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АТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

The possibility o f using o f fractale analysis o f the 
metals structure, forming in terms o f impulse influences, is 
examined in the article.
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возможность ПРИМЕНЕНИЯ ФРАКТАЛЬНОГО 
АНАЛИЗА ДЛЯ ОПИСАНИЯ СТРУКТУР СПЛАВОВ 
ПОСЛЕ ИМПУЛЬСНОЙ ОБРАБОТКИ

УДК 530.1

Серьезные успехи в различных областях науки 
и техники ЯВЛЯЮТСЯ результатом применения 
новых подходов к рассматриваемым явлениям, 
НОВЫХ идей и методов.

Так, в настоящее время для описания эволю­
ции структуры при пластической деформации 
используется физико-математическая модель, ос­
нованная на положениях термодинамики необра­
тимых процессов. При этом разрабатывается си­
нергетическое описание самоорганизации струк­
туры на различных этапах пластической деформа­
ции [1—3]. По определению, самоорганизующими­
ся процессами называются процессы, при которых 
возникают более сложные и более совершенные 
структуры [4]. Эволюция структуры при пласти­
ческой деформации контролируется минимумом 
производства энтропии; самоорганизующиеся в 
точках бифуркации структуры относятся к дисси­
пативным. Формирование таких структур требует 
высокого притока энергии и протекает вдали от 
термодинамического равновесия, что характерно 
для фрактальных естественных структур. Следова­
тельно, диссипативные структуры могут обладать 
свойствами фрактальности [5]. Фрактальность гра­
ниц обусловливается через фрактальную размер­
ность поверхности и подтверждена периметром 
границ, формирующихся при термической и тер­
момеханической обработке металлов.

Проведенные авторами исследования показали, 
что синергетическая модель самоорганизации 
структур может быть использована для случая 
приложения циклических и импульсных воздей­
ствий [6]. Анализ экспериментальных данных по­
зволил установить специфические особенности 
формирования микро- и субструктуры [7, 8]:

• высокая концентрация точечных дефектов;
• формирование структуры в условиях одно­

временного действия «тепловой» и «деформацион­
ной» компоненты воздействия;

• возможность возникновения в металле «ак­
тивированных состояний» (атом-вакансионные

состояния), которые являются дополнительными 
источниками дислокаций и вакансий в кристал­
лах;

• формирование структуры в двух структур­
ных подсистемах на разных масштабных уровнях: 
микро- и субструктурном.

Результатом реализации этих особенностей 
является формирование фрагментированной струк­
туры, представляющей собой совокупность объем­
ных образований с высокодеформированными 
границами и достаточно большими углами раз- 
ориентировки, образующимися при участии транс­
ляционных, изгибных и ротационных деформаций, 
вакансий, дислокаций, диспланаций и дисклина- 
ций. Образующиеся разориентированные «фраг­
менты» по мере их роста проявляются при мик- 
роструктурном анализе как вновь образованные 
зерна. Именно эта субструктура, формирующаяся 
внутри первичного зерна, является определяющей 
свойства.

Формирование при импульсных воздействиях 
диссипативньпс структур позволяет использовать в 
качестве инструмента для их описания теорию 
фракталов. Подтверждением тому является и опре- 
делерше фрактала, данное Мандельбротгом [9]: «Фрак­
талом называется структура, состоящая из частей, 
которые в каком-то смысле подобны целому».

Традиционно микроструктурный анализ ме­
таллов и сплавов проводят на основе анализа 
размеров структурных составляющих и их объем­
ной доли с использованием методов стереометри­
ческой металлографии. Однако при наличии даже 
двух фаз они могут иметь различную морфологию, 
что требует для микроструктурного анализа до­
полнительных параметров [5]. В металлах и сплавах 
присутствуют дефекты трех измерений: точечные, 
линейные (дислокации), дисперсные частицы, поры 
и т.д. Каждый из ник контролирует тот или иной 
вид упрочнения при его взаимодействии с движу­
щимися дислокациями. Объемная энергия микро­
структуры определяется произведением плотности
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дефекта и его энергии, которая управляет реакци­
ями восстановления, рекристаллизации, ростом час­
тиц и т.п., те. играет определенную роль в термо­
пластической обработке металлов и сплавов. Недо­
статок описания микроструктур на основе плотно­
стей дефектов связан с тем, что для большинства 
микроструктур этот показатель не определяет пове­
дения материала под нагрузкой. Кроме того, в 
процессе эволюции системы происходит и эволю­
ция самого дефекта, сопровождающаяся изменением 
евклидовой размерности и энергии дефекта. По 
современным представлениям, невозможно устано­
вить однозначную связь плотности дефектов с 
комплексом физико-механических свойств.

Границы рекристаллизованных зерен являются 
почти планарной структурой; такая структура 
является нефрактальной и позволяет использовать 
известные зависимости между величиной зерна и 
плотностью дислокаций и уравнение Холла—Пет- 
ча. При импульсных воздействиях определяющей 
свойства сплава является субструктура, формиру­
ющаяся во второй структурной подсистеме (внут­
ри первичного зерна) — фрагментированная 
структура. Границы фрагментов фрактальны и 
обусловлены фрактальной размерностью.

При изучении фрактальных структур, форми­
рующихся в сплавах, подвергавшихся импульсно­
му воздействию, использовали бериллиевую брон­
зу БрБ2 после закалки и магнитно-импульсной 
обработки [10].

В соответствии с принципом фрактального 
анализа микроструктур материалов любое множе­
ство элементов структуры обязательно содержит 
высокоупорадоченную структуру, которая может 
рассматриваться как мультифрактал, составленный 
из конечного числа самоподобных структур.

Результаты применения теории подобия при 
импульсных воздействиях показали, что подобие 
ограничивается только подобием длин /, т.е. имеет 
место геометрическое подобие:

/,=ч,
где X — коэффициент подобия; /, — длина 
модели; -  длина оригинала.

Фрактальную размерность определяли с помо­
щью отношения периметра границ зерен (фраг­
ментов) к их площади с использованием компь­
ютерной обработки изображений.

Зависимости периметра границ зерен (фраг­
ментов) от площади в линейных и логарифмичес­
ких координатах приведены на рисунке.
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В логарифмических координатах зависимость 
линейная. Тангенс угла наклона отвечает фрак­
тальной размерности и равен 1,86 (для закален­
ного состояния) и 2,02 после импульсной обра­
ботки. Величина фрактальной размерности харак­
теризует не только количественные параметры 
элементов структуры, но и физические свойства 
границ этих элементов.

Определение связи между заданными свой­
ствами и фрактальной размерностью является 
сложной задачей. Однако установлена взаимосвязь 
фрактальной размерности структуры и долговеч­
ности сплавов [5].

Направлением дальнейшего исследования 
структурообразования в сплавах цветных металлов 
при импульсных воздействиях является установле­
ние непосредственной связи «структура—свойство» 
металла посредством определения фрактальной 
размерности как нового структурно-физического 
свойства. Реализация такого направления позво­
лит разработать методы фрактального анализа 
микроструктуры для расчета параметров, одно­
значно определяющих свойства металлов и спла­
вов в условиях импульсных энергетических воз­
действий. Результаты возможно использовать для 
определения комплекса физико-механических 
свойств металлических материалов исходя из ве­
личины фрактальной размерности структуры.
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