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Ñôîðìóëüîâàíî òåîðåòèêî-åêñïåðèìåíòàëüí³ çàñàäè âèçíà÷åííÿ çà ñèãíàëàìè 
àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â êóëÿñòîãî ãðàô³òîâîãî âêëþ÷åí-
íÿ, ùî ðóéíóºòüñÿ ó ìàòðèö³ âèñîêîì³öíîãî ÷àâóíà ï³ä ä³ºþ êâàç³ñòàòè÷íî-
ãî íàâàíòàæåííÿ. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äà-
íèõ ç ðåçóëüòàòàìè ìåòàëîãðàô³÷íîãî àíàë³çó. Ïîêàçàíî, ùî ìåòîä àêóñ-
òè÷íî¿ åì³ñ³¿ äîçâîëÿº åôåêòèâíî âèÿâèòè ðàíí³ ñòàä³¿ çàðîäæåííÿ ðóéíó-
âàííÿ ó âèñîêîì³öíèõ ÷àâóíàõ, à îòðèìàí³ äàí³ äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ðå-
çóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â, îòðèìàíèõ ç àíàë³òè÷íèõ çàëåæíîñòåé. 

 
Àêòóàëüí³ñòü ïðîáëåìè. Äëÿ âèãîòîâëåííÿ îêðåìèõ âèðîá³â ³ íåñó÷èõ 

åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ó áàãàòüîõ îáëàñòÿõ ìàøèíîáóäóâàííÿ çàñòîñîâóþòü 
÷àâóíè, ÿê³ ìàþòü îïòèìàëüíî âèáðàí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³. Äîáð³ 
ëèâàðí³ âëàñòèâîñò³ òà îáðîáëþâàí³ñòü ð³çàííÿì, çäàòí³ñòü ãàñèòè â³áðàö³¿, 
íèçüêà ÷óòëèâ³ñòü äî êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåíü, âèñîêà êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü 
³ íèçüêà ñîá³âàðò³ñòü, âèñîê³ ñòàòè÷í³ òà äèíàì³÷í³ ì³öí³ñí³ âëàñòèâîñò³ äî-
çâîëÿþòü çàñòîñîâóâàòè ÷àâóíè äëÿ âèãîòîâëåííÿ ð³çíîãî òèïó äåòàëåé, 
åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ³ âèðîá³â [6, 25]. 

Îäíàê ó ë³òåðàòóð³ â³äîì³ íåïîîäèíîê³ âèïàäêè ðóéíóâàííÿ åëåìåíò³â 
êîíñòðóêö³é ³ âèðîá³â ³ç ÷àâóíó, ÿê³ íå äîñÿãëè ñâîãî ðîçðàõóíêîâîãî òåðì³-
íó åêñïëóàòàö³¿. Òàêèì ÷èíîì, ÷àñò³ âèïàäêè ñïîíòàííîãî ðóéíóâàííÿ çà-
ñâ³ä÷óþòü âàæëèâ³ñòü äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé ÷àâóí³â, çîêðåìà, âïëèâó 
ñòðóêòóðè íà ìåõàí³çìè ¿õ ðóéíóâàííÿ ³ íà ì³öí³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè. 

Ó ÷àâóíàõ êîíöåíòðàòîðàìè çàðîäæåííÿ ³ ðîçâèòêó ðóéíóâàííÿ âèñòó-
ïàþòü ãðàô³òîâ³ âêëþ÷åííÿ. Òîìó îñîáëèâó çàö³êàâëåí³ñòü ñòàíîâèòü äî-
ñë³äæåííÿ ñòîñîâíî ðàííüîãî âèÿâëåííÿ òà îö³íêè ê³ëüê³ñíèõ îçíàê ðóéíó-
âàííÿ òàêèõ âêëþ÷åíü ó ð³çíîãî ðîäó ìàòðèöÿõ ÷àâóí³â. 

Ñòàí ïðîáëåìè. Âêëþ÷åííÿ ãðàô³òó â ñòðóêòóð³ ÷àâóíà â ë³òåðàòóð³ 
ïðèéíÿòî ðîçãëÿäàòè ÿê âíóòð³øí³é äåôåêò â³äïîâ³äíèõ ðîçì³ð³â, ôîðìè òà 
ðîçì³ùåííÿ, ùî çóìîâëþº ñõèëüí³ñòü ÷àâóíó äî êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ [4–6]. 
Ïîáóäîâ³ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé òîíêèõ ïðóæíèõ âêëþ÷åíü ó ÷àâóíàõ ïðè-
ñâÿ÷åíî ÷èìàëî ïðàöü [4, 10–12, 14]. Íàéçàãàëüí³øîþ ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåë-
ëþ, ùî â³äîáðàæàº äåôîðìàö³þ òîíêîãî ïðóæíîãî âêëþ÷åííÿ â ñóö³ëüíîìó 
ñåðåäîâèù³, ìîæíà ââàæàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ, âñòàíîâëåí³ ó ïðàö³ [12], äå 
âèõîäÿ÷è ç òðèâèì³ðíî¿ ïîñòàíîâêè çàäà÷³, îïèñàíèé ìåòîä òà îäåðæàí³ 
óìîâè ñòðèáêà íàïðóæåíü ³ ïåðåì³ùåíü íà òîíêîñò³ííîìó ïðóæíîìó âêëþ-
÷åíí³. ßê ÷àñòêîâ³ âèïàäêè ç íèõ âèïëèâàþòü óìîâè ³äåàëüíîãî êîíòàêòó òà 
óìîâè íà ðîçð³ç³ ç â³ëüíèìè â³ä íàïðóæåíü ïîâåðõíÿìè, à òàêîæ íà àáñî-
ëþòíî æîðñòêîìó âêëþ÷åíí³. Çà öèì ï³äõîäîì ìîæíà îäåðæàòè â³äïîâ³äí³ 
ðåçóëüòàòè äëÿ íåïëîñêèõ ³ íåïðóæíèõ âêëþ÷åíü. Ïðîáëåì³ íàáëèæåíîãî 
ðîçâ’ÿçóâàííÿ ïðóæíèõ çàäà÷ äëÿ ò³ë ç òîíêèìè âêëþ÷åííÿìè çà äîïîìî-
ãîþ ìîäåëüíîãî óÿâëåííÿ ¿õ âçàºìîä³¿ ç îñíîâíèì ìàòåð³àëîì ïðèñâÿ÷åíà 
íèçêà ïðàöü [3, 4, 10, 18]. Ðîçãëÿäàëèñü ÿê äâîâèì³ðí³ [3], òàê ³ òðèâèì³ðí³ 
çàäà÷³ [4], ó ÿêèõ ç ìåòîþ îòðèìàííÿ ïðîñò³øèõ ð³âíÿíü äîñë³äæóâàëèñü 
âèïàäêè â³äíîñíî ì’ÿêèõ [10] ³ æîðñòêèõ âêëþ÷åíü [4]. Âñòàíîâëåíî õàðàê-
òåð àñèìïòîòèêè íàïðóæåíü ïîáëèçó òîíêîãî æîðñòêîãî âêëþ÷åííÿ ³ ïðóæ-
íîãî êëèíîïîä³áíîãî âêëþ÷åííÿ [9]. Â³äîì³ ìîäåëüí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ 
òîíêîãî ïðóæíîãî âêëþ÷åííÿ [12], ÿê³ âðàõîâóþòü âñþ ³íôîðìàö³þ ïðî äå-
ôîðìàö³þ ïîâåðõîíü âêëþ÷åííÿ ³ çàäîâîëüíÿþòü äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ 
ð³âíîâàãè. Çà ¿õ äîïîìîãîþ ïîáóäîâàíî ³íòåãðî-äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ 
â³äíîñíî ñòðèáê³â çì³ùåíü ³ íàïðóæåíü íà ïîâåðõí³ âêëþ÷åííÿ ï³ä ÷àñ ä³¿ 
íà ò³ëî ñèëîâèõ ³ òåìïåðàòóðíèõ ôàêòîð³â [20, 22]. Îäíàê íà îñíîâ³ öèõ 
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ð³âíÿíü ïîêè ùî íå îòðèìàíî íàáëèæåíèõ çàìêíóòèõ àáî òî÷íèõ ðîçâ’ÿçê³â 
çàäà÷ ïðî ðóéíóâàííÿ åë³ïòè÷íîãî ÷è åë³ïñî¿äàëüíîãî âêëþ÷åííÿ ó ïëàñòèí³ 
÷è ó ïðîñòîð³ çà îäíîð³äíîãî ïîëÿ íàïðóæåíü. 

Ùîäî ïðîñòîðîâèõ çàäà÷ äëÿ ò³ë ³ç æîðñòêèì âêëþ÷åííÿì, òî â³äîì³ 
äîñë³äæåííÿ îñåñèìåòðè÷íèõ òà àñèìåòðè÷íèõ çàäà÷ äëÿ íåñê³í÷åííîãî ò³ëà 
ç äèñêîïîä³áíèìè âêëþ÷åííÿìè, à òàêîæ äëÿ âèïàäêó åë³ïòè÷íîãî äèñêà 
[15]. Íàéîá´ðóíòîâàí³øèì äëÿ îòðèìàííÿ åôåêòèâíèõ ãðàíè÷íèõ óìîâ, ùî 
âèçíà÷àþòü âçàºìîä³þ âêëþ÷åííÿ ç ìàòðèöåþ ó âèïàäêó ñòàòè÷íèõ çàäà÷ 
òåîð³¿ ïðóæíîñò³, º àñèìïòîòè÷íèé ï³äõ³ä [5, 7, 13]. Ç òî÷êè çîðó åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü íàéåôåêòèâí³øèìè ç íèõ º ò³, äå çàñòîñîâóþòü ìå-
òîä àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ (ÀÅ). Îäíàê ñüîãîäí³ íàçð³ëà ïîòðåáà âñòàíîâèòè ê³ëü-
ê³ñí³ ïîêàçíèêè ðóéíóâàííÿ ãðàô³òîâèõ âêëþ÷åíü, ÿêå â³äáóâàºòüñÿ íà ðàí-
í³õ ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó ì³êðîðóéíóâàííÿ. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî ðîçðîáèòè òåî-
ðåòè÷í³ îñíîâè, ÿê³ äàëè áè çìîãó ðîçâ’ÿçàòè îáåðíåíó çàäà÷ó ïðî âèçíà-
÷åííÿ ðîçì³ðó ãðàô³òîâîãî âêëþ÷åííÿ, ùî ðóéíóºòüñÿ ó âèñîêîì³öíîìó ÷à-
âóí³ (Â×), çà ïàðàìåòðàìè ñèãíàë³â àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ (ÑÀÅ). 

Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáèòè òåîðåòè÷í³ çàñàäè âèçíà÷åííÿ çà ñèãíàëàìè 
ÀÅ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â êóëÿñòîãî âêëþ÷åííÿ, ùî ðóéíóºòüñÿ ó ìàò-
ðèö³ Â×, òà åêñïåðèìåíòàëüíî ïåðåâ³ðèòè îòðèìàí³ àíàë³òè÷í³ çàëåæíîñò³. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ òà ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ. Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó ïðî ðóéíó-
âàííÿ åë³ïñî¿äíîãî âêëþ÷åííÿ â ñóö³ëüíîìó ñåðåäîâèù³. 

Íåõàé ïîâåðõíÿ âêëþ÷åííÿ, ùî ì³ñòèòüñÿ â íåîáìåæåíîìó ïðîñòîð³, 
îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì 
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– ïîâíèé åë³ïòè÷íèé ³íòåãðàë äðóãîãî ðîäó; 

2 2 2 2( )/k a b a= −  [23]. Âíàñë³äîê ðóéíóâàííÿ 
òàêîãî âêëþ÷åííÿ óòâîðþºòüñÿ äèñêîïîä³áíà 
òð³ùèíà. Çíàþ÷è ¿¿ ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè ³ 
ì³ñöåçíàõîäæåííÿ, çíàéäåìî â³äïîâ³äíî ðîç-
ì³ðè òà îð³ºíòàö³þ ãðàô³òîâîãî âêëþ÷åííÿ, 
ÿêå çðóéíóâàëîñÿ. 

Íàäàë³ ââàæàºìî âêëþ÷åííÿ ñôåðî¿-

äàëüíèì. Òîìó a b= , 2 0k = , ( ) 2E k = π/ . 
Óòâîðåííÿ òð³ùèíè ó âêëþ÷åíí³ â³äáóâà-
ºòüñÿ, êîëè ðîçòÿãóâàëüí³ íàïðóæåííÿ ó 
íüîìó ï³ä ä³ºþ ïðèêëàäåíèõ çîâí³øí³õ çó-
ñèëü äîñÿãàþòü ïåâíî¿ êðèòè÷íî¿ âåëè÷èíè 0σ . Ôîðìóëà ðîçðàõóíêó íà-

ïðóæåíü (2) òîä³ íàáóäå âèãëÿäó 
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Óòâîðåííÿ òð³ùèíè ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèïðîì³íþâàííÿì ñèãíàë³â ÀÅ 
[16]. Äëÿ îö³íêè ïàðàìåòð³â öèõ ñèãíàë³â ðîçãëÿíåìî äèíàì³÷íó çàäà÷ó ïðî 
óòâîðåííÿ äèñêîïîä³áíî¿ òð³ùèíè â ïðóæíîìó ïðîñòîð³ [24]. Ââåäåìî ñèñòå-
ìó öèë³íäðè÷íèõ êîîðäèíàò Or zθ  ç ïî÷àòêîì O , ùî ñï³âïàäàº ç öåíòðîì 

òð³ùèíè, ³ â³ññþ Oz , ïåðïåíäèêóëÿðíîþ äî ¿¿ ïëîùèíè. Ãðàíè÷í³ óìîâè çà-
äà÷³ ç óðàõóâàííÿì ñèìåòð³¿ ïîëÿ íàïðóæåíü ùîäî ïëîùèíè òð³ùèíè çàïè-
øóòüñÿ òàêèì ÷èíîì: 

 0( ,0, ) ( ),      zz r t H t r aσ = − σ < , 

 ( ,0, ) 0,                zu r t r a= > , 

 ( ,0, ) 0,           0rz r t rτ = < < ∞ , (4) 

äå a  – ðàä³óñ òð³ùèíè, ùî ñï³âïàäàº ç ìàëîþ ï³ââ³ññþ ñôåðî¿äàëüíîãî 
âêëþ÷åííÿ. 

Äëÿ îö³íêè ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü ìîäóëÿ âåêòîðà ïåðåì³ùåíü ó ïðàö³ 
[24] îäåðæàíî ôîðìóëó, ùî â³äïîâ³äàº ïðèõîäó ïîçäîâæíüî¿ õâèë³ â òî÷êó 
ñïîñòåðåæåííÿ: 
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äå ε  – â³äíîøåííÿ øâèäêîñòåé ïîïåðå÷íî¿ ³ ïîçäîâæíüî¿ õâèë³ (â ðîçðà-
õóíêàõ ââàæàëè, ùî 0.535ε = ); 0.452δ =  ³ 0.68τ =  – ïàðàìåòðè àïðîêñè-
ìàö³¿, ÿê³ âèçíà÷àþòü ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â, ñï³âñòàâëÿþ÷è òî÷íèé 
ðîçâ’ÿçîê ãðàíè÷íî¿ çàäà÷³ (4) ³ç ôîðìóëàìè (5), (6); ρ  – ãóñòèíà ìàòåð³àëó; 

R  – â³äñòàíü â³ä öåíòðà äåôåêòó äî òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ; 1c  – øâèäê³ñòü 
ïîçäîâæíüî¿ õâèë³. 

Ðàä³óñ ³ îð³ºíòàö³þ òð³ùèíè âèçíà÷àºìî çà àìïë³òóäàìè çàðåºñòðîâà-
íèõ ñèãíàë³â ÀÅ. Íåõàé ìàºìî ñèñòåìó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ ïåðå-
òâîðþâà÷³â ÀÅ (ÏÀÅ). Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó òð³àíãóëÿö³¿ çíàõîäèìî êîîðäè-
íàòè öåíòðó ãðàô³òîâîãî âêëþ÷åííÿ (³ òð³ùèíè, ùî óòâîðèëàñÿ â íüîìó). 
Àìïë³òóäè ÑÀÅ, çàðåºñòðîâàí³ ÏÀÅ, iA , 1, ,4i =  , ïðîïîðö³éí³ maxU :  

 maxA U= ω , (7) 

äå ω  – ìíîæíèê ïðîïîðö³éíîñò³ ì³æ åëåêòðè÷íèì ñèãíàëîì ³ ìåõàí³÷íèìè 
ïåðåì³ùåííÿìè. Ðîçòàøóâàííÿ ÏÀÅ ùîäî öåíòðó âêëþ÷åííÿ õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ ðàä³óñàìè-âåêòîðàìè. 

Îð³ºíòàö³þ òð³ùèíè ó âêëþ÷åíí³ çàäàºìî îäèíè÷íîþ íîðìàëëþ 0n  äî 

ïëîùèíè ¿¿ ðîçì³ùåííÿ, à íàïðÿìè íà ÏÀÅ – îäèíè÷íèìè âåêòîðàìè in , 

1, ,4i =  . Äëÿ çíàõîäæåííÿ íåâ³äîìèõ 0n  ³ a  âèêîðèñòîâóºìî ñï³ââ³äíî-

øåííÿ (5), çàïèñàâøè éîãî ó âèãëÿä³ 

 ( )i i iA d R= Φ α/ , (8) 

äå iα  – êóòè, ùî â³äðàõîâóþòüñÿ â³ä íîðìàë³ äî ïëîùèíè òð³ùèíè: 

 2i iθ = π − α , (9) 

2 2
0 10.452 /( )d a c= ⋅ ω ⋅ σ ρ . Çà ïåðøèé ( 1i = ) ïðèéìàºìî ÏÀÅ, äëÿ ÿêîãî äîáó-

òîê i iA R  º ìàêñèìàëüíèì. Îäèíè÷í³ âåêòîðè in , 0,1, ,4i =  , âèçíà÷àþòüñÿ 
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íàïðÿìíèìè êîñèíóñàìè 1jb : 

 
3

0
1

cos ( ) ,     1, , 4i ij j
j

b b i
=

α = =∑  . (10) 

Ó ñôåðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ORθϕ  ñï³ââ³äíîøåííÿ 1 1 1sin cosib = θ ϕ , 

2 1 1sin sinib = θ ϕ , 3 1cosib = θ , 0, , 4i =  , âñòàíîâëþþòü âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ 

êóòàìè kθ  ³ kϕ , ÿê³ âèçíà÷àþòü îð³ºíòàö³þ ÏÀÅ, ³ êóòàìè 0ϕ  ³ 0θ , ÿê³ õà-

ðàêòåðèçóþòü îð³ºíòàö³þ òð³ùèíè. 
Óâ³âøè ïîçíà÷åííÿ 

 
1 1

,      2,3,4j j
j

A R
j

A R
Γ = = , (11) 

âèçíà÷åííÿ îð³ºíòàö³¿ òð³ùèíè çâîäèìî äî â³äøóêàííÿ ì³í³ìóìó ôóíêö³¿ 

 
23

0 0
11

( )
( , )

( )
i

j
j

F
=

Φ α θ ϕ = Γ − Φ α ∑ , (12) 

äå âåëè÷èíè jΓ  âñòàíîâëþþòü ç åêñïåðèìåíòó. Çíàþ÷è îð³ºíòàö³þ òð³ùèíè, 

à, îòæå, ³ âêëþ÷åííÿ, íà ï³äñòàâ³ çàëåæíîñò³ (5) çíàõîäèìî çíà÷åííÿ a  (âå-
ëè÷èíó ï³âîñ³ âêëþ÷åííÿ) çà àìïë³òóäîþ ñèãíàëó ÀÅ : 

 1 1
1

0 1( )
A R

a c
ρ

=
ωδσ Φ θ

. (13) 

Ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (3), âèêîíàâøè çàì³íó 0 s
∞∗

σ
=

σ
, âèçíà÷àºìî çíà÷åííÿ c :  

 
24 (1 )( 1)

( )
a sq

c
q s

− ν −
=

π −
. (14) 

Áåðó÷è äî óâàãè (13), äëÿ çíàõîäæåííÿ ãåîìåòðè÷íîãî ïàðàìåòðà c  âêëþ-
÷åííÿ îñòàòî÷íî îòðèìóºìî  

 
2

1 1
1

0 1

(1 )( 1)
4

( ) ( )
A R sq

c c
q s

ρ − ν −
=

ωδσ Φ θ π −
. (15) 

Òàêèì ÷èíîì, íà ï³äñòàâ³ àìïë³òóä çàðåºñòðîâàíèõ ñèãíàë³â ÀÅ, ùî ïî-
øèðþºòüñÿ ó ìåòàë³÷í³é ìàòðèö³ ÷àâóíó ï³ä ÷àñ ðóéíóâàííÿ ãðàô³òîâèõ 
âêëþ÷åíü, ìîæíà âèçíà÷èòè ¿õ ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè. 

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü. Â åêñïåðèìåíòàõ âèêî-
ðèñòîâóâàëè ïðèçìàòè÷í³ çðàçêè ïåðåð³çó 12 18× ìì ç âèâåäåíèìè êðàéîâè-
ìè âòîìíèìè òð³ùèíàìè. Õ³ì³÷íèé ñêëàä Â×: C 2.44− %; Mn  – 0.42%; Si  – 
1.37%; Cr 0.05< %; P  – 0.13%; S  – 0.11%. Âèïðîáîâóâàëè çðàçêè çà ñõåìîþ 
òðèòî÷êîâîãî çãèíó. Ñòðóêòóðíà 
ñõåìà åêñïåðèìåíòó ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 2 (1 – íàâàíòàæóâàëüíèé 
ïðèñòð³é; 2 – òåíçîìåòðè÷íèé 
äèíàìîìåòð; 3 – çðàçîê; 4 – 
ïåðâèííèé ïåðåòâîðþâà÷ ñèãíàë³â 
ÀÅ; 5 – ïîïåðåäí³é ï³äñèëþâà÷; 6 
– ïðèëàä ÀÅ òèïó ÀÂÍ-3; 7 – 
îñöèëîãðàô; 8 – øâèäêîä³éíèé 
ñàìîïèñ Í-338/6Ï; 9 – ïåð-
âèííèé òåíçîìåòðè÷íèé ïåðå-
òâîðþâà÷ ðîçêðèòòÿ áåðåã³â òð³ùèíè; 10, 11 – äâîêîîðäèíàòíèé ñàìîïèñ 
ÏÄÏ4-003; 12 – ³íäåíòîð; 13 – ïåðâèííèé òåíçîìåòðè÷íèé ïåðåòâîðþâà÷ 
ïåðåì³ùåííÿ ³íäåíòîðà). 

 
Рис. 2 
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Çàëåæíî â³ä ñêëàäó ìàòðèö³ Â× ðóéíóºòüñÿ çà êðèõêèì, â’ÿçêèì àáî 
çì³øàíèì ìåõàí³çìîì ðóéíóâàííÿ. Ïëàñòè÷í³ñòü ìàòðèö³ çðîñòàº ó òàê³é 
ïîñë³äîâíîñò³: ïëàñòèí÷àñòèé ïåðë³ò, çåðíèñòèé ïåðë³ò, ïåðë³ò-ôåðèò, ôå-
ðèò. Ì³êðîìåõàí³çìè ðóéíóâàííÿ º êðèõêèìè äëÿ ìàòðèö³ ç ïëàñòèí÷àñòîãî 
òà çåðíèñòîãî ïåðë³òó, â’ÿçêèìè (ç ä³ëÿíêàìè ñêîëó) – äëÿ ïåðë³òíî-ôåðèò-
íî¿ ³ äëÿ ôåðèòíî¿ ìàòðèöü [1, 8]. 

ßê ïîêàçàíî â ðîáîòàõ [2, 8, 16], íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ ðóéíóâàííÿ ÷à-
âóí³â ïîøêîäæåí³ îáëàñò³ ðîçâèâàþòüñÿ âñåðåäèí³ ìàòåð³àëó ³ ëîêàëüíî ïî-
øèðþþòüñÿ ó ñòèñíóò³é çîí³ çðàçêà, òîìó âèÿâèòè ¿õ îïòè÷íî, ÿê òîãî âè-
ìàãàþòü ìåòîäèêè íîðìàòèâíèõ äîêóìåíò³â [2], íåìîæëèâî. Ï³ñëÿ çëèòòÿ 
ì³êðîòð³ùèí ó ìàêðîòð³ùèíè â³äáóâàºòüñÿ âèõ³ä îñòàíí³õ íà áîêîâó ïîâåðõ-
íþ çðàçêà âæå ï³ñëÿ ñóòòºâîãî ðîçâèòêó ðóéíóâàííÿ [16]. Òîìó äëÿ âèÿâ-
ëåííÿ ïðèõîâàíèõ ïî÷àòêîâèõ ñòàä³é ðóéíóâàííÿ ÷àâóí³â åôåêòèâíèì º çà-
ñòîñóâàííÿ ìåòîäó ÀÅ. 

Îñê³ëüêè äîñë³äæóâàí³ çðàçêè ì³ñòèëè ïîïåðåäíüî âèâåäåí³ âòîìí³ òð³-
ùèíè ç â³äîìîþ ¿õ îð³ºíòàö³ºþ, äå ñêîíöåíòðîâàí³ ìàêñèìàëüí³ íàïðóæåííÿ 
ï³ä ÷àñ çãèíó, òî öå ñïðîñòèëî åêñïåðèìåíòàëüí³ ÀÅ äîñë³äæåííÿ. Òîáòî çà 
óìîâè ðîçì³ùåííÿ ÏÀÅ íà áîêîâ³é ïîâåðõí³ çðàçêà ï³äáèðàëè éîãî ì³ñöå 
âñòàíîâëåííÿ òàê, ùî äîñòàòíüî áóëî âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå îäèí êàíàë ðå-
ºñòðàö³¿ ÀÅ. Äëÿ ñïðîùåííÿ ðîçðàõóíê³â ïðèéìàëè, ùî öåíòð ÏÀÅ ðîçì³-
ùåíèé íà áîêîâ³é ãðàí³ çðàçêà íà ò³é ñàì³é âèñîò³, ùî é âåðøèíà òð³ùèíè,  
òîáòî ïðèéìàëè, ùî cos 1θ = . 

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ä³àãðàìè ðóéíóâàííÿ ÷àâóí³â ç ð³çíèìè òèïàìè ìàò-
ðèöü: 1 – êðèâà çàëåæíîñò³ «íàâàíòàæåííÿ P  – ðîçêðèòòÿ áåðåã³â òð³ùè-
íè v »; 2 – ñõåìàòè÷íèé ðîçïîä³ë àìïë³òóä ÑÀÅ íà àêóñòîãðàì³ (ðèñ. 3à – 
äëÿ ôåðèòíî¿ ìàòðèö³, ðèñ. 3á – äëÿ ôåðèòíî-ïåðë³òíî¿ ìàòðèö³). 
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Рис. 3 

Îòðèìàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü (äèâ. ðèñ. 3), ùî äëÿ êîæíîãî òèïó ÷àâóí³â, 
çàëåæíî â³ä ñêëàäó ìàòðèö³, ïàðàìåòðè ñèãíàë³â ÀÅ áóëè ð³çíèìè. Íà 
àêóñòîãðàìàõ ìîæíà âèä³ëèòè óìîâíî (çà ÷àñîì ïîÿâè òà òðèâàëîñò³) 
äâ³ ãðóïè ÑÀÅ. Ñèãíàëè ïåðøî¿ ãðóïè âèíèêàëè â³äðàçó ï³ñëÿ ïðèêëà-
äàííÿ íàâàíòàæåííÿ äî çðàçêà. Âîíè âèêëèêàí³ ïðèòèðêîþ ³íäåíòîð³â ³ 
îïîð, òîìó ï³ä ÷àñ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ¿õ íå áðàëè äî 
óâàãè. ÑÀÅ äðóãî¿ ãðóïè ïîÿâëÿëàñÿ ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ çà âåëè÷èíè íà-
âàíòàæåííÿ, áëèçüêîãî äî ìîìåíòó ñòàðòó ìàêðîòð³ùèíè. Íà ä³àãðàìàõ 

ðóéíóâàííÿ, íàâåäåíèõ íà ðèñ. 3, öå ä³ëÿíêè äî òî÷êè A
sP  – çóñèëëÿ íàâàí-

òàæåííÿ, ùî â³äïîâ³äàº ìîìåíòó ñòàðòó ìàêðîòð³ùèíè, âñòàíîâëåíîãî çà 
ÑÀÅ [23] ( 5P  – çóñèëëÿ íàâàíòàæåííÿ, îòðèìàí³ ìåòîäîì 5% ñ³÷íî¿ [2]). 

Îñê³ëüêè ì³öí³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè ãðàô³òó º íèæ÷èìè â³ä àíàëîã³÷íèõ 
ïîêàçíèê³â ìàòðèö³, òî ëîã³÷íî ïðèïóñòèòè, ùî ñàìå ðóéíóâàííÿ ãðàô³òîâèõ 
âêëþ÷åíü, î÷åâèäíî, º äæåðåëîì ãåíåðóâàííÿ ÑÀÅ ï³ä ÷àñ íàáëèæåííÿ äî 

òî÷êè A
sP . Çä³éñíåíèé ìåòàëîãðàô³÷íèé àíàë³ç äîëîì³â ïîêàçàâ, ùî ö³ ÑÀÅ 
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ìîæóòü ãåíåðóâàòèñÿ òàêîæ ³ ï³ä ÷àñ â³äøàðóâàííÿ ãðàô³òó â³ä ìåòàë³÷íî¿ 
ìàòðèö³ òà ðóéíóâàííÿ ãðàô³òîâèõ âêëþ÷åíü, óòâîðåííÿ ì³êðîòð³ùèí, ¿õ 
ï³äðîñòàííÿ ³ çëèòòÿ [2]. Îäíàê, íà äóìêó àâòîð³â, äîì³íóþ÷³ àìïë³òóäè 
ÑÀÅ íàëåæàòü ñàìå ðóéíóâàííþ ãðàô³òîâèõ âêëþ÷åíü, îñê³ëüêè â 
öüîìó âèïàäêó ¿õ ðîçì³ðè º ïîð³âíÿíî íàéá³ëüøèìè, à íàïðóæåííÿ ó 
çðàçêó â³äïîâ³äàþòü ìåæ³ ¿õ ì³öíîñò³. 

Ñòðîãî ³äåíòèô³êóâàòè ïîõîäæåííÿ íèçüêîàìïë³òóäíèõ ÑÀÅ, ùî 

âèíèêàþòü äî òî÷êè A
sP , âàæêî. 

Óñåðåäíèâøè çíà÷åííÿ àìïë³òóä íà öèõ ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ ðóéíóâàí-
íÿ ³ ïðèïóñòèâøè, ùî âîíè ãåíåðóþòüñÿ âíàñë³äîê ðóéíóâàííÿ êóëåïîä³á-
íèõ âêëþ÷åíü ãðàô³òó, çà äîïîìîãîþ äàíèõ åêñïåðèìåíòó òà àíàë³òè÷íèõ 
çàëåæíîñòåé âèçíà÷àëè ¿õ ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè. 

Ðåçóëüòàòè ôàêòîãðàô³÷íîãî àíàë³çó çðàçêà 
Â× íà ôåðèòí³é îñíîâ³ (×500) òà ðîçðàõóíêè 
ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ãðàô³òîâîãî âêëþ÷åííÿ 
çà ôîðìóëîþ (15) íàâåäåíî ó òàáë. 1. ßê áà÷èìî, 
ðîçì³ðè âêëþ÷åíü, âèçíà÷åíèõ çà ÑÀÅ (òàáë. 1), 
ìàþòü äåÿê³ ðîçá³æíîñò³ ç ðîçì³ðàìè, îòðèìàíè-
ìè ç ôàêòîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü (ðèñ. 4). Çâè-
÷àéíî, íà ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü ñóòòºâî âïëèâàº 
ðîçêèä åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ òà ³íø³ ïîõèá-
êè âèì³ðþâàííÿ. 

Îäíàê ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ìåòîä ÀÅ 
äîçâîëÿº åôåêòèâíî âèçíà÷èòè ðîçì³ðè ãðàô³òî-
âèõ âêëþ÷åíü, ùî ðóéíóþòüñÿ ï³ä ÷àñ äåôîðìó-
âàííÿ Â×. 

 Таблиця 1  
ä³àìåòð ãðàô³òîâîãî 

âêëþ÷åííÿ, ìêì 
 
 

ìàòðèöÿ 
÷àâóíà 

ìåæà ì³öíîñò³ ìå-
òàë³÷íî¿ ìàòðèö³ 

bσ , ÌÏà 

àìïë³òóäà åëåêòðè÷íîãî 
ñèãíàëó íà âèõîä³ ÏÀÅ 

A , ìêÂ 
ôàêòîãðà-

ô³÷íèé 
àíàë³ç 

çà ôîðìó-
ëîþ (15) 

ôåðèò 450 60 23.42 24.39 
ïëàñòèí÷àòèé 
ïåðë³ò 800 10 19.77 19.86 

çåðíèñòèé 
ïåðë³ò 680 20 21.36 22.95 

ïëàñòèí÷àòèé 
ïåðë³ò 20% 
ôåðèòó 

600 25 20.20 22.06 

Âèñíîâêè. Ìåòîä ÀÅ çàâäÿêè ñâî¿é âèñîê³é ÷óòëèâîñò³ äîçâîëÿº åôåê-
òèâíî âèÿâëÿòè ðàíí³ ñòàä³¿ çàðîäæåííÿ ³ ðîçâèòêó ðóéíóâàííÿ. Äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ðîçì³ð³â êóëÿñòèõ ãðàô³òîâèõ âêëþ÷åíü ó Â× íåîáõ³äíî âèêîðèñòî-
âóâàòè áàãàòîêàíàëüí³ ÀÅ-çàñîáè. Îäíàê ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ÀÅ-äîñë³äæåíü 
ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ çà â³äîìèõ ðîçì³ð³â çðàçê³â, îð³ºíòàö³¿ ïëîùèíè 
òð³ùèíè òîùî öå ìîæëèâî çä³éñíèòè ç âèêîðèñòàííÿì îäíîêàíàëüíèõ çà-
ñîá³â. 

Îòðèìàí³ àíàë³òè÷í³ çàëåæíîñò³ äîçâîëÿþòü çà àìïë³òóäàìè ÑÀÅ îö³-
íèòè ãåîìåòð³þ êóëÿñòîãî âêëþ÷åííÿ, ùî ðóéíóºòüñÿ ó Â× ï³ä ÷àñ íàâàíòà-
æåííÿ ÷è äåôîðìàö³¿. 
 
 1. Âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ / Ïîä. ðåä. Ì. Ë. Áåðøòåéíà. 

– Ìîñêâà: Ìåòàëëóðãèÿ, 1973. – 309 ñ. 
 2. ÃÎÑÒ 25.506–85. Ìåòîäû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìåòàëëîâ. Îïðåäåëåíèå õà-

ðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè (âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ) ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðó-
æåíèè. – Ìîñêâà: Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1985. – 62 ñ. 

 
Рис. 4 



184 

 3. Ãðèëèöüêèé Ä. Â., Ñóëèì Ã. Ò. Ïåðèîäè÷åñêàÿ çàäà÷à äëÿ óïðóãîé ïëîñêîñòè ñ 
òîíêîñòåííûì âêëþ÷åíèåì // Ïðèêë. ìàòåìàòèêà è ìåõàíèêà. – 1975. – 39, ¹ 3. 
– Ñ. 520–529. 

 4. Êàíàóí Ñ. Ê. Òîíêèé äåôåêò â îäíîðîäíîé óïðóãîé ñðåäå. Èññëåäîâàíèå ïî òåî-
ðåòè÷åñêèì îñíîâàì ðàñ÷åòà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé // Òð. Ëåíèíãð. èíæ.-
ñòðîèò. èí-òà: Ìåæâóç. òåìàò. ñá. – 1983. – Ñ. 75–84. 
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АКУСТИКО-ЭМИССИОННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ  
РАЗРУШАЮЩЕГОСЯ ГРАФИТОВОГО ВКЛЮЧЕНИЯ  
 
Ñôîðìóëèðîâàíû òåîðåòèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðèíöèïû îïðåäåëåíèÿ ïî ñèã-
íàëàì àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ øàðîâèäíîãî ãðàôèòî-
âîãî âêëþ÷åíèÿ, êîòîðîå ðàçðóøàåòñÿ â ìàòðèöå âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà ïîä âîç-
äåéñòâèåì êâàçèñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïîêàçàíî, 
÷òî ìåòîä àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî âûÿâëÿòü ðàííèå ñòà-
äèè çàðîæäåíèÿ ðàçðóøåíèÿ â âûñîêîïðî÷íûõ ÷óãóíàõ, à ïîëó÷åííûå äàííûå õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè. 
 
ACOUSTIC-EMISSION ANALYSIS OF GRAPHITE INCLUSION 
SIZE WHICH FAILS IN STRAIN 
 
Theoretical and experimental principles for evaluation of geometric parameters of sphe-
rical graphite inclusion which fails in the matrix from cast iron under quasi-static 
loading, by the acoustic-emission signals, are derived. Comparison of experimental data 
and results of metallographic analysis is carried out. Effective identification of early 
stages of fracture in cast-irons by the acoustic-emission method and well correlates of 
obtained information and analytical dependences are shown. 
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