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Ñîçäàí àëãîðèòì îöåíêè ñòåïåíè äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì íà ñòàäèè

íàêîïëåíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîâðåæäåííîñòè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àêóñòè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé ñòàëè 08Õ18Í10Ò ïðè óñòàëîñòíîì ðàçðóøåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü, ïîâðåæäåí-

íîñòü, óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå.

Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê îöåíêå ñòåïåíè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàñòàáèëü-

íûõ ñïëàâîâ îñíîâàíû íà îïðåäåëåíèè êèíåòèêè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïðè öèêëè-

÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè. Ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïëîòíîñòüþ ìèêðîòðåùèí è

îáúåìíîé äîëåé êðèñòàëëîâ ìàðòåíñèòà, îáðàçóþùèõñÿ ïðè óñòàëîñòíîì íàãðóæåíèè

[1], êîòîðûå âíîñÿò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â èçìåíåíèå óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê

ìåòàëëîâ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [2, 3] ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûå

àêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò îáíàðóæèâàòü äåãðàäàöèþ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà

çàäîëãî äî îáðàçîâàíèÿ ìàêðîòðåùèíû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñòàäèÿ íàêîïëåíèÿ ðàññåÿííîé

ïîâðåæäåííîñòè çàíèìàåò äî 80% ðåñóðñà ìàòåðèàëà, îöåíêà åãî ñîñòîÿíèÿ íà ðàííèõ

ñòàäèÿõ ðàçðóøåíèÿ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ïðîèñõî-

äÿò ñëîæíûå ïðîöåññû ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ

ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâîâ. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü íàêîïëåíèå ìèêðî-

ïîâðåæäåíèé (âàêàíñèè, äèñëîêàöèè, ìèêðîïîðû, ìèêðîòðåùèíû), èçìåíåíèå êðèñòàëëî-

ãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû, àëëîòðîïè÷åñêèå èçìåíåíèÿ (ìàðòåíñèòíîå ïðåâðàùåíèå

� � �� � �, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé áåçäèôôóçèîííûé ïåðåõîä îò ïàðàìàãíèòíîãî àóñòå-

íèòà �-Fe, èìåþùåãî ÃÖÊ-ðåøåòêó, â ôåððîìàãíèòíûé �� -ìàðòåíñèò ñ òåòðàãîíàëüíî-

èñêàæåííîé ÎÖÊ-ðåøåòêîé è/èëè ïàðàìàãíèòíûé �-ìàðòåíñèò ñ ÃÏÓ-ðåøåòêîé).

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

ñòàëè 08Õ18Í10Ò áûëè âûáðàíû ñêîðîñòè îáúåìíûõ óïðóãèõ âîëí (ÓÂ) (ïîïåðå÷íûå

è ïðîäîëüíûå), à òàêæå ñîîòíîøåíèÿ ýòèõ ñêîðîñòåé èëè âðåìåíè èõ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ. Äëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ îäíîñòîðîííèì äîñòóïîì öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-

çîâàòü ïàðàìåòðû, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñîîòíîøåíèå âðåìåíè ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ âîëí, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå íåò íåîáõîäèìîñòè èçìåðÿòü äëèíó àêóñòè÷åñêîãî

ïóòè (òîëùèíó ýëåìåíòà). Ïðè îïðåäåëåíèè, íàïðèìåð, ñêîðîñòè ÓÂ îñíîâíóþ

ïîãðåøíîñòü äàåò èçìåðåíèå äëèíû àêóñòè÷åñêîãî ïóòè. Òàêèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ

îðòîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ (â ÷àñòíîñòè, êàòàíûå ëèñòû, óãîëêè, øâåëëåðû è äðóãèå

èçäåëèÿ ïðîêàòà) ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà � zx è � zy , èçìåðåííûå âäîëü è

ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòà ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî âûðàæåíèÿì

[4]
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* Äîêëàä íà Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè “Óñòàëîñòü è òåðìîóñòàëîñòü

ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé” (Êèåâ, 2013).



ãäå Vzi è 	 zi (i x y
 , ) – ñêîðîñòü è âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ÓÂ, ïîëÿ-

ðèçîâàííûõ âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåé îðòîòðîïíîãî ìàòåðèàëà; Vzz è 	 zz –

ñêîðîñòü è âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ ÓÂ. Íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ÓÂ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïðîêàòà ìàòåðèàëà.

Åùå îäíèì ïàðàìåòðîì, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îáúåìíûõ

ÓÂ ïðè îäíîñòîðîííåì äîñòóïå ê ïëîñêèì ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèé èëè áëèçêèì ê

íèì, ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð àêóñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè À [4]:
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Ðàçðûõëåíèå ìàòåðèàëà, èëè ñòðóêòóðíàÿ ïîâðåæäåííîñòü �, îáðàçîâàâøàÿñÿ

âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ òðåùèí, âëèÿåò íà ìîäóëü Þíãà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà [5,

6]:

E E kE
 �0 1( ),� � � ��
 �0 1( ),k (3)

ãäå �   �
 � �na 3
0( ) ; 0 è  – ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà äî è ïîñëå îáðàçîâàíèÿ

ìèêðîïîð, ìèêðîòðåùèí.

Çàêîí èçìåíåíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè Ì ïðè âûäåëåíèè äîïîëíèòåëüíîé ôàçû

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [7]

M V M V Mm m m
� � �
 � �1 1 11( ) ,� (4)

ãäå Ì � – ìîäóëè óïðóãîñòè ìàòðèöû; M m è Vm – ìîäóëè óïðóãîñòè è îáúåìíàÿ

äîëÿ âûäåëèâøåéñÿ ôàçû.

Â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò êàê íàêîïëåíèå ìèêðî-

äåôåêòîâ, òàê è óâåëè÷åíèå îáúåìíîé äîëè âûäåëèâøåéñÿ ôàçû. Â ðàáîòå [8] ïîêà-

çàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ äîëè ìàãíèòíîé ôàçû (ìàðòåíñèòà) îò íàêîïëåííîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ñòàëè X6CrNiTi1810 (àíàëîã ñòàëè 08Õ18Í10Ò) áëèçêà ê

ëèíåéíîé.

Íàêîïëåíèå ìèêðîïîð è ìèêðîòðåùèí ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìîäóëåé óïðó-

ãîñòè è ñêîðîñòè ÓÂ, ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìíîé äîëè âûäåëèâøåéñÿ ôàçû (ïðè

M Mm � � ) ñêîðîñòü ÓÂ âîçðàñòàåò. Ýòè, êàê ìèíèìóì, äâà êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññà

âëèÿþò íà óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè.

Áûëî ïðîâåäåíî äâà ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ èññëåäîâàíèé ïðè ðåãóëÿðíîì ðåæèìå

íàãðóæåíèÿ èñïîëüçîâàëè øåñòü îáðàçöîâ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ èç ñòàëè, èìåþùåé

ñëåäóþùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (%) [9]: íå áîëåå 0,08 Ñ, íå áîëåå 0,8 Si, íå áîëåå 2 Mn,

17...19 Cr, 9...11 Ni, (5 Ñ – 0,7) Ti, íå áîëåå 0,02 S, íå áîëåå 0,035 Ð, íå áîëåå 0,3 Cu,

îñíîâà – æåëåçî. Îáðàçöû áûëè ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû, êàæäóþ èç êîòîðûõ èñïû-

òûâàëè ïðè îäíîé èç òðåõ àìïëèòóä äåôîðìàöèè � �� . Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

ïðè áëî÷íîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ áûëî èñïûòàíî ÷åòûðå ãðóïïû îáðàçöîâ ïðè ñëåäó-

þùèõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ: 0 33 0 77, , %;� 0 77 0 33, , %;� 0 77 0 33 0 56, , , %;� � 0 33, �
� �0 56 0 77, , %.

Íà îáðàçöàõ (äèàìåòð ðàáî÷åé ÷àñòè 12 ìì) â öåíòðå áûëè âûðåçàíû ïëîùàäêè

(3 30� ìì) äëÿ óñòàíîâêè ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü öèêëè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ ïðè îáùåé àìïëèòóäå

äåôîðìàöèè � �� , âêëþ÷àþùåé ïëàñòè÷åñêóþ è óïðóãóþ ñîñòàâëÿþùèå. ×àñòîòà

íàãðóæåíèÿ ðàâíà ïðèìåðíî 3 Ãö.

Äëÿ èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýõî-èìïóëüñíûì ìåòîäîì èñïîëüçî-

âàëàñü ïåðåíîñíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà, ñîñòîÿùàÿ èç ãåíåðàòîðà çîíäèðóþùèõ

ñèãíàëîâ, âûñîêî÷àñòîòíîãî óñèëèòåëÿ, öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà ÐÑ SCOPE 1000VS
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è ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâà-

òåëåé ñîñòàâëÿåò ~ 5 ÌÃö. Äèàìåòð ïðåîáðàçîâàòåëåé äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïðîäîëüíûõ è

ïîïåðå÷íûõ âîëí ðàâåí 8 ìì, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ –

îêîëî 2–3 íñ, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè – 5 ì/ñ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà ñîñòàâ-

ëÿåò 7 10 4� � .

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà îò

÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ �� zx è �� zy ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ äåôîðìè-

ðîâàíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè àëëîòðîïè÷åñêîì ïðåâðà-

ùåíèè âûäåëÿåòñÿ ôàçà, ìîäóëè óïðóãîñòè êîòîðîé âûøå, ÷åì ó ìàòðèöû ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà

� �� �zx zy( ), ïîëó÷åííóþ ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Êðèâûå ðàçäåëÿþòñÿ

ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ àìïëèòóäû äåôîðìàöèè � �� .

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñâÿçü ìåæäó �� zx è �� zy õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ

ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ. Óãîë íàêëîíà êðèâîé � �� �zx zy( ) îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé

äåôîðìàöèè � �� . Äëÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû îí ìèíèìàëåí.

Äàííûå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî â ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ìàêðîòðåùèíû äëè-

íà L êðèâîé � �� �zx zy( ) îñòàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîé ïðè ðàçíûõ àìïëèòó-

äàõ öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïî ìåðå èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà ìàòåðèàëà äëèíà L

Ðàçðàáîòêà àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà îöåíêè ñòåïåíèè äåãðàäàöèè ...
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a á

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà �� zx è �� zy â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ

íàãðóæåíèÿ: à – ïîëÿðèçàöèÿ ïîïåðå÷íûõ ÓÂ âäîëü îñè íàãðóæåíèÿ; á – òî æå ïîïåðåê îñè

íàãðóæåíèÿ. (Çäåñü è íà ðèñ. 2: � – îáðàçåö N1, � �
� 0 33, %; � – N2, � �
� 0 33, %; � – N3,

� �
� 0 56, %; � – N4, � �
� 0 56, %; � – N5, � �
� 0 77, %; � – N6, � �
� 0 77, %.)

Ðèñ. 2. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà �� zx è �� zy .

Îáðàçîâàíèå

ìàêðîòðåùèíû



ðàñòåò, äîñòèãàÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ L* . Êðèâóþ � �� �zx zy( ) ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-

çîâàòü äëÿ îöåíêè ñòåïåíè äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì íà ðàííèõ

ñòàäèÿõ ðàçðóøåíèÿ äî ïîÿâëåíèÿ ìàêðîòðåùèíû. Ïðåäëîæåííûé ïàðàìåòð äåãðà-

äàöèè Ï äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà çàïèñûâàåòñÿ êàê

�

L

Lð
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. (5)

Ìàêðîòðåùèíà ïîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå åñëè L L� * . Äëèíà L ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî

ôîðìóëå

L Li

i


 � , (6)

ãäå L L Li
zx
i

zy
i
 �( ) ( ) ;2 2 L Lzx

i
zx
i

zx
i

zx
i
 � � �� �� � 1 ; L Lzy

i
zy
i

zy
i

zy
i
 � �� �1 1� �� � ;

�� � �zx
i

zx
i

zx
i
 � �1; �� � � �zy

i
zy
i

zy
i
 �1; i – íîìåð èçìåðåíèÿ, i n
 1, ... , ; n – êîëè-

÷åñòâî èçìåðåíèé; L Lzx zy zx zy
0 0 0 0 0
 
 
 
� �� � .

Çíà÷åíèå L* ïðåäëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L a bð
* ( ).
 � tg � (7)

Êîýôôèöèåíòû à è b îïðåäåëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîæåñòâåííîé ðåãðåñ-

ñèè, a
 0 0128, , b
 0 0065, . Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà � êðèâîé L ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî

ôîðìóëå

tg �

L

L

zx
i

zy
i

. (8)

Ïðè èçìåíåíèè íàðàáîòêè N N * âåëè÷èíà � ìîíîòîííî èçìåíÿåòñÿ ñ èíòåí-

ñèâíîñòüþ, çàâèñÿùåé îò âåëè÷èíû àìïëèòóäû íàãðóçêè, êîòîðàÿ âëèÿåò íà ñîîòíî-

øåíèå � �� �zx zy , ò.å. èçìåíÿåòñÿ óãîë �.

Ïðåäñòàâèì íàðàáîòêó êàê ôóíêöèþ N N f* ( , ).
 � �

Äëÿ ðåãóëÿðíîãî ðåæèìà íàðàáîòêó ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ

N

N
k k k k k

*
ð

,
�

�
�

�

�
� 
 � � � �1 2 3

2
4

2
5� � � � �� � �tg tg tg� � � (9)

ãäå k1 0 679� 
 , ; k2 0 025� 
� , ; k3 0183� 
 , ; k4 0 0016� 
 , ; k5 0 054� 
� , .

Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò ñâÿçü íàðàáîòêè ñ ïàðàìåòðîì � è êîððåëÿöèîííîå ïîëå

ðàñ÷åòíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ N N * .

Ñâÿçü íàðàáîòêè N N * ñ ïàðàìåòðàìè � è � äëÿ áëî÷íîãî ðåæèìà íàãðó-

æåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè ïî ôîðìóëå

N

N
k k k k k

i

i
*

,
�

�

�
�

�

�

�
� 
 � � � ��

ð

tg tg tg1 2 3
2

4
2

5� � � � �� � �� � � (10)
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ãäå N i
* – êðèòè÷åñêîå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ïðè i-é àìïëèòóäå; N i – ÷èñëî

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ïðè i-é àìïëèòóäå.

Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà � îò íàðàáîòêè äëÿ áëî÷íîãî ðåæèìà íàãðóæåíèÿ

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì

( )*N N� ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,9.

Ìîìåíò äîñòèæåíèÿ áëèçêîãî ê åäèíèöå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � õàðàêòåðèçóåòñÿ

ïîÿâëåíèåì ìàêðîòðåùèíû. Îáðàçîâàíèå ôàçû (ìàðòåíñèòà) ïðè öèêëè÷åñêîì äåôîð-

ìèðîâàíèè íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ ðàçðóøåíèåì ìàòåðèàëà íà ìèêðîóðîâíå [10].

Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé â ìåñòàõ ñîåäèíåíèÿ âûäåëèâøèõñÿ æåñòêèõ ÷àñòèö ñ

ìàòðèöåé ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìèêðîòðåùèí è äàëüíåéøåìó ðàçðóøåíèþ ñïëàâà.

Èçìåíåíèå ìîäóëåé, â òîì ÷èñëå êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà, îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì

êîíöåíòðàöèè è ðàçìåðà ýòèõ ÷àñòèö, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî èçìåíåíèþ �� zx è �� zy

êîñâåííî ñóäèòü î ñòåïåíè äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â

îáëàñòè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ðàç-

ðàáîòàí àëãîðèòì îöåíêè ñòåïåíè äåãðàäàöèè ñòàëè 08Õ18Í10Ò íà ðàííåé ñòàäèè

óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, îñíîâàííûé íà îïðåäåëåíèè ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîãî
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a á

Ðèñ. 3. Ñâÿçü ( )*N N ý ñ ïàðàìåòðîì � (à) è ( )*N N ð ñ ( )*N N ý (á) äëÿ ðåãóëÿðíîãî ðåæèìà

íàãðóæåíèÿ: � – � �
� 0 33, %; � – � �
� 0 56, %; � – � �
� 0 77, %.

Ðèñ. 4. Ñâÿçü ( )*N N ý� ñ ïàðàìåòðîì � (à) è ( )*N N ð� ñ ( )*N N ý� (á) äëÿ áëî÷íîãî

ðåæèìà íàãðóæåíèÿ: � – 0 33 0 77, , %� ; � – 0 77 0 33, , %� ; � – 0 77 0 33 0 56, , , %� � ; � –

0 33 0 56 0 77, , , %.� �

a á

Ðàçðàáîòêà àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà îöåíêè ñòåïåíèè äåãðàäàöèè ...



ýõî-èìïóëüñíîãî ìåòîäà êîýôôèöèåíòîâ Ïóàññîíà � zx è � zy , èõ ñîîòíîøåíèÿ è

äëèíû êðèâîé � �� �zx zy( ) îòíîñèòåëüíî åå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.
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