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В данной работе проведено экспериментальное и теоретическое изучение интервалов времени 
Δt между двумя последовательными актами трещинообразования в гетерогенных материалах. Метод 
акустической эмиссии (АЭ) позволил проводить дифференцированное изучение кинетики трещино
образования в нагруженных гетерогенных материалах. При этом генерация микротрещин предстает как 
статисти ческий процесс. Изучение интервалов времени Δt между последовательными актами микро
разрушения выявило два его типа: одиночный и коллективный разрывы. Гетерогенность материала 
определила некоторые общие характеристики в зоне разрушения процесса, а именно закономерности 
зарождения и развития процесса трещинообразования, и выявила в этом явлении два весьма важных 
аспекта: первый — структурная гетерогенность материалов приводит к неравномерности в распределе
нии механических напряжений в нагруженном теле, создавая при этом достаточно высокие локальные 
напряжения на микроуровне (это способствует появлению микротрещин в перенапряженных местах); 
второй — показана принципиальная возможность применения этого метода для прогнозирования акта 
очага разрушения, а также возможности микросейсмического мониторинга, прогнозирование катастроф 
в объектах удара — опасных рудниках, тоннелях, мостах, атомных электростанциях и других важных 
стратегических объектах.

 Зона разрушения процесса, трещина, прогноз, акустическая эмиссия, очаг, микросейсмический 
мониторинг.

FRACTURE IN HETEROGENEOUS MATERIALS:  
EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDIES

V.S. Kuksenko and Kh.F. Makhmudov
The kinetics of fracture in stressed heterogeneous materials is investigated in a differentiated way using 

the parameter Δt, the interval between single or multiple (cooperative) microfracture events recorded by acoustic 
emission (AE) responses. The patterns of fracture nucleation and growth, which is a statistic process, are con
trolled by the heterogeneity of deforming material. There are two important aspects revealed by the study: 1) 
structural heterogeneity of materials causes uneven distribution of stress in loaded solids and thus creates local 
zones of microstress and ensuing microfracture in the overstressed zones; 2) AE measurements and microseis
mic monitoring are applicable to prediction of fracture by locating its source and thus allows predicting related 
hazard in mines, tunnels, bridges, nuclear-power plants, and other important engineering objects.

Zone of brittle failure, fracture, prediction, acoustic emission, fracture source, microseismic monitoring

ВВЕДЕНИЕ

Разрушение гетерогенных твердых тел является достаточно сложным явлением, и имеются мно- гетерогенных твердых тел является достаточно сложным явлением, и имеются мно-гетерогенных твердых тел является достаточно сложным явлением, и имеются мно- твердых тел является достаточно сложным явлением, и имеются мно-твердых тел является достаточно сложным явлением, и имеются мно- тел является достаточно сложным явлением, и имеются мно-тел является достаточно сложным явлением, и имеются мно- является достаточно сложным явлением, и имеются мно-является достаточно сложным явлением, и имеются мно- достаточно сложным явлением, и имеются мно-достаточно сложным явлением, и имеются мно- сложным явлением, и имеются мно-сложным явлением, и имеются мно- явлением, и имеются мно-явлением, и имеются мно-, и имеются мно-и имеются мно- имеются мно-имеются мно- мно-мно
гочисленные исследования элементов этого процесса [Smirnov, Ponomarev, 2004; Махмудов, Куксенко, 
2005; Адушкин и др., 2007; Soloviev, Spivak, 2009; �осов, �аврин, 2012; Гульельми и др., 2014; Куксен-Адушкин и др., 2007; Soloviev, Spivak, 2009; �осов, �аврин, 2012; Гульельми и др., 2014; Куксен- и др., 2007; Soloviev, Spivak, 2009; �осов, �аврин, 2012; Гульельми и др., 2014; Куксен-и др., 2007; Soloviev, Spivak, 2009; �осов, �аврин, 2012; Гульельми и др., 2014; Куксен- др., 2007; Soloviev, Spivak, 2009; �осов, �аврин, 2012; Гульельми и др., 2014; Куксен-др., 2007; Soloviev, Spivak, 2009; �осов, �аврин, 2012; Гульельми и др., 2014; Куксен-., 2007; Soloviev, Spivak, 2009; �осов, �аврин, 2012; Гульельми и др., 2014; Куксен-�осов, �аврин, 2012; Гульельми и др., 2014; Куксен-, �аврин, 2012; Гульельми и др., 2014; Куксен-�аврин, 2012; Гульельми и др., 2014; Куксен-, 2012; Гульельми и др., 2014; Куксен-Гульельми и др., 2014; Куксен- и др., 2014; Куксен-и др., 2014; Куксен- др., 2014; Куксен-др., 2014; Куксен-., 2014; Куксен-Куксен
ко и др., 2014; Щербаков, Чмель, 2014; Опарин и др., 2015; Потанина и др., 2015; Соболев и др., 2015; 
�укичев и др., 2015; Викулин и др., 2016� на атомном, микроскопическом, мезоскопическом, макроско- и др., 2015; Викулин и др., 2016� на атомном, микроскопическом, мезоскопическом, макроско-и др., 2015; Викулин и др., 2016� на атомном, микроскопическом, мезоскопическом, макроско- др., 2015; Викулин и др., 2016� на атомном, микроскопическом, мезоскопическом, макроско-др., 2015; Викулин и др., 2016� на атомном, микроскопическом, мезоскопическом, макроско-., 2015; Викулин и др., 2016� на атомном, микроскопическом, мезоскопическом, макроско-Викулин и др., 2016� на атомном, микроскопическом, мезоскопическом, макроско- и др., 2016� на атомном, микроскопическом, мезоскопическом, макроско-и др., 2016� на атомном, микроскопическом, мезоскопическом, макроско- др., 2016� на атомном, микроскопическом, мезоскопическом, макроско-др., 2016� на атомном, микроскопическом, мезоскопическом, макроско-., 2016� на атомном, микроскопическом, мезоскопическом, макроско-на атомном, микроскопическом, мезоскопическом, макроско- атомном, микроскопическом, мезоскопическом, макроско-атомном, микроскопическом, мезоскопическом, макроско-, микроскопическом, мезоскопическом, макроско-микроскопическом, мезоскопическом, макроско-, мезоскопическом, макроско-мезоскопическом, макроско-, макроско-макроско
пическом уровнях [Гезалов и  др., 1969; Журков и др., 1981; Петров, 1983; Садовский и др., 1987; Chen 
et al., 1993; Ponomarev et al., 1997; �осов, �ураков, 2004; �ing et al., 2004; �eeler, 2004; Corr�a, �asci-�осов, �ураков, 2004; �ing et al., 2004; �eeler, 2004; Corr�a, �asci-, �ураков, 2004; �ing et al., 2004; �eeler, 2004; Corr�a, �asci-�ураков, 2004; �ing et al., 2004; �eeler, 2004; Corr�a, �asci-, 2004; �ing et al., 2004; �eeler, 2004; Corr�a, �asci
mento, 2005; Ammon et al.,  2008; Kuksenko et al., 2009; Cai, Liu, 2009; Dresen et al., 2010; �осов, �льча-�осов, �льча-, �льча-�льча
нинов, 2011;  �addari et al., 2012�. 

Разрушение твердых тел является термоактивационным процессом [Журков, 1968; Регель и др., 
1974; Махмудов, 2011�, в котором определяющую роль играет зарождение и развитие микротрещин 
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[Гезалов, 1969; �ексовский и др., 2013; Щербаков и др., 2013�. Впервые наиболее детально процесс 
трещинообразования экспериментально исследован в полимерных материалах. Установлены [Журков и 
др., 1981; Петров, 1983� две характерные стадии микроразрушения. �а первой стадии происходит дело
кализованное накопление одиночных стабильных трещин в объеме тела, приводящее вследствие кон
центрационных флуктуаций к образованию очага разрушения. Вторая стадия определяется локализо
ванным ростом очага, заканчивающимся появлением магистральной трещины и разрушением образца 
[Тамуж, Куксенко, 1978; Куксенко и др., 2007, 2010�. �а опыте трещинообразование обычно изучается 
интегрально [Ставрогин, Протосеня, 1992; �айкова  и др., 2008�, т. е. регистрируется появление некото
рого числа разрывов за выбранный промежуток времени. При этом утрачивается информация об инди
видуальности трещин и дискретном характере их генерации. Такого недостатка лишен метод акустиче
ской эмиссии (АЭ) [Куксенко и др., 1985; Lockner et al., 1986; Simpson et al., 1988; Stanchits et al., 2003�, 
позволяющий для каждого акта образования i-й микротрещины в нагруженном теле указать его время 
появления ti и параметры вызванного трещинообразованием акустического сигнала (АС), например, его 
амплитуду Ai и длительность Ti. Это открывает возможность дифференцированного исследования кине
тики зарождения и развития микротрещин [Utsu et al., 1995; Lockner, Stanchits, 2002; Shapiro et al., 2002; 
Vinciguerra et al., 2005; Stanchits et al., 2006; Мансуров и др., 2009; Wan et al., 2009; Wang et al., 2011�.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Система регистрации АЭ позволяла в реальном масштабе времени измерять амплитудно-времен
ные параметры каждого АС, превышающего выбранный порог дискриминации. Колебания распростра
няются от источника излучения к датчику (датчикам), где они преобразуются в электрические сигналы. 
АЭ прибор A-Line 32D (PCI-8�) [Махмудов, 2012� регистрирует эти сигналы и отображает данные на 
экране в виде осциллограмм, локаций, цифровых индикаций, на основе которых оператор может оце
нить состояние и поведение структуры материала под напряжением, обнаружить и определить местона
хождение дефектов. Пьезоприемник собственной конструкции (датчики 1, 2), имеющий полосу 
пропуска ния в области 5 МГц — 100 кГц, крепили к боковой поверхности образца или мон тировали в 
тензоблок. При нагружении образца генерируемый АС достигал пьезоприемника. Преобразуемый в 
электрический АС после усиления подвергался обработке на приборе  A-Line 32D (PCI-8�), т. е. форми
ровались стандартные импульсы, амплитуды и длительности которых были пропорциональны амплиту
де и длительности огибающей АС. Далее стандартные импульсы поступали на амплитудный и времен
ной кодировщики анализатора импульсов, а затем после цифровой обработки в виде 12-разрядного 
двоичного кода направлялись в ЭВМ для анализа и хранения. В результате для каждого АС поступала 
информация о времени появления сигнала, амплитуде и длительности его огибающей. Алгоритм метода 
представлен на рис. 1. 

Изучали два типа образцов. Первый — пористое стекло (пороситалл) — является модельным ком
позитным материалом, в котором матрицей служит стекло, а включением — поры. Расстояние между 
порами соизмеримо с их диаметром и в среднем было порядка 0.1 мм. При одноосном сжатии цилин
дрических образцов из пористого стекла элементарным актом разрушения является разрыв перемычки 
между ближайшими порами. Второй тип — однонаправленные органопластики. Их нагружение прово
дили одноосным растяжением. Для этого материала элементарными актами микроразрушения являлись 
разрывы отдельных армирующих волокон, а также отслоения волокон от матрицы. В обоих случаях 
нагружение проводили с постоянной скоростью деформирования. Возникающие при микроразрывах 
АС были достаточно мощными и легко регистрировались пьезоприемником. 

Рис. 1. Алгоритм автоматизированного метода статистиче-
ской обработки данных. 
1 — преобразователь АЭ (приемник 1); 2 — преобразователь АЭ (приемник 2); 
3 — центральный блок сбора и обработки на базе индустриального компьюте
ра; 4 — образец; t1 — время прихода сигнала на первый приемник; t2 — время 
прихода сигнала на второй приемник.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Рассмотрим интервал времени Dt между двумя последовательными микроразрывами. �а опыте Dt 
оказывается случайной величиной, т. е. кинетика образования трещин имеет статистический характер. 
Гистограмма распределения Dt на начальном участке нагружения приведена на рис. 2. 

Проведя преобразование в полулогарифмических координатах, можно графически показать, что 
данное распределение является показательным (для не слишком малых Dt). Такого распределения вели
чины Dt следовало ожидать исходя из общих соображений. Действительно, пусть в теле имеется Q ми
кроэлементов с функцией p(t) времени t их жизни под нагрузкой. Это означает, что к моменту t разру
шилось q t Qp t( ) = ( )  таких элементов. Следующий элемент разрушится в интервале t, t + Δt, где 
Dt — случайная величина. �айдем ее функцию распределения f tt � �( ) . Очевидно, f t tt t∆ ∆( ) = − ( )1 χ , где 
χt t� ∆( )  — вероятность того, что интервал ожидания между двумя последовательными актами микро
разрушения больше Dt. Она равна вероятности неразрушения ни одного элемента в интервале t, t + Dt, т. е. 

 χt
Q qt p t t∆ ∆ ∆( ) = − ( ) −

[ , ] ;1

 ∆ ∆ ∆ ∆
∆

p t t p t t p t p t dt p t t
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t t
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∫    ,

t t t t< < +* � ∆ , при малых Δp и больших Q – q, используя определение числа е (осно вания натуральных 
логарифмов);
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асимптотически имеем  χ = −( )exp Q q p∆ , 

откуда  f t Q l p t p t tt ∆ ∆( ) = − − ( )  ( )1 exp *
 .

 В случае малых р << 1 окончательно находим

 f t t tt ∆ ∆ ∆( ) = − −( )1 exp / ;  ∆t Qp t= ( )1 / *
 . (1)

Таким образом, распределение интервалов времени Dt между двумя последовательными одиноч
ными микроразрывами является показательным. �удучи контролируемой статистикой времен ожидания 
тепловых разрушающих флуктуаций функция p(t) в условиях нагружения с постоянной скоростью ро
ста напряжения σ  при р << 1 есть [Петров, Горобей, 1978�

 p t et( ) = −( )τ τ

Θ0
1

/ ; τ
γσ

τ= =
kT U

kT

0

0 0
0

0


; expΘ ,

где t0, U0, g — параметры формулы Журкова [Журков, 1968�, T, °C — абсолютная температура; k — по
стоянная �ольцмана. Отсюда следует, что на начальной стадии 

 p t( )< =τ
1

0Θ
,

Рис. 2. Зависимости числа n АС от интервала Δt 
между ними на начальном участке нагружения 
пористого стекла: 
а — все сигналы; b — одиночные АС; с — коллективные АС.



918

т. е. процесс является стационарным (в распределении (1) среднее Δt  и другие числовые характеристи
ки не зависят от времени). При больших временах 

 p t et( )
/> =τ τ1

0Θ
 

режим генерации микроразрывов становится нестационарным.
Выясним причину отклонения от показательного распределения, наблюдаемого на рис. 2, в об

ласти малых Dt. Обратимся к спектрам АС по их амплитудам А и длительностям Т (рис. 3). 
Можно видеть, что на двухмерных распределениях выделяются две ветви: a и b. В обеих ветвях 

число АС уменьшается с ростом А и Т. Однако для a-ветви наблюдается пропорциональная связь между 
А и Т, тогда как для второй, b-ветви, такая связь отсутствует: для АС с малыми амплиту дами наблюда
ются аномально большие длительности. Специальными исследованиями было установлено, что первая 
ветвь обусловлена оди ночными разрывами, а вторая — коллективным разрывом нескольких микроэле
ментов (перемычек, волокон) в некоторой неустойчивой обла сти, инициируемым одиночным разрывом, 
как «спусковым крючком». Сепарирование одиночных и коллективных разрывов легко осуществляется 
по величине отношения А/Т для АС. �а рис. 2 приведены распределения по интервалам Δt для всех 
(одиночных и коллективных) АС. Для одиночных АС распределение практически совпадает с общей 
зависимостью, и лишь для малых Δt точки лежат на ее продолжении. Для коллективных АС вся зависи
мость находится в области малых Δt. Средний интервал времени Δt между одиночными разрывами в 
начале нагружения равен 0.05 с и затем уменьшается, а для коллективных разрывов Dtк = 0.01 с и прак
тически не зависит от Δt0, что отражает стимулированное происхождение коллективных АС. Дополни
тельную информацию дает анализ коэффициентов вариации v временных интервалов Dt. �а рис. 4. они 
приведены в зависимости от номера выборки, т. е. фактически от текущего времени t для оди ночных и 
коллективных АС. 

Для одиночных АС коэффициент вариации v0 на начальной стадии близок к 1, но на заключитель
ной стадии величина v0 резко возрастает и к моменту разрушения v0 = 3.5. Для коллективных АС коэф
фициент вариации vk = 2...3 с самого начала и со временем практически не изменяется вплоть до раз
рушения образца. Обсудим эти результаты. Для показательного распределения коэффициент вариации 
равен 1, так что результат v0 = 1 следовало ожидать ввиду установленного ранее показательного харак
тера распределения интервалов между одиночными АС. По-видимому, значения v > 1 свидетельствуют 
о действии нескольких различных статистических факторов. В случае показательного распределения 
(1), в котором величина Dt распределена логнормально с дисперсией d, что вызвано разбросом ряда 
локальных свойств элементов твердого тела, описываемым в силу теоремы �япунова нормальным рас
пределением характеристического параметра γσ/kT0, согласно [ Петров, Орлов 1975�

 v ed= −2 1 .
Таким образом, v > 1 при d > 0 и возрастает с ростом d. �енулевые значения d, отражающие раз

брос прочностных свойств элементов тела, очевидно, присущи процессам в очагах разрушения, форми
рование которых обусловлено статистическими флуктуациями структурных условий и концентрации 
накопленных микротрещин. Это видно из данных для коэффициента вариации vk интервалов между 
коллективными АС (см. рис. 3), согласно которым vk > 1. Постоянство vk со временем вполне естествен

но, поскольку коллективные АС отражают с 
самого начала очаговые процессы. В назван
ном аспекте возрастание v0 до уровня vk озна
чает переход от накопления делокализован
ных микроразрывов к стадии образования и 
роста очага разрушения. Поэтому возникно
вение неравенства vk > 1 для одиночных AС и 
его усиление может использоваться для целей 
прогноза разрушения. 

Рис. 3. Распределение числа n АС в поро-
ситалле по амплитуде А и длительности Т. 
Выделены ветви a и b, различающиеся по отношению 
A/T.
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�есмотря на то, что направления микромеха
ники разрушения гетерогенных материалов и про
гнозирование макроскопического разрушения  к 
настоящему времени развиты достаточно хорошо, 
тем не менее имеется еще очень много проблем как 
научных, так и практических. По каждому направ
лению рассмотрим несколько проблем, которые 
предстоит решать в будущем.

Кинетическая проблема прочности
�екоторые ограничения формулы Журкова [Журков, 1968�. Здесь отметим следующее: пока очень 

слабо развита кинетика разрушения при одновременном воздействии механического поля и других фак
торов, влияющих на процесс разрушения. Особенно важным является влияние окружающей среды, в 
том числе агрессивных сред. Мы прекрасно знаем, что практически все конструктивные материалы 
старятся даже без воздействия механического поля. Это старение резко ускоряется, когда материалы 
находятся в механическом поле. Кроме термических флуктуации и разрывов сплошности под их воз
действием в этих случаях протекают различные процессы, в частности электрохимические, которые 
резко изменяют поверхность соприкосновения с агрессивной средой. В принципе эти процессы являют
ся также термоактивационными в ряде случаев, но в попытке описать эти усложненные условия разру
шения к настоящему времени нет большого успеха. И это одна из важных научных проблем. Кроме 
того, эта проблема имеет огромную практическую значимость. Прежде всего, это связано с нефтедобы
чей и нефтеперерабатывающей промышленностью, газовой промышленностью, с работой конструкций 
в морской среде, выходом из строя в результате коррозии подводных, надводных судов и т.д.

Кроме того, имеется много конструкционных материалов достаточно хрупких, на которых форму
ла Журкова не работает, выяснение причин этого также является важной научной и практической за
дачей. Тем не менее в целом мы полагаем, что сам принцип участия тепловых флуктуаций в процессе 
разрушения в самых различных слоях имеет место. И в будущем возможность описания процессов раз
рушения с единой позиции будет одним из наиболее интересных направлений.

Микромеханика разрушения твердых тел
Пока что микромеханика разрушения твердых тел наиболее успешно развита для полимерных 

материалов и частично для металлов и горных пород. Тем не менее в настоящее время имеется огром
ный спектр различных материалов, особенно новых конструкционных, в том числе композиционных, 
но еще недостаточно экспериментальных данных по накоплению и развитию микродефектов в них для 
того, чтобы основные положения микромеханики разрушения распространять и на эти материалы. �ез
условно, структура материала, их физико-механические свойства, диапазон температурных условий 
эксплуатации привносят специфику в процесс разрушения. Это огромное поле научной и практической 
работы в будущем. 

Прогнозирование макроскопического разрушения
Это направление является наиболее молодым из отмеченных. Оно  появилось как естественное 

следствие в развитии  первых двух направлений. И в принципе не могло быть без развития кинетического  
направления о науке прочности. Это прежде всего связано с кинетической концепцией прочности твер-
дых тел, предложенной С.�. Журковым [1968� и развитой его школой. Согласно уравнению С.�. Жур-
кова, долговечность нагруженного тела или время до его разделения на части можно рассчитать, если 
известны входящие в уравнение параметры. Впервые в выражениях для определения прочности появи
лось время, причем введено оно не произвольно, а как фундаментальный физический параметр. Про
странственно-временные параметры подготовки землетрясений будут рассматриваться на основе кине
тических представлений о прочности твердых тел и иерархической модели разрушения горных пород, 
неоднократно представляемых на сейсмологических и геофизических конференциях [Томилин, Куксен
ко, 2004; Kuksenko, 2005, Куксенко и др., 2007, 2010; Kuksenko и др., 2011; Махмудов и др., 2015; Мен
жулин и др., 2015�.

Рис. 4. Коэффициенты вариации v временных 
интервалов между AC в различные моменты 
времени t: 
1 — одиночные АС (v0), 2 — коллективные АС (vk).
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В статье мы показали возможность подхода и модели решения микросейсмического мониторинга 
и прогнозирования катастроф.  �олее того, на ряде работающих объектов успешно проведена диагно
стика их работоспособности, и тем не менее решение этой проблемы в будущем [Соболев, Пономарев, 
2003; Завьялов, 2005, 2006; Куксенко и др., 2007; Кочарян и др., 2011; Веттегрень и др., 2012;  �еседина 
и др., 2013; Adushkin, Oparin, 2014; �осов, 2014; Махмудов и др., 2015; Мельников и др., 2015; Мельни
ков, Козырев, 2015; Менжулин и др., 2015; �addari et al., 2015;  Stanchils et al., 2015; Адушкин и др., 
2016�.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

До настоящего времени продолжаются научные дискуссии о принципиальной возможности про
гнозирования разрушения материалов. Однако сейчас можно с уверенностью сказать, что даже при на
личии технических трудностей реализации задачи прогнозирования разрушения конкретных объектов и 
конструкций принципиальная возможность решения этой проблемы доказана. Кинетическая концепция 
прочности впервые показала, что разрушение нагруженного тела является термоактивированным про
цессом, а макроразрыв является лишь его завершающей стадией. Для одиночных микроразрывов рас
пределение величины Dt является показательным с коэффициентом вариации v0 = 1. Среднее значение 
Dt0 в начале нагружения (с постоянной скоростью деформирования) не зависит от времени, а перед 
разрушением образца с ростом t убывает. При коллективном разрыве группы элементов материала (вы
являемом по аномально малому отношению амплитуды акустического сигнала к его длительности) по
казательное распределение несправедливо и коэффициент вариации vk > 1. Перед разрушением образца 
коэффициент вариации интервалов между одиночными раз рывами v0 резко возрастает и достигает (или 
превосходит) соответствующего значения vk для коллективных разрывов. Это вызвано переходом в про
цессе трещинообразования от делокализованного накопления на стадию образования и роста очага раз
рушения. В качестве параметров, характеризующих пространственно-временные особенности разруше
ния, можно выбрать средние значения временных интервалов ∆t между хронологически последователь
ными событиями и их коэффициентами вариации v∆t, которые рассчитываются для скользящих выборок 
фиксированного размера. В этом случае критерием перехода процесса разрушения на очаговую стадию 
будет одновременное уменьшение ∆t и увеличение v∆t. Обратное синхронное изменение рассматривае
мых статистических параметров свидетельствует о начале релаксации очаговой зоны. Все больше про
исходит катастроф в результате техногенной деятельности человека. Потребность же прогнозирования 
макроскопического разрушения огромна. Можно отметить, что микросейсмический мониторинг, а так
же прогнозирование катастроф  могут избавить человечество не только от большого количества жертв, 
но и огромных экономических потерь. 
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