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Аннотация. Рассмотрены результаты оценки рациональной частоты воздействия на образец при реализации метода определения усталостных 
характеристик материалов на основе синергетически организованной эмиссии волн напряжений. Суть этого процесса заключается в том, 
что при мелкоступенчатом нагружении испытываемого образца на каждой ступени нагружения формируется поток эмиссионного сигна-
ла. Одновременно подготавливается очередная серия дислокаций, способных в следующий момент нагружения выйти на поверхность 
кристалла и излучить волну напряжений. Величина этого сигнала характеризует процессы, происходящие в материале при той или иной 
нагрузке, и позволяет зафиксировать силовые параметры, соответствующие такой величине, как предел выносливости. Цель настоящей 
работы сводится к определению частоты мелкоступенчатого нагружения, обеспечивающей максимальный волновой сигнал при реализа-
ции метода определения усталостных характеристик материалов на основе синергетически организованной эмиссии волн напряжений. 
Проведен анализ процесса движения элементов материала. Опираясь на ранее опубликованные материалы по использованию синергетиче-
ски организованной акустической эмиссии, проанализирован процесс поведения структурных составляющих металла, выделен и описан 
процесс поведения его зерна под воздействием дислокационных движений. Сила каждого такого воздействия представлена δ-функцией. 
Поведение  зерна металла  описано  дифференциальным уравнением  второго  порядка. Вероятность  перемещения  зерна  от  импульсного 
воздействия со стороны близлежащих кристаллов и от  собственных импульсов описана плотностью вероятности движения этого  зер-
на. Рассмат ривая совместно динамическое и вероятностное описание поведения зерна, было получено уравнение Колмогорова  –  Фоке-
ра  –  Планка. В  силу того, что в настоящей работе интерес представлял прежде всего колебательный характер движения зерна металла, 
вышеотмеченное уравнение было преобразовано в волномеханическую функцию процесса поведения зерна. Решением волномеханиче-
ской функции является волновое уравнение. В результате рассмотрения волнового уравнения выявлена собственная частота колебаний 
зерна материала. Эта частота попадает в диапазон частот, который может быть воспроизведен при ступенчатом нагружении испытывае-
мого образца. Это позволяет применительно к поведению кристаллической структуры металла реализовать резонансный эффект. Таким 
образом, определена частота, на которой колебания структуры материала на уровне зерна будет резонировать с внешним воздействием 
на образец. Резонансное взаимодействие структуры материала и внешнего ступенчатого нагружения образца позволит обеспечить более 
мощный эмиссионный сигнал при одной и той же величине ступенек при мелкоступенчатом нагружении. 
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 Введение

Метод испытания материала на усталостную проч-
ность  на  основе  синергетически  организованной 
акустической  эмиссии  предполагает,  что  образец  на-
гружается  ступенчато  [1,  2].  При  мелкоступенчатом 
растяжении металлического образца (рис.  1,  а) во время 
каждого импульсного прироста напряжения в образце 
активируется  до максимального  уровня  очередная  се-
рия дислокаций (рис.  1,  б). Одновременно формируется 
и упругая волна напряжений, которая распространяется 
вдоль испытываемого образца (рис.  1,  в). Взаимодейст-
вие этой волны с дислокациями, которые были активи-

рованы во время предшествующего шага нагружения и 
которые находились к этому моменту в крайне возбуж-
денном  состоянии,  обеспечивает  их  коллективное 
движение  с  коллективной  эмиссией  волн  напряжений 
(рис.  1,  г). Таким образом, внутренние процессы в  ме-
талле, соответствующие данному уровню напряжений, 
устойчиво фиксируются при помощи регистрации амп-
литуд колебаний волн напряжений. Для рациональной 
организации  такого  процесса  необходимо  правильно 
выбрать параметры режима нагружения: частоту и  ам-
плитуду  ступенчатой нагрузки  (рис.  1,  а). При выборе 
ступенчатого режима нагружения образца металла не-
обходимо  на  обоснованных  закономерностях  опреде-
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литься  с  частотой  ω  (или  величиной Δt,  см.  рис.  1,  а) 
и  амплитудой ступени Δσ нагружения. В  настоящей ра-
боте анализируется частота ступенчатого нагружения ω 
с точки зрения получения мощного акус тического сиг-
нала при Δσ = const.

 Анализ процесса движения элементов
 

материала

Исходим  из  того,  что  акустический,  синергетиче-
ски  организованный  сигнал  будет  самым  большим, 
если коле бательный процесс того или иного элемента 
крис таллической  структуры  металла  будет  резониро-
вать с частотой ступенчатого нагружения. Для выделе-

ния  такой  структуры,  собственные колебания которой 
могут  быть  близки  частоте  ступенчатого  нагружения, 
воспользуемся  теорией  движения  [3,  4]  и  выделим 
возможные  формы  движения  элементов  в  материале. 
Крис таллический  конструкционный  материал  пред-
ставляет  собой  сложную  разномасштабную  компози-
цию, поведение которой при нагружении выглядит как 
много уровневый  структурированный  процесс.  Разно-
масштабность элементов, составляющих металл, опре-
деляет и  различный вид, и степень реакции его элемен-
тов на то или иное внешнее воздействие [5 – 7]. 

Рассмотрим более детально процесс движения эле-
ментов металла в образце (рис.  2,  а). Участок Б образца 
подвергается внешнему воздействию соседнего участ-
ка  А,  вынуждая  его  двигаться.  Действие  элементов 
участка А на элементы участка Б, обозначенное D1 , от-
разившись элементами участка Б в виде О2 , выражается 
в самодвижении С2 всего участка Б. Эта часть движения 
в виде действия D2 передается следующему участку  В 
образца,  чем,  собственно,  и  завершается  одна  ветвь 
процесса  превращения  внешнего  этапа  движения  D1 
во внутренний С2 и обратно во внешний D2 . В  момент 
отражения воздействия D1 на элемент участка Б проис-
ходят изменения не только всего этого участка, скажем, 
в виде его деформации, но и изменения элементов его 
внутренней структуры. Зерна металла также сдеформи-
руются и переместятся, отразив воздействие D1 в виде 

 .  Таким  образом,  зародится  вторая  ветвь  движения 
на  уровне  зерен  металла:     →     →     →  ...  →.  Это 
движение  выразится  в  межзеренных  деформациях  и 
закончится ростом межзеренных трещин. В свою оче-
редь  при  деформации  зерен  в момент  отражения ими 
внешнего воздействия начинается движение составных 
элементов зерна – дислокации. Отражение дислокация-
ми воздействия   в  виде   перейдет в самодвижение 
 и выйдет на поверхность зерна в виде акустической 

эмиссии. Отражение воздействия на зерно металла со-
провождается  также  и  самодвижением    ионов  его 
кристалличес кой решетки, которое завершается в виде 
излучения  в  окружающую  среду  квантов  тепла,  ука-
зывая,  таким  образом,  на  наличие  движения  на  ион-
ном уровне. Эту последовательность ветвей движения 
можно  продолжить,  рассматривая  все  более  тонкие 
структуры  материала.  В  данном  случае  виды  движе-
ния представляют интерес как механизм формирования 
дислокационных  структур,  а  значит  механизм  движе-
ния элементов, связанных с движением дислокаций.

При  передаче  движения  интенсивность  вовлечен-
ных в этот процесс составляющих передающего звена 
элементов  различная. Соотношение между  движения-
ми  с  выделением  доминирующего  в  этом  движении 
элемента на разных уровнях структуры материала пол-
ностью  зависит  от  характера  внешней  нагрузки.  Как 
известно  [8], при высокочастотном воздействии в силу 
резонансного эффекта наиболее интенсивно передают 
движение  ионы  кристаллической  решетки.  Это  опре-

Рис. 1. Синергетический механизм организации сигнала эмиссии 
волн напряжений:

а – мелкоступенчатое растяжение металлического образца; 
б – увеличение энергии дислокации; в – воздействие на дислокации 
упругой волны; г – вынужденный процесс движения дислокации 

с формированием эмиссии волн напряжений

Fig. 1. Synergistic mechanism of the signal organization of stress waves 
emission :

а – fine stretching of metal sample; б – increase in dislocation energy; 
в – impact of elastic wave on dislocations; г – forced process of 

dislocation movement with stress wave emission
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деляет  заниженную  в  1,2  –  1,6  раза  чувствительность 
дислокаций к такого рода нагрузкам на материал. Воз-
действие, близкое к квазистатическому, напротив, спо-
собствует возникновению в материале наиболее замет-
ных форм движения, связанных с формированием в нем 
дислокационных субструктур, ведущих к усталостному 
его повреждению [9 – 11]. В связи с этим наибольший 
интерес проявляется к результатам поведения дислока-
ций и их скоплений при низкочастотном воздействии на 
материал. Как показано в работах [12 – 14], минималь-
ное силовое усилие, соответствующее пределу вынос-
ливости материалов, ниже 50 Гц. Известно также, что 
при  приближении  к  квазистатическим  нагрузкам  по-
рог чувствительности дислокаций к деформационным 
процессам в металлах возрастает и стремится к дефор-
мации,  соответствующей  пределу  текучести.  Можно 
предположить,  что диапазон частот нагружения,  в  ко-
тором чувствительность  дислокаций  к  передаваемому 
материалом движению максимальна, лежит в пределах 
0,1  –  50  Гц.

Высокая чувствительность дислокаций к движению 
может быть объяснена тем, что частота движения одно-
го из элементов материала совпадает с частотой движе-
ния всего передаточного звена испытываемого образца. 
Таким элементом при частотах нагружения 0,1  –  50  Гц 
может быть только зерно или область локализованной 
деформации, так как ионы металла имеют значительно 
более высокую частоту колебаний. 

Дислокации  также  движутся  с  более  высокими 
скоростями,  нежели  это  возможно  при  частотах  ниже 
50  Гц.  В  этом  случае  очень  важно  составить  картину 
движения дислокаций при низкочастотном воздействии 
на материал  [15]. В  процессе  эволюции  дислокацион-
ной  структуры  и  выхода  дислокаций  на  поверхность 

зерен материала возможно дискретное движение обла-
стей  локализованной  деформации.  В  результате  тако-
го  процесса  на  границе  сопряжения  элементов  струк-
туры  формируются  упруго-пластические  зоны  [9,  16, 
17,  18],  которые,  собственно,  способствуют интенсив-
ному накап ливанию в них повреждений и зарождению 
дефектов. Зерно в этом случае, как отмечается в рабо-
тах  [19,  20], совершает как сдвиговые, так и ротацион-
ные перемещения. Эта совокупность деформаций полу-
чила название дисторции. Линейная часть деформации 
в области упругой  зоны реализуется в большей своей 
части  путем  деформации  растяжения-сжатия  решетки 
кристалла.  Что  касается  ротационных  смещений,  то 
в  этом случае доминирующую роль играют смещения 
объемов  кристалла  относительно  друг  друга,  которые 
становятся значимыми при больших деформациях ме-
талла [19].

Будем  считать,  что  в  области упругой деформации 
определяющая роль в движении зерен металла принад-
лежит дислокациям, выходящим на межзеренные гра-
ницы. В этом случае под действием импульсов выходя-
щих  из  соседних  зерен металла  дислокаций  кристалл 
(А) (рис.  2,  б) совершает колебательные движения. Час-
тота этих колебаний представляет в этом случае особый 
интерес в связи с тем, что по ее величине будет выби-
раться частота ступенчатого нагружения испытываемо-
го  образца  при  реализации  синергетически  организо-
ванной  эмиссии. Силу каждого  такого воздействия на 
кристалл можно представить δ-функцией вида

Фj = φδ (t – tj ),

где tj – момент действия j-го импульса на кристалл; φ  – 
константа. 

Рис. 2. Структура движения элементов материала при внешнем воздействии на него 

Fig. 2. Movement structure of material elements under external influence
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Полная сила в этом случае запишется как сумма всех 
единичных сил, действующих на кристалл (А):

где (±1)j – случайное направление действия силы Фj . 
Далее будем исходить из того, что деформация ме-

талла ограничивается упругой зоной. Этот факт обеспе-
чивает возвращение системы в исходное положение по-
сле снятия нагрузки за счет упругой силы и всегда при 
отсутствии  внешней  нагрузки  σ(t)  на  металл  и,  соот-
ветст венно, силы Φ(t) взаимодействия кристалла, вели-
чина его смещения составит q = 0. Тогда динамическое 
движение кристалла (А) запишется в общем виде как

где m, q,   – масса, перемещение, скорость и уско-
рение кристалла; c  – жесткость взаимодействия  зерен 
материала; h – постоянная затухания. 

Рассматриваемый кристалл в металле плотно зажат 
между соседними кристаллами. В силу этого процесс 
его движения происходит в стесненных условиях, жест-
ко  ограничивающих  его  перемещения,  т.е.  рассматри-
ваемый  кристалл  как  динамическая  система  является 
«передемпфированным».  Это  дает  основание  предпо-
лагать, что ускорение движения кристалла – величина 
малая,  которой  в  данном  случае  можно  пренебречь. 
После упрощения с учетом вышеизложенного динами-
ческое уравнение поведения кристалла (А) примет вид

               (1)

где 
Поведение произвольно выбранного блока,  состоя-

щего из n кристаллов, в процессе доминирующей упру-
гой деформации материала определяется действующей 
на него  силовой  ситуацией. На каждый кристалл воз-
дейст вуют  близлежащие  кристаллы,  непосредственно 
или опосредствованно передавая импульсы от выходя-
щих на поверхность дислокаций и, тем самым, изменя-
ют их положение. Вероятность перемещения кристал-
ла  (А) в рассматриваемом блоке кристаллов в точку qi (t) 
за счет импульсов как от близлежащих кристаллов, так 
и  от собственных импульсов определится так:

      pi (q, t) = δ[q – qi (t)].  (2)

Если вероятность появления траектории i равна   pi , 
то плотность распределения вероятностей может быть 
записана в виде

или с учетом уравнения (2) – в виде

        (3)

здесь через скобки      обозначена операция усреднения.
Рассмотрим изменение параметра f за время Δt:

            Δ  f (q, t) = f (q, t + Δt) – f (q, t).  (4)

С использованием уравнения (3) приведем выраже-
ние (4) к виду

        (5)

Далее положим, что

    q(t + Δt) = q(t) + Δq(t),  (6)

и  разложим  δ-функцию  по  степеням Δq(t),  включая  и 
квад ратичные члены. Такое разложение имеет вид  [21]:

          (7)

Используя полученное ранее динамическое уравне-
ние движения кристалла (1), найдем ∆q. Для этого про-
интегрируем  уравнение  (7)  по  временному  интервалу 
∆t, принимая во внимание то, что положение q кристал-
ла изменяется очень мало, но число толчков, которое он 
испытывает, очень велико:

      (8)

здесь t и t ′ – моменты времени.
Вычислим  первый  член  в  правой  части  уравне-

ния  (7). Для этого подставим в него правую часть выра-
жения (8), после чего получим

    (9)

Разбиение  среднего  (содержащего  величину  ∆F) 
в  выражении (9) на произведение двух средних связа-
но со следующим обстоятельством. Величина ∆F  со-
держит все толчки, которые произошли после момен-
та t, в то время как q(t) определяется всеми толчками, 
произошедшими  до  этого  момента.  В  силу  того,  что 
толчки происходят независимо друг от друга, полное 
среднее  можно  разбить  на  произведение  средних  и, 
поскольку   F    =  0  и   ∆F    =  0,  то  уравнение  (9)  све-
дется к виду 
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      (10)

Вычислим  теперь  второй  член  уравнения  (7).  При 
использовании  тех  же  аргументов,  что  и  выше,  вто-
рую составляющую уравнения (7) можно представить 
в  виде 

                  (11)

Если  в  выражение  (11)  подставить  ∆q  из  уравне-
ния  (8), то найдем члены, содержащие ∆t 2, ∆t∆F и  (∆F )2. 
Величина  (∆F )2  при  этом пропорциональна ∆t  в  силу 
того, что среднее от ∆F  равно нулю, а  следовательно, 
вклад в  выражение (11) вносит только член   (∆F)2  , яв-
ляющийся линейным по ∆t. Тогда вычисляем

 (12)

где t, t ′, t ″ – моменты времени. 
Импульсные воздействия на кристалл (А) позволяют 

представить корреляционную функцию силы F(t) про-
порциональной δ-функции вида

                 (13)

где D – коэффициент диффузии. 
Это  дает  возможность  сразу  вычислить  выраже-

ние  (12). В результате получим

                (14)

Таким образом, окончательный вид второго слагае-
мого уравнения (7) будет следующим:

                 (15)

Тогда, разделив исходное уравнение  (7) на ∆t,  вос-
пользовавшись  результатами  (10)  и  (15)  и  перейдя 
к  пределу ∆t  →  0, получим обобщенное уравнение Кол-
могорова – Фокера – Планка:

                 (16)

Поскольку интерес вызывает только колебательный 
характер движения кристалла (А) материала, перейдем 
к волномеханической функции процесса [22]. Рассмат-
ривая случай, когда коэффициент дрейфа K  =  γq имеет  
 

потенциал S, т.е.   запишем полный потенциал  
 

Σ-процесса:

Σ = S + H,

где H – потенциал импульсной силы. 
Тогда волномеханичиская функция запишется так:

           (17)

где m – масса кристалла.
Если  в  формуле  (16)  плотность  вероятности  поло-

жения рассматриваемого кристалла f записать через Ψ, 
получим волномеханическое уравнение

          (18)

Затем берем лагранжиан системы в виде

где U – плотность потенциальной энергии; П – энергия 
диффузионного давления. 

Варьируя этот лагранжиан, приходим к волномеха-
ническому уравнению

             (19)

Будем  исходить  из  того,  что  колебательный  про-
цесс кристалла металла протекает в области линейной 
взаимо связи  напряжений  и  деформаций,  тогда  плот-
ность  потенциальной  энергии  может  быть  выражена 
линейной ее зависимостью с потенциальной энергией: 
U  =  f P, где P – потенциальная энергия. Уравнение (19) 
запишется так:

                  (20)

Предположим,  что  в  случае  стандартных  испыта-
ний процесс деформации протекает стационарно, тогда 
волномеханическое уравнение движения кристалла (А) 
материала запишется в виде

            (21)

Решением этого уравнения является волновая функ-
ция вида

              (22)

В этом уравнении р – количество движения кристал-
ла (А), E – энергия перемещения. 

Длина  волны  колебаний  кристалла,  соответствую-  
 

щая волновой функции (22), определится так:    
 

В  случае,  когда  кристалл  (А)  передемпфирован,  дли-
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ну волны его колебаний можно записать как    
 

а  скорость перемещения принять равной скорости вы-
хода из него дислокаций. 

Далее  исходим  из  того,  что  выход  дислокаций  из  
крис талла возможен только в том случае, когда D  ≥    .  
В  этом случае λ  =  4π. Для определения частоты колеба-
ний  кристалла  (А),  а  значит  и  частоты  внешних  воз-
действий, при которой он резонирует и предел вынос-
ливости  становится  минимальным,  необходимо  знать 
скорость выхода дислокаций из этого и соседних кри-
сталлов.  Воспользуемся  экспериментальными  дан-
ными, приведенными в литературе. Из работ  [23  –  26] 
известно, что при воздействии на материал нагрузкой, 
близкой  к  пределу  выносливости,  импульсы  акусти-
ческой эмиссии при дискретном движении блоков ло-
кализованной  деформации  с  выходом  дислокаций  на 
поверхность их зерен становятся максимальными. При 
дальнейшем  увеличении  нагрузки  на материал  сигна-
лы акустичес кой эмиссии, а значит и скорость выхода 
дислокаций из зерен больше не возрастают и остают-
ся максимальными до наступления предела текучести. 
Скорость движения дислокаций, оцененная по данным 
работы  [10],  для  различных  материалов  может  дости-
гать величины порядка v  =  10  ÷  100  м/с. Тогда частота 
колебаний крис талла будет равна 0,8  –  8 Гц.

 Выводы

Оценена частота нагружения конструкционных ма-
териалов, с которой совершают собственные колебания 
кристаллы  (зерна)  металлов  при  их  нагружении.  Это 
дает  возможность  учитывать  данный  факт  в  выборе 
час тоты  ступенчатого  нагружения  образцов  металла 
при испытании его на выносливость. 
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DETECTION OF RATIONAL FREQUENCY OF THE SAMPLE INCREMENTAL LOADING 
DURING ITS TESTS FOR ENDURANCE ON THE BASIS OF A SYNERGETICALLY 

ORGANIZED ACOUSTIC EMISSION
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Abstract.  The  article  considers  results  of  the  evaluation  of  rational  fre-
quency effecting the sample when implementing the method of deter-
mining the fatigue characteristics of materials based on synergistically 
organized emission of stress waves. The essence of this process lies in 
the fact that a flow of the emission signal is formed with a small-scale 
loading of the tested sample at each step of loading. At the same time, 
another series of dislocations is being generated, capable of reaching 
the crystal surface at the next moment of loading and emitting a stress 
wave. The magnitude of this signal characterizes the processes occur-
ring  in  the material  at  a particular  load,  and allows  the power para-
meters corresponding to such value as endurance limit to be recorded. 
The purpose of this work is to determine the frequency of small-scale 
loading, providing the maximum wave signal when implementing the 
method for determining the fatigue characteristics of materials based 
on synergistically organized emission of stress waves. The analysis of 
the movement of material  elements was made. Based on previously 
published materials  on  the  use  of  synergistically  organized  acoustic 
emission, the process of behavior of the metal structural components 
was  analyzed;  the process of  the behavior of  its  grain under  the  in-
fluence  of  dislocation  movements  is  identified  and  described.  The 
strength of  each  such  impact was  represented by  the delta  function. 
The  behavior  of  metal  grains  was  described  by  the  second  order 
diffe rential equation. The probability of a grain moving from impulse 
action from the side of  lying crystals and from its own impulses  is 
described by the density of movement probability of this grain. Con-
sidering jointly the dynamic and probabilistic description of the grain 
behavior, the Kolmogorov – Focker – Planck equation was obtained. 
Due to the fact that in the present work, the oscillatory nature of the 
metal grain movement was of interest, the above-mentioned equation 
was transformed into a wave-mechanical function of the process of 
grain  behavior. The  solution  of wave-mechanical  function  is wave 
equation. As a result of consideration of the wave equation, natural 
frequency of material grain oscillations was revealed. This frequency 
falls in the range of frequencies that can be reproduced under step-
wise  loading of  the  test sample. This makes  it possible  to realize a 
resonance effect as applied to beha vior of the metal crystal structure. 
Thus, frequency at which fluctuations in the material structure at the 
grain level will resonate with an external effect on the sample is de-
termined. Resonant interaction of the material structure and external 
incremental loading of the sample will ensure a more powerful value 
of the emission signal at the same value of the steps under small-scale 
loading.

Keywords:  emission  of  stress  waves,  synergistically  organized  acoustic 
emission signal, natural vibration frequency of metal grains, resonant 
frequency, small-scale loading, material endurance limit.
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