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При интерпретации данных наблюдений акустической эмиссии (АЭ) использована модель трещины в виде полости, 
имеющей форму сплюснутого эллипсоида вращения. При стремлении длины его малой полуоси к нулю, эллипсоид 
моделирует трещину круговой дискообразной формы. С использованием данных по двум амплитудно-частотным спек-
трам АЭ, зарегистрированным в процессе разрушения образца бетона, построены распределения мощности акустиче-
ского излучения по длинам полуосей эллипсоидальных полостей. Показано, что к моменту регистрации второго спектра 
происходит перераспределение акустического излучения в пользу дискретного набора растущих магистральных тре-
щин, имеющих высокие значения длины большой полуоси и малую величину раскрытия. 
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When interpreting acoustic emission (AE) observation data, a model of a crack in the form of a cavity in the shape of an 
oblate ellipsoid of revolution was used. When the length of its semi-minor axis tends to zero, the ellipsoid models a circular 
disc-shaped crack. Using data from two amplitude-frequency spectra of AE recorded during the destruction of a concrete sample, 
distributions of the power of acoustic radiation along the lengths of the semi-axes of the ellipsoidal cavities were constructed. It 
is shown that by the time the second spectrum is recorded, a redistribution of acoustic radiation occurs in favor of a discrete set 
of growing main cracks with high semi-major axis lengths and a small opening value.
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ВВЕДЕНИЕ

Имеющиеся теоретические и экспериментальные данные показывают, что разрушение пред-
ставляет собой сложный, разворачивающийся во времени физический процесс, в ходе развития 
которого происходит необратимое изменение структурных характеристик твердого тела [1—4]. 
При этом сам процесс разрушения, который начинается задолго до появления магистральной тре-
щины, разделяющей твердое тело на части, проходит определенную последовательность этапов 
(режимов) своего развития, возникновение которых тесно связано с соотношением между отдель-
ными составляющими баланса энергии твердого тела, а также с особенностями временных изме-
нений его структурных характеристик [4]. Информация об изменении структурных параметров 
твердого тела в процессе его разрушения может быть получена в результате количественной 
интерпретации данных наблюдений АЭ. Под АЭ понимается обычно процесс перестройки вну-
тренней структуры материала, обусловленный возникновением и развитием макроскопических 
дефектов, что приводит к достаточно быстрым изменениям поля упругих напряжений и генерации 
акустического излучения [4—8]. В настоящее время методы, основанные на анализе результатов 
наблюдений АЭ, широко применяются для изучения и прогнозирования характера развития про-
цесса разрушения твердого тела [9—15]. В работах [9, 11] с использованием данных наблюдений 
АЭ проводились исследования процессов разрушения элементов конструкций из углепластика. В 
[10, 12, 13, 15] для регистрации сигналов АЭ и их интерпретации использовались такие материа-
лы, как сталь, бетон и гранит. Основы методики восстановления структурных характеристик мате-
риала по амплитудно-частотному (АЧ) спектру АЭ подробно рассмотрены в работе [14]. Там же 
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приведены результаты интерпретации экспериментального материала по АЧ-спектрам АЭ, зареги-
стрированным в процессе разрушения образца бетона [12, 13]. Анализ полученных данных позво-
лил исследовать особенности временных изменений структурных характеристик образца в про-
цессе его разрушения. Важную информацию можно получить на основе изучения эволюции 
спектра мощности акустического излучения (мощности АЭ) в разрушающемся твердом теле. В 
работе [4] с использованием данных по двум АЧ-спектрам АЭ, зарегистрированным в процессе 
одноосного сжатия образца бетона, были построены распределения мощности акустического 
излучения по характерным размерам составляющих трещиновато-пористого пространства (ТПП). 
Сравнительный анализ данных интерпретации по каждому из АЧ-спектров позволил исследовать 
взаимосвязь между особенностями временных изменений структурных параметров материала 
образца и характером развития процесса его разрушения. Следует отметить, что использованная в 
[4, 14, 16] методика интерпретации результатов наблюдений АЭ была основана на представлении 
звукового поля в виде суперпозиции полей акустически эквивалентного ТПП ансамбля излучаю-
щих сферических полостей (монополей). Таким образом, в результатах интерпретации не было 
учтено влияние такого фактора, как форма поверхности излучающих трещин. Чаще всего, поведе-
ние трещин в твердом теле исследуется в рамках плоской задачи теории упругости, а сама трещи-
на моделируется эллиптическим вырезом в упругой плоскости, подвергнутой растягивающим 
напряжениям [17]. В развитие этих представлений о форме трещин, в пространственном случае их 
можно рассматривать как полости в виде сплюснутого (сжатого) эллипсоида вращения с различ-
ным соотношением между длинами его полуосей. Когда длина большой полуоси намного превы-
шает длину малой полуоси, сплюснутый эллипсоид вращения будет моделировать трещину круго-
вой дискообразной формы. Использование такой модели дефектов приведет к тому, что распреде-
ление мощности акустического излучения по характерным размерам составляющих ТПП будет 
зависеть от длины полуосей, растущих и генерирующих сигналы АЭ дискообразных трещин. В 
связи с этим возникает необходимость изучения эволюции такого распределения в процессе раз-
рушения твердого тела. Актуальность и целесообразность данного исследования обусловлена тем, 
что характер эволюции распределения мощности акустического излучения по характерным раз-
мерам составляющих ТПП отражает особенности временных изменений кинетики роста трещин 
и их перераспределения по размерам при различных режимах развития процесса разрушения. 
Таким образом, целью данной работы является восстановление распределений мощности акусти-
ческого излучения по длинам полуосей дискообразных трещин с использованием данных по двум 
АЧ-спектрам АЭ, зарегистрированным в процессе разрушения образца бетона [12, 13]. Кроме того, 
будет исследован характер эволюции этого распределения в течение промежутка времени между 
моментами регистрации АЧ-спектров. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Для изучения характера развития процесса разрушения в пространстве и времени в работах 
[14, 16, 18] предложено использовать осредненные уравнения, описывающие явления тепломассо-
переноса в многофазной гетерогенной среде. При конкретизации этих соотношений для разруша-
ющегося твердого тела его следует рассматривать как двухфазную гетерогенную среду, состоящую 
из твердой фазы — «1» и газообразной (трещинной) фазы — «2», представляющей собой ТПП, 
заполненное газообразным флюидом [14, 16, 18]. В систему уравнений, описывающую процессы 
разрушения, входит, в частности, осредненное уравнение баланса импульса разрушающегося твер-
дого тела, которое имеет вид [4, 16, 18]:

(12) (1)
12( ) ( ) 0,i i k ik ik k

k

v v v n
t x
∂ ∂

ρ + ρ − σ − ∆σ Ω =
∂ ∂

                                       (1)

где ρ и vi — осредненные плотность и скорость деформации твердого тела; σik — осредненный 
тензор упругих напряжений в твердом теле; (12) (1) (2)

ik ik ik∆σ σ σ= −  — разность осредненных по соот-
ветствующей фазе тензоров упругих напряжений на межфазной поверхности S12, разделяющей 
фазы «1» и «2»; (1)

kn  — осредненный (по S12) вектор нормали, внешней по отношению к твердой 
фазе; Ω12 = S12/V — удельная внутренняя поверхность (УВП) твердого тела; V — величина объема 
осреднения. Воспользовавшись уравнением неразрывности, законом Гука, а также выразив ско-
рость vi через осредненный вектор смещения ui, из соотношения (1), пренебрегая квадратичным по 
скорости слагаемым, можно получить уравнение [4, 8, 16]: 
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где cl и ct — скорости продольных и поперечных упругих волн соответственно. Функция источни-
ка Ai справа в (2) может быть записана в виде [4, 14, 16]:

(12) (1) 2 (12)
12 12

1 ,i ik k iA n L= ∆σ Ω = ν
ρ

                                                        (3)

где 
(12) 1/2 1/2

12 12 12[( ) / ( )] [( ) / ( )]L Lν = ν = ∆σ Ω ρ = ∆σΩ ρ                                      (4)

— частота АЭ, вызванной колебаниями межфазной поверхности S12, выведенной из равновесия 
процессами разрушения; (12) (1)

12 ik kn∆σ = ∆σ  — модуль осредненного вектора силы (12) (1)
ik kn∆σ , дей-

ствующей на единицу площади межфазной поверхности S12; L(12) — осредненная (по S12) амплитуда 
колебаний (величина смещения) поверхности S12; 

(12) (12) (12)
i iL L e= — вектор смещения поверхности 

S12; 
(12)
ie  — единичный вектор в направлении силы (12) (1)

ik kn∆σ . В соотношении (4) для краткости 
введены обозначения ν = ν12, Δσ = Δσ12, L = L(12), Ω = Ω12 = S12/V. Следуя [14], будем в дальнейшем 
величину Δσ называть осредненной разностью упругих напряжений на межфазной поверхности 
S12. Переходя в (2) к векторным обозначениям, получим [16]: 

2 2 2( )graddiv .t l tc c c− ∆ − − =u u u A
                                                    (5)

Представив вектор смещения u, а также функцию источника A, в виде суммы потенциальной и 
соленоидальной составляющих u = ul +ut и A = Al +At, из (5) можно получить осредненные уравне-
ния, описывающие процессы распространения продольных и поперечных упругих волн в разруша-
ющемся твердом теле. Например, уравнение для продольных волн имеет вид [16]:

2 .l l l lc− ∆ =u u A                                                                   (6)

Функция источника справа в (5) и (6) описывает АЭ, обусловленную излучением упругих волн 
поверхностями растущих трещин в процессе разрушения. В работе [16] было показано, что звуковое 
поле продольных волн АЭ можно представить в виде суперпозиции полей ансамбля монополей (из-
лучающих полостей), каждый из которых соответствует одной определенной составляющей ТПП. 
Пусть L1β — осредненный вектор смещения межфазной поверхности S1β, разделяющей твердую 
фазу «1» и произвольную β-составляющую ТПП [16]. Вектор L1β может быть представлен в виде 
суммы потенциальной и соленоидальной частей 1 1 1

l t
β β β= +L L L . Тогда функция источника справа в 

(6) может быть записана так [16]:
2

2

1 ,l l
β=

β
β= ν∑A L                                                              (7)

где νβ — соответствующая β-составляющей ТПП частота АЭ, которая определяется соотношени-
ем, аналогичным (4) [16]. Исследуем, при каких условиях полость в твердом теле, соответствую-
щая β-составляющей ТПП, будет излучать только продольные волны. Вектор L1β можно предста-
вить также следующим образом: 1 1 1 1 1 1 1

n n nL Lβ β β β β β β
τ τ τ= + = + = +L L L L n L nτ τ , где 1

n
βL  и 1β

τL  — его 
нормальная и тангенциальная составляющие; n — единичный вектор нормали к поверхности S1β; 
τ — единичный вектор, лежащий в касательной к поверхности S1β плоскости. Определим, когда 
могут быть отождествлены величины 1

l
βL  и 1

n
βL . Иначе говоря, выясним, при каких условиях нор-

мальная составляющая 1
n
βL  вектора смещения поверхности S1β будет ответственна за генерацию ею 

продольных упругих волн. Для того, чтобы можно было считать справедливым равенство 
1 1 1
l n nLβ β β= =L L n , необходимо выполнение условия 1 1 1 1 1rot rot rot( ) rot [grad ] 0.l n n n nL L Lβ β β β β= = = + =L L n n n  

Учитывая, что rot 0=n , последнее соотношение будет выполняться в том случае, когда 1grad nL β  
направлен по нормали к поверхности S1β. А для этого необходимо, чтобы величина 1

nL β   была 
постоянна на S1β. Вектор скорости 1βL  колебаний поверхности S1β также  может быть представлен 
в виде суммы потенциальной и соленоидальной частей 1 1 1

l t
β β β= +L L L   , а также в виде 1 1 1 ,n

β β β
τ= +L L L    

где 1
n
βL  и 1β

τL  — его нормальная и тангенциальная составляющие. Аналогичным образом можно 
показать, что для выполнения равенства 1 1 1

l n nLβ β β= =L L n    необходимо постоянство 1
nL β
  на S1β. 
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Допустим, что  поверхность S1β колеблется только вдоль направления вектора нормали. В этом 
случае 1 1 1

n nLβ β β= =L L n , а 1 0β
τ =L . Тогда по нормали к S1β будет направлен и вектор скорости 1βL , то 

есть 1 1 1
n nLβ β β= =L L n   . Если 1

nL β  и 1
nL β
  постоянны на S1β, то будут справедливыми  равенства 

1 1 1
n l

β β β= =L L L  и 1 1 1
n l

β β β= ==L L L   . В такой ситуации поверхность S1β будет излучать только продоль-
ные упругие волны, а колебания поверхности S1β вдоль направления вектора нормали будут пред-
ставлять, фактически, ее перемещения параллельно самой себе. Полученные результаты позволя-
ют сделать следующий важный вывод, который мы используем далее. Полость в твердом теле 
будет излучать только продольные упругие волны в том случае, когда колебательные движения, 
ограничивающей эту полость поверхности, происходят только вдоль направления вектора норма-
ли. При этом модуль нормальной составляющей вектора скорости, а также модуль нормальной 
компоненты вектора смещения, должны быть постоянными вдоль поверхности полости. 

Критерии, определяющие условия реализации возможных режимов развития процесса разру-
шения, были рассмотрены в работе [4]. Эти критерии сформулированы на основе анализа урав-
нения баланса энергии разрушающегося твердого тела, которое (если пренебречь конвективным 
потоком энергии, а также кондуктивной теплопроводностью материала образца) в  квазистацио-
нарном случае имеет вид [4, 18]:

0,ik
k ik ik AE

i

v v C C
x Ω

∂σ
+ σ + + =

∂
                                                 (8)

где ikv — осредненный тензор скоростей деформации; 2 (12) (12)
12AE i iC L e v= ν ρ  — мощность АЭ, гене-

рируемая единичным объемом твердого тела; 12 12CΩ = γ µ Ω  — скорость изменения поверхностной 
энергии единицы объема твердого тела; γ12 — параметр, характеризующий скорость относитель-
ного изменения УВП Ω  при деформации межфазных границ; μ12 — коэффициент поверхностного 
натяжения на межфазной поверхности S12. Частными случаями (8) являются уравнения [4, 18]:

0;ik
k AE

i

v C
x

∂σ
+ =

∂
                                                           (9)

0.ik ikv CΩσ + =                                                           (10)

Режим развития процесса разрушения будет различным в зависимости от соотношения между 
первым и вторым слагаемыми слева в (8) [4, 18]. Когда они одного порядка,  энергия внешнего воз-
действия расходуется как на АЭ, так и на изменение поверхностной энергии материала. Если пер-
вое слагаемое слева в (8) много больше второго, процесс разрушения описывается соотношением 
(9). На этом этапе развития процесса разрушения мощность упругих сил практически полностью 
расходуется на генерацию сигналов АЭ. Если первое слагаемое слева в (8) много меньше второго, 
справедливо соотношение (10). На этом эволюционном этапе развития процесса разрушения мощ-
ность упругих сил тратится только на изменение поверхностной энергии материала. 

Процедура восстановления структурных характеристик твердого тела по АЧ-спектру АЭ была 
рассмотрена в [14]. В соответствии с ней звуковое поле, генерируемое межфазной поверхностью 
S12, было представлено в виде суперпозиции полей акустически эквивалентного ТПП ансамбля из-
лучающих сферических полостей (монополей), параметры которого должны удовлетворять опре-
деленным условиям [14, 16]. Возможность замены звукового поля, возбуждаемого поверхностью 
S12, эквивалентным ему полем ансамбля сферических монополей, обусловлена тем, что сигналы 
АЭ регистрируются обычно на расстояниях много больших характерных размеров трещин (вклю-
чений). Поэтому, если эти размеры малы по сравнению с длиной излучаемой волны, то в вол-
новой зоне, генерируемое трещинами поле, практически совпадает с расходящейся сферически 
симметричной волной, создаваемой монополем с объемной скоростью равной скорости изменения 
объема включения [16, 19]. В данной работе трещины будут моделироваться полостями, имею-
щими форму сплюснутого эллипсоида вращения с различным соотношением между длинами его 
большой a и малой b полуосей. Сплюснутый (a > b) эллипсоид вращения при стремлении длины 
его малой полуоси b к нулю будет моделировать круговую дискообразную трещину. Особенности 
изменения формы сплюснутого эллипсоида вращения при b→0 могут быть исследованы на основе 
анализа поведения в этом случае средней и гауссовой кривизны его поверхности [20]. Таким обра-
зом, в данной работе при интерпретации результатов наблюдений АЭ будет использован ансамбль 
излучающих полостей в виде сплюснутых эллипсоидов вращения, моделирующих при b→0 кру-
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говую дискообразную трещину. Для того чтобы эта совокупность эллипсоидальных полостей была 
акустически эквивалентна ТПП твердого тела, на нее следует наложить те же условия, которым 
удовлетворял ансамбль сферических монополей [14, 16]. 

РАСЧЕТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для проведения интерпретации были использованы приведенные в [12, 13] данные по двум 
АЧ-спектрам АЭ, зарегистрированным через t1 = 25 мин и t2 = 36,1 мин после приложения 
нагрузки к образцу бетона. Эти спектры опубликованы в [21], а также представлены на рис. 1.  
Восстановим на моменты времени t1 и t2 распределения по размерам мощности акустического 
излучения, генерируемого ансамблем эллипсоидальных полостей. Кроме того, проанализируем 
характер изменения этого распределения за промежуток времени между моментами регистрации 
АЧ-спектров. В работе [4] при изучении временных изменений распределения по размерам мощ-
ности АЭ, генерируемой ансамблем сферических монополей, рассматривались гармонические 
сферическисимметричные колебания шаровой полости, когда направления вектора скорости и 
единичного вектора (12)

ie  в направлении силы, действующей на ее поверхности, совпадают. Тогда 
выражение для r

AEC  — мощности акустического излучения сферических полостей  с  радиусами 
в интервале от r до r + Δr, полученное из общего соотношения 2 (12) (12)

12AE i iC L e v= ν ρ , будет иметь 
вид [4]:

3 2 ,r
AE r rC L= ν ρ                                                              (11)

где νr и Lr — частота и амплитуда колебаний поверхности полости радиуса r. Данные о νr и Lr 
берутся из АЧ-спектра АЭ. Полная мощность АЭ, генерируемая ансамблем сферических полостей, 
получается суммированием выражений (11) [4]:

3 2.r
AE AE r r

r r
C C L= = ν ρ∑ ∑                                                    (12)

Рис. 1. Амплитудно-частотные спектры АЭ на моменты времени t1 и t2. Пунктирная линия — момент времени t1, сплош-
ная линия — момент времени t2.
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Проблема в данном случае заключается в том, что непосредственно использовать соотношения 
(11) и (12) для расчета мощности, генерируемой ансамблем эллипсоидальных полостей, к сожале-
нию, нельзя, так как нет оснований считать, что направления вектора скорости колебаний их 
поверхности и вектора (12)

ie  совпадают.  В связи с этим необходимо отметить, что каждая из эллип-
соидальных полостей излучает, вообще говоря, как продольные, так и поперечные упругие волны. 
Далее мы будем анализировать только поле продольных волн АЭ, излучаемых поверхностями этих 
полостей. Выше уже было сказано, что если размеры включений много меньше длины волны, то 
в зоне регистрации сигналов АЭ главная часть звукового поля, генерируемого включением произ-
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вольной формы, практически совпадает с расходящейся сферическисимметричной волной, излу-
чаемой пульсирующей сферой малого радиуса с объемной скоростью, равной скорости изменения 
объема включения [16, 19]. Отсюда следует, что если мы сопоставим эллипсоидальной полости 
сферическую полость, скорость изменения объема которой равна скорости изменения объема 
эллипсоидальной полости, то они будут акустически эквивалентны. Выберем в качестве акустиче-
ски эквивалентной эллипсоидальной полости сферическую полость в твердом теле, совершаю-
щую сферически симметричные гармонические колебания ее поверхности с постоянной по этой 
поверхности скоростью, направленной по радиусу полости. В силу того, что радиальная, а также 
совпадающая с ней нормальная компонента вектора скорости, постоянны вдоль поверхности поло-
сти, такая сферическая полость будет излучать, как было показано выше, только продольные упру-
гие волны в твердом теле. Выбор сферической полости, акустически эквивалентной эллипсоидаль-
ной полости, следует также подчинить условию, в соответствии с которым скорости изменения их 
объемов равны между собой [16]. Далее в качестве акустически эквивалентной эллипсоидальной 
полости мы будем рассматривать сферическую полость, имеющую равный с ней объем. Тогда 
радиус r такой сферической полости, определяемый из условия равенства ее объема объему Vel = 
4/3πa2b эллипсоидальной полости, будет 23r a b= . Таким образом, мы будем использовать для 
каждой эллипсоидальной полости ансамбля акустически эквивалентную и равновеликую ей по 
объему сферическую полость. При этом расчет значений мощности АЭ, генерируемой ансамблем 
эллипсоидальных полостей, будет проводиться в соответствии с (11) и (12). 

Совокупность излучающих эллипсоидальных полостей будет характеризоваться двумерным  
массивом (матрицей) элементов с различными  значениями длины полуосей a и b. Будем рассма-
тривать эллипсоидальные полости с полуосями, изменяющимися в пределах от a до a+Δa и от b до 
b+Δb, как отдельную фазу (или как отдельную составляющую ТПП) [14, 16]. Тогда  каждой паре 
интервалов изменения длины полуосей Δa и Δb будет соответствовать свое значение УВП Ω, осред-
ненной разности упругих напряжений Δσ, а также частоты ν и амплитуды L. При этом частота АЭ 
ν для этой совокупности эллипсоидальных полостей будет определяться соотношением (4). Разо-
бьем шкалы изменения длин полуосей a и b, а также шкалу частот в АЧ-спектре АЭ, на промежут-
ки. Обозначим элементы  матрицы   полуосей в виде (ai, bj), где ai — значение длины большой полу-
оси из  i-го интервала шкалы ее изменения, bj — значение длины малой полуоси  из  j-го  интервала 
шкалы ее изменения. Затем каждому значению частоты ν и амплитуды L необходимо поставить в 
соответствие величину полуосей эллипсоидальных полостей a и b. С этой целью преобразуем фор-
мулу (4) для частоты АЭ при некоторых упрощающих предположениях [14]. Пренебрегая давлени-
ем газа в порах и трещинах, в соответствии с законом Гука, можем записать оценку Δσ~ELr–1, где 
r — характерный размер составляющей ТПП, E — упругий модуль. У  довольно широкого класса 
гетерогенных материалов структура такова, что Ω~1/r, тогда, в соответствии с (4), ν ~ r–1(E/ρ)1/2. 
При других моделях среды зависимость между ν  и r может быть иной. Однако обратно пропорци-
ональная зависимость между этими величинами в целом сохранится. Таким образом, для установ-
ления  соответствия  между  (ν, L) и (a, b) мы будем использовать тот факт, что шкалы изменения 
частот и характерных размеров полостей разнонаправлены [14]. В качестве характерного размера 
эллипсоидальной полости выберем радиус 23r a b=  акустически эквивалентной и равновеликой 
ей по объему сферической полости. Для установления соответствия между значениями частот и 
длин полуосей упорядочим элементы  матрицы (ai, bj) по возрастанию радиуса r(ai, bj) акустически 
эквивалентной сферической полости таким образом, чтобы минимальному его значению соответ-
ствовала максимальная частота в АЧ-спектре, а максимальному — минимальная [14]. В результате, 
каждой ячейке матрицы полуосей (ai, bj) будет поставлено в соответствие значение амплитуды L и 
частоты ν. В силу этого построенное далее распределение мощности акустического излучения по 
длинам полуосей эллипсоидальных полостей будет являться фактически и ее спектром. Говоря о 
величине интервалов изменения длин полуосей эллипсоидальных полостей, отметим, что, соглас-
но [22], средний характерный размер пор и трещин в цементсодержащих материалах составляет 
по порядку величины десятки микрон. Исходя из этого, мы предполагали, что излучает весь набор 
эллипсоидальных полостей, большие полуоси a которых изменяются в пределах от 10 до 100 мкм. 
В силу того, что мы рассматриваем моделирующие дискообразную трещину уплощенные (b << a)  
эллипсоиды  вращения,  интервал  изменения  длины полуоси b был взят от  0,1 до 1 мкм. 

Длина малой полуоси b представляет собой половину величины максимального раскрытия 
трещины. Поэтому далее мы иногда будем называть b — раскрытием трещины. При построении 
распределений мощности АЭ, генерируемой ансамблем эллипсоидальных полостей, использова-
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лись ее относительные значения r
relC , которые вычислялись по формуле /r r

rel AE AEC C C= , где r
AEC   

и AEC  определяются в соответствии с (11) и (12). При этом верхний индекс указывает на то, что 
r
relC  и r

AEC  относятся  к акустически  эквивалентной (для эллипсоидальной полости) сферической 
полости. В силу того, что ее радиусу 23r a b=  поставлена в соответствие ячейка матрицы полу-
осей эллипсоидальных полостей, величины r

AEC  и r
relC  являются, фактически, функциями a и b, 

( , ),r r
AE AEC C a b=  ( , )r r

rel relC C a b= . При этом в соотношении (12) суммирование по r сводится к сум-
мированию по всем интервалам изменения длин полуосей a и b. Величина ( , )r r

rel relC C a b= изменя-
ется вдоль соответствующей поверхности в прямоугольной декартовой системе координат, часть 
плоскости x0y которой (при x ≥ 0 и y ≥ 0) является областью определения переменных a (абсцисса) 
и b (ордината). Сами значения r

relC  откладываются вдоль оси z. Для анализа особенностей измене-
ния r

relC  в зависимости от a и b можно использовать сечения поверхности, характеризующей эту 
величину плоскостями b = const, зафиксировав значение длины малой полуоси. Совокупность та-
ких сечений будет давать представление о морфологии самой поверхности, характеризующей r

relC . 
На рис. 2 представлены распределения относительных значений мощности акустического 

излучения r
relC  в моменты времени t1 и t2 при четырех фиксированных значениях длины малой 

полуоси b = 0,1 мкм, b = 0,4 мкм, b = 0,7 мкм и b = 1 мкм. Анализируя графики на рис. 2, прежде 
всего отметим, что как в момент времени t1, так и в момент времени t2, с ростом длины малой полу-
оси b происходит смещение всех максимумов распределения r

relC  в сторону уменьшения длины 
большой полуоси a. Например, в момент времени t1, когда b = 0,1 мкм, главный максимум в рас-
пределении r

relC  наблюдается при a = 43,1 мкм; когда b = 0,4 мкм — при  a = 21,4 мкм; когда b = 
0,7 мкм — при a = 16,2 мкм; когда b = 1 мкм — при a = 14,1 мкм. Аналогичная закономерность 
наблюдается и при t = t2. Другая особенность графиков на рис. 2 заключается в том, что в моменты 
времени t1 и t2 величина максимумов распределения r

relC  при увеличении длины полуоси b в 
среднем уменьшается, причем в момент времени t2 падение их значений при росте b более суще-
ственное. Таким образом, на основе анализа характера изменения r

relC  в рассматриваемых сечени-
ях можно сделать вывод о том, что к моментам времени t1 и t2  в материале образца относительно 
невелика мощность акустического излучения, генерируемого трещинами, как с большими, так и 
малыми длинами полуосей a и b, а также с малыми значениями a и большими значениями b. 

Рис. 2. Распределение относительных значений мощности акустического излучения Cr
rel : b = 0,1 мкм (а);  b = 0,4 мкм 

(б); b = 0,7 мкм (в);  b = 1 мкм (г). Штриховая линия  — момент  времени t1, сплошная линия — момент времени t2.
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Вместе с тем, в моменты времени t1 и t2 основная доля излучения обусловлена трещинами с боль-
шой длиной полуоси a и малой величиной раскрытия b. Как показывают расчеты, при t = t1 доля 
мощности акустического излучения, генерируемого трещинами из интервала изменения a от 10 до 
100 мкм и b от 0,1 до 0,4 мкм, составляет 55,4 %, а доля излучения, обусловленного трещинами из 
интервала изменения b от 0,7 до 1 мкм, составляет 27,4 %. В момент времени t2 доля мощности 
акустического излучения, генерируемого трещинами из интервала изменения b от 0,1 до 0,4 мкм, 
составляет 54,3 %, а доля излучения, обусловленного трещинами из интервала изменения b от 0,7 
до 1 мкм, составляет 28,1 %. Что же касается мощности АЭ CAE, генерируемой всеми эллипсои-
дальными полостями ансамбля, рассчитанной в соответствии с (12), то ее  величина при t = t1 
CAE(t1) превышает соответствующее значение при t = t2 CAE(t2) в 26,8 раза. Проведем сравнитель-
ный анализ графиков сечений распределения r

relC  в моменты времени t1 и t2. При t = t1 и  
b = 0,1 мкм акустическое излучение генерируется, в основном трещинами с длиной большой полу-
оси a, изменяющейся в интервале от 35 до 100 мкм. В момент времени t2 излучение, обусловлен-
ное трещинами с величиной большой полуоси a от 35 до 75 мкм (за исключением двух пиков при 
a = 43,1 и a = 57,6 мкм), практически прекращается, а основная его часть генерируется трещинами, 
имеющими  значения a из промежутка от 75 до 100 мкм. Таким образом, в данном сечении при  
t = t2 возрастает доля акустического излучения, обусловленного трещинами, имеющими относи-
тельно более высокие значения длины полуоси a, что приводит к смещению графика распределе-
ния r

relC  в том же направлении. Аналогичная закономерность  наблюдается в сечениях b = 0,4 мкм,  
b = 0,7 мкм и b = 1 мкм. Еще одна важная особенность сечений r

relC , представленных на рис. 2, 
состоит в том, что в момент времени t2 наблюдаются более узкие локальные максимумы в распре-
делении r

relC , чем в момент времени t1. Более всего заметна эта закономерность  при небольших 
значениях длины малой полуоси b = 0,1 мкм и b = 0,4 мкм. При этом в момент времени t2 в про-
межутках между локальными максимумами величина r

relC  близка к нулю. Это означает, что аку-
стическое излучение в этих интервалах изменения длины полуоси a практически отсутствует. 
Объяснить такой дискретный (линейчатый) характер спектра мощности АЭ в момент времени t2 
можно следующим образом. Известно, что АЭ, сопровождающая процессы разрушения, вызвана 
излучением упругих волн растущими трещинами [9, 10, 12, 13, 15]. Тогда из анализа графиков на 
рис. 2 следует, что в момент времени t2 АЭ обусловлена, в основном растущими трещинами, име-
ющими строго определенный дискретный набор значений длины большой полуоси a, соответству-
ющих локальным максимумам в распределении r

relC . Выявленные закономерности поведения 
распределения величины r

relC  в рассматриваемых сечениях в моменты времени t1 и t2 позволяют 
говорить о том, что поверхность, ее характеризующая, в течение промежутка времени t2 – t1 дефор-
мируется со смещением (неодинаковым для различных значений b) ее максимумов в сторону уве-
личения длины большой полуоси a. Одновременно, при t = t2 в области больших значений длины 
полуоси a происходит рост узких локальных максимумов в распределении r

relC . Отсюда следует, 
что к моменту времени t2 происходит перераспределение акустического излучения в пользу дис-
кретного набора трещин, имеющих в среднем более высокие значения длины полуоси a и неболь-
шие значения раскрытия b. Это означает, что по мере развития процесса разрушения в образце, в 
течение промежутка времени t2 – t1 происходит рост трещин с появлением при t = t2 трещин, име-
ющих относительно более высокие значения длины полуоси a. 

Проанализируем кинетику роста трещин при различных режимах развития процесса разру-
шения и исследуем ее связь с наблюдаемым распределением r

relC , представленным на рис. 2. На 
этапе, удовлетворяющем соотношению (8), процесс разрушения сводится к образованию и 
небольшому росту микротрещин, которые чаще всего хаотично распределены в твердом теле. 
Энергия внешнего воздействия расходуется в данном случае как на относительно слабое акусти-
ческое излучение, так и на не очень значительное увеличение поверхностной энергии. Когда 
справедливо соотношение (10), вся мощность упругих сил практически полностью расходуется 
на изменение поверхностной энергии материала. Рост магистральных трещин на этапах разви-
тия процесса разрушения, описываемых соотношениями (8) и (10), практически не происходит, 
поэтому появление дискретного спектра мощности АЭ, подобного тому, который наблюдается 
на рис. 2, маловероятно. При режимах развития процесса разрушения, удовлетворяющих усло-
виям (8) и (10), возникает, вероятно, только так называемая непрерывная АЭ, сигналы которой 
характеризуются относительно высокой частотой и малой амплитудой [6]. Связанная с ростом 
трещин дискретная АЭ [6], в энергетическом спектре которой могут появиться характерные 
пики, похожие на те, что наблюдаются на рис. 2, на этапах развития процесса разрушения, удов-
летворяющих соотношениям (8) и (10), практически отсутствует. Когда процесс разрушения 
описывается соотношением (9), справедливо неравенство /k ik i ik ikv x v∂σ ∂ >> σ . В этом случае 
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производные компонент тензора упругих напряжений достаточно велики, а производные компо-
нент скоростей деформации малы по сравнению с их значениями, соответствующими (8). Такая 
ситуация возникает, прежде всего, в окрестности вершин трещин. Как известно [3, 23, 24], ком-
поненты тензора упругих напряжений очень сильно возрастают с уменьшением расстояния от 
вершины трещины, при этом значительно увеличиваются и производные этих компонент. При 
таких высоких значениях упругих напряжений в локальной области вблизи вершин растущих 
трещин может происходить существенное увеличение температуры [24]. Это приведет к тому, 
что в этих областях твердого тела, находящихся в метастабильном состоянии, резко возрастет 
вероятность образования зародышей микротрещин [25], а вследствие их объединения — самих 
микротрещин. В такой ситуации возобладает тенденция, в соответствии с которой возникающие 
микротрещины начнут образовывать в окрестности вершин уже существующих трещин скопле-
ния (кластеры), трассирующие будущую магистральную трещину. При этом вновь появляющи-
еся микротрещины будут группироваться, преимущественно вблизи вершины растущей маги-
стральной трещины, а их слияние приведет к ее росту [24]. Энергетические затраты на образо-
вание микротрещин и их слияние будут в данном случае невелики по сравнению с энергией АЭ, 
генерируемой колебаниями поверхностей растущих магистральных трещин. Таким образом, 
расти и излучать будут те магистральные трещины, вблизи вершин которых наиболее высока 
вероятность образования микротрещин и их кластеризация. Это означает, что на этапе развития 
процесса разрушения, который описывается соотношением (9), АЭ будет генерироваться расту-
щими магистральными трещинами с вполне определенным дискретным набором длин полуосей. 
Именно рост этой группы трещин и может привести к появлению акустического излучения, 
спектр мощности которого имеет дискретный (линейчатый) характер, с ярко выраженными 
узкими пиками значений r

relC , подобный тому, который наблюдается на рис. 2 при t = t2. 
Необходимо отметить, что похожая особенность спектра мощности АЭ прослеживается (особен-
но отчетливо при b = 0,7 мкм и b = 1 мкм) и в момент времени t1. Дискретному характеру спектра 
на рис. 2 может быть дано объяснение и с термодинамических позиций. Как известно, в соот-
ветствии с принципом Ле-Шателье, внешнее воздействие на твердое тело стимулирует в нем 
комплекс процессов, которые стремятся ослабить результаты этого воздействия [25, 26]. 
Разрушение, сопровождающееся необратимым изменением структурных характеристик твердо-
го тела, является одним из процессов подобного рода. При достаточно малых скоростях внеш-
него воздействия разрушение можно рассматривать как равновесный (квазистатический) про-
цесс, в ходе развития которого параметры среды меняются с течением времени физически бес-
конечно медленно, поэтому разрушающееся твердое тело все время находится в равновесных 
состояниях [26]. Иначе говоря, при этих условиях процесс разрушения представляет собой 
последовательность медленно сменяющих друг друга состояний, в каждом из которых параме-
тры, характеризующие материал, имеют значения, соответствующие термодинамическому рав-
новесию. Отсюда следует, что при протекании процессов, стремящихся ослабить внешнее воз-
действие, некоторые термодинамические характеристики (например, термодинамические потен-
циалы [25, 26]) разрушающегося твердого тела будут близки к своим равновесным минималь-
ным значениям. Если считать, например, что процесс разрушения происходит при постоянных 
объеме и температуре, близкой к своему минимальному значению будет свободная поверхност-
ная энергия единицы объема твердого тела [14]. А это, в свою очередь, означает, что при посто-
янстве коэффициента поверхностного натяжения к минимальному значению будет стремиться 
УВП материала [14]. Таким образом, по мере развития процесса разрушения величина УВП 
будет иметь тенденцию к уменьшению. Отсюда следует, что в процессе разрушения твердого 
тела будет доминировать такое, приводящее к уменьшению УВП, явление, как слияние микро-
трещин с образованием и дальнейшим развитием магистральных трещин больших характерных 
размеров. Причем расти будет та группа магистральных трещин, вблизи вершин которых наи-
более благоприятны термодинамические условия для образования и кластеризации микротре-
щин. Процесс роста магистральных трещин будет сопровождаться АЭ. Совокупность растущих 
и излучающих магистральных трещин с вполне определенным дискретным набором размеров 
больших полуосей будет давать линейчатый спектр мощности АЭ, подобный тому, который 
наблюдается на рис. 2. При этом акустическое излучение, генерируемое трещинами промежу-
точных размеров, либо будет очень незначительным, либо растущие трещины таких размеров в 
момент регистрации АЧ-спектра вообще отсутствуют. В этом случае в распределении r

relC  воз-
никнут участки между локальными максимумами значений r

relC , где акустического излучения 
практически нет (см. рис. 2).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для учета такого фактора, как форма поверхности трещины, при интерпретации резуль-
татов наблюдений АЭ предложено рассматривать ее как полость в виде сплюснутого эллип-
соида вращения. При стремлении длины малой полуоси к нулю, эллипсоид вращения будет 
моделировать трещину круговой дискообразной формы. С использованием данных по двум 
АЧ-спектрам АЭ, зарегистрированным в процессе разрушения образца бетона, восстановлены 
соответствующие распределения мощности АЭ, зависящие от длины полуосей излучающих 
эллипсоидальных полостей. Исследование эволюции построенных распределений показало, 
что в рассматриваемые моменты времени основная доля акустического излучения обуслов-
лена трещинами с большой длиной полуоси a и малой величиной раскрытия b. Анализ, про-
веденный с использованием кинетических представлений, позволил сделать вывод о том, что 
дискретный характер спектра мощности акустического излучения обусловлен ростом опреде-
ленной группы магистральных трещин на таком этапе развития процесса разрушения, когда 
мощность упругих сил практически полностью расходуется на генерацию сигналов АЭ. Вы-
воды, полученные на основе исследования эволюции спектра мощности АЭ с использованием 
кинетических представлений, были подтверждены и дополнены результатами анализа, прове-
денного с термодинамических позиций.  
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