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1. Введение

Информация о локальных полях напряжений, действу-

ющих в материале, необходима для безопасной эксплу-

атации сооружений и конструкций, изготовленных из

этих материалов. В предыдущей работе [1] мы показали,

что эти напряжения могут быть рассчитаны на основа-

нии кинетической концепции прочности Журкова [2,3]
и экспериментальных данных, полученных методом аку-

стической эмиссии (AE). Предполагается, что внешняя

механическая нагрузка выводит материал из равновес-

ного состояния. В качестве отклика на воздействие

материал пытается перейти в новое равновесие, проходя

через последовательность метастабильных состояний со

временами жизни 1ti , которые могут быть получены

из данных акустической эмиссии и представляют собой

паузы между последовательными акустическими собы-

тиями. Акустические события (сигналы) возникают в

результате перестройки структуры материала за счет

двойникования, образования или прорастания трещи-

ны и т. д. [4–6]. Переход в следующее метастабильное

состояние происходит термофлуктуационно по закону

Журкова. Отметим, что переход происходит локально в

конкретном месте образца в определенный момент вре-

мени, т. е. σ = σ (r, t), понимая под σ первый инвариант

тензора напряжений [1]. Учитывая это, формулу для ло-

кальных внутренних напряжений можно записать в виде

σ (r, ti ) =

(

U0 + kT
γ

)

ln

(

τ0

1ti

)

, (1)

где U0 — энергия активации процесса, τ0 — характерное

время тепловых колебаний атомов, γ — активационный

объем (эти величины предполагаются далее константами

материала), k — постоянная Больцмана, T — абсо-

лютная температура. Для численных расчетов значения

этих констант принимались равными U0 = 160 kJ/mol;

γ = 1 kJ/mol·MPa; τ = 10−13 s−1 [7]. Как отмечено в [1],
формула (1) представляет собой нижнюю оценку внут-

ренних напряжений.

2. Описание эксперимента

Цилиндрические образцы (d = 10mm, h = 20mm),
изготовленные из двух типов природных гетерогенных

материалов (песчаник Berea и гранит Westerly), были

подвергнуты одноосному квазистатическому сжатию со

скоростью нагружения (смещения нагружающих плит)
5µm/min. Механическое напряжение прикладывали па-

раллельно оси цилиндра. Сжатие осуществлялось до

усилия, равного 0.9 от Fmax (Fmax — разрушающая

нагрузка, определенная в предварительных эксперимен-

тах). Затем образец выдерживался при постоянной де-

формации до тех пор, пока активность AE не спадала до

нуля.

Выбранные материалы существенно отличаются

по степени неоднородности и пористости: песчаник

Berea — хрупкая осадочная порода с пористостью по-

рядка 15−20% [8]; гранит Westerly [9] — существенно

гетерогенный материал с практически нулевой пористо-

стью. Более подробно минеральный состав материалов

описан в [1,8,9].
На рис. 1 приведены временные зависимости дефор-

мации и активности AE (число сигналов в единицу

времени). При расчете активности вся совокупность

событий разбивалась на равные по времени интервалы

(в данном случае, 100 s), затем определялось число

событий в каждом интервале.

До механических испытаний выполнялась рентгенов-

ская компьютерная томография образцов (с простран-

ственным разрешением 3µm). Отобраны образцы без
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Рис. 1. Изменение деформации (штриховая линия), активности акустической эмиссии (сплошная линяя) в процессе эксперимента:

a — песчаник Berea, b — гранит Westerly.
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Рис. 2. Зависимость от времени локальных напряжений для песчаника Berea (a) и гранита Westerly (b).

структурных аномалий, которые могут выступать кон-

центраторами напряжений и источниками накопления

повреждений.

Контроль за образованием и развитием дефектов в

процессе нагружения образца осуществлялся путем ре-

гистрации сигналов акустической эмиссии в реальном

времени. Два пьезопреобразователя крепились к торцам

образца, что дало возможность определять координаты

гипоцентров сигналов AE. Каждый сигнал акустиче-

ской эмиссии характеризовался временем излучения,

координатой источника по высоте образца и энергией.

Точность определения координат источника сигнала AE
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Рис. 3. Распределение сигналов акустической эмиссии по координатам (для разных временных отрезков): a — песчаник Berea,

b — гранит Westerly.
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Рис. 4. Смещение координаты центров кластеров для песчаника Berea (a) и гранита Westerly (b).

7 Физика твердого тела, 2021, том 63, вып. 6



786 В.Л. Гиляров, Е.Е. Дамаскинская

0 2 4 6 8

80

90

S
tr

es
s,

 M
P

a

Time, 10 s4

a

100

95

90

S
tr

es
s,

 M
P

a

Time, s

b100

2800 29002850 2950

Рис. 5. Зависимость от времени локальных напряжений в центрах кластеров для песчаника Berea (a) (один кластер) и гранита

Westerly (b) (два кластера).

составляла около 1.5mm. Детали эксперимента были

описаны ранее, например, [10].

3. Основные результаты

Временные ряды данных акустической эмиссии раз-

бивались на непересекающиеся последовательности, со-

стоящие из 256 событий. Образцы разбивались на об-

ласти по высоте цилиндра размером 1mm. Каждое из

событий выборки попадало в одну из таких областей.

Для каждой области рассчитывались средние значения

величины напряжений σ (x , t). Некоторые из этих зави-

симостей приведены для рассматриваемых образцов на

рис. 2. В начале и конце диапазона времен наблюдаются

всплески локальных напряжений для песчаника Berea,

связанные с повышенной акустической активностью в

эти отрезки времени (которые хорошо видны на рис. 1).
Вне этих отрезков локальные напряжения для песчаника

Berea уменьшаются. В то же время для гранита Westerly

наоборот происходит увеличение напряжений во време-

ни. Такое поведение говорит о том, что у песчаника

в отличие от гранита существует возможность релак-

сации напряжений. Кроме того, различие локальных

напряжений в разных областях образца для песчаника

значительно больше.

На рис. 3 приведены гистограммы распределения

акустических событий по высоте образца (для трех

разных интервалов времени). Из этого рисунка следует,

что главным отличием песчаника от гранита является

локализация разрушения в одном или двух очагах, в то

время как в граните этих очагов больше. Заметим, что

координаты очагов разрушения в песчанике примерно

соответствуют координатам областей, в которых наблю-

даются максимальные локальные напряжения на рис. 2

(∼ 5 и 15mm).
Методами нечеткой логики был проведен кластерный

анализ непересекающихся последовательных выборок

(σ, x) из полного временного ряда. Каждая из таких
выборок состояла из 256 событий AE. Для определения
числа кластеров использовался алгоритм [11]. Для каж-
дой точки выборки рассчитывается ее потенциал, зави-
сящий от того насколько близко к ней находятся другие
точки. Если рядом с точкой находится много других
точек, то считается, что ее потенциал высок. Точка с
наивысшим потенциалом принимается за центр первого
кластера. Все точки вблизи этого центра выводятся из
рассмотрения. Из оставшихся точек вновь выбирается
точка с наивысшим потенциалом, и процедура повторя-
ется до тех пор, пока все точки выборки не окажутся
вблизи кластерных центров. Детали алгоритма изложе-
ны в [11]. Полученное на этом шаге число кластеров
использовалось далее для расчета координат кластеров
(x c , σc) методом c-средних.
На рис. 4 приведены зависимости от времени про-

странственных координат центров двух кластеров для
очагов в песчанике и граните. Исходя из рис. 4, можно
сделать заключение о том, как прорастают очаги разру-
шения в пространстве.
Так на начальной стадии в песчанике развиваются два

очага с координатами в районе 5 и 15mm. Эти очаги
также хорошо видны на рис. 3. Далее их активность
пропадает, и работает только одна широкая зона с
максимумом примерно посередине образца (∼ 10mm,
на рисунке не показана). На конечной стадии активность
двух очагов возобновляется.
Для гранита Westerly множественное разрушение про-

исходило на всем протяжении процесса. Видно, что
очаг 1 прорастает от края образца к его центру, а очаг 2,
наоборот, от центра к краю. Однако эти смещения цен-
тров очагов находятся на пределе точности определения
координат источников сигналов (∼ 1.5mm).
На рис. 5 представлены зависимости от времени

напряжений в центрах кластеров для песчаника и гра-
нита. Здесь можно отметить, что при приближении к
моменту разрушения характер этих зависимостей меня-
ется: вместо уменьшения напряжения для песчаника оно

Физика твердого тела, 2021, том 63, вып. 6



О локальных полях напряжений в гетерогенных средах, определяемых по параметрам... 787

начинает увеличиваться. Для гранита, где напряжения

накапливаются, изменяется характер их накопления —

оно становится более быстрым.

4. Обсуждение результатов

Различие в характере роста очагов разрушения и

распределении локальных напряжений по объему образ-

ца в песчанике и граните, очевидно, связано с разной

структурой этих материалов. Песчаник представляет

собой относительно однородный материал, обладающий

значительной пористостью (до 20%). Отмеченная вы-

ше релаксация напряжений в песчанике, по-видимому,

связана с закрытием имеющихся в материале пор под

действием внешнего приложенного напряжения. Гранит

является сильно гетерогенным материалом, практически

не содержащим пор. Поэтому релаксация напряжений

здесь отсутствует, и вместо этого происходит их накоп-

ление. Явно выраженная гетерогенность обуславливает

тот факт, что в граните происходит множественное раз-

рушение по всей длине образца. Напротив однородность

песчаника способствует большей локализации очагов

разрушения. Такое поведение соответствует модели кле-

точного автомата, предложенной в [12].
Изменение характера релаксации напряжений во вре-

мени может явиться признаком приближающегося раз-

рушения. Для песчаника таким признаком может слу-

жить невозможность дальнейшей релаксации (уменьше-

ния внутренних напряжений) и замена ее накоплением

(ростом) этих напряжений (рис. 5, a). Для гранита, в

котором стадия уменьшения напряжений отсутствует, в

качестве такого признака может выступать ускоренное

накопление напряжений (рис. 5, b). Нужно отметить, что

на рис. 5, соответствующем центру кластеров (σ, x), эти
признаки выражены более явно, чем на рис. 2.

Интересным представляется тот факт, что гетероген-

ность структуры гранита приводит к тому, что распре-

деление внутренних напряжений слабо зависит от места

в образце (рис. 2, b), что и отвечает множественному

характеру разрушения в этом материале. В песчанике,

как следует из рис. 2, a распределение напряжений

неоднородно по образцу и принимает максимальные

значения в очагах разрушения, которые представлены на

рис. 3 и 4. Таким образом, гетерогенность структуры

приводит к гомогенности внутренних напряжений, и

наоборот.

Заметим, что речь идет о существенно неупругих

напряжениях.

5. Заключение

Таким образом, предложенный метод вычисления

(оценки) локальных внутренних напряжений, который

базируется на термофлуктуационной природе прочно-

сти, представляется перспективным для выявления этих

напряжений в процессе разрушения (накопления дефек-

тов), а также характера их релаксации во времени в

различных областях материала. Изменение характера

релаксации внутренних напряжений может служить при-

знаком приближающегося разрушения.
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