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ПІДХОДИ ДО ОЦІНКИ РУЙНУВАННЯ ВКЛЮЧЕНЬ
У ТВЕРДОМУ ТІЛІ (Огляд)

В. Р. СКАЛЬСЬКИЙ, О. М. СЕРГІЄНКО, Ю. С. ОКРЕПКИЙ

Проведено аналіз і синтез результатів досліджень моделювання процесів руйнування включень у твердому тілі,
зокрема чавунів. Описано теоретично-експериментальні підходи до оцінки механізмів руйнування. Показано деякі
закономірності, зміни фізико-механічних властивостей чавуну з різною формою графіту і типом матриці. Окремо
проаналізована доцільність застосування методу АЕ в дослідженнях зародження і розвитку руйнування чавуну в
умовах квазистатичного навантаження і відзначена висока еффективність цього методу неруйнівного контролю.

Analysis and synthesis of the results of investigation of inclusion fracture processes modeling in a solid, in particular,
cast iron, was conducted. Theoretical-experimental approaches to evaluation of fracture mechanisms are described. Some
regularities are demonstrated of variation of physico-mechanical properties of cast iron with different graphite shape
and matrix type. Rationality of applying AE method in investigation of initiation and propagation of cast iron fracture
under the conditions of quasi-static loading has been separately analyzed, and a high effectiveness of this NDT technique
is noted. 

Математичні моделі стану твердих тіл з вклю-
ченнями та їх руйнування. Під час роботи кон-
струкцій включення, пори, прошарки, які містять-
ся у матеріалах, призводять до виникнення біля
них високих градієнтів напружень, значення яких
залежить як від механічних характеристик вклю-
чень, так і від їх форми та розмірів. Розв’язки задач,
що моделюють певну структуру матеріалу з ура-
хуванням впливу всіх факторів, зокрема форми
включень, доволі громіздкі і незручні для прак-
тичного використання, а інколи і некоректні за
своєю постановкою. Тому у прикладному аспекті
важливим є розробка ефективних підходів щодо
отримання простого аналітичного розв’язку задач
про вплив конфігурації включення на величину
напружень у ньому та їх концентрацію біля його
вершини.

Так, чисельне визначення узагальнених ко-
ефіцієнтів інтенсивності напружень (КІН) в од-
норідному середовищі з ізольованим тонким
включенням неканонічної форми здійснене в наб-
лиженій модельній постановці задачі у працях [1,
2]. Побудові математичних моделей про руйну-
вання та взаємодію тонких пружних включень у
твердому тілі присвячено чимало праць [3–8]. У
деяких з них, зокрема у праці [5], припущення
про податливість включення дозволило виразити
реакцію включення на деформацію матриці
відносно простою моделлю типу основи Вінклера.
У рамках цієї моделі отримано наближені
аналітичні розв’язки для різноманітних схем
зовнішнього навантаження та розміщення вклю-
чення у матриці [8]. В інших — навпаки, до спро-
щення рівнянь приводило припущення про велику
жорсткість включення [4, 6].

Найзагальнішою математичною моделлю, що
відображає деформацію тонкого пружного вклю-
чення в суцільному середовищі, можна вважати
співвідношення, встановлене у праці [6]. Виходя-
чи з тривимірної постановки задачі, у праці опи-
саний метод і одержані умови стрибка напружень
і переміщень на тонкостінному пружному вклю-
ченні, з яких, як частинні випадки, випливають
умови ідеального контакту та умови на розрізі з
вільними від напружень поверхнями, а також на
абсолютно жорсткому включенні.

Точний розв’язок тривимірних пружних задач
для тіл з включеннями наштовхується, як відомо,
на значні труднощі. Тому багатьма дослідниками
запропоновано наближені підходи до розв’язання
задач такого класу, що базується на модельному
представленні взаємодії поверхонь тонких вклю-
чень з матрицею [3–5, 9–18], де розглядались як
двовимірні, так і тривимірні задачі. Короткий ог-
ляд літератури, присвячений таким математичним
моделям, приведено в роботі [9]. З метою отри-
мання простіших рівнянь досліджувались випадки
відносно м’яких [5, 13, 15, 16] і жорстких вклю-
чень [4]. Встановлено характер асимптотики нап-
ружень поблизу тонкого жорсткого включення [4]
і пружного клиноподібного включення [19]. Мо-
дельні співвідношення для тонкого пружного
включення [6] повніші, оскільки враховують всю
інформацію про деформацію поверхонь включен-
ня і задовольняють диференціальні рівняння
рівноваги. За їх допомогою побудовані інтегро-
диференціальні рівняння відносно стрибків
зміщень і напружень на поверхні включення під
час дії на тіло силових і температурних факторів
[20–23]. Однак на основі цих рівнянь поки що не
отримані наближені замкнуті або точні розв’язки
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відомих у літературі задач про еліптичне чи
еліпсоїдальне включення в пластині чи у просторі
за однорідного поля напружень.

Щодо просторових задач для тіл із жорстким
включенням, то існують дослідження осесимет-
ричних та асиметричних задач для нескінченного
тіла з дископодібними включеннями, а також
включеннями у вигляді еліптичного диска [12].
Найобгрунтованішим для отримання ефективних
граничних умов, що визначають взаємодію вклю-
чення з матрицею у випадку статичних задач те-
орії пружності є асимптотичний підхід [24–26].
Він базується на використанні параметра, що ха-
рактеризує відношення товщини до лінійного
розміру об’єкта. Такий метод дозволяє спростити
умови контакту. Слід зазначити, що кількість на-
укових праць, що використовують цей метод —
нечисленна.

У праці [27] запропоновано нову математичну
модель тонкого пружного включення. З її допо-
могою задача зводиться до розв’язування системи
сингулярних інтегро-диференціальних рівнянь,
які, зокрема, дають змогу отримати замкнутий
розв’язок згаданих вище задач. Крім цього, виве-
дено нові формули для обчислення розподілу нап-
ружень в околі вершини пружного включення, як-
що відомий розв’язок відповідної сингулярної за-
дачі, тобто задачі для тріщини, яка займає сере-
динну область включення. Такий підхід дозволяє
врахувати вплив торцевих напружень у включенні
на концентрацію напружень у матриці.

Впливові жорстких включень на напружено-
деформований стан пластини присвячено чимало
робіт [28]. Більшість з них стосувалася встанов-
лення напружень в пластині в околі лінійних або
криволінійних включень канонічної форми. Отри-
мано точні замкнуті розв’язки пружної задачі у
випадку кругового чи еліптичного включення у
пластині [29–31]. Задачу для обмеженої пластини
зі впаяним абсолютно жорстким еліптичним яд-
ром розв’язано в комплексних потенціалах [32].

Актуальність проблем експериментальних
досліджень руйнування чавунів. Для виготов-
лення окремих виробів і несучих елементів кон-
струкцій в багатьох областях машинобудування
застосовують чавуни. Використання цього ма-
теріалу обумовлене унікальним узгодженням
фізико-механічних і технологічних властивостей.
Добрі ливарні властивості та оброблюваність
різанням, здатність гасити вібрації, низька чут-
ливість до концентраторів напружень, висока ко-
розійна стійкість та низька собівартість — най-
важливіші переваги, що дають змогу застосову-
вати чавуни для виготовлення широкої гами де-
талей, елементів конструкцій та виробів. Високі
статичні та динамічні міцнісні властивості чавуну
сприяють використанню цього матеріалу в маши-
нобудуванні [33–35].

Однак у літературі відомі непоодинокі випадки
руйнування елементів конструкцій та виробів із
чавуну, які не досягли свого критичного терміну
експлуатації. Таким чином, часті випадки спон-
танного руйнування засвідчують важливість
дослідження чавуну, зокрема, впливу структури
на механізми його руйнування та міцнісні харак-
теристики.

Включення графіту у структурі чавуну в літе-
ратурі прийнято розглядати як внутрішні дефекти
відповідних розмірів, форми і розташування, які
є концентраторами напружень та місцями зарод-
ження і розвитку руйнування. У теоретичному
плані важлива задача визначення геометричних
параметрів таких включень. Вирішення її полягає
у розробці нових методів досліджень прямих кон-
тактних задач динамічної теорії пружності. Їх те-
оретична сторона передбачає математичне моде-
лювання динамічної взаємодії складових компо-
зиту, яким фактично є чавун, а також розробку
числових аналітичних алгоритмів дослідження
механічних явищ, які при цьому виникають. Щодо
алгоритму розв’язання відповідних обернених за-
дач, то виникають певні труднощі теоретичного
та обчислювального характеру, зумовлені неліній-
ністю та некоректністю обернених, а також не-
достатнім вивченням прямих задач.

Сучасні методи оцінки здатності матеріалів чи-
нити опір розвитку тріщин зводяться, в основно-
му, до визначення критеріїв, що характеризують
перехід руйнування до закритичної стадії. Чи-
сельні значення критеріїв встановлюються шля-
хом експериментальних випробувань зразків з
надрізами чи виведеними тріщинами від утомле-
ності, які потім використовують для розрахунко-
вих оцінок. Як критерій опору крихкому руйну-
ванню використовують класичний критерій [36],
який полягає у знаходженні певної величини на-
вантаження, що характеризується точкою перети-
ну діаграми руйнування з 5%-ю січною. Від-
повідні зусилля в цій точці прийнято вважати за
навантаження старту виведеної макротріщини від
утомленості.

Для оцінки опору матеріалу руйнуванню в
пружно-пластичній області найчастіше застосову-
ють J-інтеграл, а стабільність розвитку руйнуван-
ня оцінюють величиною динамічного КІН Kд. Так,
у праці [37] виконана експериментальна оцінка
показників в’язкості руйнування (J-інтегралу) для
зварного з’єднання чавуну (з кулеподібним
графітом), що містить тріщини і здійснено аналіз
напружено-деформованого стану за наявності
тріщин різних розмірів. На основі одержаних ре-
зультатів розглянуто вплив відмінностей σ0,2 у
зоні навколо вершини тріщини, виходячи з по-
казника тривісності напруження та величини
пластичної деформації. Встановлено, що зі зрос-
танням довжини тріщин показник тривісності
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збільшується. Показано, що величина пластичної
деформації матеріалу залежить від зони зварного
з’єднання.

Експериментальна оцінка механізмів руй-
нування чавунів методами неруйнівного кон-
тролю. Виходячи з літературних даних чавуни
класифікують у такій залежності: від ступеня
графітизації (що обумовлює вид злому) — на сірий,
білий і половинчастий (чи відбілений); від форми
включень графіту — на чавуни з пластинчатим, ку-
леподібним (високоміцний чавун), вермикулярним
графітом (ковкий); від характеру металічної основи
— на перлітний, феритний, перлітно-феритний, аус-
тенітний, бейнітний і мартенситний; від призначен-
ня — на конструкційний і чавун зі спеціальними
властивостями; за хімічним складом — на легова-
ний і нелегований [38].

Механізм руйнування (крихкий або в’язкий)
чавунів залежить від відстані між графітовими
включеннями, форми цих включень (рис. 1) і скла-
ду матриці [39, 40].

У праці [41] експериментально вивчено вплив
макроструктури високоміцних чавунів феритного,
феритно-перлітного і перлітного класів на їх
міцність і циклічну тріщиностійкість. На підставі
отриманих результатів встановлено зв’язок
міцнісних характеристик чавунів з параметрами
їх структури та складу. У праці [42] вивчені особ-
ливості процесу зародження та росту тріщини у
чавунах з різною формою графітових включень і
експериментально визначені значення KIc ма-
теріалів методом лазерної спекл-інтерферометрії.
Встановлено, що зміна динаміки спеклів відбу-
вається на завершальній стадії деформації, що пе-
редує початку росту магістральної тріщини. У
працях [43–45] розглянуто вплив кількості
графітної фази на руйнування залізовуглецевих
сплавів у залежності від параметра форми вклю-
чень графіту та мікронапружень біля них, вста-
новлено межі з підвищеною щільністю параметра
форми включень.

Зменшення відстані між включеннями і
збільшення їх гостроти, яка зростає під час зміни

форми включення від кулеподібної до вермику-
лярної і далі до пластинчастої, веде до підвищення
концентрації напружень і виникнення локального
тривісного напруженого стану на продовженні
вершини макротріщини, що призводить до змен-
шення пластичної текучості. Звідси крихкий ме-
ханізм руйнування чавунів (наприклад, сірого)
[46, 47], де за невеликої відстані між графітовими
включеннями атомарно тонкі пластинки графіту
разом з макротріщиною створюють високу кон-
центрацію напружень. Руйнування ж ковкого ча-
вуну проходить за в’язким механізмом, оскільки
через великі відстані між включеннями локальна
концентрація напружень біля гострокутних вис-
тупів вермикулярного графіту не впливає істотно
на розподіл напружено-деформованого стану біля
вершини тріщини.

Проміжне місце займає високоміцний чавун.
У ньому, не дивлячись на меншу концентрацію
напружень через кулясту форму графіту, в 1,5…2
рази менша відстань між включеннями, ніж у ков-
кому. Тому високоміцний чавун, залежно від скла-
ду матриці, руйнується за крихким, в’язким або
змішаним механізмом руйнування. Пластичність
матриці зростає в наступній послідовності: плас-
тинчастий перліт, зернистий перліт, перліт-ферит,
ферит. Мікромеханізми руйнування є крихкими
для матриці з пластинчастого і зернистого перлі-
ту, в’язкими з ділянками сколу — для перлітно-
феритної матриці, в’язкі — для феритної матриці
[48, 49].

У низці інших робіт [50–59] зроблено огляд
ультразвукового методу дослідження структури
чавунів, а також показано вплив форми графіто-
вих включень, їх розміру та кількості на механічні
характеристики чавуна. Розглянуті залежності
швидкості поширення поздовжньої хвилі ультраз-
вуку і зміни коефіцієнта заникання від структури
металічної основи чавуна та його хімічного скла-
ду. Досліджено зміну швидкості розповсюдження
пружних хвиль від характеру і об’ємного вмісту
графітових включень. Розглянуто вплив кількості
графітової фази на руйнування залізовуглецевих
сплавів у залежності від параметра форми вклю-
чень графіту та мікронапружень біля них. Опи-
сано розподіл мікронеоднорідної деформації в
сталі поблизу неметалевих включень різних типів,
які не мають схильності до утворення порожнин.
З’ясовано особливості впливу температури, плас-
тичності включення та міжповерхневих напру-
жень на розподіл мікронеоднорідної деформації.
Вивчено природу сплесків мікродеформацій, спри-
чинених руйнуванням включень і розвитком про-
ковзування уздовж границь включення–матриця.

У працях [50–59] також встановлено, що у ма-
теріалах, які містять неоднорідності з різко від-
мінними пружними характеристиками (висо-
коміцні чавуни з пластинчатими або кулеподібни-

Рис. 1. Схеми процесів, що проходять під час росту тріщини в
сірому (а–в) та ковкому (г–е) чавунах: а, г — формування зони
передруйнування; б — розгалуження тріщини; в — закриття
тріщини внаслідок попадання графітового включення між бе-
реги тріщини; д — ріст тріщини по міжфазних границях і через
графітові включення; е — закриття тріщини внаслідок високої
рельєфності злому [40]
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ми включеннями), спостерігається залежність
швидкості повздовжніх хвиль c від форми вклю-
чень. На рис. 2 по осі абсцис відкладене відно-
шення швидкості поздовжніх хвиль у даному ма-
теріалі до швидкості поздовжніх хвиль у сталі 40.
Частота ультразвукових коливань 2,5 МГц; нуль
відповідає наявності тільки пластинчатого
графіту.

Подібна залежність може бути отримана також
шляхом вимірювання коефіцієнта заникання α на
різних частотах. Однак вимірювання швидкості
забезпечує більшу точність під час визначення
впливу включень, особливо на частотах до 5 МГц,
а для деяких сплавів роздільну здатність визна-
чення структури можна суттєво підвищити шля-
хом вимірювання відношення α/c.

Розробка методів, що базуються на зв’язку
магнітних і електричних властивостей чавунів з
їх мікроструктурою та механічними властивостя-
ми, і створення на їх основі засобів неруйнівного
контролю, має великий практичний інтерес. Окрім
того, знання фізичних властивостей, експлуа-
таційних характеристик може допомогти у ро-
зумінні механізмів і процесів структуроутворення
чавунів, що дозволить вирішити шляхи підвищен-
ня експлуатаційних характеристик їх виливок у
кожному конкретному випадку.

Праці [60–62] присвячені вивченню магнітних,
електричних, термоелектричних і механічних
властивостей чавунів з різною формою графіту і
хімічним складом, що використовуються для ви-
готовлення виливок різного призначення, з метою
відшукання параметрів неруйнівного контролю їх
властивостей. Для випробовувань використовува-
ли промислові і спеціально виплавлені чавуни.
Зразки чавуну марки ВЧ42-12 розмірами
10 10 63 мм вирізали із різних ділянок литих
заготовок, відібраних у виробничому потоці. За-
лежності між хімічним складом (C, Si, Mn) і
магнітними параметрами чавуну не встановлено,
оскільки окрім хімічного складу великий вплив
на магнітні властивості спричиняє кількість і фор-
ма включень графіту. Відзначено, що за вмісту
магнію менше 0,03 % отримуються перлітні ча-
вуни, які містять лише пластинчатий графіт. По-
казана можливість неруйнівного контролю стук-
тури і твердості відливок з високоміцного чавуна.
Запропонована методика і розроблений первин-
ний перетворювач, що дозволяє визначати плас-
тинчату форму графіту потенціалометричним ме-
тодом на локальній ділянці виливки чавуну. Кон-
троль твердості, наявності кулеподібного графіту
і склад відбілу можна здійснити за результатами
вимірювань струму розмагнічення за допомогою
коерцитиметра. Підтверджено, шо з підвищенням
вмісту фосфору росте твердість чавуна; металічна
основа складається з перліту і фосфідної евтек-
тики, збільшення кількості якої приводить до рос-

ту твердості, коерцитивної сили і електроопору.
Збільшення вмісту фосфору від 1,6 до 3,0 % слабо
впливає на зміну досліджуваних характеристик
чавуна. Показано принципову можливість екс-
пресного визначення термоелектричним методом,
за допомогою пристрою ТЭС-4 за умови C < 3,4 %
і Si < 2,5 % вмісту у чавуні без урахування впливу
вмісту марганцю.

Встановлені закономірності зміни фізико-ме-
ханічних властивостей чавунів з різним структур-
ним станом можуть бути використані для мо-
дернізації відомих і розробки нових принципів от-
римання інформації про дефекти структури і фізи-
ко-механічного стану чавунних виробів.

Акустико-емісійне дослідження розвитку
руйнування чавунів. Як показано в роботах [48,
63, 64], на початкових стадіях руйнування пош-
коджені області розвиваються всередині ма-
теріалу і локально поширюються в стиснутій зоні
зразка, тому виявити їх оптично, як того вимага-
ють методики нормативних документів, немож-
ливо. Після цього, унаслідок злиття мікротріщин
у макротріщини, відбувається вихід останніх на
бокову поверхню зразка вже після суттєвого роз-
витку руйнування [63]. Тому для ефективного ви-
явлення скритих початкових стадій руйнування
чавунів застосовують метод акустичної емісії
(АЕ) [63, 64]. Аналіз одержаних результатів АЕ-
контролю, фрактографії і літературних джерел
[48, 49, 64–68] дав можливість описати механізми
і динаміку процесів руйнування високоміцного,
ковкого і сірого чавунів і сформулювати моделі
докритичного розповсюдження в них мак-
ротріщин, що супроводжується випромінюванням
АЕ. Показано високу ефективність методу АЕ для
оцінки стадій та механізмів руйнування чавунів
різноманітної модифікації. У роботі [48] приве-
дені результати сумісних АЕ- і фрактографічних
досліджень руйнування чавунів. Випробування
триточковим згином проводили на зразках з сіро-
го, ковкого і високоміцного чавунів. Результати
показали, що параметри сигналів АЕ відрізняють-
ся залежно від механізму руйнування чавунів.

Рис. 2. Залежність відношення ci/cist від відсоткового вмісту
кулеподібного графіту в чавуні
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Запропоновані моделі, що описують руйнування
чавунів за монотонного навантаження зразків, на
підставі яких одержана залежність між сумарним
рахунком АЕ і КІН. Одержана добра відповідність
теоретичних і експериментальних результатів. Як
і під час випробування сталей [69], сигнали АЕ
з більшою амплітудою реєструвалися за руйну-
вання зразків сколом, а за в’язкого руйнування
їх амплітуди мали тенденцію зменшуватись.

У роботі [65] оцінювали вплив модифікацій мат-
риці високоміцного чавуну (ВЧ) на початок розвит-
ку макротріщин. Визначали момент старту мак-
ротріщин і відповідних йому КІН за сигналами АЕ
у ВЧ, який мав різні типи матриць: феритну, із плас-
тинчатим перлітом, із зернистим перлітом і ферит-
но-перлітну. Для експериментів були виготовлені
призматичні зразки перерізом 12 18 мм з виведе-
ними крайовими тріщинами від утомленості.
Хімічний склад ВЧ наступний, мас. %: 2,44 C;
0,42 Mn; 1,37 Si; < 0,05 Cr; 0,13 P; 0,11 S. Вип-
робовували зразки за схемою навантаження три-
точковим згином. Для кожного типу чавунів, за-
лежно від складу матриці, параметри сигналів АЕ
були різними (рис. 3). Проте на кожній акустог-
рамі чітко виділяється момент різкого наростання
амплітуд сигналів АЕ (САЕ). Фрактографічний
аналіз показав [48], що САЕ на ранніх етапах на-

вантаження генеруються під час відшарування
графіту від металічної матриці, руйнування
графітових включень, утворення мікротріщин, їх
підростання і зливання з утворенням макротрі-
щин. А різке наростання амплітуд САЕ відповідає
моменту старту макротріщини [63].

На діаграмах руйнування в координатах «на-
вантаження P—розкриття берегів тріщини v»
(рис. 3), показано навантаження, за яких в зразках
починається субкритичний ріст магістральної
тріщини PS

A, зафіксований за допомогою методу
АЕ, і визначені за стандартною методикою PS та
максимальне навантаження, за якого зразок руй-
нується Pmax.

За типом діаграм P – v і акустограм чавуни з
різними модифікаціями матриці суттєво відрізня-
ються. Так, для ВЧ з матрицею пластинчатого і
зернистого перліту характерне спонтанне руйну-
вання і висока акустична активність, яка стриб-
коподібно зростає ще до того, як наступає руй-
нування зразка. За даними мікрофрактографічних
досліджень, зона переходу тріщини від утомле-
ності до долому у ВЧ зі структурою пластинчатого
і зернистого перлітів чітко фіксується під час роз-
повсюдження магістральної тріщини міжзеренно-
го сколу. На поверхні долому виявлено куле-

Рис. 3. Діаграми руйнування чавунів з різними типами матриць: а — феритна матриця; б — пластинчатий перліт; в — зернистий
перліт; г — феритно-перлітна матриця
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подібні частини графіту, як правило, відшаровані
від матриці. В доломах ВЧ з перлітно-феритною
матрицею поміж елементами міжзеренного сколу
є обширні ділянки в’язкого ямкового руйнування
[48].

Як випливає із експериментів, визначені вели-
чини PS

A є меншими від величин PS і значно мен-
шими від Pmax, тому для чавунів, залежно від скла-
ду матриці, відношення KI max до KIs знаходиться
в межах від 1,15 до 2,42. Значення цих КІН виз-
начають за відомою формулою

KI = PL
t√⎯⎯b3 Y⎛⎜

⎝

l
b
⎞
⎟
⎠
,

де P — зусилля навантаження; L — відстань між
опорами; t — товщина, b — висота зразка; Y —
поправочна функція; l — довжина тріщини.

У працях вітчизняних і зарубіжних авторів
описані підходи до визначення стану конструкцій
за величиною KIc, J-інтегралу або Kд. Відомі праці,
в яких встановлена теоретична залежність між K1c
і активністю АЕ [70–73]. Дослідженню зв’язку
між критеріями руйнування K і KI та параметрами
випромінювання АЕ присвячено праці [71–75].

Узагальнюючи дослідження, де вивчали
взаємозв’язок між тріщиностійкістю матеріалу і
АЕ, відзначимо, що встановлені залежності, як
правило, не є універсальними і справедливі лише
для певних умов навантаження, конфігурацій
тріщин тощо. У всіх роботах не визначений од-
нозначно коефіцієнт електромеханічного зв’язку.
Його величина може істотно змінюватись залежно
від швидкості навантаження, резонансних харак-
теристик первинних перетворювачів, діапазону
частот. Сумарна емісія не завжди пропорційна
об’єму матеріалу, залученого в пластичну дефор-
мацію. Проте розглянуті моделі відображають су-
часні уявлення про природу АЕ, добре корелюють
з експериментальними даними, тому потребують
подальшого розвитку та удосконалення.

Висновки
Руйнування включень у твердому тілі є основною
причиною початкової фази руйнування. Ці про-
цеси в літературі розглядаються як з точки зору
математичного моделювання, так і з позицій
оцінки даних експериментальних досліджень.

Широке застосування чавунів зумовлює всес-
тороннє дослідження їх властивостей з метою пок-
ращення структурних, а відтак і фізико-ме-
ханічних характеристик. З цією метою застосову-
ють як теоретичне моделювання, так і різно-
манітні методи експериментальних випроб. Серед
останніх неухильно розширюється сфера застосу-
вання методів неруйнівного контролю.

Метод АЕ успішно застосовується для діагнос-
тування виробів і елементів конструкцій із ча-

вунів. Для цього використовують кореляційні за-
лежності між комплексними інформативними ха-
рактеристиками АЕ і критеріями руйнування. АЕ-
методики дозволяють визначати момент старту
макротріщини під квазістатичним навантаженням
точніше ніж за методиками, що регламентовані
у нормативних документах.

Проведен анализ и синтез результатов иссле-
дований моделирования процессов разрушения
включений в твердом теле, в частности, чугунов.
Описаны теоретические и экспериментальные
подходы к оценке механизмов разрушения.
Показаны некоторые закономерности изменения
физико-механических свойств чугуна с различными
формой графита и типом матрицы. Отдельно
проанали- зирована целесообразность применения
метода АЕ в исследовании зарождения и развития
разрушения чугуна в условиях квазистатического
нагружения и отмечена высокая эффективность
этого метода неразрушающего контроля.
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