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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ òàêèõ êîìïîçèöèîííûõ êåðàìè-

÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, êàê ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé ôàðôîð è íèòðèäêðåìíèåâàÿ êåðàìèêà, ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Óòî÷íåíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå

êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ ìèêðîòðåùèí. Èçó÷åíî âëèÿíèå ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ íà õàðàêòåðèñ-

òèêè ïðî÷íîñòè êåðàìèêè è îñîáåííîñòè àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïðè åå ìèêðîðàñòðåñêèâàíèè.

Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî ñ÷åòà àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè îò ïëîùàäè íàïðÿæåí-

íîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ. Ââåäåíî ïîíÿòèå ìîäóëÿ ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ

êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ïîêàçàíî åãî íåñîîòâåòñòâèå ìîäóëþ Âåéáóëëà ïðè ïðî÷íîñò-

íûõ èñïûòàíèÿõ êåðàìèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, ìèêðîðàñòðåñêèâàíèå, àêóñòè÷åñêàÿ ýìèñ-

ñèÿ, ñóììàðíûé ñ÷åò, ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà, ìîäóëü ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ.

Ââåäåíèå. Ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ÀÝ) ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ êàê íà ìàêðî-, òàê è íà

ìèêðîóðîâíÿõ [1, 2]. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî óêàçàííûå ïðîöåññû, ïðåäñòàâëÿþùèå

ðàçðóøåíèå ñâÿçåé â ñòðóêòóðå õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ, ñîïðîâîæäàþòñÿ âûäåëåíèåì

óïðóãîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé àïïà-

ðàòóðîé. Îñíîâíûìè ïðîöåññàìè ðàçðóøåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî èñòî÷íèêàìè ÀÝ ïðè

íàãðóæåíèè êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ìèêðîðàñòðåñêèâàíèå è äîêðèòè-

÷åñêèé ðîñò òðåùèí (ÄÐÒ).

Ñòàäèÿ ÄÐÒ ïðåäøåñòâóåò êàòàñòðîôè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ ìíîãèõ êåðàìè÷åñ-

êèõ ìàòåðèàëîâ è ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà ïî ñèãíàëàì ÀÝ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñóììàðíûé ñ÷åò ÀÝ N ïðÿìî

ïðîïîðöèîíàëåí ïðèðàùåíèþ äëèíû ðàçâèâàþùåéñÿ òðåùèíû çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ

[2], à ñêîðîñòü ñ÷åòà �N , â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè äîêðèòè÷åñêîãî

ðîñòà òðåùèíû [1, 3]. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû V îò êîýôôèöèåíòà

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K1 îáû÷íî îïèñûâàþò ñòåïåííûì óðàâíåíèåì [1]:
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ãäå à – äëèíà òðåùèíû; t – âðåìÿ; A* , A, n – ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò ìàòåðèàëà,

òåìïåðàòóðû è îêðóæàþùåé ñðåäû; K c1 – êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé.

Êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K1 ñâÿçàí ñ äåéñòâóþùèì â ìàòå-

ðèàëå íàïðÿæåíèåì 	 è òðåùèíîé äëèíîé à ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

K Y a1 � 	 , (2)

ãäå Y – ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð.
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Â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [1–6] áûëî

óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðû ïàðàìåòð n (ïîêàçàòåëü ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ

30...300, áîëåå íèçêèå åãî çíà÷åíèÿ 12...16 õàðàêòåðíû äëÿ ñòåêëà. Àíàëèç âûðàæåíèé

(1) è (2) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîöåññ äîêðèòè÷åñêîãî ðîñòà òðåùèíû ïðè

ïîñòîÿííîé èëè âîçðàñòàþùåé íàãðóçêå ÿâëÿåòñÿ ëàâèíîîáðàçíûì è ïðîÿâëÿåòñÿ íà

îòíîñèòåëüíî êîðîòêîì êîíå÷íîì ó÷àñòêå íàãðóæåíèÿ, çàêàí÷èâàÿñü êàòàñòðîôè÷åñ-

êèì ðàçðóøåíèåì.

Äðóãèì õàðàêòåðíûì èñòî÷íèêîì ÀÝ ïðè ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè êåðàìèêè

ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ðàññåÿííûõ ïî îáúåìó èëè ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà íåâçàèìî-

äåéñòâóþùèõ ìèêðîòðåùèí. Òàêîå ìèêðîðàñòðåñêèâàíèå èìååò ìåñòî äëÿ ãåòåðî-

ãåííûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèè óïðóãèõ

ñâîéñòâ è ðàçëè÷èÿ êîýôôèöèåíòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ñòðóêòóðíûõ êîìïî-

íåíòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé [7].

Ìèêðîðàñòðåñêèâàíèå ìîæåò òàêæå èíèöèèðîâàòüñÿ îáðàçóþùèìèñÿ ïðè ìåõàíè-

÷åñêîé îáðàáîòêå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîâåðõíîñòíûìè òðåùèíàìè [1]. Ïîëî-

æèòåëüíàÿ ðîëü ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòî îäèí èç âîçìîæíûõ

ìåõàíèçìîâ ïîâûøåíèÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [7, 8]. Òàê,

ïðè ðàçðàáîòêå òàêèõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà öåëü ñîçäàíèÿ êîíòðî-

ëèðóåìûõ ìèêðîòðåùèí, êîòîðûå ìîãëè áû óâåëè÷èòü ïîêàçàòåëè òðåùèíîñòîéêîñòè

ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé ïðî÷íîñòè [8]. Ïîýòîìó çíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññà

ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì (ïîëåçíûì) êàê ïðè èçó÷åíèè îñîáåííîñòåé

èõ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ íà ìèêðî- è ìàêðîóðîâíÿõ, òàê è ïðè

ðàçðàáîòêå íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííîé âÿçêîñòüþ ðàçðóøåíèÿ.

Â ðàáîòàõ [9–11] ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê îïèñàíèþ ïðîöåññà ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ

ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöîâ èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îêñèäà àëþìèíèÿ è ýëåêòðî-

òåõíè÷åñêîãî ôàðôîðà, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïîçèöèîííûé êåðàìè÷åñêèé

ìàòåðèàë, ñîäåðæàùèé ÷àñòèöû êâàðöà â ñòåêëÿííîé ìàòðèöå. Â îñíîâó ýòîãî ïîäõîäà

ïîëîæåíî ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà, áàçèðóþùååñÿ íà êîíöåïöèè íàè-

ñëàáåéøåãî çâåíà. Ñîãëàñíî ýòîìó ðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ Ð îò

âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ 	 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [12]
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ãäå 	 í – íàïðÿæåíèå, íèæå êîòîðîãî âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ ðàâíà íóëþ; 	 0 –

õàðàêòåðèñòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, èëè íîðìèðóþùàÿ âåëè÷èíà; m – ìîäóëü Âåéáóëëà,

èëè êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè.

Âûðàæåíèå (3) èçâåñòíî êàê òðåõïàðàìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà, êî-

òîðîå ïðè 	 í � 0 ïðåîáðàçóåòñÿ â äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå:
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Ïîñêîëüêó ïðè îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ýìïèðè÷åñêàÿ

ôóíêöèÿ âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ â îäèíàêîâîé ñòåïåíè ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñïðåäåëå-

íèÿìè (3) è (4), äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íàèáîëåå ÷àñòî

ïðèìåíÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîå äâóõïàðàìåòðè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå Âåéáóëëà (4).
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Â îñíîâó àíàëèçà ïðîöåññà ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

[9–11] ïîëîæåíî ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ìàòåðèàë ñîñòîèò èç ýëåìåíòàðíûõ îáúå-

ìîâ, è âîçíèêíîâåíèå ìèêðîòðåùèíû â êàæäîì èç îáúåìîâ ïîä÷èíÿåòñÿ äâóõïàðà-

ìåòðè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ Âåéáóëëà. Ïðè íåâûñîêîé ïëîòíîñòè îáðàçóþùèõñÿ

íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìèêðîòðåùèí, ò.å. ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ âåðîÿòíîñòè ðàçðó-

øåíèÿ Ð, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì [7]:
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ãäå � – êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ ìèêðîòðåùèí; � – îáùåå êîëè÷åñòâî ïîòåíöèàëü-

íî âîçìîæíûõ ìèêðîòðåùèí.

Ïîñêîëüêó ìèêðîðàñòðåñêèâàíèå êîìïîçèöèîííûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

ñîïðîâîæäàåòñÿ äèñêðåòíîé ÀÝ, ðåãèñòðèðóåìûå ïðè ýòîì ñîáûòèÿ, èëè âåëè÷èíà

ñóììàðíîãî ñ÷åòà N , ïðîïîðöèîíàëüíû êîëè÷åñòâó îáðàçóþùèõñÿ ìèêðîòðåùèí, è

ïîýòîìó äèàãðàììû íàïðÿæåíèå 	 – ñóììàðíûé ñ÷åò N òàêæå ìîãóò îïèñûâàòüñÿ

ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ, àíàëîãè÷íîé (5). Â ðàáîòàõ [9, 11] ïðîàíàëèçèðîâàíû

îñîáåííîñòè ÀÝ ïðè íàãðóæåíèè ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî ôàðôîðà. Â ðåçóëüòàòå óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m, âû÷èñëåííûé ïî ïàðàìåòðàì ÀÝ (m� 4), ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ Âåéáóëëà ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ íà

ïðî÷íîñòü. Àíàëîãè÷íî ïðè èñïûòàíèè îêñèäà àëþìèíèÿ òèïà Lucalox ïîêàçàíî, ÷òî

m� 10, è ýòî, êàê óòâåðæäàåòñÿ â [10], ñîîòâåòñòâóåò ìîäóëþ Âåéáóëëà äëÿ ïîëè-

êðèñòàëëè÷åñêèõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ê ñîæàëåíèþ, â [10] íå ïðåäñòàâëåíû

íåïîñðåäñòâåííî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè èññëåäîâàííûõ ìàòåðè-

àëîâ è ïîýòîìó óòâåðæäåíèÿ î ñîîòâåòñòâèè ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè m ïðè

ìèêðîðàñòðåñêèâàíèè è ìîäóëÿìè Âåéáóëëà, âåðîÿòíî, òðåáóþò áîëüøåãî îáîñíîâà-

íèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòàõ [9–11] îñîáåííîñòè ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ

ïðîàíàëèçèðîâàíû ïî ðåçóëüòàòàì ðåãèñòðàöèè ñêîðîñòè ñ÷åòà ÀÝ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ

ïðîèçâîäíîé îò ñóììàðíîãî ñ÷åòà N ÀÝ è èìååò áîëåå âûðàæåííûé ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïîñëåäíèì äèñêðåòíûé õàðàêòåð, áîëüøå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðèðóþùåé

àïïàðàòóðû, ÷òî â èòîãå çàòðóäíÿåò îáðàáîòêó è àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå ìåòîäîì ÀÝ çàêîíîìåðíîñòåé

ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ ãåòåðîãåííûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

ïðè èõ ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Âûáîð ìàòåðèàëîâ äëÿ èññëåäîâàíèé. Äëÿ âûáîðà êîíêðåòíûõ êåðàìè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ, ïðîÿâëÿþùèõ ìèêðîðàñòðåñêèâàíèå, ïðåäâàðèòåëüíî áûëè ïðîâåäåíû

èñïûòàíèÿ ïðî÷íîñòè ðàçëè÷íîé êåðàìèêè íà èçãèá ñ ðåãèñòðàöèåé ÀÝ. Äëÿ ýòîãî

èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîå îáîðóäîâàíèå, îáåñïå÷èâàþùåå èçãèá êåðà-

ìè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïî òðåõ- è ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ñõåìàì, à òàêæå ðåãèñòðàöèþ ïàðà-

ìåòðîâ ÀÝ [13]. Â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà ÀÝ áûë âûáðàí ñóììàðíûé

ñ÷åò, ÿâëÿþùèéñÿ èíòåãðàëüíûì ïàðàìåòðîì, îòðàæàþùèì êèíåòèêó ïðîöåññîâ êàê

ìèêðî-, òàê è ìàêðîðàçðóøåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ íàãðóæåíèè.

Ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿëè

äèàãðàììû îòíîñèòåëüíîå íàïðÿæåíèå 	 	 â – ñóììàðíûé ñ÷åò N ÀÝ (	 â – ïðåäåë

ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå). Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ïîëó÷åíû òðè òèïè÷-

íûå äèàãðàììû ïðè íàãðóæåíèè êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 1).

Äëÿ äèàãðàììû 1 (ðèñ. 1) îòìå÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå èëè íåçíà÷è-

òåëüíàÿ àêòèâíîñòü ÀÝ âïëîòü äî ñàìîãî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ, íàáëþäàþòñÿ îòäåëü-

íûå ñêà÷êè ïî ñóììàðíîìó ñ÷åòó, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûçâàíû ðàçðóøåíèåì ìàòå-

ðèàëà â ìåñòàõ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ê îáðàçöó èëè òðåíèåì ìåæäó íàãðóæàþùèìè

ýëåìåíòàìè è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà. Èñïîëüçîâàíèå òîíêèõ ïðîêëàäîê èç ïîëèâèíèë-

Èññëåäîâàíèå ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ...
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õëîðèäíîé ëåíòû èëè òåôëîíà ìåæäó íàãðóæàþùèìè ðîëèêàìè è ïîâåðõíîñòüþ

îáðàçöà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ëèáî óñòðàíèòü ýòè ýôôåêòû. Îïèñàííûé

òèï äèàãðàììû ÀÝ õàðàêòåðåí äëÿ âûñîêîïðî÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (ïðåäåë

ïðî÷íîñòè ñîñòàâëÿåò 200 ÌÏà è âûøå), ìîíîêðèñòàëëîâ èëè òàêèõ àìîðôíûõ

ìàòåðèàëîâ, êàê ñòåêëî.

Äèàãðàììà 2 (ðèñ. 1) õàðàêòåðèçóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé àêòèâíîñòüþ ÀÝ íà íà-

÷àëüíîì ó÷àñòêå íàãðóæåíèÿ è çàìåòíûì ðîñòîì ñóììàðíîãî ñ÷åòà N íà êîíå÷íîì

ïðè ïîñòîÿííîé èëè ïàäàþùåé íàãðóçêå, à òàêæå è ïîñëåäóþùèì êàòàñòðîôè÷åñêèì

ðàçðóøåíèåì (ðåçêîå ïàäåíèå íàãðóçêè). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè çàìåò-

íîãî ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ è î íàëè÷èè â äàííûõ

ìàòåðèàëàõ ñòàäèè äîêðèòè÷åñêîãî ðîñòà ìàêðîòðåùèíû. Òàêîé òèï äèàãðàììû èìå-

åò ìåñòî ïðè èñïûòàíèè êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ îòíîñèòåëüíî êðóïíûì ðàçìåðîì

çåðåí.

Äëÿ äèàãðàììû 3 (ðèñ. 1) èìååò ìåñòî ìîíîòîííûé ðîñò ñóììàðíîãî ñ÷åòà N

ÀÝ (è ñêîðîñòè ñ÷åòà) ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöîâ âïëîòü äî ìîìåíòà èõ êàòàñòðî-

ôè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ. Äèàãðàììû íàïðÿæåíèå–ñóììàðíûé ñ÷åò N íàáëþäàþòñÿ

äëÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî ôàðôîðà, íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèè òèïà ÍÊÊÊÌ [14] è

íåêîòîðûõ äðóãèõ êîìïîçèöèîííûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðî-

öåññîì èõ ïîñòåïåííîãî ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ ïðè ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè [9].

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî â êà÷åñòâå îáúåêòà äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé áûëè

âûáðàíû ìàòåðèàëû, êîòîðûå ïðîÿâëÿëè ìèêðîðàñòðåñêèâàíèå, ñîïðîâîæäàåìîå ÀÝ

(íà ðèñ. 1 äèàãðàììà 3), à èìåííî: ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé ôàðôîð, êîòîðûé ñîñòîèò èç

ñòåêëîâèäíîé ôàçû ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè â íåé ÷àñòèöàìè êâàðöà èëè

ìóëëèòà, à òàêæå íèòðèäêðåìíèåâàÿ êåðàìèêà èç òðåõ ôàç, ñîäåðæàùàÿ çåðíà íèòðèäà

êðåìíèÿ è îêñèäà ìàãíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îáîèõ ìàòåðèàëîâ õàðàêòåðíû

ëèíåéíûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòè îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñî-

áåííîñòåé ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ

ðàçìåðîì 3 5 5 0 50, ,� � ìì â óñëîâèÿõ ÷åòûðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà ñ áàçîé íàãðóæåíèÿ

40/20 ìì. Èñïûòàíèÿ âûïîëíÿëè íà îáîðóäîâàíèè, âêëþ÷àþùåì ïðåöèçèîííûé íàãðó-

æàþùèé óçåë è ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ ÀÝ [13]. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîñòî-

ðîííèõ àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ ìåæäó íàãðóæàþùèìè ðîëèêàìè è îáðàçöîì óñòàíàâ-

ëèâàëè ïðîêëàäêè èç òîíêîé ïîëèâèíèëõëîðèäíîé ëåíòû.

Ïîñêîëüêó ñèãíàëû ÀÝ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå íàãðó-

æåíèÿ, à õàðàêòåð çàðåãèñòðèðîâàííûõ äèàãðàìì áûë ïëàâíûì, áåç çàìåòíûõ ñêà÷êîâ
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Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå äèàãðàììû 	 	 â 
N ÀÝ ïðè íàãðóæåíèè êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

À. Â. Äðîçäîâ



è ïåðåëîìîâ âïëîòü äî ñàìîãî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ, áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà

àïïðîêñèìèðîâàòü çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî ñ÷åòà N îò äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé 	
áîëåå îáùèì âûðàæåíèåì, âûòåêàþùèì èç òðåõïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

Âåéáóëëà:

N
B

A

A A

�
�


 �

�
�
�

0 ïðè

ïðè

	 	

	 	 	 	�
;

( ) ,
(6)

ãäå Â è � – ïàðàìåòðû ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ; 	 À – íàïðÿæåíèå ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëîâ

ÀÝ.

Àïðèîðè ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ïàðàìåòð ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ �, íàçîâåì åãî

ìîäóëåì ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ, îòëè÷àåòñÿ îò ìîäóëÿ Âåéáóëëà m, îïðåäåëÿåìîãî ïî

ðàññåèâàíèþ çíà÷åíèé ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ. Ìîäóëü � ïðè ôèêñèðîâàííîì

çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ 	 A îïðåäåëÿëè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ êàæäîãî

îáðàçöà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Äëÿ ýòîãî âûðàæåíèå (6)

ïðåîáðàçîâûâàëè ê âèäó

ln( ) ln( ) ln( ).N BA� 
 �� 	 	 (7)

Ïîñêîëüêó ôèêñàöèÿ íàïðÿæåíèÿ 	 A çàòðóäíåíà è èìåååò âûðàæåííûé ñóáúåê-

òèâíûé õàðàêòåð, îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ � îñóùåñòâëÿëè ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî

ïåðåáîðà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé 	 Ai .

Ïðè ýòîì ïîëó÷åííàÿ ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé S i ðàñ÷åòíûõ äàííûõ N jð

îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ N jý ñëóæèëà ìåðîé ñîãëàñèÿ ïðåäëîæåííîé ñòåïåííîé ôóíê-

öèè (6) ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè 	 Ai :

S N Ni j ýj

j

k

� 

�

� ( ) ,ð
2

1

(8)

ãäå k – êîëè÷åñòâî òî÷åê äëÿ àïïðîêñèìàöèè.

Äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ è ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ïîëó÷åííûõ äëÿ

êàæäîãî çíà÷åíèÿ 	 Ai , îïðåäåëÿëè ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå ñóììû êâàäðàòîâ îòêëî-

íåíèé ðàññ÷èòàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ S i ïî ôîðìóëå

S
S

S
i

i�
max

, (9)

ãäå S max – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé äëÿ ðàññìàòðè-

âàåìîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé 	 A .

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè S i îò 	 A äëÿ èñïûòàííûõ íà èçãèá îáðàçöîâ

èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî ôàðôîðà è íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèêè ñâèäåòåëüñòâóþò î

åå ÷åòêî âûðàæåííîì ìèíèìóìå (ðèñ. 2). Äëÿ îáðàçöà èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî ôàð-

ôîðà ïðè èçìåíåíèè 	 À îò 0 äî 20 ÌÏà ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå ñóììû êâàäðàòîâ

îòêëîíåíèé óìåíüøàëîñü ïî÷òè â 1000 ðàç. Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ìèêðîðàñ-

òðåñêèâàíèÿ � è íàïðÿæåíèÿ 	 À âûáèðàëè ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè çàâèñè-

ìîñòè S i .

Òàêîé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí òåì, ÷òî çíà÷åíèå ñóììàð-

íîãî ñ÷åòà N ê ìîìåíòó ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 105, à êîëè÷åñòâî

ñîáûòèé ÀÝ, îòðàæàþùåå êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ìèêðîòðåùèí, – (1,5...

... , )2 0 104� . Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ÷èñëîì è ïîýòîìó íåðàâíîìåðíîñòü

ïðîöåññà ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ ïðè íàãðóæåíèè ìàòåðèàëà íåçàìåòíà. Àíàëîãè÷íûå
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çàâèñèìîñòè S i A
 	 áûëè ïîëó÷åíû òàêæå äëÿ îáðàçöîâ èç íèòðèäêðåìíèåâîé êåðà-

ìèêè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ 90...95% çàðåãèñòðèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèàãðàìì

íàïðÿæåíèå 	 – ñóììàðíûé ñ÷åò N ÀÝ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ èç îáî-

èõ ìàòåðèàëîâ, èìåëè ÷åòêî âûðàæåííûé ìèíèìóì ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé S i A
 	 .

Îáðàáîòêå íå ïîäâåðãàëè äàííûå èñïûòàíèé îòäåëüíûõ îáðàçöîâ, äëÿ êîòîðûõ íà-

áëþäàëè íåáîëüøèå ñêà÷êè ñóììàðíîãî ñ÷åòà N íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå íàãðóæåíèÿ,

÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ íåóäà÷íîé èõ óñòàíîâêîé íà íàãðóæàþùèõ îïîðàõ ëèáî

âîçìîæíûì íàëè÷èåì ïîñòîðîííèõ ÷àñòèö â çîíàõ êîíòàêòà íàãðóæàþùèõ ðîëèêîâ ñ

îáðàçöîì.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäóëü ìèêðîðàñòðåñêè-

âàíèÿ � êàê äëÿ îáðàçöîâ èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî ôàðôîðà, òàê è èç íèòðèäêðåìíè-

åâîé êåðàìèêè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2,4...3,7 ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 3,0. Âàæíî, ÷òî

çíà÷åíèÿ � è 	 À , îïðåäåëåííûå ïî ìèíèìóìó çàâèñèìîñòè S i A
 	 , ïðàêòè÷åñêè

íå çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê (5–50), èñïîëüçîâàííûõ äëÿ

ðàñ÷åòà. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ Â â âûðàæåíèè (6) çàâèñèò îò

÷óâñòâèòåëüíîñòè àïïàðàòóðû ÀÝ è êà÷åñòâà àêóñòè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó êîí-

êðåòíûì îáðàçöîì è ïðèåìíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ÀÝ. Äëÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî

ôàðôîðà ðàçáðîñ çíà÷åíèé Â ñîñòàâèë äâà ðàçà, äëÿ íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèêè –

áîëåå ÷åòûðåõ ðàç.

Âëèÿíèå ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è ïàðàìåòðû

ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ. Îñîáåííîñòè ÀÝ, ñîïðîâîæäàþùåé ìèêðîðàñòðåñêèâàíèå

ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî ôàðôîðà è íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèêè, èññëåäîâàëè ïðè

èñïûòàíèè íà ïðî÷íîñòü â óñëîâèÿõ ÷åòûðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà îáðàçöîâ ðàçìåðîì

3 5 5 0 50, ,� � ìì ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâèòåëü-

íûõ äàííûõ êîëè÷åñòâî èñïûòàííûõ îáðàçöîâ äëÿ êàæäîé ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ

ñîñòàâëÿëî íå ìåíåå äåñÿòè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è ïàðàìåòðû ìèêðîðàñòðåñêèâà-

íèÿ âûøåóêàçàííûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðå-

äåëîâ ïðî÷íîñòè äëÿ âûáðàííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ìîäóëü Âåéáóëëà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì â êîîðäèíàòàõ ln(ln( ( ( ))))1 1
 
P 	 ln( ).	 Êàê âèäíî,

èçìåíåíèå ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè

ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî ôàðôîðà ïðè ñîõðàíåíèè ìàëîãî ðàçáðîñà ïî ïðî÷íîñòè îò-

äåëüíûõ îáðàçöîâ è ñîîòâåòñòâåííî âûñîêèõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ Âåéáóëëà m� 31 36...

(ðèñ. 3,à). Äëÿ íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèêè îáíàðóæåíî ñëàáîå âëèÿíèå ñêîðîñòè

íàãðóæåíèÿ íà ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøåì ðàçáðîñå ïîëó÷åííûõ

äàííûõ è áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ m (15...21) – ðèñ. 3,á.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü Si îò 	 A äëÿ îáðàçöà èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî ôàðôîðà (ñêîðîñòü

íàãðóæåíèÿ 0,75 ÌÏà/ñ).

À. Â. Äðîçäîâ



ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2014, ¹ 1 95

Ò à á ë è ö à 1

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî ôàðôîðà

è íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèêè ïðè ÷åòûðåõòî÷å÷íîì èçèáå

Ìàòåðèàë Ñêîðîñòü

íàãðóæåíèÿ

� ,	 ÌÏà/ñ

Êîëè÷åñòâî

îáðàçöîâ

Ïðåäåë

ïðî÷íîñòè

	 â, ÌÏà

m 	 A ,

ÌÏà

�

Ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé

ôàðôîð

0,04 10 73,1 32 14,0 3,1

0,75 22 79,3 31 17,5 3,0

12,00 12 85,6 36 21,0 3,0

Íèòðèäêðåìíèåâàÿ

êåðàìèêà

0,15 33 172,0 21 27,5 2,9

1,80 32 176,0 16 37,0 3,0

50,00 33 181,0 15 47,0 3,0

a

á

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî ôàðôîðà (à) è íèòðèäêðåì-

íèåâîé êåðàìèêè (á) ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ: 1 – � ,	 � 0 04 ÌÏà/ñ, m � 32; 2 –
� ,	 � 0 75 ÌÏà/ñ, m � 31; 3 – �	 �12 ÌÏà/ñ, m � 36; 4 – � ,	 � 0 15 ÌÏà/ñ; 5 – � ,	 �1 8 ÌÏà/ñ; 6 –
�	 � 50 ÌÏà/ñ.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ...



Äèàãðàììû íàïðÿæåíèå 	 – ñóììàðíûé ñ÷åò N êàê äëÿ îáðàçöîâ èç ýëåêòðî-

òåõíè÷åñêîãî ôàðôîðà, òàê è èç íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèêè ïîäîáíû íî, êàê áûëî

óêàçàíî âûøå, îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðàçáðîñîì àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ñóììàð-

íîãî ñ÷åòà N ïðè çàäàííîì óðîâíå íàïðÿæåíèé. Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ïî ýòîé

äèàãðàììå îïðåäåëÿëè ïàðàìåòðû ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ � è 	 À èç óñëîâèÿ ìèíè-

ìóìà ïðèâåäåííîãî çíà÷åíèÿ ñóììû êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé S i . Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ êàæäîé ãðóïïû îáðàçöîâ

ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Àíàëèçèðóÿ ðàñ÷åòíûå äàííûå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ýëåêòðîòåõíè-

÷åñêîãî ôàðôîðà è íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèêè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ìèêðî-

ðàñòðåñêèâàíèÿ � ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò è ôàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè

íàãðóæåíèÿ (�� 2,9...3,1). Âìåñòå ñ òåì ïîâûøåíèå ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ 	 À ñ 14 äî 21 ÌÏà äëÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî ôàðôîðà è ñ 27,5

äî 41,0 ÌÏà äëÿ íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèêè. Óñðåäíåííûå äèàãðàììû íàïðÿæåíèå

	 – ñóììàðíûé ñ÷åò N äëÿ êàæäîé ãðóïïû îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Õàðàêòåðíî, ÷òî äëÿ îáîèõ ìàòåðèàëîâ, äàæå ïðè ñàìûõ ìàëûõ ñêîðîñòÿõ íàãðó-

æåíèÿ, äèàãðàììû óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ (6) è íå

ñîäåðæàò ïåðåä ðàçðóøåíèåì ó÷àñòêà ðîñòà ñóììàðíîãî ñ÷åòà N ïðè ïîñòîÿííîì íà-

ïðÿæåíèè. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îòñóòñòâèè äëÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ êàêîãî-

ëèáî çàìåòíîãî äîêðèòè÷åñêîãî ðîñòà ìàêðîòðåùèíû.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ è âèäà íàãðóæåíèÿ íà îñîáåí-

íîñòè ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, êàêîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿí-

íûõ ìèêðîòðåùèí (îáúåìíîå èëè ïîâåðõíîñòíîå) íàáëþäàåòñÿ ïðè íàãðóæåíèè êîì-

ïîçèöèîííûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïîâåðõíîñòü

ìàòåðèàëîâ ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ÷òî ïðèâîäèò ê àêòè-

âàöèè ðàçðûâà îòäåëüíûõ ñâÿçåé, ïðîöåññ ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ ìîæåò áûòü ïðå-

èìóùåñòâåííî ïîâåðõíîñòíûì. Âîçìîæíîå îáðàçîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí â

ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îáðàçöîâ òàêæå ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì âîç-

íèêíîâåíèÿ ìèêðîòðåùèí ïðè íàãðóæåíèè.

Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ îáúåìíîãî èëè ïîâåðõíîñòíîãî õàðàêòåðà ìèêðîðàñòðåñêè-

âàíèÿ áûëè èñïûòàíû îáðàçöû èç íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèêè ðàçìåðîì 3 5 5 0 50, ,� �
è 5 0 5 0 100, ,� � ìì â óñëîâèÿõ ÷åòûðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà ïðè ñîïîñòàâèìûõ ñêîðîñòÿõ
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à

Ðèñ. 4. Óñðåäíåííûå äèàãðàììû íàïðÿæåíèå 	 – ñóììàðíûé ñ÷åò N ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ

íàãðóæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî ôàðôîðà (à) è íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèêè (á): � –
�	 �12 ÌÏà/ñ;� – � ,	 � 0 75 ÌÏà/ñ; � – � ,	 � 0 04 ÌÏà/ñ;� – � ,	 � 0 15 ÌÏà/ñ; � – � ,	 �1 8 ÌÏà/ñ;

� – �	 � 50 ÌÏà/ñ.

á

À. Â. Äðîçäîâ



íàãðóæåíèÿ. Äëÿ îáðàçöîâ ðàçìåðîì 3 5 5 0 50, ,� � ìì ðàññòîÿíèå ìåæäó âíóòðåííèìè

è íàðóæíûìè íàãðóæàþùèìè ðîëèêàìè ñîñòàâëÿëî 20 è 40 ìì ñîîòâåòñòâåííî,

ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ – 1,8 ÌÏà/ñ, äëÿ îáðàçöîâ ðàçìåðîì 5 0 5 0 100, ,� � ìì – ñîîòâåò-

ñòâåííî 40 è 80 ìì, ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ – 1,5 ÌÏà/ñ. Îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíûõ

íàïðÿæåííûõ îáúåìîâ è íàïðÿæåííûõ ïëîùàäåé ïîâåðõíîñòåé äëÿ îáðàçöîâ óêàçàí-

íûõ ðàçìåðîâ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0,35 è 0,5. Íà ðèñ. 5,à ïðåäñòàâëåíû óñðåä-

íåííûå äèàãðàììû íàïðÿæåíèå 	 – ñóììàðíûé ñ÷åò N . Çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî ñ÷åòà

ïðè îäèíàêîâîì íàïðÿæåíèè äëÿ äâóõ òèïîðàçìåðîâ îáðàçöîâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ

0,45...0,55, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ ïëîùàäåé íàïðÿæåííûõ ïîâåðõíîñòåé îáðàç-

öîâ.

Äîïîëíèòåëüíî áûëè èñïûòàíû äâå ãðóïïû îáðàçöîâ ðàçìåðîì 3 5 5 0 50, ,� � ìì

ïðè òðåõòî÷å÷íîì èçãèáå, êîòîðûå ïî-ðàçíîìó óñòàíàâëèâàëè íà îïîðàõ (ðèñ. 5,á).

Îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåííûõ îáúåìîâ è íàïðÿæåííûõ ïëîùàäåé ïîâåðõ-

íîñòåé ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñòâåííî 1,0 è 0,7. Êàê âèäíî, ñóììàðíûé ñ÷åò ÀÝ êîððå-

ëèðóåò ñ ïëîùàäüþ íàïðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñóììàðíîãî ñ÷åòà ÀÝ ïðè

òðåõòî÷å÷íîì èçãèáå áûëî ìåíüøå, ÷åì ïðè ÷åòûðåõòî÷å÷íîì, à çàâèñèìîñòü ñóììàð-

íîãî ñ÷åòà N îò íàïðÿæåíèÿ 	 äëÿ êàæäîãî èç îáðàçöîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå

ìîãëà óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàòüñÿ âûðàæåíèåì (6). Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíî-
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Ðèñ. 5. Óñðåäíåííûå äèàãðàììû íàïðÿæåíèå 	 – ñóììàðíûé ñ÷åò N ïðè ÷åòûðåõòî÷å÷íîì (à) è

òðåõòî÷å÷íîì (á) èçãèáå îáðàçöîâ èç íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèêè.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ...



ñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé S i ñîñòàâëÿëè áîëåå 4%, ÷àñòî äëÿ èñïûòàííûõ îáðàçöîâ

âîîáùå áûëî íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ìèíèìóì ýòèõ îòêëîíåíèé, íàïðÿæåíèå 	 À

ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ êîëåáàëîñü â ïðåäåëàõ 0...100 ÌÏà, à ïîêàçàòåëü ìèêðîðàñ-

òðåñêèâàíèÿ � èìåë áîëüøîé ðàçáðîñ (1,45...6,3). Òàêîé ýôôåêò ìîæåò áûòü îáóñëîâ-

ëåí íåîäíîðîäíûì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì îáðàçöà, ìåíüøèì ÷èñëîì îáðàçóþùèõ-

ñÿ ìèêðîòðåùèí, íåäîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ àïïàðàòóðû, à òàêæå ñðàâíèòåëü-

íî áîëüøèì âêëàäîì ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå íå óäàëîñü ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü.

Ïîýòîìó ïàðàìåòðû ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ ïðè òðåõòî÷å÷íîì èçãèáå íå ðàññ÷èòûâàëè.

Ìîäóëü ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ �, õàðàêòåðèçóþùèé ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ìèêðî-

òðåùèí è ïîëó÷åííûé ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ, ïî ñõåìå òðåõ- è ÷åòûðåõòî÷å÷íîãî

èçãèáà, ñóùåñòâåííî ìåíüøå ìîäóëÿ Âåéáóëëà (òàáë. 2), ÷òî íå îòâå÷àåò ïðåäïîëî-

æåíèþ î ñîîòâåòñòâèè ýòèõ âåëè÷èí [9, 11].

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ðàçíîãî ðàçìåðà è

ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ íàãðóæåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà èìååò

ìåñòî ïðåèìóùåñòâåííî ðàññåÿííîå ïî åãî ïîâåðõíîñòè ìèêðîðàñòðåñêèâàíèå, ò.å.

ìèêðîòðåùèíû îáðàçóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ìèêðî-

ðàñòðåñêèâàíèÿ ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè îäíîðîäíîì íàïðÿæåííî-äåôîð-

ìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, à èìåííî: ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöà. Ýòî ïîçâîëèëî áû ïðîâå-

ðèòü è óòî÷íèòü çàêîíîìåðíîñòè ÀÝ, ñîïóòñòâóþùåé ìèêðîðàñòðåñêèâàíèþ, è ðàç-

ðàáîòàòü ìîäåëü ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Îäíàêî èñïûòàíèÿ êåðàìèêè íà ðàñòÿæåíèå – òðóäíîâûïîëíèìàÿ çàäà÷à. Ýòî îáóñ-

ëîâëåíî ñëîæíîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöà ñ èñêëþ÷åíèåì

âîçìîæíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, à òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ íàëè÷èÿ äîñòàòî÷íî

áîëüøîãî îáúåìà ìàòåðèàëà.

Ïîñêîëüêó ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òîëüêî äâóõ ìàòåðèàëîâ, ïðåä-

ñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàñïðîñòðàíåíèå âûøåîòìå÷åííûõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà ìèêðî-

ðàñòðåñêèâàíèÿ íà äðóãèå ñóùåñòâóþùèå êîìïîçèöèîííûå êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû.

Â û â î ä û

1. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ÀÝ ïîçâîëÿåò çàðåãèñòðèðîâàòü ïðîöåññ ìèêðîðàñòðåñ-

êèâàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæå-

íèè. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ äëÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî ôàðôîðà è íèòðèä-

êðåìíèåâîé êåðàìèêè ïðåäëîæåíî áîëåå òî÷íîå âûðàæåíèå, ïîçâîëÿþùåå îïèñàòü
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Ò à á ë è ö à 2

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ èç íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèêè

ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ íàãðóæåíèÿ

Ñõåìà

íàãðóæåíèÿ

Ðàçìåð

îáðàçöà,

ìì

Êîëè÷åñòâî

îáðàçöîâ

Ïðåäåë

ïðî÷íîñòè

	 â, ÌÏà

m 	 A *,

ÌÏà

�*

×åòûðåõòî÷å÷íûé

èçãèá

5 0 3 5 50, ,� � 32 176 16 37,0 3,0

5 0 5 0 90, ,� � 12 158 17 47,0 3,1

Òðåõòî÷å÷íûé

èçãèá

3 5 5 0 50, ,� � 23 213 15 – –

5 0 3 5 50, ,� � 32 212 26 – –

Ïðèìå÷àíèå. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.

À. Â. Äðîçäîâ



íàêîïëåíèå ìèêðîòðåùèí è äèàãðàììû íàïðÿæåíèå 	 – ñóììàðíûé ñ÷åò N ïðè

íàãðóæåíèè ñ ó÷åòîì íàïðÿæåíèé ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëîâ ÀÝ.

2. Ïðîâåäåíà îöåíêà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè èññëåäîâàííûõ

ìàòåðèàëîâ è îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ Âåéáóëëà, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàññåÿíèå

ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ,

ðàçìåðàõ îáðàçöîâ è ñõåìàõ íàãðóæåíèÿ. Ââåäåíî ïîíÿòèå ìîäóëÿ ìèêðîðàñòðåñêè-

âàíèÿ, êîòîðûé îïèñûâàåò êèíåòèêó ìèêðîðàñòðåñêèâàíèÿ ïðè ìîíîòîííîì óâåëè÷å-

íèè íàïðÿæåíèé, è ïîêàçàíî, ÷òî åãî çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé

ìîäóëÿ Âåéáóëëà.

3. Äëÿ íèòðèäêðåìíèåâîé êåðàìèêè ðàññåÿííîå ìèêðîðàñòðåñêèâàíèå ÿâëÿåòñÿ

ïðåèìóùåñòâåííî ïîâåðõíîñòíûì, ÷òî ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ñóììàðíîãî

ñ÷åòà ÀÝ ïðè ôèêñèðîâàííîì óðîâíå íàïðÿæåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðàõ îáðàçöîâ

è ñõåìàõ íàãðóæåíèÿ.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ì³êðîðîçòð³ñêóâàííÿ òàêèõ êîìïîçèö³éíèõ

êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â, ÿê åëåêòðîòåõí³÷íèé ôàðôîð òà í³òðèäêðåìí³ºâà êåðàì³êà, ç

âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿. Óòî÷íåíî àíàë³òè÷íèé âèðàç, ÿêèé îïèñóº

ê³íåòèêó íàêîïè÷åííÿ ì³êðîòð³ùèí. Âèâ÷åíî âïëèâ øâèäêîñò³ íàâàíòàæåííÿ íà õà-

ðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ êåðàì³êè òà îñîáëèâîñò³ àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ ïðè ì³êðîðîçòð³ñ-

êóâàíí³. Óñòàíîâëåíî çâ’ÿçîê ì³æ ñóìàðíèì ï³äðàõóíêîì àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ ³ ïëîùåþ

íàïðóæåíî¿ ïîâåðõí³ çðàçê³â. Ââåäåíî ïîíÿòòÿ ìîäóëÿ ì³êðîðîçòð³ñêóâàííÿ êîìïî-

çèö³éíèõ êåðàì³÷íèõ ìàòåð³àë³â ³ âñòàíîâëåíî éîãî íåâ³äïîâ³äí³ñòü ìîäóëþ Âåéáóëëà

ïðè âèïðîáóâàííÿõ êåðàì³êè íà ì³öí³ñòü.
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