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Исследованы возможности применения метода акустической эмиссии (АЭ) для оценки дефектности

кристаллов парателлурита TeO2 в процессе их упругопластического деформирования. Проведена серия

экспериментов по сжатию до разрушения образцов кристаллов парателлурита размером 6× 6× 12mm с

регистрацией в процессе нагружения импульсов АЭ. Показано, что временные зависимости первичных АЭ-

параметров не позволяют однозначно определить структурно-механическое состояние и наличие дефектов в

исследуемых кристаллах, и требуется проведения подробного анализа параметров акустических сигналов.

Выявлены наиболее информативные параметры АЭ, указывающие на формирование трещиноподобных

дефектов. Для установления возможности выявления дефектов проведено построение эмпирических функ-

ций распределения длительности импульсов АЭ, зарегистрированных в процессе нагружения кристалла.

Показано, что значение высокоуровневого квантиля эмпирической функции распределения длительности

импульсов АЭ может быть использовано в качестве критериального параметра для установления момента

дефектообразования в кристалле. Установлено его пороговое значение, указывающее на возникновение

необратимых повреждений.
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1. Введение

Парателлурит TeO2 является основным материалом

современной акустооптики. Благодаря высокому аку-

стооптическому (АО) качеству, широкому спектрально-

му диапазону прозрачности, технологичности и другим

достоинствам, он позволяет создавать эффективные и

компaктные оптико-электронные приборы: модуляторы,

дефлекторы, перестраиваемые спектральные фильтры

и др. [1]. Многие из них работают в достаточно тяже-

лых условиях (при значительном перепаде температур,

вибрациях и пр.), которые могут приводить к возникно-

вению внутренних напряжений и трещин в кристалле

и, как следствие, ухудшению параметров прибора и

его выходу из строя. При разработке и изготовлении

АО-устройств используются различные лабораторные

методы дефектоскопии кристаллов (коноскопия [2], ди-
фрактометрия [3] и пр.), в то время как в собранном

АО-устройстве диагностика возникающих в процессе

эксплуатации напряжений практически не осуществля-

ется. Поэтому актуальной задачей является диагностика

АО-ячеек из кристаллов TeO2 в процессе эксплуатации

для определения их рабочих режимов в условиях внеш-

них воздействий.

В настоящей работе предлагается проводить дефекто-

скопию таких кристаллов методом АЭ, основанным на

явлении генерации упругих волн в процессе образования

и развития дефектов в материале. Метод АЭ обладает

высокой чувствительностью к выявлению дефектов при

диагностике повреждений в структуре хрупких мате-

риалов [4]. Его используют при мониторинге состо-

яния изделий из конструкционных и функциональных

материалов для оценки стадии процесса накопления

повреждений и фактического состояния. Метод АЭ при-

меняется для выявления развивающихся повреждений в

изделиях из металлов и сплавов [5–8] и композиционных

материалов [9–11].

В качестве основных диагностических признаков воз-

никновения повреждений могут быть использованы как

абсолютные, так и комплексные АЭ-параметры. Со-
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гласно представленным в [12–14] результатам, оценка

дефектности кристаллов может осуществляться с приме-

нением первичных АЭ-параметров, таких как амплитуда

(um), длительность (timp), активность (Ń) и значения

усредненной частоты выбросов (Nimp/timp). Вместе с

тем, зачастую анализ только первичных АЭ-параметров

не позволяет однозначно определить их пороговые зна-

чения, указывающие на развитие критических дефектов

в структуре контролируемого изделия. Для построе-

ния более информативных моделей, результаты приме-

нения которых коррелируют с процессом накопления

повреждений в кристаллах, могут быть использованы

комплексные АЭ-параметры, основанные на расчетах

функций распределения амплитуды (um), энергии (Eimp)
и длительности (timp) зарегистрированных сигналов. Как

показано в [15–17], в момент образования и развития

необратимых повреждений наблюдается изменение па-

раметров распределения энергии и длительности им-

пульсов АЭ, что позволяет получить аналитические

зависимости Eimp(timp) и um(Eimp), которые коррелируют

со степенью поврежденности кристаллов.

Исследуемые в настоящей работе кристаллы α-пара-

теллурита обладают сильной анизотропией упругих

свойств [18,19]. Наиболее прочным направлением яв-

ляется направление [001] [18,19]. У упругих свойств

кристаллов парателлурита есть температурная зависи-

мость [20]: кристалл остается хрупким в области тем-

ператур от комнатной до 723К и пластически дефор-

мируется при температуре T > 0.72Tmel , где Tmel —

температура плавления [21]. По разным данным, для

хрупкого состояния кристаллов TeO2 предел упругости

в направлении сжатия [001] может достигать 150MPa, а

в направлении [110] — 110MPa [22] или 120MPa [23].
Предел прочности кристалла TeO2 в направлении [001]
может составлять до 175MPa, а в направлении [110] —
до 134MPa.

Основными дефектами структуры кристаллов пара-

теллурита являются точечные дефекты и дислокации.

Основными точечными дефектами в кристаллах пара-

теллурита являются дефекты в анионной подрешет-

ке с участием вакансий кислорода [24]. Дислокации

в парателлурите формируются в процессе выращива-

ния кристалла из-за наличия термоупругих напряже-

ний, обусловленных преимущественно технологически-

ми факторами [25]. Присутствие дислокаций оказывает

существенное влияние на затухание звуковых волн и

ухудшает характеристики АО-приборов.

Настоящая работа посвящена экспериментальному

исследованию дефектообразования в кристаллах TeO2

с использованием метода АЭ. Основной задачей рабо-

ты является выявление наиболее информативных АЭ-

параметров, по значениям которых возможно опреде-

ление критического состояния кристалла, предшеству-

ющего разрушению в процессе упругопластического

деформирования. Применение методов статистического

анализа данных, зарегистрированных при нагружении

кристаллов с синхронной регистрацией АЭ-сигналов,

позволит выделить основные стадии его деформирова-

ния и определить пороговые значения параметров АЭ,

соответствующие процессам образования и развития

необратимых повреждений.

2. Методика проведения
экспериментальных исследований

Эксперименты по сжатию кристалла парателлурита

проводились на универсальной испытательной машине

Instron 5982. Образец кристалла TeO2 располагали вер-

тикально на плоской стальной пластине толщиной 8mm.

Сжатие выполняли верхним пуансоном с плавающим

шарнирным основанием для обеспечения соосности оси

кристалла с направлением приложения нагрузки. Изоб-

ражение кристалла во время эксперимента показано

на рис. 1, а. Испытания проводились на бездефектных

кристаллах парателлурита в форме параллелепипеда с

размерами 6× 6× 12mm, предварительная дефектоско-

пия которых осуществлялась с использованием систем

оптического (лазерная коноскопия [2]) и рентгеновского

(дифрактометрия [3]) контроля. Для сравнения резуль-

татов АЭ-диагностики исследовались бездефектные и

дефектные кристаллы. Были испытаны два типа образ-

цов, которые различались ориентацией кристаллографи-

ческих осей (рис. 1, b). Тип 1 был вырезан в форме

параллелепипеда с длинной стороной, параллельной

оси [001], тип 2 был вырезан с длинной стороной,

параллельной оси [110].
Деформирование проводили перемещением верхней

траверсы машины вниз со скоростью 0.01mm/min. На-

гружение состояло из двух этапов: 1) преднагружение —

повышение сжимающей нагрузки до 50Н (σ ≈ 1.4MPa);
2) основное нагружение — плавное повышение сжима-

ющей нагрузки до разрушения образца.

Регистрация импульсов АЭ, возникающих в про-

цессе сжатия кристалла, осуществлялась с примене-

нием системы сбора и обработки акустических сиг-

налов
”
Vallen AMSY-5“. В качестве приемных пре-

образователей, подключенных к системе АЭ-монито-

ринга, использовались квазирезонансные преобразова-

тели
”
VS150-RIC“ со встроенным предусилителем с

коэффициентом усиления 34 dB. Измерительный преоб-

разователь был установлен на волновод в виде стальной

пластины и закреплён с помощью струбцин через слой

контактной смазки на расстоянии 25mm от кристалла.

Перед проведением испытаний по сжатию кристаллов

были определены оптимальные параметры измеритель-

ной аппаратуры
”
Vallen AMSY-5“. Согласно [26], порог

дискриминации импульсов АЭ (uth) определяется по

условию uth ≥ un + 6 dB (uth — порог дискриминации

импульсов АЭ, un — максимальная амплитуда шумовых

сигналов) и составил uth = 34 dB. Для устранения шумо-

вых сигналов, возникающих в процессе трения верхнего

пуансона испытательной машины о поверхность кри-

сталла, полоса пропускания цифровых фильтров была
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Рис. 1. Экспериментальный стенд (а) и схемы образцов кристаллов парателлурита (b): 1 — квазирезонансный преобразователь,

2 — струбцина, 3 — исследуемый кристалл, 4 — волновод.

выбрана равной 1 f p = 95−850 kHz. Для оценки каче-

ства акустического контакта между объектом контроля

и приемным преобразователем на поверхности боковой

грани кристалла перед каждым испытанием проводи-

лась генерация импульсов АЭ с помощью имитатора

Су-Нильсена (слом грифеля механического карандаша).
В результате проведения предварительных испытаний

амплитуда импульсов АЭ от слома грифеля составляла

um = 99.7−99.8 dB, что указывает на низкий уровень

затухания акустических сигналов в используемом вол-

новоде.

3. Экспериментальные результаты

На начальном этапе обработки экспериментальных

данных проведена оценка изменения параметров потока

импульсов АЭ, зарегистрированных в процессе сжатия

бездефектных кристаллов до разрушения. На рис. 2 пред-

ставлены зависимости амплитуды (um) и длительности

(timp) импульсов АЭ с наложенной кривой нагружения

σ (τ ), где σ — сжимающее напряжение, τ — время, для

двух кристаллов, ориентированных в направлениях [001]
и [110].
Как показано на графиках (a, b) рис. 2, на пер-

вом этапе нагружения (σ ≤ 1.4MPa; P ≤ 50N) без-

дефектного кристалла парателлурита с кристаллогра-

фическим направлением [001] отмечается отсутствие

импульсов АЭ. На начальной стадии второго (ос-
новного) этапа нагружения (P ≤ 100N; σ ≤ 2.7MPa;

τ = 110−125 s) зарегистрирован поток низкоамлитуд-

ных импульсов АЭ (um ≤ 45 dB), длительность кото-

рых не превышала timp ≤ 1000µs, что указывает на

инициацию процесса накопления микроповреждений в

материале контролируемого изделия. Дальнейшее по-

вышение приложенной нагрузки привело к повыше-

нию амплитуды и длительности регистрируемых сиг-

налов. На τ = 124 и τ = 135 sec нагружения зареги-

стрированы локальные срывы приложенной нагрузки с

P = 183N (σ = 5.1MPa) до P = 171N (σ = 4.8MPa) и

с P = 315N (σ = 8.8MPa) до P = 282N (σ = 7.8MPa)
соответственно, что указывает на процесс релакса-

ции механических напряжений при образовании новых

поверхностей в процессе развития трещиноподобного

дефекта (рис. 2, a, b). В моменты времени τ = 124 s

и τ = 135 s отмечается локальное повышение ампли-

туды и длительности регистрируемых импульсов АЭ

до значений um = 100 dB (рис. 2, a) и timp = 60000 мкс

(рис. 2, b) соответственно. Локальное повышение дли-

тельности импульсов АЭ до timp = 60000µs может быть

обусловлено процессом трения берегов развивающейся

трещины [4,27] в процессе сжатия монокристалла пара-

теллурита.

На графиках (c, d) рис. 2, представлены значения

амплитуды и длительности импульсов АЭ, зарегистриро-

ванные в процессе статического сжатия бездефектного

кристалла, ориентированного вдоль направления [110].
На начальном этапе нагружения образца был зареги-

стрирован поток импульсов АЭ, амплитуда которых

достигала значения um = 53 dB. В начале второго этапа

статического сжатия P ≤ 100N; τ > 110 s; σ ≤ 2.7MPa)
отмечается появление высокоамплитудных импульсов

АЭ, длительность которых достигает 12000 µs.

В момент времени τ = 178 s были зарегистрированы

импульсы АЭ-амплитудой um = 100 dB (рис. 2, c) и дли-

тельностью timp = 100000µs (рис. 2, d), что указывает

на возникновение непрерывной эмиссии при трении

берегов магистральной трещины.

Из представленных выше результатов наблюдается

общий характер изменения первичных АЭ-параметров с

увеличением сжимающего напряжения для кристаллов

обоих кристаллографических направлений. При дости-

жении относительно невысоких значений сжимающих

напряжений (σ ≤ 5MPa) появляются высокоамплитуд-

ные сигналы с высокой длительностью, свидетельству-

ющие об образовании трещин и трении их берегов в

процессе нагружения.

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 11
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Рис. 2. Зависимости амплитуды um (a, c) и длительности timp (b, d) импульсов АЭ, зарегистрированные при сжатии бездефектных

кристаллов парателлурита вдоль кристаллографического направления [001] (a, b) и [110] (c, d) (красными линиями показаны

кривые нагружения
”
напряжение σ — время τ

”
).

При дальнейшей обработке результатов эксперимен-

тальных исследований проведено сопоставление средних

значений первичных АЭ-параметров для исследуемых

бездефектных кристаллов. В качестве численных харак-

теристик в таблице представлен результат расчета сред-

них значений амплитуды (um), усредненной частоты вы-

бросов (Nimp/timp), активности (Ń), времени нарастания

(tϕ), а также средних значений локально-динамического

критерия (m) для оценки степени опасности источни-

ков АЭ:

m =
1N6

1P
, (1)

где 1N6 — приращение суммы импульсов АЭ, 1P —

приращение приложенной нагрузки.

Согласно представленным в [26] рекомендациям, клас-
сификация источников АЭ осуществляется по четырем

классам опасности: 1) пассивный источник АЭ (m < 1);
2) активный источник АЭ (m ≈ 1); 3) критически ак-

тивный источник АЭ (1 < m ≤ 6); 4) катастрофически

активный источник АЭ (m > 6). На начальном этапе

нагружения (P < 100N) бездефектного образца с кри-

сталлографическим направлением [001] (см. рис. 2, a, b)
средний уровень локально-динамического критерия со-

ставил m = 0.2. При дальнейшем увеличении приложен-

ной нагрузки (100N≤ P < 200N; 2.7 ≤ σ < 5.6MPa)

отмечалось повышение амплитуды и активности ре-

гистрации импульсов АЭ до значений um = 71.2 dB

и Ń = 18 imp./s соответственно. Необходимо отметить,

что значительные повышения первичных АЭ-параметров

коррелировали по времени с зарегистрированным мо-

ментом локального срыва приложенной нагрузки с

P = 183Н (σ = 5.1MPa) до P = 171Н (σ = 4.8MPa)

(см. рис. 2, a, b), при этом локально-динамический кри-

терий не превышал значения m = 1.8.

При обработке потока импульсов АЭ, зарегистри-

рованных в процессе нагружения бездефектного об-

разца, ориентированного вдоль кристаллографического

направления [110] (см. рис. 2, c, d), среднее значение

локально-динамического критерия при уровне прило-

женной нагрузки P < 100N достигало m = 5.3. Реги-

страция критически активного источника акустических

сигналов (m = 5.3) на начальном этапе нагружения не

коррелирует со средними значениями параметров потока

импульсов АЭ (um = 48.2 dB, tϕ=98.1 µs), что затрудня-

ет применение стандартных критериальных параметров

при диагностике развивающихся повреждений в хруп-

ких материалах. Дальнейшее повышение приложенной

нагрузки привело к возникновению импульсов большой

длительности и регистрации непрерывной АЭ.
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Сопоставление средних значений АЭ параметров, зарегистрированных на основных этапах нагружения кристаллов парателлурита

Pmin ≤ P < Pmax , Н um, dB Nimp/timp, kHz Ń, imp./s tϕ , µs m = 1N6/1P, imp./N

Кристаллографическое направление [001] — бездефектный образец

0 ≤ P < 100 43.1 61.1 1.6 143.9 0.2

100 ≤ P < 200 71.2 109.9 18 1772.1 1.8

200 ≤ P < 500 62.6 94.63 48.9 1453.4 3.4

500 ≤ P < 1500 67.2 100.8 50.6 1278.6 2.7

Кристаллографическое направление [110] — бездефектный образец

0 ≤ P < 100 48.2 68.2 31.6 98.1 5.3

100 ≤ P < 200 47.3 65.4 27.7 87.5 3.3

200 ≤ P < 500 47.7 74.5 33.9 183.5 2.7

500 ≤ P < 1500 63.2 96.6 45.5 1131.6 2.8

Кристаллографическое направление [001] — образец с дефектом в виде трещины

0 ≤ P < 100 52.6 86.1 9 164.2 0.9

100 ≤ P < 200 62.4 120.1 52.2 1215.9 5.5

Кристаллографическое направление [110] — образец с дефектом в виде трещины

0 ≤ P < 100 − − − − −

100 ≤ P < 200 83.6 98.8 34.1 381.3 2.1

Аналогичная обработка с определением первичных

параметров акустических сигналов, зарегистрирован-

ных в процессе нагружения, была проведена для двух

дефектных кристаллов ТеО2, вытянутых вдоль кри-

сталлографических направлений [001] и [110] соот-

ветственно (см. таблицу). На начальном этапе нагру-

жения (P ≤ 200N; σ ≤ 5.6MPa) кристалла с дефек-

том, вытянутого вдоль направления [001], был заре-

гистрирован поток низкоамплитудных импульсов АЭ,

средняя активность которых составляла Ń = 9 imp./s

При этом средняя длительность зарегистрированных

импульсов АЭ составила timp = 9270µs. Дальнейшее

повышение приложенной нагрузки привело к значи-

тельному увеличению длительности регистрируемых

импульсов АЭ и возникновению непрерывной эмис-

сии. При нагружении кристалла с дефектом, вытяну-

того вдоль направления [110] также был зарегистри-

рован поток низкоамплитудных импульсов АЭ, сред-

няя длительность которых достигала timp = 11540µs.

Дальнейшее повышение приложенной нагрузки приве-

ло к значительному увеличению длительности реги-

стрируемых импульсов АЭ и возникновению непрерыв-

ной эмиссии.

Таким образом, анализ данных АЭ как бездефект-

ных кристаллов, так и кристаллов с микротрещинами

позволил установить, что для проведения отбраковки

дефектных кристаллов парателлурита наиболее инфор-

мативным признаком является относительное изменение

длительности импульсов АЭ при уровне приложенной

нагрузки P ≤ 200N (σ ≤ 5.6MPa).
Для повышения достоверности результатов АЭ-диаг-

ностики предложен алгоритм оценки изменения ста-

тистических параметров потока регистрируемых им-

пульсов АЭ. В качестве численного параметра могут

быть использованы значения квантилей эмпирических

функций распределения параметра timp, рассчитанных с

использованием скользящего окна. Расчет эмпирических

функций распределения по выборке АЭ параметров

проводился с помощью скользящей оконной функции F∗

W
размером W [28]. Значение функции F∗

W рассчитывалось

по приведенной ниже формуле

F∗

W (y) =
1

W

W∑

i=1

I(Xi < y), (2)

где W — объем выборки (размер оконной функции);
I — количество АЭ параметров, удовлетворяющих усло-

вию Xi < y ; Xi — значение АЭ-параметра из выборки

X = (X1, . . . , Xi , . . . , XW ); y — пороговое значение АЭ-

параметра в диапазоне y ∈ [Xmin, . . . , Xmax ].
В качестве примера на рис. 3 представлены формы

эмпирических функций распределения длительности им-

пульсов АЭ, рассчитанные с помощью скользящего окна

размером W = 100 импульсов, для одного из исследуе-

мых бездефектных образцов.

Как показано на графике I рис. 3, на начальном

этапе нагружения бездефектного образца максималь-
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Рис. 3. Формы эмпирических функций распределения пара-

метра timp, рассчитанные в процессе нагружения бездефектного

образца, ориентированного в направлении [001]: (I) P = 130Н

(σ = 3.6MPa); (II) P = 200N (σ = 5.6MPa); (III) P = 300N

(σ = 8.3MPa).

ная длительность акустических сигналов не превышает

timp = 29950µs. При повышении приложенной нагрузки

наибольшее изменение формы эмпирической функции

распределения длительности регистрируется для значе-

ний квантиля p > 0.6. Как отмечалось ранее, при образо-

вании и развитии магистральной трещины регистрирует-

ся поток импульсов АЭ большой длительности. В связи

с этим, наиболее информативным параметром, харак-

теризующим появление трещины в кристалле, являет-

ся значение высокоуровневого квантиля эмпирической

функции распределения. В качестве численного крите-

рия, коррелирующего с уровнем поврежденности объек-

та контроля, было выбрано значение квантиля уровня

p = 0.85 (см. рис. 3) эмпирической функции распреде-

ления длительности импульсов АЭ (timp(p = 0.85)). На

начальном этапе нагружения бездефектного образца с

кристаллографическим направлением [001] (P = 130N;

σ = 3.6MPa, кривая I на рис. 3) значение критери-

ального параметра составило (timp(p = 0.85)) = 4200µs.

При образовании магистральной трещины (P = 200N;

σ = 5.6MPa, кривая II на рис. 3) отмечается значитель-

ное повышение длительности регистрируемых импуль-

сов АЭ, что приводит к увеличению квантиля до значе-

ний (timp(p = 0.85)) = 33228µs. При дальнейшем повы-

шении сжимающей нагрузки (P = 300N; σ = 8.3MPa,

кривая III на рис. 3), приводящей к трению берегов

развивающейся трещины, отмечается появление непре-

рывной эмиссии, и значение квантиля увеличивается

до (timp(p = 0.85)) = 98380µs. Таким образом, значе-

ние высокоуровневого квантиля эмпирической функ-

ции распределения длительности (timp(p = 0.85)) может

быть использовано в качестве критериального параметра

оценки дефектности кристаллов парателлурита.

На рис. 4 показаны результаты расчета параметра

(timp(p = 0.85)) для всех дефектных и бездефектных

образцов с различными кристаллографическими направ-

лениями.

Как показано на графике (a) рис. 4, на τ = 124

и τ = 135 секундах испытания бездефектного образца

с кристаллографическим направлением [001] зареги-

стрированы моменты локального снижения приложен-

ной нагрузки, возникновения которых коррелируют с

повышением критериального параметра до значений

timp(p = 0.85) = 27550µs и timp(p = 0.85) = 29981µs

соответственно. При повышении нагрузки до P = 500N

(σ = 13.8MPa) значения критериального параметра

не превышают timp(p = 0.85) = 20000µs. На заклю-

чительном этапе нагружения кристалла (P > 1250N;

σ = 34.7MPa) отмечается значительное увеличение

квантиля эмпирической функции распределения дли-

тельности. При этом в момент разрушения (P = 1985N;

σ = 55.1MPa) образца был зарегистрирован непрерыв-

ный поток акустических сигналов, для которого стати-

стический параметр timp(p = 0.85) соответствует значе-

нию 100000 µs.

При обработке результатов АЭ-мониторинга процес-

са накопления повреждений в бездефектном образце,

вытянутом в направлении [110], были зафиксированы

аналогичные закономерности (рис. 4, c). На начальном

этапе нагружения кристалла значения критериально-

го параметра не превышали timp(p = 0.85) = 20000µs.

В момент времени τ = 175 s зарегистрировано ло-

кальное снижение приложенной нагрузки с P = 754N

до P = 711N (с σ = 20.9MPa до σ = 19.8MPa),
возникновение которого коррелирует с повышением

квантиля распределения длительности до значения

timp(p = 0.85) = 31200µs. В момент разрушения образца

(P = 1410N; σ = 39.2MPa) так же был зарегистрирован

непрерывный поток импульсов АЭ, численной харак-

теристикой которого является увеличение параметра

timp(p = 0.85) до 100000 µs.

В результате обработки представленных эксперимен-

тальных данных в качестве численной характеристики

дефектности кристалла TeO2 авторами предлагается

использовать квантиль уровня p = 0.85 эмпирической

функции распределения длительности импульсов АЭ, не

превышающий значения timp(p = 0.85) ≤ 20000µs.

Для верификации предложенного алгоритма на

рис. 4, b представлены значения критериального па-

раметра для образцов с дефектами. На началь-

ном этапе нагружения дефектного кристалла, вытя-

нутого в направлении [001] до значений (P ≤ 50N;

σ = 1.4MPa) был зарегистрирован поток импульсов

акустических сигналов с характерным повышением кван-

тиля эмпирической функции распределения длитель-

ности (timp(p = 0.85) ≤ 10000µs). При повышении на-

грузки до 75N (σ = 2.1MPa) были зарегистрированы

множественные расслоения в структуре кристалла па-

рателлурита, что коррелирует с повышением параметра

timp(p = 0.85) до значений 31000 µs.

На начальном этапе нагружения дефектного кри-

сталла с кристаллографическим направлением [110]
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Рис. 4. Сопоставление значений критериального параметра timp(p = 0.85), рассчитанного в процессе нагружения бездефект-

ных (a, c) и дефектных (b, d) образцов, ориентированных вдоль направлений [001] (a, b) и [110] (c, d) (красными линиями указаны

кривые нагружения
”
напряжение σ — время τ

”
).

(рис. 4, d) импульсов АЭ зарегистрировано не было.

При повышении нагрузки до P = 128N (σ = 3.6MPa)
отмечается резкое повышение критериального парамет-

ра до значений timp(p = 0.85) = 11540µs. Дальнейшее

повышение приложенной нагрузки привело к развитию

трещиноподобного дефекта и значительному увеличе-

нию квантиля эмпирической функции распределения

длительности (timp(p = 0.85) = 27310µs).

Таким образом, применение предложенной методи-

ки позволило оценить дефектность кристаллов пара-

теллурита при малых нагрузках по значениям эм-

пирической функции распределения длительности им-

пульсов АЭ, не превышающий порогового значения

timp(p = 0.85) ≤ 20000µs.

4. Заключение

Для решения рассмотренной в работе задачи дефекто-

скопии кристаллов парателлурита была проведена серия

экспериментальных исследований по их статическому

сжатию до разрушения.

По результатам построения зависимостей амплитуды

(um) и длительности (timp) были определены основные

особенности изменения первичных АЭ-параметров, за-

регистрированных в процессе статического нагружения

кристаллов парателлурита в кристаллографических на-

правлениях [001] и [110]. Установлен общий характер

изменения первичных АЭ-параметров с увеличением

сжимающего напряжения для кристаллов обоих кри-

сталлографических направлений, при этом полученные

зависимости не позволяют однозначно идентифициро-

вать процессы образования и развития необратимых

повреждений в кристаллах парателлурита.

Показано, что при достижении относительно невысо-

ких сжимающих напряжений (σ ≤ 5MPa) появляются

высокоамплитудные сигналы с высокой длительностью,

свидетельствующие об образовании трещин и трении

их берегов в процессе нагружения. Предложено ис-

пользование высокоуровневого квантиля эмпирической

функции распределения длительности импульсов АЭ

в качестве критериального параметра, используемого

для идентификации дефектных кристаллов. Установлено

пороговое значение квантиля эмпирической функции

распределения длительности timp(p = 0.85) ≤ 20000µs,

превышение которого указывает на развитие необрати-

мых повреждений в материале контролируемого изделия

при малых напряжениях (σ ≤ 5MPa).

Дальнейшим развитием предложенной методики явля-

ется разработка градуировочной характеристики, позво-

ляющей оценить степень поврежденности кристаллов по

результатам АЭ-диагностики. Для решения поставлен-
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ной задачи предлагается использовать многофакторный

анализ, включающий в себя расчет не только временных,

но и энергетических параметров потока регистрируе-

мых сигналов. Кроме того, поскольку размеры контро-

лируемого объекта оказывают существенное влияние

на параметры сигналов акустической эмиссии, то для

повышения достоверности результатов АЭ-диагностики

также необходим учёт формы и размеров контролируе-

мых кристаллов.
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