводить до змін властивостей матеріалу, зародження макротріщин і остаточ-
ного руйнування. Мікроскопічні дослідження свідчать, що кінетику руйнування 
полікристалічних матеріалів можна розділити на три стадії [2, 3]: утворення роз-
сіяних за об’ємом мікропор і мікротріщин (зі середнім розміром 0,1...3 µm); їх 
об’єднання до критичного розміру, що визначає розмір структурної гетероген-
ності (порядку 10...100 µm); різка локалізація пластичної деформації, зародження 
і ріст макродефекту, лавинне руйнування. Описано тристадійну кінетику змін 
властивостей металу (швидкості поширення ультразвуку, модуля Юнґа, електро-
опору) під час втомних випробувань [4]. 

Відомо багато теоретичних та експериментальних праць, де досліджували 
деградацію (пошкодженість) в’язких і крихких матеріалів у різних умовах екс-
плуатації (статичне, зростальне та циклічне навантаження, агресивне середови-
ще) на різних стадіях, а також мікро-, мезо-, макрорівнях [2–20]. Механізми 
втомного руйнування твердих тіл традиційно вивчають у двох напрямах – на мік-
ро- і макрорівні. 

Основну частину довговічності матеріалу займає стадія мікродефектоутво-
рення, коли мікродефекти поступово накопичуються й об’єднуються в макроде-
фект. Процеси на мезорівні, які передують виникненню макродефектів, практич-
но не вдається реально теоретично описати і отримати конструктивні рішення. То-
му їх вивчення на цьому етапі актуальне і пов’язане з феноменологічним підхо-
дом. У праці [7] наведена порівняльна таблиця прямих і непрямих методів оціню-
вання пошкодженості матеріалів. До перших відносять фракто- і металографію. 
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До непрямих – вимірювання різних чутливих до пошкодженості фізико-механіч-
них характеристик (густини, модулів пружності, амплітуди механічних напру-
жень, параметрів акустичної емісії, мікротвердості, електроопору). 

Одними з перших почали досліджувати зв’язок міцності з ймовірнісними по-
няттями А. П. Александров і С. М. Журков, використовуючи статистичну модель 
руйнування ідеально крихкого тіла найслабшою ланкою. У подальшому С. М. Жур-
ков розробив кінетичну теорію міцності [8, 9]. У праці [10] розвинуто теорію міц-
ності і крихкого руйнування тіл, послаблених випадковими дефектами – тріщина-
ми, гостроконечними жорсткими включеннями. На основі теорії розвитку ізольова-
них дефектів типу тріщин і методів теорії ймовірності викладені алгоритми розра-
хунку ймовірнісних характеристик міцності тіл з довільним розподілом параметрів 
невзаємодійних дефектів (розмір, орієнтація). Побудовані ймовірнісні критерії руй-
нування таких тіл в умовах складного напруженого стану, проаналізовано ізотроп-
ні та анізотропні матеріали, а також пластини, послаблені наскрізними і поверхне-
вими дефектами. Виявлено вплив дефектів, масштабного чинника, напруженого 
стану на міцність і критерії руйнування. Розроблена ймовірнісно-детерміністична 
механіка втоми [11]. 

Розвивається статистична теорія накопичення пошкодженості. Фундамен-
тальною у цьому напрямку є праця А. М. Колмогорова “Про логарифмічно нор-
мальний закон розподілу розмірів частинок при подрібненні”, в якій, досліджу-
ючи подрібнення частинок під дією багатьох незалежних чинників, стверджують, 
що цей процес врешті-решт призводить до логарифмічно нормального закону 
розподілу їх розмірів. Для цього необхідні дві умови: щоб різні частини тіла 
фрагментувалися незалежно одна від одної і розміри фрагментів були пропорцій-
ні часу процесу. Ймовірно, на початковій стадії руйнування таким умовам від-
повідає накопичення пошкоджень, що супроводжується появою одиночних мік-
ротріщин, довжина яких суттєво менша, ніж розмір зерна. Відзначимо, що лога-
рифмічно нормальний закон розподілу в деяких випадках можна використати для 
оцінювання розподілу розмірів зерен у твердому тілі. 

Встановлено [12] зміну функцій розподілу мікротріщин за довжиною перед 
критичною ситуацією (появою локалізованої тріщини), що, очевидно, свідчить 
про перехід від одного ієрархічного рівня процесу до наступного внаслідок злит-
тя дефектів. 

Параметр пошкодженості Работнова–Качанова. Найчастіше пошкодже-
ність матеріалу пов’язують з виникненням і ростом мікродефектів (мікропор, 
мікротріщин), їх об’єднанням – аж до утворення макродефекту [2, 3, 21–23]. Для 
кількісної оцінки пошкодженості Ю. М. Работнов запропонував параметр D (в 
оригіналі ω), який є площею тріщин (пор) на одиницю площі поперечного пере-
різу в даний момент часу [24]: 

 0 0( ) /D S S S= − , (1) 

де S0 – площа поперечного перерізу непошкодженого матеріалу; S – “ефективна 
його площа”. Тобто параметр пошкодженості є суто геометричною характеристи-
кою поточного стану, який змінюється залежно від властивостей матеріалу та іс-
торії навантаження. Для непошкодженого матеріалу D = 0. Зі збільшенням по-
шкодженості він зростає до 1, а в момент руйнування D = 1. 

Для оцінювання пошкодженості Л. М. Качанов [24] запропонував параметр 
суцільності ψ, який характеризує мікродефектність структури. За відсутності 
пошкодженості ψ = 1, а з її збільшенням спадає до нуля. Можна вважати, що  
D = 1 – ψ. 

Існують різні трактування пошкодженості, пов’язані з визначенням парамет-
ра D (1), які часто використовують для її оцінювання [23, 25]. Одна з них – по-
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слаблення опору розтягу матеріалу з ростом пошкодженості, що обумовлено 
зменшенням ефективної площі поперечного перерізу, яка перебуває під розтягаль-
ним навантаженням. 

Вважають також, що скорочення пружного відгуку тіла пов’язано з ростом 
пошкодженості, зокрема, зі зменшенням ефективної площі, яка передає зовнішні 
зусилля від однієї частини тіла до іншої, а отже, призводить до підвищення се-
реднього напруження в перерізі за зовнішнього нормального напруження σ0 згід-
но з виразом [24] 

σ = σ0/(1 – D),   (0 < D < 1) 

і скорочення відгуку тіла. 
Запропоновані інші означення пошкодженості: на основі відносного об’єму 

пор [21], відношення суми площ новоутворених дефектів до об’єму, в якому вони 
утворилися [26]. 

Еволюційне рівняння пошкодженості. Для прогнозування ресурсу безава-
рійної роботи виробу за розсіяною пошкодженістю необхідне еволюційне рівнян-
ня виду [27] 

 ( , )
dD

f P D
dt

= , (2) 

де P – рівень навантаження. 
Як правило, вважають, що для непошкодженого матеріалу Dt=0 = 0. Критерій 

руйнування визначають з умови Dt=Т = 1. 
Праву частину рівняння (2) визначають за експериментальними результата-

ми. Відомі загальні підходи до його отримання. Один з них заснований на законі 
збереження маси [27]. Тут пошкодженість ∗D  розглядають як об’єм мікропошко-
джень (мікропор, мікротріщин тощо) на одиницю об’єму. Подаючи локальну по-
точну густину через параметр пошкодженості *D , одержуємо: 

 0 0 * 0
*

0 0

(1 )D
D

ρ − ρ ρ − − ρ
δρ = = = −

ρ ρ
. (3) 

Вираз  

 
0

0

ρ
ρ−ρ

=δρ  (4) 

описує зміну густини матеріалу, яку в технічній діагностиці називають “дефектом 
густини” і використовують для діагностування пошкодженості матеріалу [28]. 

Оцінюють пошкодженість руйнівними і неруйнівними методами [29]. Серед 
руйнівних найпоширеніші металографічні, методи експериментальної механіки 
тощо [30]. 

Оцінювання пошкодженості металу за об’ємною густиною пор. Прямим 
методом оцінювання структурної пошкодженості є експериментальне визначення 
об’ємної густини металу [28]. 

З накопиченням дефектів природно зменшується густина металу, тому одним 
з найпростіших і фізично обґрунтованих способів дослідження пошкодженості є 
визначення густини. У цьому випадку під час застосування методу гідростатич-
ного зважування необхідна точність до ±0,0001 g на зразках-вирізках від 5 до  
20 g [28]. 

Густина досліджуваного металу 

 
21

1221

PP

PP
t −

ρ−ρ=ρ , 
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де ρ1, ρ2 – густина повітря і води (довідникові дані); P1, P2 – вага зразка у повітрі і 
воді. Отримане значення необхідно зіставити з густиною металу у вихідному ста-
ні і в момент руйнування. Зокрема, густина сталі 12Х1МФ у вихідному стані ста-
новить 7,835 g/сm3, а в момент руйнування – 7,778 g/сm3, тобто дефект густини 
під час руйнування сталі становить 1...1,25%, через що слід забезпечити високу 
точність експерименту. 

Оцінювання пошкодженості за розміром зерна. Розмір зерна – основний 
параметр, який впливає на властивості сталі [30]. З його зменшенням поліпшу-
ються міцнісні властивості, збільшуються ударна в’язкість та пластичність, зни-
жується температура переходу металу в крихкий стан (інтервал холодноламкос-
ті), тобто схильність до крихкого руйнування. Одночасно збільшується електро-
опір, для феромагнетиків зростає коерцитивна сила, зменшується магнетна про-
никність. “Контроль” зміни розміру зерна в структурі сталі відповідальних вузлів 
і деталей є актуальним завданням для їх безпечної експлуатації [31–33]. 

Основним методом визначення розміру зерна згідно з ГОСТ 5639-82 “Стали 
и сплавы. Методы выявления и определения величины зерна” [34] є металогра-
фічний. Він руйнівний, базується на отриманні мікрошліфів та обчисленні площі 
зерен за допомогою мікроскопа. Розмір зерна оцінюють номером (балом) за спе-
ціальною шкалою. Недоліки методу – висока вартість, великі часові затрати, ви-
мірювання розміру зерна тільки на поверхні зразка. 

У цьому ж стандарті [34] рекомендують ультразвуковий (УЗ) метод визна-
чення розміру зерна за загасанням хвиль у релеївській області розсіювання УЗ. 
Найвідчутніше розмір зерна впливає на коефіцієнт загасання УЗ хвиль α, якщо  
5 < λ/d < 15. Тому частоту УЗ коливань вибирають згідно з умовою 

5 <= λ/d <= 15, 

де λ – довжина хвилі; d – середній розмір зерна. 
Розмір зерна знаходять за коефіцієнтом загасання відносним або луно-ім-

пульсним методами. Використовуючи УЗ метод, заздалегідь встановлюють за-
лежність загасання УЗ коливань від розміру зерна на дослідних зразках, які виго-
товляють з певних марок сталі або сплаву. Вони повинні мати ту ж товщину (або 
діаметр) і чистоту поверхні. Шорсткість Ra контактної поверхні не повинна пере-
вищувати 2,5 µm. За частоти 0,65...10 МHz можна оцінити розмір зерна від 1 до 7 
балу. Таким чином, УЗ методи передбачають виготовлення еталонних зразків з 
того ж матеріалу, тієї ж геометрії, що і досліджуваний. 

Розроблено безеталонний метод вимірювання середнього розміру зерна в 
плоских об’єктах [35], який ґрунтується на зондуванні об’єкта кількома частота-
ми та реєстрації кількох донних відбитих сигналів. Для вимірювання середнього 
розміру зерна використовують також “структурний” шум (зворотно розсіяний 
сигнал) [36]. 

Оцінювання пошкодженості за відносними змінами параметрів. Для 
цього, крім відносних змін густини, використовують відносні зміни інших пара-
метрів, чутливих до накопичення пошкоджень. У праці [37] ввели узагальнений 
параметр, який характеризує відносну зміну деякої величини, чутливої до пошко-
дженості: 

 ∆W = 1 – Πd/Π0, (5) 

де Пd, П0 – параметри матеріалу з пошкодженням та без. 
Чутливими до накопичення пошкоджень є густина, модулі пружності, акус-

тико-емісійні параметри [37]. При цьому говорять про “дефект густини”, “ дефект 
модуля пружності” тощо, розуміючи під цим відносні зміни розглядуваного па-
раметра через пошкодженість. 
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Параметр пошкодженості (1) можна визначити за зміною модуля пружності 
[23]. Згідно з гіпотезою еквівалентної деформації [23] 

 D1 = 1 – (Ed/E0). 

Якщо використати модель еквівалентної пружної енергії [23], то справедливе 
співвідношення 

 D2 = 1 – (Ed/E0)
1/2, (6) 

де Ed і E0 – модулі пружності пошкодженого (поточне значення модуля пружності) 
і непошкодженого матеріалу. Ураховуючи, що швидкість УЗ хвилі пропорційна 
квадратному кореню з модуля пружності, співвідношення (6) зведемо до обчис-
лення “дефекту” швидкості цієї хвилі. 

Акустико-емісійний підхід. У працях [26, 38, 39] наведено результати оці-
нювання пошкодженості матеріалів та елементів конструкцій з допомогою акус-
тичної емісії. В його основі – запропонована [26, 38] модель кількісної оцінки 
об’ємної пошкодженості кристалічних тіл, за якою розроблено методи визначен-
ня механічної та акустико-емісійної міри об’ємної пошкодженості твердих тіл на 
ділянці локалізованих пластичних деформацій. Описано методологію кількісної 
оцінки акустико-емісійної міри об’ємної пошкодженості матеріалу в пластичній 
зоні макротріщини, запропоновано аналітичну залежність для її визначення і 
встановлено критерій початку розвитку макроруйнування. Отримано критерії 
встановлення стадій накопичення об’ємної пошкодженості під час зародження та 
розвитку мікро- та макротріщин. 

Запропоновано акустико-емісійний підхід визначення часу зміни стадій руй-
нування (об’єднання мікротріщин у макродефект) за зміною функції розподілу 
такої випадкової величини, як час між актами акустичної емісії [17, 18]. Суть йо-
го ось у чому. Експериментально підтверджено, що на ранніх стадіях деформу-
вання потік сигналів акустичної емісії від мікроджерел, випадково розподілених 
по об’єму матеріалу, має пуассонівський характер. З об’єднанням мікродефектів 
у тріщину цей розподіл порушується. Для пуассонівського потоку існує інваріант 
(відношення середнього значення квадрата випадкової величини до квадрата її 
середнього значення), тобто 

 2 2[ ] [ ] 2I M M= τ τ = , (7) 

де М[.] – середнє значення. За випадкову величину беруть часовий інтервал між 
двома сусідніми подіями пуассонівського потоку (актами акустичної емісії), який 
несе інформацію про кінетику пошкодження структури матеріалу. Таким чином, 
співвідношення (7) є інваріантом пуассонівського потоку (ординарного, з відсут-
ністю післядії). Якщо деформація призводить до об’єднання мікротріщин у мак-
родефект з подальшим його розвитком, ймовірнісні характеристики актів акус-
тичної емісії стають взаємозалежними, порушуються гіпотеза про пуассонівсь-
кий потік і рівність (7). 

Оцінювання пошкодженості ультразвуковими методами. Для визначення 
розсіяної пошкодженості на мезорівні (порядку довжини зондувальної хвилі) 
найперспективніші УЗ методи, які традиційно базуються на вимірюванні швид-
кості поширення і загасання УЗ хвиль. 

Основним інформативним параметром тут є швидкість поширення різних 
типів УЗ хвиль [40]. За малих деформацій густину вважають постійною. В межах 
пружної деформації σ = Eε (|ε| ≤ ε0 модуль Юнґа E = const, параметр ε0 відповідає 

границі пружності) швидкість поздовжньої хвилі / constc E= ρ = . За пластичної 

(σ = σ(ε) – залежність між напруженням і деформацією, для якої згідно з експе-
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риментальними даними 0 < dσ/dε < E при |ε| > ε0) швидкість c = (1/ρ dσ/dε)1/2 зни-
жується. 

Для застосування УЗ методів необхідна висока точність вимірювання інфор-
маційних параметрів (швидкості і загасання). Відносні зміни швидкості під час 
діагностування структурних змін складають десяті частки відсотка, а за оціню-
вання напружень – соті [40]. 

Акустичним методам, заснованим на явищах загасання УЗ хвиль, властиві 
велика похибка (до 10%) та складність вимірювання. Використовуючи їх, вважа-
ють, що швидкості поширення і загасання хвиль залежать від пошкодженості. Як 
правило, в механіці деформівного твердого тіла задачі динаміки розглядають ок-
ремо від задач про накопичення пошкодженості. При цьому постулюють, що 
швидкість УЗ хвилі є функцією пошкодженості і визначають коефіцієнти про-
порційності. В праці [25] розглянули самоузгоджену задачу оцінювання пошко-
дженості матеріалу під час деформації, застосовуючи рівняння пошкодженості і 
теорію пружності. 

Фазову швидкість νph і загасання вважають степеневими функціями частоти 
ω і лінійними функціями пошкодженості D [25]: 

 2
0 1 2( ) (1 )phv c h D h Dω = − − ω ,     4

3 4( ) ( )h h Dα ω = + ω , 

де 0 /c E= ρ  – швидкість поздовжньої хвилі в непошкодженому стрижні; h1–4 – 

коефіцієнти, які необхідно експериментально визначити. 
Еволюцію пошкодженості описує кінетичне рівняння [25] 

 ( , )
d

f
dt

ψ = σ ψ , 

де σ – зовнішнє напруження. 
Функцію f(σ, ψ) часто апроксимують лінійною або поліноміальною залеж-

ностями. Рівняння, яке описує поширення поздовжньої хвилі в стрижні з ураху-
ванням пошкодженості [25] 

 
xx

u
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t

u

∂
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∂
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∂

2

2
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02

2
, (8) 

доповнюють рівнянням про розвиток пошкодженості [25] 

 
x

u
E

t ∂
∂β=αψ+

∂
ψ∂

2 , (9) 

де u(x, t) – переміщення частин серединної лінії стрижня; α, β1, β2 – константи, 
які характеризують пошкодженість матеріалу і зв’язок циклічних процесів з на-
копиченням пошкоджень. 

Самоузгоджена динамічна задача оцінювання пошкодженості матеріалу 
акустичним методом полягає в знаходженні розв’язку системи (8), (9). У резуль-
таті отримують залежності швидкості поширення і загасання УЗ хвилі від часто-
ти і параметрів пошкодженості [25]. 

Пошкодженість викликає дисперсію фазової швидкості поздовжньої хвилі і 
частотно залежне загасання, що дає можливість оцінювати її акустичним мето-
дом. Експериментально встановлено, що такі частотні залежності притаманні 
багатьом конструкційним матеріалам. У низькочастотному діапазоні хвиля по-
ширюється практично без загасання. Зі зростанням частоти загасання зростає і 
стає одного порядку з постійною поширення. 

ВИСНОВКИ 
Отже, можна стверджувати, що акустичні методи оцінювання пошкодженос-

ті неухильно розвиваються. Традиційні ультразвукові базуються на вимірюван-
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