
#12(765) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 3 

Механика 
 
УДК 620.172.24:534.6 doi: 10.18698/0536-1044-2023-12-3-13 

Особенности поведения продольных волновых  
пакетов в среднем сечении образца  
при его ступенчатом растяжении 

А.Н. Савельев, А.В. Макаров, Д.О. Анисимов 
Сибирский государственный индустриальный университет 

Specifics in longitudinal wave packets behavior  
in the sample middle section during its stepwise tension 

A.N. Savelyev, A.V. Makarov, D.O. Anisimov 
Siberian State Industrial University 

 
Синергетический эмиссионный процесс на основе дислокаций материалов обеспечи-
вают два механизма — накачка энергии в дислокационные структуры металла и сов-
местный выход части этой энергии в виде мощной акустической эмиссии. Один из 
вариантов реализации этого процесса выполняется путем мелкоступенчатого нагру-
жения образца. Такой вид нагрузки позволяет реализовать два процесса одновремен-
но: одну группу дислокаций заряжать энергией, переводя ее в крайне возбужденное 
состояние, а другая группа дислокаций, достигнув при этом энергетического порога, 
выходит на поверхность кристаллической структуры металла и излучает акустиче-
ский сигнал. В результате формируется синхронная мощная периодическая эмисси-
онная волна, характеризующая напряженно-деформационное состояние кристаллов 
металла на наноуровне. Синхронность эмиссионного излучения обеспечивает другая 
волна — деформационная, возникающая в процессе растяжения образца и распро-
страняющаяся вдоль него. Волна многократно проходит вдоль образца, образуя в его 
сечении сложную структуру напряжений. Эта структура важна тем, что определяет 
интенсивность эмиссионного сигнала. Для выявления особенностей протекания 
нагрузки от волновой части этого процесса во времени при многоступенчатом нагру-
жении использована математическая модель. Разработанное на ее основе программ-
ное обеспечение позволяет оценить поведение многократно возникающей группы та-
ких волн в рассматриваемом сечении образца. С помощью указанного программного 
обеспечения проведен численный эксперимент по исследованию изменения волно-
вой нагрузки в среднем сечении образца при ее ступенчатом возрастании. Анализ ре-
зультатов эксперимента показал, что варьирование видом тахограммы нагружения 
образца позволяет изменять в нем волновую нагрузку для достижения ее желаемого 
вида на определенном временном участке. Выбранный режим изменения напряжения 
в рассматриваемом сечении образца дает возможность управлять формой возникаю-
щего при этом эмиссионного сигнала. 
Ключевые слова: мелкоступенчатое растяжение, образец материала, суммарная вол-
новая функция, сечение образца, разрывная машина, циклограмма нагружения 
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Synergistic emission process based on the material dislocations is ensured by two mecha-
nisms, i.e. energy pumping into the metal dislocation structures and combined release of 
this energy portion in the form of a powerful acoustic emission. One of the options in im-
plementing this process is performed by the sample small-step loading. This type of load 
makes it possible to implement two processes simultaneously: one group of dislocations is 
charged with the energy transferring it to the extremely excited state, and the other group of 
dislocations reaches the energy threshold, appears on the metal crystalline structure surface 
and emits an acoustic signal. As a result, a powerful synchronous periodic emission wave is 
formed characterizing the metal crystal stress-strain state at the nano-level. The emission 
radiation synchronicity is ensured by another wave, i.e. the deformation wave arising during 
the sample stretching and propagating along this sample. The wave propagates repeatedly 
along the sample and forms a complex stress structure in its cross-section. This structure is 
important, because it determines the emission signal intensity. To identify characteristics of 
the load flowing from this process wave part over time under the multi-stage loading, a 
mathematical model was introduced. Software developed on its basis makes it possible to 
evaluate behavior of the repeatedly appearing group of such waves in the sample cross-
section under consideration. The specified software assisted in a numerical experiment to 
study the wave load alteration in the sample middle section with its stepwise increase. Anal-
ysis of the experiment results showed that varying the sample loading tachogram type 
makes it possible to change the wave load in it to achieve its desired form over a certain time 
period. The selected mode of load alteration in the sample cross-section under considera-
tion makes it possible to control the shape of the emission signal arising in this case. 
Keywords: small-step tension, material sample, total wave function, sample cross-section, 
tensile testing machine, loading cyclogram 

В работах [1–3] предложен метод синергетиче-
ски организованной эмиссии, позволяющий 
оценивать характер протекания процессов в 
металлах во время их нагружения на нано-
структурном (дислокационном) уровне. 

Суть этого метода заключается в следующем. 
В момент очередного шага мелкоступенчатого 
растяжения образца материла на его подвиж-
ном конце происходит приращение потенци-
альной энергии и формируется упругая волна. 
Возбужденные во время предшествующего ша-
га нагружения дислокации под действием этой 
волны начинают синхронно двигаться. Выходя 
на поверхность кристалла дислокации, они ис-
пускают эмиссионный сигнал, соответствую-
щий энергии движения данной группы дисло-
каций [4–8]. 

Синхронно испускаемый сигнал обладает 
мощностью, позволяющей устойчиво фиксиро-
вать его параметры существующими прибора-
ми. Таким образом, появляется возможность 
оценить энергетическое состояние нанострук-
турного уровня нагруженного до определенно-
го напряженного состояния металла. 

Сложность реализации этого метода заклю-
чается в том, что в зоне фиксации эмиссионно-
го сигнала существует еще один процесс — 
волновой, который зависит не только от внеш-
него мелкоступенчатого силового воздействия 

на образец, но и от продолжительности по-
следнего. С одной стороны, он должен обеспе-
чивать коллективный дислокационный эмис-
сионный сигнал, а с другой — не мешать реги-
страции этого сигнала. 

Цель работы — оценка возможности управ-
лять видом волновой составляющей напряже-
ния в материале путем подбора характера цик-
лограммы и тахограммы его мелкоступенчатого 
нагружения. 

Для оценки характера изменения волновой 
нагрузки в образце проведен численный экспе-
римент, основой которого являлась математи-
ческая модель волнового процесса. С помощью 
математической модели определен характер 
протекания волнового процесса в течение не-
скольких циклов нагружения материала. Выяв-
лен характер влияния формы циклограммы на 
картину суммарной упругой волны в средней 
части образца. Показана возможность измене-
ния формы волнового процесса в зависимости 
от вида циклограммы и тахограммы. Определе-
ны пределы изменения напряжения и продол-
жительности его протекания в продольных 
волнах при возбуждении в металле синергети-
ческого эмиссионного сигнала. 

 
Особенности модели. Для реализации постав-
ленной цели использована модель, описанная  
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в работе [9]. Модель построена на многоплано-
вом рассмотрении процесса многократного 
нагружения образца и разработке на этой осно-
ве математического описания волнового про-
цесса. 

Растягиваемый образец представлен в виде 
стержня, один конец которого жестко закреп-
лен в зажиме пресса. На второй конец стержня 
действует импульсная нагрузка, нарастающая 
периодически со скоростью v, что обеспечивает 
возникновение в образце упругой волны. Про-
цесс перемещения подвижного конца стержня 
описывается циклограммой и тахограммой его 
движения. 

Цикл реализации одной ступени нагруже-
ния T разбит на две части. В первой происходит 
процесс возрастания нагрузки и формирование 
продольной упругой волны. Вторая часть на-
грузки не изменяется и предназначена для воз-
можности регистрации в этот период нагруже-
ния образца сигнала эмиссии волн напряжений 
от дислокационных структур материала. 

Для реализации мелкоступенчатого процес-
са воздействия зажима на образец можно ис-
пользовать различные варианты. Выбран вари-
ант нагружения с помощью гидропривода ис-
пытательной машиной. Для описания скорости 
цикл Т разбивают на m составляющих с вре-
менной продолжительностью dt. Тогда 

  ,T dtm  

где m — количество временных отрезков, на 
которые разбит период ступенчатого нагруже-
ния образца. 

Для оценки процесса нагружения использо-
ваны две характеристики — шаг деформации 
образца Δl и продолжительность возрастания 
деформации ,dtn  где n — количество времен-
ных отрезков dt из m временных отрезков цик-
ла Т, в течение которых существует ненулевая 
скорость деформации образца. Эти две величи-
ны определяют характер скоростного режима 
нагружения образца и формирование в нем 
упругой волны напряжений. 

При настройке разрывной машины подача 
жидкости плунжерного насоса в рабочий ци-
линдр зависит от смещения зажима разрывной 
машины Δl и вида тахограммы. На каждом шаге 
растяжения образца скорость движения зажи-
ма сначала возрастает до величины v0, а затем 
возвращается в нулевое положение и до конца 
цикла Т остается нулевой. При этом участки 
возрастания скорости движения зажима и ее 

убывания при растяжении образца могут быть 
разными. 

Изменение скорости растяжения образца 
задано набором промежуточных скоростей ,dk  
каждая из которых определяется как 

  
 1 .i i

r
v v

v
dk

 

Одним из основных параметров режима ра-
боты разрывной машины является частота 
нагружения образца  или, что одно и то же, 
период ступеней нагружения образца Т. Значе-
ние частотной характеристики было взято на 
основе рекомендаций, приведенных в ста-
тье [10].  

В сформированной в работе [9] модели про-
текания волнового процесса в образце исполь-
зована гипотеза плоских сечений [11–13], не 
учитывающая перпендикулярное к оси стержня 
движение частиц. Каждая из волн возникает в 
результате взаимодействия верхнего зажима 
разрывной машины и стержня, которые пере-
мещаются со скоростями vmi и vci. 

При очередном акте воздействия зажима на 
образец с относительной скоростью  m cv v v  
по телу образца начинает двигаться упругая 
волна напряжений. Волновая нагрузка, в сече-
нии стержня с учетом того, что площадь его 
поперечного сечения принята постоянной ве-
личиной, определяется уравнением продоль-
ных колебаний Сен-Венана [14] 

     
 

2 2

2 2 2

1 0,
x a t

 

где   — осевое перемещение поперечного се-
чения стержня; x — координата, характеризу-
ющая начальное положение этого сечения; a — 
скорость движения упругой волны деформации 
вдоль образца в направлении оси x; t — время. 

Для решения уравнения Сан-Венана [15–17] 
использован метод разрывных функций [18]: 
         .f at x at x  

Физический смысл этого уравнения заклю-
чается в следующем. Первое слагаемое уравне-
ния ( )f at x  определяет движение упругой 
волны деформации вдоль образца в направле-
нии оси x со скоростью  / ,a E  где E — мо-
дуль упругости первого рода;  — плотность 
материала, из которого изготовлен образец. 
Второе слагаемое уравнения ( )at x   описыва-
ет движение упругой волны в обратном на-
правлении. Метод разрывных функций состоит 
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в выборе функций f и , обеспечивающих вы-
полнение начальных и граничных условий вол-
нового процесса. 

 
Описание алгоритма. На основе подхода к 
определению параметров волнового процесса, 
описанного в работах [9, 18], составлен алго-
ритм вычисления напряжения в зависимости 
от волновой нагрузки при многократном ре-
жиме ступенчатого нагружения. В блок-схеме 
этого алгоритма есть принципиальные момен-
ты, определяющие режим движения упругих 
волн в образце. 

Первый шаг алгоритма — ввод исходных 
данных (рис. 1, а) и вычисление постоянных со-
ставляющих волновых функций (рис. 1, б), что-
бы уменьшить объем дальнейшего расчета вол-
нового процесса. 

Для описания волнового процесса исполь-
зован набор десяти волновых функций на каж-
дом участке движения упругой волны: 0 < z < 2l, 
2l < z < 4l, 4l < z < 6l и т. д. Здесь z — координата 
движения волны; l — длина образца. Постоян-
ные составляющие этих функций (см. рис. 1, б) 
соответствуют своим участкам движения упру-
гой волны. 

Следующий шаг — ввод значений скорости 
движения зажима образца. Согласно работе 
[10], при выборе характера воздействия после-
довательных мелкоступенчатых нагружений на 
испытуемый образец его рациональная частота 
лежит в пределах 10 Гц. Тогда продолжитель-
ность каждой из ступеней таких воздействий 
dtm = 0,1 с. 

Выбрав одну из тахограмм мелкоступенчато-
го нагружения металла, для каждого из рас-

 
Рис. 1. Блок-схемы ввода данных: 

а — ввод исходных данных объекта; б — вычисление постоянных составляющих волновых функций;  
в — ввод значений тахограммы процесса нагружения образца 
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сматриваемых циклов нагружения образца 
(см. рис. 1, б) записывают набор значений ско-
рости, определяющий характер скоростного 
режима процесса перемещения верхнего зажи-
ма образца. Выполняют пересчет значений мат-
рицы скоростей до количества, обеспечиваю-
щего учет скорости движения упругой волны 
по стержню. Для определения промежуточных 
скоростей растяжения образца использован 
стандартный метод бисекций (рис. 1, в). 

Следующий шаг — расчет волновых функ-
ций (рис. 2) при условии, что каждая из состав-
ляющих упругой волны, возникающая на оче-
редном приращении скорости движения по-
движного края образца, совершает десять 
проходов вдоль стержня. После десятого про-
хода она полностью теряет энергию и в даль-
нейшем расчете не учитывается. 

Одновременно с движением первой волны в 
образце по мере изменения скорости движения 
верхнего зажима появляются параллельные 
волны. Таким образом, в сечении образца дей-
ствует пакет движущихся в разных направле-

ниях волн напряжений. Они складываются друг 
с другом, образуя сложную волновую картину 
(рис. 3), характер которой является важным 
параметром при организации синергетического 
процесса на базе дислокационных структур ма-
териала.  

Аналогичным образом определяют набор 
волновых функций для нахождения деформа-
ции образца в заданной точке (рис. 4, а). 

Последний шаг алгоритма — вычисления 
для построения графиков относительной де-
формации и напряжения в среднем сечении 
образца (рис. 4, б). 

Изучение волнового процесса мелкоступен-
чатого нагружения образца, выполненное на 
основе описанного алгоритма, позволило про-
анализировать влияние различных видов ско-
ростного режима (тахограмм) на напряженное 
состояние в средней части длины образца. 

Для этого была написана программа расчета 
на базе языка программирования MathCAD, 
которая позволила выявить характер измене-
ния волновой функции, деформации и напря-

 
Рис. 2. Блок-схемы расчета волновой функции F(z) 
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жения в среднем сечении образца при его мно-
гократном нагружении. Результаты примене-
ния этой программы для двух последовательно 
действующих ступеней нагружения образца 
при различных видах тахограмм нагружения 
приведены на рис. 5–7. 

Для всех вариантов нагружения образца 
продолжительность импульса составляла 0,1 с. 
Соотношение взаимодействующих масс также 
остается постоянным и соответствует x = 0,5. 
Максимальная скорость движения захвата 
v0 = 0,05 м/с, длина образца l = 0,1 м. Характер 
движения верхнего зажима образца в разрыв-
ной машине может меняться от формы, близ-
кой к прямоугольной, до гиперболической. 
Чтобы охватить весь возможный диапазон из-
менения скоростей тахограмм, рассмотрены 
три варианта. 

В первом варианте тахограмма нагружения 
образца близка к прямоугольной. Во втором 
варианте скорость движения образца изменяет-
ся по параболическому закону, в третьем — по 
гиперболическому. Все скоростные режимы 
показаны на рис. 5–7. Там же приведены гра-
фики изменения во времени суммарных волно-
вых функций , напряжений  и относитель-

ных деформаций  для рассмотренных случаев 
нагружения образца. 

 
Обсуждение полученных результатов. Уста-
новлено, что вид тахограммы значительно 
влияет на значение и характер напряжений в 
среднем сечении образца. При прямоугольной 
тахограмме (см. рис. 5) во время прохождения 
упругой волны через среднее сечение образца 
в нем возникают четыре пика напряжения. 
Два из них являются напряжениями растяже-
ния, а два других — напряжениями сжатия. 
При этом значения всех четырех напряжений 
разные. Картина возникновения напряжений 
полностью соответствует таковой для дефор-
маций. 

При параболической тахограмме нагруже-
ния образца (см. рис. 6) наблюдается другая 
картина возникновения напряжений и дефор-
мирования среднего сечения образца. В сече-
нии возникает ряд пиков напряжений неболь-
шой величины с завершающим ступень пиком, 
значение которого в 2 раза превышает все 
остальные. 

При гиперболической тахограмме нагруже-
ния образца (см. рис. 7) картина напряжений 

 
Рис. 3. Блок-схема объединения массивов f(r) в конкретной точке расчета (z)  

для построения графика суммарных функций в этой точке ff 
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в среднем сечении образца значительно отли-
чается от двух предыдущих вариантов. Пики 
напряжений в среднем сечении образца снача-
ла постепенно возрастают и являются напря-
жениями сжатия. Затем в момент перехода 
скорости нагружения от участка ее увеличения 
к участку снижения напряжение меняет ре-
жим сжатия на режим растяжения, приобре-
тая самое большое в среднем сечении значе-
ние. Далее напряжение растяжения меняется 
на напряжение сжатия, и его пики постепенно 
приближаются к нулю. 

Максимальные значения напряжений рас-
тяжения–сжатия max и относительных дефор-
маций max в среднем сечении образца при раз-
ных видах тахограммы приведены в таблице. 

Максимальная скорость всех тахограмм 
одинаковая, поэтому на напряжения и дефор-
мации в среднем сечении образца влияет толь-
ко их форма. С помощью формы образца мож-
но изменить напряжение в среднем сечении 
образца от 3,2 до 2,0 МПа. Причем его можно 
выбрать в виде напряжения растяжения или 
сжатия материала. 

 
Рис. 4. Блок-схемы: 

а — объединение массивов деформаций для построения графика относительной деформации  
в конкретной точке образца; б — вычисления для построения и выводы графиков 
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Рис. 5. Результаты исследования при прямоугольной тахограмме нагружения образца: 

а — циклограмма и тахограмма; б, в и г — изменение во времени t суммарной волновой функции ,  
напряжения  и относительной деформации  соответственно 

 
Рис. 6. Результаты исследования при параболической тахограмме нагружения образца: 

а — циклограмма и тахограмма; б, в и г — изменение во времени t суммарной волновой функции ,  
напряжения  и относительной деформации  соответственно 

v

 
Рис. 7. Результаты исследования при гиперболической тахограмме нагружения образца: 

а — циклограмма и тахограмма; б, в и г — изменение во времени t суммарной волновой функции ,  
напряжения  и деформации  соответственно 
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Максимальные значения напряжений  
растяжения–сжатия и относительных  

деформаций в среднем сечении образца  
при разных видах тахограммы 

Вид тахограммы max, МПа max 105 

Прямоугольная 3,2 1,8 
Параболическая 2,0 1,0 
Гиперболическая 3,0 1,5 

 

Таким образом, в результате проведенного 
исследования выявлена зависимость между ви-
дом тахограммы и картиной напряжений и де-
формаций в среднем сечении образца, что поз-
воляет использовать в каждом конкретном слу-
чае нужный вариант. 

Выводы 
1. Созданная на основе математической мо-

дели программа описания динамического про-
цесса в образце при его мелкоступенчатом 
нагружении позволяет оценивать волновую 

составляющую нагрузки в образце при его мно-
гократном нагружении. Основанный на мате-
матической модели численный эксперимент 
выявил общую картину волнового процесса 
при его продолжительном протекании. Показал 
стабильность поведения напряжения при мел-
коступенчатом нагружении средней части об-
разца. Выявил временной диапазон изменения 
напряжения в средней части образца, обеспе-
чивающий разделение волнового процесса 
между ступенями нагружения. Указал на отсут-
ствие наложения одного этапа возникновения 
волн в образце на последующий. 

2. Графические зависимости напряжения в 
образце от времени при мелкоступенчатом 
нагружении позволили представить характер 
воздействия продольных волн в образце на его 
среднем участке. Это дает возможность вы-
брать режим многоступенчатого нагружения 
образца, выделив вид тахограммы, который 
обеспечивает требуемые значение и форму его 
напряженного состояния, необходимого для 
формирования эмиссионной волны нанострук-
тур испытуемого материала. 
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