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Исследование локальных внутренних напряжений при одноосном
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На основании анализа интервалов времени между сигналами акустической эмиссии, полученными в

процессе одноосного сжатия цилиндрического образца монокристалла кварца, были оценены локальные

напряжения. Показано, что снижение способности материала к монотонной релаксации напряжений во

времени может служить сигналом скорого разрушения материала.
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1. Введение

Информация о полях напряжений, действующих в

объеме материала в процессе деформирования, пред-

ставляется чрезвычайно важной для понимания механиз-

мов, контролирующих развитие процесса разрушения.

Существенным фактором, влияющим на развитие разру-

шения, являются локальные напряжения, возникающие

в данной области материала, которые существенно от-

личаются от средних, задаваемых нагрузкой. В насто-

ящее время не существует прямых экспериментальных

методов, позволяющих измерять локальные напряжения,

возникающие в объеме. В то же время именно эти

напряжения играют наиболее существенную роль в

образовании дефектов и эволюции дефектной структуры.

В ряде работ [1–5] показано, что процессы структур-

ной перестройки в кварце при высоких давлениях, нагре-

ве и фазовых превращениях сопровождаются сигналами

акустической эмиссии (AE).
В настоящей работе был использован метод оценки

локальных внутренних напряжений, основанный на ки-

нетической концепции прочности Журкова [6,7] и анали-

зе параметров сигналов AE [8]. С помощью этого метода

было проведено исследование локальных напряжений,

возникающих при одноосном сжатии цилиндрического

образца монокристалла кварца, и предпринята попытка

выявления закономерностей, указывающих на приближе-

ние к потере целостности образца.

2. Эксперимент

В работе использован синтетический кристалл кварца

ориентации Z, выращенный способом гидротермально-

го синтеза во Всесоюзном научно-исслеrдоваrтельском

институте синтеза минерального сырья [9]. Цилиндри-

ческие образцы (d = 10mm, h = 20−24mm) вырезались
из кристалла перпендикулярно граням пинакоида {0001},

осью образца является направление 〈0001〉 (рис. 1).

Образцы подвергались одноосному квазистатическому

сжатию со скоростью нагружения (смещения нагружа-

ющих плит) 5µm/min на электромеханической машине

AGX-Plus (Shimadzu, Япония, максимальное усилие

30 tons). Силу прикладывали параллельно оси цилиндра.

{0001}

X

10 mmÆ

1

Рис. 1. Образец монокристалла кварца (цифрой 1 указана

область образца, где находится затравка; пунктирные белые

точки — исходные поверхности затравки).
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Рис. 2. Изменение силы, приложенной к образцу (черная кривая), и активность акустической эмиссии (красная кривая) на

первом (a) и втором (b) этапах нагружения.
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Рис. 3. Зависимость средних напряжений по координате на первом (a) и втором (b) этапах за все время нагружения.

Было выполнено поэтапное нагружение одного и того

же образца, при этом максимальная сила последователь-

но увеличивалась на 4 kN по сравнению с предыдущим

этапом. На каждом этапе образец выдерживался до тех

пор, пока активность AE (число сигналов за опреде-

ленный промежуток времени, в данном случае 50 s)
не спадала до нуля. Всего было выполнено 18 этапов

нагружения. Однако, число сигналов AE, зарегистри-

рованных на первых 16 этапах (т. е. до силы 64 kN),
оказалось недостаточным для статистического анализа.

В связи с этим, был проведен анализ последних двух

этапов нагружения (далее будем называть их
”
этап 1“

и
”
этап 2“), на первом из них сжатие осуществлялось

до усилия 68 kN, на втором — до72 kN (рис. 2).
После завершения эксперимента образец сохранил свою

целостность.

Регистрации сигналов акустической эмиссии в реаль-

ном времени в процессе нагружения образца произво-

дилась с помощью системы Amsy-5 Vallen (Германия).

Два пьезопреобразователя AE105A (частотный диапазон

450−1150 kHz) крепились в торцах образца. Точность

определения координат гипоцентров сигналов AE —

не хуже 2mm. Каждый сигнал AE характеризовался

временем излучения, координатой источника по высоте

образца и энергией. Детали эксперимента были описаны

ранее, например, [10].

3. Результаты и обсуждение

Локальные напряжения при сжатии были определе-

ны (вычислены) на основании кинетической концепции

Журкова [6,7] и экспериментальных данных, полученных

методом акустической эмиссии.

Детальные исследования дефектной структуры, про-

веденные с помощью рентгеновской компьютерной то-

мографии и рентгеновской дифракционной визуализации

(XDI — X-ray Diffraction Imaging) [11], показали, что
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Рис. 4. Распределение числа сигналов AЕ по координате (высоте образца) на первом (a) и втором (b) этапах нагружения.
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Рис. 5. Зависимость локальных напряжений в частях образца высотой 2mm в зависимости от времени на первом (a) и втором (b)
этапах нагружения.

даже при малых нагрузках в образце монокристалла

кварца образуются микротрещины, которые и являются

источниками сигналов акустической эмиссии.

В согласии с кинетической концепцией С.Н. Журкова

внешняя нагрузка выводит материал из равновесного

состояния. В качестве отклика на это воздействие

материал переходит в новое равновесное состояние,

проходя при этом через последовательность метаста-

бильных состояний со временами жизни 1tk которые

могут быть получены из данных акустической эмиссии

и представляют собой паузы между последовательными

акустическими событиями.

Сами напряжения рассчитываются по формуле

σ (tk) =
U0 + kT ln

τ0
1tk

γ
.

Для анализа изменения локальных напряжений по

координате выполнялась следующая процедура: осу-

ществлялось разбиение сигналов AE по высоте образца

с шагом 2mm, затем в каждой области вычислялись

средние напряжения. В результате были получены зави-

симости средних напряжений от координаты (рис. 3, a, b)
за все время эксперимента. Видно, что максимальные

локальные напряжения достигаются в пространственных

областях с координатами ≈ 5 и 18mm.

На рис. 4, a, b представлены распределения числа сиг-

налов АЕ по высоте образца на первом (а) и втором (b)
этапах нагружения. Сопоставление зависимостей, пред-

ставленных на рис. 3 и 4, позволяет говорить о том, что

координаты очагов разрушения (∼ 5 и 18mm) соответ-

ствуют координатам областей повышенных локальных

напряжений.
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На рис. 5, a, b представлены зависимости локальных

напряжений в частях образца высотой 2mm в зависи-

мости от времени. Для построения данных зависимо-

стей временные ряды параметров сигналов акустической

эмиссии разбивались на неперекрывающиеся выборки,

содержащие по 500 сигналов. Затем для каждой после-

довательности производилось разбиение по высоте (по
2mm). Каждое из событий выборки попадало в одну

из таких областей. Для каждой области вычислялись

средние значения локальных напряжений.

Подобный характер зависимостей мы наблюдали ра-

нее [8] в аналогичных экспериментах по деформирова-

нию песчаника.

Как следует из рис. 2, a, b, наибольшая активность

сигналов АE (а значит и набольшая интенсивность

образования трещин) достигалась в начальные моменты

времени.

На рис. 5, a, b видно, что материал на первом этапе

нагружения обладает большей способностью к монотон-

ной релаксации напряжений, чем на втором.

На основании этого наблюдения можно отметить

следующую закономерность: при увеличении степени

разрушения материала, его способность к монотонной

релаксации напряжений снижается.

4. Заключение

Вследствие эволюции дефектной структуры — образо-

вания и прорастания трещин — характер (особенности)
развития разрушения в образце монокристалла кварца

приобрел сходство с разрушением песчаника (гетероген-
ного материала).
Установлено, что в процессе нагружения образца

кварца происходит снижение локальных напряжений.

При этом при увеличении степени разрушения материа-

ла, его способность к монотонной релаксации напряже-

ний также уменьшалась.
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