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Для изучения законов эволюции дефектов в баллонах, использующихся для хранения водорода под давлением, при 
различных условиях нагружения предлагается метод, совмещающий акустическую эмиссию (АЭ) и метод цифровых 
изображений. При формировании цифровых изображений вводится такой статистический параметр, как среднеквадра-
тическое отклонение (СКО), и СКО при определении деформации на поверхности образца используется для определе-
ния параметров закона пластической эволюции материала в состоянии усталости. Более того, СКО объединяется с 
энтропией Шеннона, основанной на временной области АЭ, оба параметра определяются как для области внутри образ-
ца, так и на его поверхности. Результаты показывают, что с помощью метода анализа корреляции цифровых изображе-
ний с СКО в качестве ключевого параметра можно точно определить закон эволюции поверхностных напряжений в 
процессе хрупкого разрушения материала, а полученные результат лучше, чем при традиционном анализе скорости 
накопления.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В ответ на глобальное потепление и другие климатические проблемы, вызванные чрезмерными 
выбросами CO2, глобальная энергетика переходит к экологически чистой энергетике. В этом кон-
тексте водородной энергии отдается предпочтение благодаря ее безуглеродным источникам энер-
гии. В настоящее время водородная энергия широко используется в автомобилях на водородных 
топливных элементах и в других областях. Решение проблемы безопасного хранения и транспорти-
ровки водорода высокого давления является ключом к развитию водородной энергетики [1]. Сталь 
4130X широко используется для изготовления стальных бесшовных баллонов большого объема для 
хранения водорода благодаря своей высокой прочности и низкой стоимости [2, 3]. Газовый баллон 
эксплуатируется в рабочей среде под давлением и без давления в течение длительного времени, что 
приводит к образованию и расширению усталостных трещин в баллоне и даже к утечке из корпуса 
баллона. Поэтому методы неразрушающего контроля используются для своевременного и эффек-
тивного мониторинга повреждения материала с целью предотвращения аварий в дальнейшем. 

Среди методов неразрушающего контроля акустическая эмиссия (АЭ) обладает высокой чув-
ствительностью к микроповреждениям и может точно отражать тенденцию эволюции микропов-
реждений в материалах, поэтому она широко применяется для мониторинга усталостных повреж-
дений в различных материалах, таких как металлы, бетон и керамика [4—11]. АЭ не требует 
внешнего возбуждения, а анализируемые сигналы генерируются в процессе разрушения материа-
ла, поэтому важно реализовать эффективное извлечение параметров сигнала повреждения матери-
ала. Энтропия Шеннона была использована в области АЭ [12—17]. Chai и др. [18] обнаружили, 
что по сравнению с традиционными параметрами АЭ, энтропия АЭ не зависит от порога, установ-
ленного экспериментально и в большей степени основана на полноте исследования. Формы волн 
АЭ могут обеспечить точное и эффективное раннее обнаружение дефектов. Более того, зарожде-
ние трещин и их распространение имеют значительную корреляцию с энтропией Шеннона. 
Анализ повреждений, основанный на кумулятивной энтропии АЭ, может предсказать усталостное 
разрушение [19—21]. Hosseini и др. [22] использовали кумулятивную энтропию Шеннона и куму-
лятивную относительную энтропию Кульбака—Лейблера для прогнозирования зарождения тре-
щин и также использовали отсчеты для вычисления энтропии; однако результаты зависели от 
порога и параметров характеристики сигнала (отсчетов).

Цифровая корреляция изображений (ЦКИ) — это технология оптических измерений, которая 
рассчитывает распределение деформации на объекте по изображениям объекта до и после дефор-
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мации. Метод обладает такими преимуществами, как высокая точность, низкие требования к усло-
виям проведения испытаний, простота эксплуатации и сильная помехоустойчивость, поэтому он 
широко используется для измерения деформации и изучения распространения трещин [23, 24]. 
Swain и др. [25] использовали АЭ для контроля дефектов в стали 15CDV6 и подтвердили резуль-
таты с помощью ЦКИ; характеристики АЭ и ЦКИ показали хорошую корреляцию, поэтому 
совместное применение АЭ и ЦКИ является более эффективным при анализе степени деградации 
материала и целостности структуры. Zhang и др. [26] использовали микроскопическое моделиро-
вание и статистический анализ для прогнозирования малоциклового усталостного ресурса. 
Результаты моделирования показали, что критическое значение СКО может диагностировать уста-
лостное разрушение материала, а неравномерность деформации материала может свидетельство-
вать о повреждении.

На основании вышеупомянутых исследований в настоящей работе с помощью ЦКИ для опре-
деления параметров повреждения изделия было определено среднеквадратическое отклонение 
(СКО) поверхностной деформации образца, чтобы выяснить возможность использования степени 
неравномерности деформации для количественной оценки усталостного повреждения в стали 
4130X. При исследовании образца стали 4130X при трехступенчатом циклическом силовом нагру-
жении на основе полной формы волны АЭ были рассчитаны энтропия Шеннона и относительная 
энтропия Кульбака—Лейблера. Наконец, энтропия формы волны АЭ и СКО были скомбинированы 
для анализа механизма повреждения материала, чтобы определить параметры АЭ в процессе 
повреждения структуры стали в сосудах для хранения водорода под высоким давлением.

2. ПРИНЦИПЫ МЕТОДА

2.1. Определение параметров неравномерности деформации

При ЦКИ для фотографирования поверхностной деформации образца используется ПЗС-
камера. Область расчета предварительно задается с помощью анализа деформации, определяет-
ся наиболее значимая точка между целевым изображением и опорным снимком и местоположе-
ние этой точки. Значение смещения точки получается из смещения координат на целевом и 
опорном изображениях, а изменение значения смещения применяют для характеристики изме-
нения деформации поверхности. Измерительная система ЦКИ и принцип ее работы показаны  
на рис. 1. 

Рис. 1. Система сбора изображений для ЦКИ.
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Образец подвергается непрерывному повреждению при нагружении, что в результате приводит 
к пластической деформации. Поскольку деформация образца неравномерна, для количественной 
оценки степени неравномерности деформации поверхности образца в данной работе определяли 
СКО напряжений. Характеристические параметры напряжения и повреждения, которые могут 
лучше отражать степень дисперсии данных о напряжениях на поверхности образца, выражаются как
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2.2. Расчет энтропии Шеннона и относительная энтропия

Полная форма сигнала АЭ получена из экспериментальных данных. Каждая волна сигнала 
содержит время и соответствующее значение электрического напряжения. Различные значения 
электрического напряжения для каждого сигнала делятся на блоки в статистической гистограмме 
в соответствии с энтропией Шеннона и относительной энтропией, рассчитанной с помощью урав-
нений:
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где HS — энтропия Шеннона; HR — относительная энтропия Кульбака—Лейблера; n — общее 
количество интервалов, разделяемых по величине электрического напряжения преобразования 
сигнала АЭ; pi  — вероятность того, что величина электрического напряжения сигнала АЭ попадет 
в первый интервал. 

Схема расчета энтропии Шеннона и относительной энтропии сигнала АЭ показана  
на рис. 2.

Рис. 2. Схема расчета энтропии Шеннона и относительной энтропии.
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2.3. Тестовые образцы и их размеры

Сталь 4130X, которая широко используется в баллонах для хранения водорода, была 
выбрана в качестве материала для исследования в данной работе. Чтобы облегчить АЭ-контроль, 
образец был изготовлен в форме пластины. Сам образец и его конкретные размеры показаны 
на рис. 3. 

Рис. 3. Образцы из стали 4130X и их размеры.
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2.4. Система и процесс контроля

Образцы были разделены на две группы в зависимости от режима нагружения: группа 
испытаний на разрушение при одноосном растяжении и группа испытаний на многократное 
нагружение. В каждую группу входило по четыре образца. Образцы из обеих групп были 
испытаны на универсальной испытательной машине Shimadzu AGS-X. У группы, подвержен-
ной разрушению при одноосном растяжении, при растяжении управляли скоростью растяже-
ния, которая составляла 0,5 мм/мин. Принимая за основу результаты испытаний на одноосное 
растяжение, силы в 1500, 5000 и 8000 Н, соответствующие упругой фазе, фазе текучести и 
фазе упрочненного упрочнения образца соответственно, были выбраны в качестве трех уров-
ней сил (1500 Н — 1 уровень, 5000 Н — 2 уровень, 8000 Н — 3 уровень) для испытания с 
контрольным циклом нагружения. Силы в 1500 и 5000 Н прикладывали в течение 10 циклов. 
Силу в 8000 Н применяли до тех пор, пока образец не разрушался и не ломался. Коэффициент 
циклического напряжения составлял R = 0,1. Весь процесс контролировался с помощью ЦКИ 
и АЭ.

Для АЭ-контроля использовалась система PCI-8 от PAC с порогом 30 дБ, коэффициентом 
усиления предусилителя — 40 дБ, временем определения пика — 300 с, временем определения 
всплеска — 600 с и временем записи всплеска — 1000 с, верхняя и нижняя границы диапазона 
аналогового фильтра равны 20 и 400 кГц соответственно, а частота дискретизации — 2000000 
отсчетов в секунду. Два датчика Nano30 с частотным диапазоном 150—400 кГц располагали 
симметрично по центральной линии образца на расстоянии 60 мм друг от друга. 
Экспериментальная установка показана на рис. 4. 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ КОНТРОЛЯ И ИХ АНАЛИЗ

3.1. Анализ повреждений при растяжении стали 4130X, основанный на цифровой 
корреляции изображений

После обработки изображений, собранных с помощью ЦКИ-системы, был определен эволюци-
онный процесс поверхностных напряжений образца стали 4130X в процессе растяжения (как 
показано на рис. 5). Испытуемый образец изучался в условиях одноосного растяжения и много-
кратного нагружения. Поверхность испытуемого образца постепенно менялась от равномерно 
деформированной к неравномерно деформированной. Неравномерность деформации этой поверх-
ности постепенно увеличивается до конкретного величины. По схеме можно предварительно 
определить критическую область повреждения образца.

Рис. 4. Экспериментальная установка.
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АЭ-система
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Рис. 5. Схема распределения поверхностных напряжений образца: образец при одноосном растяжении (a); многократное 
нагружение контролируемых участков (б).

На рис. 6 показаны кривые отклика максимальной деформации εmax, минимальной деформации 
εmin и средней деформации εmean на поверхности образца при испытании на разрушение при одно-
направленном растяжении в нагрузке 3 уровня. Кривая отклика поверхностной деформации была 
разделена на четыре стадии в соответствии со скоростью роста и механической кривой: стадия 
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упругости, стадия текучести, стадия упрочнения и стадия сужения. Более того, кривая отклика 
поверхностной деформации образца в условии многократного нагружения была разделена на три 
стадии (рис. 6б), соответствующие стадии цикла управления силой 3 уровня. На рис. 6б красная 
кривая соответствует точке, где напряжение на поверхности образца наибольшее (т.е. где напряже-
ние сконцентрировано), а черная кривая соответствует точке, где напряжение на поверхности 
образца наименьшее. Максимальная деформация на поверхности образца увеличивалась с ростом 
нагрузки в разрывной машине из-за дефектов в микроструктуре образца. При дальнейшем увели-
чении нагрузки микроповреждения в образце продолжали накапливаться, что приводило к образо-
ванию микротрещин. Когда нагрузка достигала определенного значения, образец терял свою проч-
ность и разрушался. При постоянном увеличении нагрузки и времени цикла степень неравномер-
ности поверхностной деформации образца продолжала увеличиваться. В дальнейшем продолжит-
ся изучение закона эволюции неравномерной деформации на поверхности образца.

На рис. 7 показана кривая отклика СКО поверхностной деформации образца. Кривая отклика 
СКО поверхностной деформации образца при одноосном нагружении при растяжении до разруше-
ния, показанная на рис. 7a, была условно разделена на три этапа в соответствии со скоростью 
роста кривой. На каждом этапе СКО увеличивался в одно и то же время (T = 10 с) в средней части 
каждого этапа. Результаты показали, что увеличение СКО на трех стадиях при T = 10 с составило 
0,000012, 0,00036 и 0,0024, что свидетельствует об экспоненциальном увеличении СКО на трех 
стадиях. Повреждения продолжали накапливаться, а пластическая деформация продолжала нака-
пливаться до разрушения образца. 

а б

Рис. 6. Кривые отклика максимальной, минимальной и средней деформации на поверхности образца: образец при одно-
осном растяжении (a); многократное нагружение контролируемых участков (б).
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Рис. 7. Кривая отклика СКО поверхностной деформации образца: образец при одноосном растяжении (a); многократное 
нагружение контролируемых участков (б).
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Кривая отклика поверхностной деформации СКО образца при повторном нагружении с трех-
уровневым контролем силы (рис. 7б) была разделена на три стадии в соответствии со скоростью 
роста кривой. Значение СКО наиболее быстро увеличивалось в начале каждого этапа, а цикличе-
ская силовая нагрузка колебалась; на первом и втором этапах было 10 циклов, а на третьем этапе 
значение СКО вначале постепенно увеличивалось и затем быстро, а время эволюции этого этапа 
было больше. Были рассчитаны первая стадия и первая половина третьего этапа, а также каждый 
из 10 циклов в средней области. Поскольку СКО периодически колеблется, для расчета скорости 
роста СКО была выбрана самая низкая точка каждого периода. Средние скорости роста СКО на 
первой и второй стадиях были рассчитаны и составили 0,37 × 10−7 с−1 и 0,64 × 10−7 с−1 соответ-
ственно. Средняя скорость роста СКО в первой и второй половинах третьей стадии были 
0,45 × 10−7 с−1 и 0,11 × 10−6 с−1 соответственно. Кроме того, при увеличении силы общее СКО 
показывает тенденцию к увеличению, а скорость накопления повреждений увеличивается.

На рис. 8 показана микроструктура образца при разрушении при одноосном растяжении и 
многократном нагружении. Излом представляет собой типичное вязкое растрескивание, вызван-
ное пластической деформацией, с многочисленными распределенными впадинами. По сравнению 
с образцами в условиях повторного нагружения, образцы, подверженные одноосному растяжению, 
имеют изломы с более крупными и глубокими впадинами, поскольку пластичность образцов при 
одноосном растяжении намного больше, чем у образцов в условиях повторного нагружения, то 
есть деформация образцов при одноосном растяжении намного больше, чем деформация образца 
при повторных нагружениях. Этот вывод совпадает с кривой СКО значений ЦКИ.

а б

Рис. 8. Микроструктура поверхности излома образца: образец при одноосном растяжении (a); многократное нагружение 
контролируемых участков (б).

50 мкм 50 мкм

Таким образом, общее увеличение СКО образца, подверженного однонаправленному растяже-
нию, намного больше, чем у образца, подверженного многократному нагружению. Кроме того, тип 
разрушения образца при однонаправленном растяжении представляет собой в основном пластиче-
скую деформацию, и пластичность в этом случае намного выше, чем у образца при многократном 
нагружении. Следовательно, кривую СКО можно использовать для разделения различных стадий 
повреждения независимо от того, подвергается ли образец однонаправленному растяжению или 
многократному нагружению. В результате метод анализа ЦКИ с использованием СКО в качестве 
параметра оценки может более точно характеризовать тенденцию к изменению разрушению мате-
риала.

3.2. Анализ разрушения стали 4130X, основанный на параметрах АЭ

Хотя значение СКО может быть использовано для определения закона эволюции неравномер-
ной степени деформации на поверхности образца, значение СКО в основном контролируется 
путем наблюдения за поверхностью образца, и результаты, полученные для конкретного уровня 
силы, должны быть сопоставлены со значением, определенным внутри образца. Поэтому метод 
АЭ применяли в эксперименте на образце для осуществления динамического мониторинга и опре-
деления параметров разрушения при растяжении. Как видно на рис. 9a, в образце для испытания 
на одноосное растяжение в упругой стадии появилось небольшое количество низкоамплитудного 
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сигнала, в основном сконцентрированного на уровне 30—40 дБ. Это объясняется главным образом 
малым количеством дефектов в образце и присутствием небольшого количества сигналов от 
дефектов в процессе растяжения, что приводит к равномерной деформации. На стадии пластиче-
ской деформации генерировалось множество сигналов АЭ, амплитуда которых в основном была 
сосредоточена на уровне 40—50 дБ. На этой стадии, по мере увеличения нагрузки, внутренние 
дислокации образца постепенно увеличивались, и в образце начали происходить пластические 
деформации, что привело к медленному увеличению значения суммарной неоднородной деформа-
ции. На стадии упрочнения интенсивная пластическая деформация вызвала более быстрой рост 
величины неравномерной деформации, материал начал упрочняться, степень свободы дислокаций 
уменьшилась, подвижность уменьшилась, интенсивность сигнала АЭ постепенно уменьшалась, а 
амплитуда в основном была сосредоточена на уровне 50—60 дБ. Распространение трещины было 
сосредоточено в основном при 55—65 дБ, а тренд кумулятивного счета на каждом этапе был при-
близительно линейным, подобно тренду СКО.

Амплитуда и кумулятивный счет для образца при многократном нагружении быстро увеличи-
вались в начале каждого этапа (рис. 9б). Это связано с приложением осевого растягивающего 
напряжения, быстрым накоплением неравномерной деформации и увеличением внутреннего 
повреждения. По сравнению с образцом, поверженному одноосному растяжению, мощность сиг-
нала распространения трещины увеличилась, в основном на 55—70 дБ. Кроме того, кумулятивный 
счет демонстрировал медленный рост в сравнении и приблизительно соответствовал тренду зна-
чения СКО.

3.3. Анализ разрушения стали 4130X при использовании информационной энтропии

Поскольку традиционный метод анализа АЭ во временной области может быть использован 
только для качественного анализа, визуальный контроль состояния повреждения с помощью одно-
го параметра невозможен. На рис. 10 показана эволюция кумулятивной энтропии АЭ, кумулятив-
ного счета и кумулятивной энергии образцов, полученных при одноосном растяжении и много-
кратном нагружении, а также график сравнения СКО. Счет — это количество раз, когда сигнала 
превышает порог. Энергия отражает площадь под огибающей сигнала. Кумулятивный счет и 
кумулятивная энергия использовались для количественной оценки повреждения материала. 
Кумулятивная энтропия, кумулятивный счет и кумулятивная энергия образца при однонаправлен-
ном растяжении показали аналогичные тенденции развития. Повреждение материала можно раз-
делить на четыре стадии на основе кумулятивной энтропии, что соответствует стадии деления 
СКО, и эти две стадии коррелируют друг с другом.

Для образцов, подвергавшихся повторному нагружению, кумулятивная энтропия Шеннона, 
кумулятивный счет и кумулятивная энергия также демонстрировали аналогичные тенденции эво-
люции. Кривая кумулятивной энтропии и СКО может быть четко разделена на три стадии в соот-
ветствии с тенденцией эволюции. Поэтому испытание на повторное нагружение стали 4130X 
может быть использовано для количественной оценки кумулятивной энтропии. Резкое увеличение 

Рис. 9. Диаграмма параметров акустической эмиссии: образец при одноосном растяжении (a); многократное нагружение 
контролируемых участков (б).

100

90

80

70

60

50

40

30

100

90

80

70

60

50

40

30
0  100 200 300  400 500  600 700 800 900

Время, с 0     1000  2000   3000   4000    5000   6000
Время, с

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

0

Амплитуда, дБ
Кумулятивный счет
Нагрузка, Н

А
мп

ли
ту

да
, д

Б

Амплитуда, дБ
Кумулятивный счет

А
мп

ли
ту

да
, д

Б

а б



34 Цзян Пэн, Ли Кайруи, Чжан Люинь и др.

Дефектоскопия     № 6      2022

было отмечено в первом цикле каждой стадии цикла, а кумулятивная энтропия Шеннона была 
приблизительно линейной на третьей стадии. По сравнению с кривой СКО, которая показала более 
высокую чувствительность, кривая значений СКО показала лучшую периодичность. 

На рис. 11 показана эволюция кумулятивной энтропии Шеннона и кумулятивной относитель-
ной энтропии при разрушении образца при одноосном растяжении и многократном нагружении. 
Кумулятивная энтропия Шеннона и кумулятивная относительная энтропия для двух методов 
нагружения показывают схожие тенденции. Для образца, подвергнутого одноосному растяжению, 
процесс разрушения можно разделить на четыре стадии. По сравнению с кумулятивной относи-
тельной энтропией, кумулятивная энтропия Шеннона оказалась более чувствительным к повреж-
дениям параметром. 
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Рис. 10. Эволюция кумулятивной энтропии, кумулятивного счета, энергии и СКО образцов: образец при одноосном рас-
тяжении (a); многократное нагружение контролируемых участков (б).
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Рис. 11. Зависимости изменения кумулятивной энтропии Шеннона и кумулятивной относительной энтропии образца от 
времени: образец при одноосном растяжении (a); многократное нагружение контролируемых участков (б). 

Для дальнейшего изучения наклона кривой кумулятивной энтропии Шеннона и кумулятивной 
относительной энтропии и кривой эволюции СКО для расчета был выбран один и тот же времен-
ной интервал для испытуемых образцов при одноосном растяжении и многократном нагружении 
для каждого периода цикла. На первом и втором этапах неравномерная деформация материала 
была меньше, а энтропия быстро возрастала. В начале третьей стадии неравномерная деформация 
постепенно увеличивалась, а энтропия уменьшалась; наклон кривой разрушения был близок к 0. 
Для образца при многократном нагружении кривую изменения энтропии можно четко разделить 
на три стадии, и в начале каждой стадии скорость увеличения неравномерной деформации внутри 
материала была медленной, а скорость увеличения энтропии — высокой; после неравномерная 
деформация увеличивалась. Скорость постепенно увеличивалась, скорость роста энтропии посте-
пенно уменьшалась, и наклон кривой энтропии постепенно уменьшался. В образце при повторном 
нагружении общая пластическая деформация была меньше, чем в процессе одноосного растяже-
ния, а наклон кривой энтропии был больше, чем в случае образца с одноосным растяжением.
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В общем, наклон кривой энтропии связан со скоростью роста кумулятивной СКО неравномер-
ной деформации материала. Если кумулятивная скорость роста СКО неравномерной деформации 
больше, то наклон кривой энтропии будет меньше, т.е. если скорость роста энтропии медленнее, 
то образец близок к разрушению. Более того, значение СКО показывает чувствительность на ста-
дии упрочнения в случае одноосного растяжения образцов, и наблюдается значительный всплеск. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе были проведены АЭ-контроль и контроль с применением ЦКИ на образцах стали 
4130X, подверженных одноосному растяжению и многократному нагружению, и были получены 
следующие выводы:

1. Экспериментальные результаты показывают, что как методика АЭ-контроля для поиска вну-
тренних повреждений материала, так и методика ЦКИ для контроля внешней поверхностной 
деформации материала являются надежными и могут эффективно устанавливать законы усталост-
ного разрушения в стали 4130X.

2. Наклон кривой энтропии связан с кумулятивной скоростью роста неравномерной деформа-
ции (величина СКО) материала. Чем выше кумулятивная скорость роста величины СКО, тем мень-
ше наклон кривой энтропии, т.е. чем ниже скорость роста величины энтропии, тем ближе образец 
к разрушению. Поскольку степень пластической деформации образца, подверженного одноосному 
растяжению, много больше, чем степень пластической деформации образца, подверженного мно-
гократному нагружению, скорость роста величины полного СКО выше, чем скорость роста вели-
чины полного СКО у образца, подверженного многократному нагружению. Следовательно, наклон 
кривой энтропии в состоянии, близкому разрушению образца, подверженного одноосному растя-
жению, много меньше (близок к 0), чем наклон кривой энтропии образца, подверженного много-
кратному нагружению. Таким образом, совместное использование величин СКО и энтропии АЭ 
может лучше обнаруживать и оценивать развитие повреждений при растяжении в стали 4130X.

Авторы заявляют о том, что у них нет конфликта интересов и личной заинтересованности, 
которые могли бы повлиять на исследование, представленное в данной статье.

Работа выполнена в рамках проекта Фонда постдоковских исследований провинции Хэйлунцзян 
LBH-Q21083.
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