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Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà è äåôîðìàöèîííîå ïî-
âåäåíèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìàòåðèàëîâ ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò îñîáåííîñòåé èõ
ñòðîåíèÿ. Íîâûì è ñâîåîáðàçíûì êëàññîì ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ ïîðèñòûå
ïñåâäîñïëàâû, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ãåòåðîãåííîé ñðåäû ñ ìàê-
ñèìàëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ñâîéñòâàìè êîìïîíåí-
òîâ � ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà è ìåòàëëè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ, îáðàçóþùèõ òâåðäûé êàðêàñ. Ñòðóê-
òóðà òàêèõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòà-
òî÷íî ñëîæíûé ãåîìåòðè÷åñêèé îáúåêò, è òðàäè-
öèîííûå ìåòîäû èçó÷åíèÿ, îñíîâàííûå íà
àïïðîêñèìàöèè èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ãåîìåòðè-
÷åñêèìè ôèãóðàìè, íå ïîçâîëÿþò îïèñàòü îñîáåí-
íîñòè òîïîëîãèè òîíêîé ñòðóêòóðû òàêèõ îáúåê-
òîâ, åå îáðàçîâàíèå è ýâîëþöèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
äëÿ îïèñàíèÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ òàêèõ ìàòåðè-
àëîâ àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèâëå÷åíèå ìåòîäîâ
ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè, êîòîðàÿ äàåò ÷ðåçâû÷àéíî
êîìïàêòíûé ñïîñîá êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ
ñëîæíûõ îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ [1, 2]. Òàêîé ïîä-
õîä íàèáîëåå ýôôåêòèâåí ïðè èñïîëüçîâàíèè êîì-
ïüþòåðíîãî àíàëèçà ñòðóêòóðû, ïðîâîäèìîãî ïóòåì
íåïîñðåäñòâåííîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è ïî-
çâîëÿþùåãî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü è íà-
äåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ðàñøèðèòü êðóã èçó÷àåìûõ
õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóðû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí ôðàêòàëüíûé
àíàëèç ãðàíèö ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèè ïñåâäîñïëàâîâ
ñ ðàçíîé ïîðèñòîñòüþ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ïîðèñòûå ïñåâäîñïëàâû Fe�Cu. Îá-
ðàçöû èçãîòîâëÿëèñü ïóòåì ñìåøèâàíèÿ ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïîðîøêîâ æåëåçà (ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì
÷àñòèö 80 ìêì, ÷èñòîòîé íå ìåíåå 99,5% Fe) è
ìåäè (ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö 25 ìêì, ÷èñòîòà íå
ìåíåå 99,5% Cu), îäíîîñíîãî ïðåññîâàíèÿ äî çà-
äàííîé ïîðèñòîñòè è ïîñëåäóþùåãî ñïåêàíèÿ â
âàêóóìå â òå÷åíèå 4-õ ÷àñîâ. Óñëîâèÿ ñïåêàíèÿ
áûëè âûáðàíû òàêèìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îáðàçî-
âàíèå ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçè â òâåðäîé ôàçå (äî
íà÷àëà ïëàâëåíèÿ ìåäè). Èçãîòîâëåííûå îáðàçöû
èìåëè âèä öèëèíäðîâ äèàìåòðîì 15 ìì è âûñî-
òîé 10�15 ìì. Ïîðèñòîñòü P îáðàçöîâ çàäàâàëàñü
â èíòåðâàëå îò 10 äî 40%, ïðè ýòîì îñíîâíîé
âêëàä â íåå äàâàëè ñîîáùàþùèåñÿ ìåæçåðåííûå
ïîðû, îáðàçîâûâàâøèå «áåñêîíå÷íûé» ïîðîâûé êëà-
ñòåð. Êîíöåíòðàöèÿ ìåäè C èçìåíÿëàñü îò 10 äî

30%, òàê ÷òî ñòðóêòóðû ïñåâäîñïëàâà õàðàêòåðè-
çîâàëèñü áåñêîíå÷íûìè è âçàèìîïðîíèêàþùèìè
êàðêàñàìè ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ.

Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà àíàëèçèðîâàëàñü ñ
ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè. Èçîáðàæåíèÿ ìèêðîøëèôîâ ñ áî-
êîâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîäàâàëèñü íåïîñðåä-
ñòâåííî â êîìïüþòåð, îñóùåñòâëÿâøèé îáðàáîòêó
èçîáðàæåíèé ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðî-
ãðàììå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äåôîðìàöèè íà ìèê-
ðîñòðóêòóðó îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü îäíîîñíîìó
ñæàòèþ. Âûáðàííàÿ ñõåìà íàãðóæåíèÿ ïîçâîëèëà
ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî øèðîêèé èíòåðâàë äåôîðìà-
öèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòÿæåíèåì è òåì ñàìûì
íàäåæíî èçó÷èòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ íà ñòàäèè
îáðàçîâàíèÿ, ðàçâèòèÿ è ñëèÿíèÿ ìèêðîòðåùèí.
Äåôîðìàöèÿ e èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò ε  = 0
äî çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâîâàâøèõ ïîÿâëåíèþ ñèñ-
òåìû ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿëè 15�20% ïðè ìàëîé ïîðèñòîñòè, 10�15% äëÿ
âûñîêîïîðèñòûõ îáðàçöîâ.

Â ðàáîòå íàõîäèëàñü ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü
ãðàíèö ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà íà ïëîñêîñòè øëè-
ôà. Ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿëàñü ïóòåì îáðàáîòêè
ìèêðîôîòîãðàôèé ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â íà÷àëå
ïî èçîáðàæåíèþ ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ àëãîðèò-
ìà «canny edge detection» [3] îòûñêèâàëè ãðàíèöû
ðàçäåëà, çàòåì äëÿ ýòèõ ãðàíèö ðàññ÷èòûâàëè ñî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó ñóììàðíîé äëèíîé ïåðèìåòðà N
âñåõ ïîð è ëèíåéíûì ðàçìåðîì d ÿ÷ååê èçìåðè-
òåëüíîé ñåòêè ïîêðûâàþùèõ ãðàíèö. Ýòè ñîîòíî-
øåíèÿ ïðåäñòàâëÿëèñü â âèäå
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äconstN

−= ,                  (1)

÷òî ïîçâîëÿëî ðàññ÷èòàòü D êàê  òàíãåíñ óãëà íà-
êëîíà ïðÿìîé, àïïðîêñèìèðóþùåé ñîîòíîøåíèå (1)
â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå:

)log(~)(NlogD δδ .             (2)

Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû íàãðóæàåìîãî îáðàçöà
àíàëèçèðîâàëè íà êàæäîì ýòàïå ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ñ øàãîì ïî e íà íåñêîëüêî ïðîöåí-
òîâ. Ïðè ðîñòå e íàáëþäàåòñÿ óñëîæíåíèå ñòðîå-
íèÿ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Íà íà÷àëüíûõ ñòàäè-
ÿõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ýòî ñâÿçàíî ñ
âêëþ÷åíèåì ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ,
îòâåòñòâåííûõ çà ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå. Ê íèì
îòíîñÿòñÿ èñêðèâëåíèå ãðàíèö ðàçäåëà çà ñ÷åò âíóò-
ðèçåðåííûõ äèñëîêàöèîííûõ ïðîöåññîâ, îñîáåííî
ñóùåñòâóþùèõ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ P; ðîòàöèîí-
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íûå ýôôåêòû ïîâîðîòà çåðåí è êîíãëîìåðàòîâ
çåðåí êàê öåëîãî, îáíàðóæåííûå è îïèñàííûå â
ðàáîòàõ [4, ñ. 269�273; 5, ñ. 100�105]; ÿâëåíèÿ «âû-
äàâëèâàíèÿ» â ïîðû çåðåí è èõ ôðàãìåíòîâ ïðè
âûñîêîé ïîðèñòîñòè, êîãäà çåðíà è ïîðû ñòàíîâÿò-
ñÿ èçîìåðíûìè. Ïðè ðîñòå äåôîðìàöèè âîçíèêàþò
ìèêðîòðåùèíû, èíèöèèðóåìûå ìåæçåðåííûìè ïî-
ðàìè è ðàçâèâàþùèåñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ãðà-
íèöàì ìåæäó çåðíàìè è ôàçàìè. Äàëüíåéøåå óâå-
ëè÷åíèå e ïðèâîäèò ê ñëèÿíèþ ìèêðîòðåùèí,
ôðàãìåíòàöèè ìàòåðèàëà è åãî ðàçðóøåíèþ çà ñ÷åò
îáðàçîâàíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí.

Êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå âûÿâëåííûõ èçìåðå-
íèé ìèêðîñòðóêòóðû ïðîâîäèëîñü ïóòåì ðàñ÷åòà
ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé ãðàíèö ïîðîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ. Òè-
ïè÷íûå çàâèñèìîñòè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè îò
äåôîðìàöèè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ
ìàòåðèàëîâ âåëè÷èíà D ïðåâîñõîäèò òîïîëîãè÷åñ-
êóþ ðàçìåðíîñòü ãðàíèö ðàçäåëà, ðàâíóþ åäèíèöå.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïîðîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà èìååò ôðàêòàëüíûé õàðàêòåð. Ðàññ÷èòàí-
íûå òî÷êè, îòíîñÿùèåñÿ ê áîëüøèì çíà÷åíè-
ÿì P, ðàñïîëîæåíû âûøå, ÷òî îçíà÷àåò ðîñò
ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ïî-
ðèñòîñòè. Ýòî îòðàæàåò óñëîæíåíèå ñòðóêòó-
ðû ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ âûñîêîïîðèñ-
òîãî ìàòåðèàëà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà è
ðàçìåðîâ ìåæçåðåííûõ è ìåæôàçíûõ ïîð, à
òàêæå èçìåíåíèå èõ ìîðôîëîãèè ïðè ðàçâè-
òèè áåñêîíå÷íîãî ïîðîâîãî êëàñòåðà.

Èç ðèñóíêå ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå äåôîð-
ìàöèè âûçûâàåò èçìåíåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåð-
íîñòè ãðàíèö ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Íà çàâè-
ñèìîñòÿõ D(ε) ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî
ó÷àñòêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ñòàäèÿì
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïðåäðàçðóøåíèÿ è ðàç-
ðóøåíèÿ. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ε âåëè÷èíà D
ðàñòåò ïî ñðàâíåíèþ ñ íåíàãðóæåííûì ìàòåðè-
àëîì çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ ñòðóêòóðû ïîðîâîãî
ïðîñòðàíñòâà. Ïðè ε ~10% îòìå÷àåòñÿ íåìîíî-
òîííîå óâåëè÷åíèå D, ñâÿçàííîå ñ îáðàçîâàíè-
åì ìèêðîòðåùèí. Óìåíüøåíèå D íà çàêëþ÷èòåëü-
íîì ýòàïå äåôîðìàöèè ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì îò
ñèñòåìû ìèêðîòðåùèí ê êðóïíûì ìàãèñòðàëü-
íûì òðåùèíàì, ÷òî óïðîùàåò ñòðóêòóðó áåñêî-
íå÷íîãî ïîðîâîãî êëàñòåðà.

Â ðàáîòå óñòàíîâëåí ôðàêòàëüíûé õàðàêòåð
ãðàíèö ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïñåâäîñïëàâîâ. Ïðè
ýòîì âåëè÷èíà D ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïîðèñ-
òîñòè. Îáíàðóæåíû çàâèñèìîñòü ôðàêòàëüíîé ðàç-
ìåðíîñòè ãðàíèö ðàçäåëà îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè
ïðè íàãðóæåíèè ìàòåðèàëîâ è êîððåëÿöèÿ ìåæäó
D è ñòàäèÿìè ðàçðóøåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ôðàêòàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì êîëè÷åñòâåííîãî
àíàëèçà äåôîðìàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðåçêî íåîäíîðîäíûì
ñòðîåíèåì.

Ôðàêòàëüíûé àíàëèç ãðàíèö ðàçäåëà

Çàâèñèìîñòè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ãðàíèö
ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè

ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè, P
(u � 34%; s � 32%; n � 24%)
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