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Ударная волна в полиметилметакрилате возбуждалась заостренным маятниковым копром. Выделение

энергии при деформации материала и образовании микротрещин регистрировалось методом акустической

эмиссии в двух диапазонах частот: 80−200 и 600−800 kHz. Низкочастотные серии акустической эмиссии

отнесены к деформации материала, тогда как высокочастотная эмиссия связана с образованием микротрещин.

Измерения проведены при температурах образцов от комнатной до 110◦С, что немного превышает

температуру стеклования полимера (104◦С). Относительный вклад энергии деформации превалировал при

всех температурах. Выше температуры стеклования полимера в активности акустической эмиссии появились

признаки деформационного упрочнения.
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Термопластичный полимер полиметилметакрилат

(ПММА) благодаря своим свойствам (прочности,
плотности, прозрачности), а также относительно

низкой стоимости имеет широкий круг технических

приложений: от экранов смартфонов и дисплеев до авто-

и авиационных окон/иллюминаторов [1]. При установке

изделий из ПММА на лицевых проемах скоростных

мобильных устройств особое внимание уделяется

ударной прочности [2–4] в связи с воздействием твердых

частиц и осадков [5,6]. Для мониторинга поведения

различных материалов, испытывающих механическую

нагрузку, широко применяется метод акустической

эмиссии (АЭ), основанный на чувствительности к

упругим волнам, возникающим в микромеханических

актах, индуцированных в твердом теле. В настоящей

работе проведен анализ временны́х серий импульсов

АЭ, возникающих при механическом ударе пластин

ПММА и отражающих процессы микродеформации и

накопления микротрещин в материале.

При температуре ниже точки стеклования Tg = 104◦С

ПММА является хрупким, ударопрочным пластиком.

В этой области имеется несколько интервалов, специ-

фических для механических свойств полимера: традици-

онная эксплуатация ПММА осуществляется в широком

температурным диапазоне от −45 до 70◦С; выше 70◦C

и до температуры стеклования происходит размягчение

полимера; в узком диапазоне 104 − 115◦С при меха-

ническом воздействии на материал возникает деформа-

ционное упрочнение [7]; при 120◦С полимер начинает

проявлять черты текучей среды. В настоящей работе

измерения проведены при температурах образцов 20◦С

(наиболее используемая), 80◦С (выше характерного

эксплуатационного диапазона); 110◦С (деформационное
упрочнение).

При повышении температуры образца и переходе

выше температуры стеклования можно было ожидать

различный вклад во временны́е, частотные и энерге-

тические характеристики возбужденных ударом серий

импульсов АЭ, генерированных при деформации и об-

разовании микротрещин. Поэтому при выборе акусти-

ческого датчика было необходимо предусмотреть охват

достаточно широкого диапазона частот, который при

разрушении полимеров составляет 50−1000 kHz [8].
Применение резонансных датчиков позволяет улавли-

вать более слабые сигналы, но лишь в узком диапазоне

частот. Широкополосные датчики охватывают фактиче-

ски весь набор образующихся дефектов в полимере,

но их чувствительность ниже. Кроме того, анализ АЭ

в широкой области дает усредненную картину выде-

ленной энергии в импульсах АЭ без дифференциации

высоко- и низкоэнергетических сигналов, которые могут

иметь различное происхождение. Соответственно вклад

в эмиссию звука лежит в различных частотных диапа-

зонах. Задачу удается решить одновременным использо-

ванием двух или более узкополосных датчиков [9], но
возникает проблема несовпадения технических характе-

ристик нескольких резонансных приемников.

В случае механического воздействия на ПММА про-

являются два энергетически различных процесса: дефор-

мация и накопление микротрещин, что ведет к генера-

ции АЭ в различных частотных диапазонах. Поэтому

в данном исследовании для идентификации источни-

ков упругих волн различного происхождения информа-

ция с высокочувствительного пьезодатчика из керамики

Pb(ZrxTi1−x)O3 была проанализирована в двух диапазо-

нах: 80−200 и 600−800 kHz. Таким образом, регистра-

ция выделенной энергии при индуцируемых локальным

ударом деформации и микротрещинах осуществлялась
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одним приемником АЭ, что снижало приборные искаже-

ния результата. Низкоэнергетическая (низкочастотная,
НЧ) генерация отнесена к деформации структуры, а

высокоэнергетическая (высокочастотная, ВЧ) — к раз-

рушению.

Сигналы АЭ через аналого-цифровой преобразователь

АСК-3106 поступали в память компьютера с временны́м

разрешением 40 ns. Продолжительность регистрации

эмиссионной активности составляла 2ms. Нагревание

образца до температур 80 и 110◦С осуществлялось

воздушным феном.

В экспериментах использован технический листовой

ПММА (органическое стекло), полученный методом

блочной полимеризации. Локальное повреждение об-

разцов производилось маятниковым копром с заост-

ренным наконечником. Выбранный способ нанесения

повреждения позволял получить локализованное разру-

шение поверхности в пятне диаметром ∼ 1mm с хорошо

воспроизводимой морфологией.

На рис. 1 показаны развертки акустического отклика

на точечное повреждение поверхности при комнатной

температуре. Поскольку сигнал АЭ включает отрица-

тельные и положительные импульсы, приведены величи-

ны квадратов амплитуд, пропорциональные выделенной

энергии.

Можно видеть, что при минимальной примененной

энергии копра (E = 0.06 J) (рис. 1, a) интенсивности

НЧ- и ВЧ-эмиссий в первые 0.5ms после удара прибли-

зительно одинаковы, но ВЧ-сигнал, связанный с микро-

трещинами, быстро затухал. НЧ-сигнал, возбужденный

деформацией структуры, продолжался в пределах вре-

менно́й развертки 2ms.

При увеличении энергии копра до E = 0.12 J

(рис. 1, b) и 0.25 J (рис. 1, c) имели место кратковремен-

ные выбросы НЧ-эмиссии, а ВЧ-сигнал был на уровне

шумовой дорожки. В то же время интенсивность НЧ-

пика АЭ превысила таковую при минимальной энергии

удара (E = 0.06 J, рис. 1, a) на порядок величины. Таким

образом, при комнатной температуре повреждение ма-

териала происходило преимущественно за счет дефор-

мации структуры.

При температуре образца 80◦С (т. е. за верхним

пределом эксплуатационного интервала ПММА) при

ударе копра с энергией E = 0.06 J (рис. 2) развертки

АЭ качественно повторили картину, наблюдавшуюся с

затуханием ВЧ-сигнала и продолжением НЧ-сигнала до

конца временно́й развертки. Однако в последнем случае

(80◦С) интенсивность АЭ в обеих областях частот

возросла примерно на порядок величины. В отличие от

разверток АЭ, полученных при комнатной температуре,

изолированных высокоэнергетических выбросов не на-

блюдалось.

При температуре образца 110◦С, т. е. выше темпе-

ратуры стеклования, но в температурной области де-

формационного упрочнения (104−115◦С [7]), при ударе

с энергией E = 0.06 J (рис. 3, a) картина АЭ была
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Рис. 1. Временны́е развертки амплитуд АЭ в диапазонах

80−200 и 600−800 kHz, записанные при повреждении ударом

с энергиями копра 0.06 (a), 0.12 (b) и 0.25 J (с), произведенным
при температуре образца 20◦С. Цветной вариант рисунка

представлен в электронной версии статьи.

приблизительно такой же, как при 80◦С. Но при увели-

чении энергии копра до 0.25 J (рис. 3, b) интенсивность

АЭ увеличилась на порядок величины и на начальном

участке развертки возник выброс ВЧ-эмиссии. Объяс-

нением кратковременного увеличения эмиссии, вызван-

ной трещинообразованием, при температуре выше Tg

может служить факт некоторого увеличения хрупкости

материала в температурном диапазоне деформационного

упрочнения. Таким образом, частотная дифференциа-
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Рис. 2. Временны́е развертки амплитуд АЭ в диапазонах

80−200 и 600−800 kHz, записанные при повреждении ударом с

энергией копра 0.06 J при температуре 80◦С. Цветной вариант

рисунка представлен в электронной версии статьи.
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Рис. 3. Временны́е развертки амплитуд АЭ в диапазонах

80−200 и 600−800 kHz, записанные при повреждении ударами

с энергией копра 0.06 (a) и 0.25 J (b) при температуре 110◦С.

Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии

статьи.

ция сигналов АЭ при точечном ударном повреждении

ПММА позволила выявить генерацию звука раздельно

при его деформации и трещинообразовании. При темпе-

ратурах образца ниже температуры стеклования генера-

ция АЭ из микротрещин продолжалась не более 0.5ms

и в дальнейшем быстро затухала, тогда как эмиссионная

активность, возбужденная деформацией материала, про-

должалась в течение всего времени сканирования (2ms).
В температурном диапазоне деформационного упрочне-

ния (104−115◦С) наблюдался кратковременный сигнал

АЭ, связанный с разрушением нестабильной упорядо-

ченной структуры ориентированных полимерных цепей.

В целом измерения показали, что в условиях точечного

ударного воздействия повреждение аморфного ПММА

при температурах от комнатной до 110◦С происхо-

дит преимущественно за счет деформации материала с

незначительным вкладом трещинообразования.
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