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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèíàìè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê òèòàíà 3Ì ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè. Äàííûé
ìàòåðèàë íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñóäîñòðîåíèè, â òîì ÷èñëå â èçäåëè-
ÿõ, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ óäàðíûì íàãðóçêàì. Õàðàêòåðèñòèêè ðàçðóøåíèÿ
èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïîëó÷åíû ïðè óäàðíîì ðàñòÿæåíèè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìîäèôèêàöèè ìåòîäà Êîëüñêîãî. Ïîñëå äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöû
ñ èçëîìàìè ðàçðåçàíû âäîëü îñè ðàñòÿæåíèÿ ïî äèàìåòðó è îïðåäåëåíû ôðàê-
òàëüíûå ðàçìåðíîñòè ðåëüåôîâ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ. Ïðîâåäåí
àíàëèç âëèÿíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèè íà ñâîéñòâà òèòàíà è âåëè÷èíó ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ðîñòå
êàê ïðî÷íîñòíûõ, òàê è äåôîðìàöèîííûõ (ïëàñòè÷åñêèõ) õàðàêòåðèñòèê òèòà-
íà ïî îòíîøåíèþ ê ñòàòè÷åñêèì ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Ïîêàçàíà
ñâÿçü ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè òèòàíà è ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêîðîñòü äåôîðìàöèè, ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, äèíà-
ìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå, ðàçðóøåíèå.

Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ëþáûå ôèçè÷åñêèå îáúåêòû òðåõìåðíîãî ýâêëèäîâà
ïðîñòðàíñòâà, â òîì ÷èñëå ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,
îáëàäàþò äðîáíîé (ôðàêòàëüíîé) ðàçìåðíîñòüþ [1]. Ýòîò ôàêò óêàçûâàåò íà âîç-
ìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ âî âíóòðåííåì ñòðîåíèè èññëåäóåìîãî òâåðäîãî òåëà îñîáåí-
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íîé ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè − ñàìîïîäîáèÿ â äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñ-
øòàáîâ, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò ðàçìåðíîå ñîîòâåòñòâèå ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ìàòå-
ðèàëà è åãî ñîïðîòèâëÿåìîñòè íàãðóçêå.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìåòîäû ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì
èíñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ âíóòðåííåé îðãàíèçàöèè ñòàòèñòè÷åñêè íåóïîðÿäî÷åí-
íûõ ñèñòåì, îäíîé èç êîòîðûõ ìîæåò âûñòóïàòü è ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ − èçëîì,
èãðàþùàÿ âàæíóþ ðîëü â ïðàêòè÷åñêîì ìàòåðèàëîâåäåíèè, â òîì ÷èñëå ïðè èñïû-
òàíèÿõ ìàòåðèàëîâ, èõ ïðèìåíåíèå â çàäà÷àõ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îãðàíè÷åíî
àíàëèçîì ïîâåðõíîñòè îòêîëà [2]. Âïåðâûå î íàëè÷èè ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð íà ïî-
âåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ìàðòåíñèòíîé ñòàëè áûëî íàïèñàíî â ñòàòüå [3] è òàì æå
áûëà îïðåäåëåíà ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ. Â øèðîêîì
äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ (10−104 ìêì) îíà îêàçàëàñü ðàâíîé Df ≈ 2,28. Ôðàêòàëüíûå
ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòåé ðàçðóøåíèÿ â ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ èçó÷àëèñü ìíîãèìè èñ-
ñëåäîâàòåëÿìè (ñì., íàïðèìåð, [4, 5]).

Â òî æå âðåìÿ ìîðôîëîãèÿ èçëîìîâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñèñòåìó ñòðóêòóðíî îáóñëîâëåííûõ ýëåìåíòîâ, îñîáåííîñòè
êîòîðûõ õàðàêòåðíû äëÿ êîíêðåòíûõ òèïîâ ðàçðóøåíèÿ, à ðàçìåðû îõâàòûâàþò èí-
òåðâàë ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ñòðóêòóðíûõ óðîâíåé. Õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êèå ðàçìåðû î÷àãîâ ïîâðåæäàåìîñòè âçàèìîñâÿçàíû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðå-
äåëåíèåì àíñàìáëåé äåôåêòîâ â èíòåðâàëå ìàñøòàáîâ ÷åðåç óäåëüíûå (êðèòè÷åñ-
êèå) êðèòåðèè ëîêàëüíûõ ìèêðîìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ. Íåñîìíåííî, ÷òî ìîðôî-
ëîãèÿ è âèä èçëîìà è èõ õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþò è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìà-
òåðèàëîâ [6, 7].

Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà
åå ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçìåðíîñòè Df , êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü íå öåëîé
(äðîáíîé èëè ôðàêòàëüíîé).

Ìàòåìàòè÷åñêè âåëè÷èíà Df îïðåäåëÿåò àëãîðèòì çàïîëíåíèÿ îáúåìëþùåãî
(ýâêëèäîâà) ïðîñòðàíñòâà ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêîãî èëè íàéäåííîãî ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ýëåìåíòàðíîãî ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî ñàìîïîäîáíîãî
åãî âîñïðîèçâîäñòâà.

Â ôèçè÷åñêîì òîëêîâàíèè âåëè÷èíà ðàçìåðíîñòè ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ìåò-
ðèêå è ñïîñîáå ôîðìèðîâàíèÿ èçó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè (îáúåêòà).

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîãî ïàðàìåòðà âåëè÷è-
íà ðàçìåðíîñòè Df õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê êîíòóðó (ðåëüå-
ôó) èçëîìà. Ïðè òùàòåëüíîì ïðèãîòîâëåíèè îáðàçöà è êîððåêòíîì ïðîâåäåíèè èç-
ìåðåíèé (ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 5%) âåëè÷èíà Df ìîæåò ñëóæèòü ñòðóêòóðíî îáóñ-
ëîâëåííîé õàðàêòåðèñòèêîé èçìåíåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòå-
ðèàëîâ [6, 7].

Îäíàêî äëÿ êîððåêòíîãî âûáîðà ìàòåðèàëà, ðàöèîíàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è
àíàëèçà ðàáîòû äèíàìè÷åñêè íàãðóæåííûõ êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìî çíàíèå ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ îíè èçãîòîâëåíû, ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ
äåôîðìàöèè [8]. Ñîîòâåòñòâåííî âåñüìà ïîëåçíûì ìîæåò áûòü è îïðåäåëåíèå ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòè êîíòóðà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, à òàêæå ñîïîñòàâëåíèå çíà÷å-
íèé Df ñ ïîëó÷àåìûìè äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èññëåäóåìûõ ìàòåðèà-
ëîâ.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ òèòàíà 3Ì ïðè
ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè, îïðåäåëåíèþ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè êîíòó-
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ðà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ è âûÿâëåíèþ âçàèìîñâÿçè ïîëó÷àåìûõ äèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê è Df.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí òèòàí ìàðêè 3Ì (ÎÑÒ 1-
92062-78), êîòîðûé íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñóäîñòðîåíèè, â òîì ÷èñëå â
èçäåëèÿõ, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ óäàðíûì íàãðóçêàì. Ñòàíäàðòíûå ìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè èñïûòàííîãî òèòàíà 3Ì ñëåäóþùèå: σ0,2 = 550 ÌÏà, σB = 675 ÌÏà,
δ10 = 12%, ψ = 30%.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îáðàçöîâ òèòàíà 3Ì
ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè ïðîâåäåíî ñ ïðèìåíåíèåì ìîäèôèêàöèè ìåòîäà
Êîëüñêîãî íà óäàðíîå ðàñòÿæåíèå (ñõåìà Íèêîëàñà [9]). ×åðòåæ îáðàçöà, èñïîëüçî-
âàííîãî ïðè èñïûòàíèÿõ, ïðèâåäåí ðèñ. 1.

Ïîñëå äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöû ñ èçëîìàìè áûëè ðàçðåçàíû âäîëü
îñè ðàñòÿæåíèÿ ïî äèàìåòðó òàê, ÷òîáû àíàëèòè÷åñêèå ñå÷åíèÿ (ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöîâ, êîòîðûå øëèôóþòñÿ, ïîëèðóþòñÿ è ïîäâåðãàþòñÿ õèìè÷åñêîìó òðàâëåíèþ
äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðû èëè äåôåêòíîñòè îáðàçöîâ) áûëè ïåðïåíäèêóëÿðíû èçëî-
ìàì. Â äàëüíåéøåì ó÷àñòêè ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü ñ
ïîìîùüþ ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà «Àêñèîâåðò» è ýëåêòðîííîãî ðàñòðîâîãî ìèêðî-
ñêîïà «Êàìñêàí» ïðè óâåëè÷åíèÿõ 50−500. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé çàâèñåëà îò âûá-
ðàííîãî ìàñøòàáà è îöåíèâàëàñü êàê ïîëîâèíà öåíû äåëåíèÿ ìàñøòàáíîé åäèíèöû
èçìåðåíèÿ.

Â èòîãå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äëèíû êîíòóðà ïîâåðõíîñòè
ðàçðóøåíèÿ (ôðàêòàëüíîé ëèíèè) L ñ âàðèàöèåé ìàñøòàáà èçìåðåíèé x íå ìåíåå
òðåõ ïîðÿäêîâ áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ln L îò ln x. Ïîñêîëüêó â ìàññèâå äàí-
íûõ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿë íå ìåíåå 0,93, èñêîìûå çàâèñèìîñòè áûëè
ñãëàæåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàç-
ìåðíîñòè îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âåðòèêàëüíûõ ñå÷åíèé [10] ïî ñîîòíî-
øåíèþ Df = ln L/ln x.

Ðèñ. 1. ×åðòåæ îáðàçöà, èñïîëüçîâàííîãî ïðè èñïûòàíèÿõ íà äèíàìè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà äèíàìè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå. Ðåçóëüòàòû ìåõàíè-
÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå ïî ìåòîäèêå ðàçðåçíîãî ñòåðæ-
íÿ Ãîïêèíñà (ÐÑÃ) ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1 (ε. − ñêîðîñòü äåôîðìàöèè, σSd − äèíà-
ìè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè, σbd − äèíàìè÷åñêèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè, δd − äèíàìè-
÷åñêîå îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå, ψd − äèíàìè÷åñêîå îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå).

Òàáëèöà 1
ε
., ñ−1 σSd, ÌÏà σbd, ÌÏà δd, % ψd, %
800 775±15 825±25 20±2,5 44±1

1100 725±25 830±10 26,5±0,5 42,5±0,5
1500 810±10 880±20 22,5±0,5 44±1

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ðîñòå êàê ïðî÷-
íîñòíûõ, òàê è äåôîðìàöèîííûõ (ïëàñòè÷åñêèõ) õàðàêòåðèñòèê òèòàíà ïî îòíîøå-
íèþ ê ñòàíäàðòíûì ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Åñëè ðîñò ïðî÷íîñòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ (ïðåäåëà òåêó÷åñòè è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè) óêëàäûâàåòñÿ â òðàäèöèîííûå
ïðåäñòàâëåíèÿ î ðîñòå ïðî÷íîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äåôîðìàöèè, òî ðåçêîå
ïîâûøåíèå (ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà) õàðàêòåðèñòèê äåôîðìàöèîííîé ñïîñîáíîñ-
òè (îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ) òðåáóåò ïîÿñíåíèé.

Íà íàø âçãëÿä, òàêîå çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè îáðàçöà, èñïîëüçîâàííî-
ãî â ýêñïåðèìåíòàõ íà äèíàìè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå (ñì. ðèñ. 1). Èçâåñòíî [11], ÷òî
îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå δ ïðè ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ðàñ-
÷åòíîé äëèíû îáðàçöà l0 è íà÷àëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà F0. Âåëè÷èíà δ
ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ./ 00 Fl  Ïî äåéñòâóþùèì â íàøåé ñòðàíå íîðìàì
ïðè ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèÿõ îñíîâíûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ âûáîðà ðàçìåðà äåñÿòè-
êðàòíûõ îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ .3,1100 / =Fl  Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû èñïûòàíèÿ áûëè
ñîïîñòàâèìû, òàêîå æå ñîîòíîøåíèå äîëæíî áûòü è äëÿ äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé,
÷òî íåâîçìîæíî â ñèëó îñîáåííîñòåé ìåòîäèêè èõ ïðîâåäåíèÿ, òàê êàê ýòî ñâÿçàíî
ñ ðàñïðåäåëåíèåì âîëíîâîé êàðòèíû â îáðàçöå è â ñòåðæíÿõ ïðè óäàðå ïî ïîñëåäíèì.
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îòíîøåíèå ðàâíÿëîñü 2,26, ÷òî, åñòåñòâåííî, è ïðèâåëî

0                    0,05             0,010             0,015                 ε

200

σ, ÌÏà

400

600

800

800, ñ−1

1100, ñ−1

1500, ñ−1

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ
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ê ñòîëü âûñîêèì çíà÷åíèÿì îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè äèíàìè÷åñêèõ èñïûòà-
íèÿõ. Îòìåòèì, ÷òî â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè 

13 ñ10)5,18,0( −⋅×−=ε&  ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà òèòàíà 3Ì îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè (ñì. òàáë. 1).
Ïðîèçâåäåì ðàíæèðîâàíèå ìàòåðèàëà â óêàçàííîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äåôîðìà-
öèè ñ ïîìîùüþ ó÷åòà ôðàêòàëüíîñòè ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ èñïûòàííûõ îáðàç-
öîâ.

Îïðåäåëåíèå ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ.
Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìåòàëëîãðàôèè áûëè ïîëó÷åíû ïðè
óâåëè÷åíèÿõ 50−500 ôîòîãðàôèè ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòåé èçëîìà ðàçðóøåííûõ îá-
ðàçöîâ (ðèñ. 3−5).

Ðèñ. 3. Êîíòóð ðàçðóøåííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, èñïûòàííîãî ïðè  ε
.
 = 800 ñ−1

à)                                                                            á)

200 ìêì

×50

50 ìêì
×500

â)

50 ìêì

×500

Ðèñ. 4. Êîíòóð ðàçðóøåííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, èñïûòàííîãî ïðè ε
.
 = 1100 ñ−1

à)                                                                                      á)

200 ìêì

×50

×500
50 ìêì
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Îïðåäåëåííûå ïî ïðèâåäåííûì íà ðèñóíêàõ äëèíàì êîíòóðîâ ïîâåðõíîñòåé
ðàçðóøåíèÿ ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè Df ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî ñ ðîñòîì ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü íåçíà÷èòåëüíî ìîíî-
òîííî óìåíüøàåòñÿ, ïðè ýòîì åå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ íåçíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò
åäèíèöó (ðàçìåðíîñòü ëèíèè).

Òàáëèöà 2
ε
., ñ−1 Df εs ψd

f , % σ f
bd, ÌÏà

800 1,11 0,10 64 1845
1100 1,09 0,12 56 1480
1500 1,06 0,09 42 1290

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàíæèðîâàòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òèòàíà 3Ì â èññëåäîâàí-
íîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ïðè ïîìîùè íàéäåííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè,
íàéäåì ñâÿçü ìåæäó íåêîòîðûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìåòàëëà è Df. Ïðåæäå îïðåäå-
ëèì ñâÿçü ìåæäó ψd è Df . Ñ ýòîé öåëüþ çàïèøåì ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå îòíîñè-
òåëüíîãî ñóæåíèÿ:

,
0

cr0

F
FF −

=ψ (1)

ãäå F0 − íà÷àëüíàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà; Fcr −
êîíå÷íàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà ïîñëå åãî ðàçðûâà. Ïîäñòàâëÿÿ â
(1) çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé, âûðàæåííûå ÷åðåç èõ äèàìåòðû, ïîëó÷èì

à)                                                                            á)

200 ìêì
×50

50 ìêì
õ500

200 ìêì
×50

Ðèñ. 5. Êîíòóð ðàçðóøåííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, èñïûòàííîãî ïðè ε
.
 = 1500 ñ−1

â)

50 ìêì
×500
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.2
0

2
cr

2
0

d
dd −

=ψ (2)

Çäåñü d0, dcr − ñîîòâåòñòâóþùèå äèàìåòðû îáðàçöîâ.
Äëèíà ôðàêòàëüíîé ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ [6]

,0
fD

x
LxL ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= (3)

ãäå õ − âåëè÷èíà èñïîëüçóåìîãî ìàñøòàáà (â íàøåì ñëó÷àå 50 ìêì); L0 − ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó äâóìÿ ðàññìàòðèâàåìûìè òî÷êàìè ïî ïðÿìîé.

Èç (2) è (3) ñëåäóåò, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå áóäåò
îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé, ÷òî êîíå÷íî æå, íåëîãè÷íî è íå îòðàæàåò ôèçèêó ïðî-
öåññà. Ïîíÿòíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè áîëåå âÿç-
êèì ñòàíîâèòñÿ õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà. Ïîýòîìó â ñëó÷àå ôðàêòàëüíîñòè êîí-
òóðà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ôîðìóëà (2) äëÿ îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ äîëæíà
èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

.2
cr

2
0

2
cr

d
ddf −

=ψ (4)

Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëà (4) ñïðàâåäëèâà êàê äëÿ (êâàçè)ñòàòè÷åñêîãî, òàê è äëÿ äèíà-
ìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Ïîäñòàâèì (3) â (4), â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì (ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (4))

.
)/(

)/(
2

0
2

2
0

2
0

2

f

f

D

D
f

xdx
dxdx −

=ψ (5)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ìåòîäà ÐÑÃ èñòèííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé 
È
sσ  ñâÿ-

çàíû ñ òåêóùåé ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà ñîîòíîøåíèåì (çàïèñàí-
íûì ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñòÿæåíèþ):

),( )(1)()(È ttt sss ε+σ=σ (6)

ãäå εs − ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöà.
Ñîîòíîøåíèå (6) ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, ó÷èòûâàþùåé èçìåíå-

íèå íà÷àëüíîé ïëîùàäè îáðàçöà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ øåéêè. Îäíàêî íà ñàìîì äåëå
ñðåäíÿÿ ñèëà Ð, ðàçðûâàþùàÿ îáðàçåö, äåéñòâóåò íà èñòèííóþ ïëîùàäü, êîòîðàÿ çà
ñ÷åò ôðàêòàëüíîñòè èìååò ñîâåðøåííî äðóãîå çíà÷åíèå.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, èñòèííîå çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè áóäåò
ðàâíî

,)(1)(
2

0

1)( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε+σ=σ

d
dtt SS

f
bd (7)

ãäå
fD

S t
dxd ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε+

=
)(1

0
1

− èñòèííîå çíà÷åíèå äèàìåòðà â ìîìåíò âðåìåíè, ïðè êîòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ ïðå-
äåë ïðî÷íîñòè.
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Ðàññ÷èòàííûå ïî çàâèñèìîñòÿì (5) è (7) çíà÷åíèÿ (ñ ó÷åòîì ôðàêòàëüíîñòè ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòè ðàçîðâàííûõ îáðàçöîâ) äèíàìè÷åñêîãî îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ

f
dψ  è äèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè 

f
bdσ  ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2 (çíà÷åíèÿ

εs(t) âçÿòû èç äèàãðàìì äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ).
Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 2 çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê òèòàíà 3Ì ïîêà-

çàë, ÷òî ïîëó÷åíû ïàðàäîêñàëüíûå ðåçóëüòàòû. À èìåííî: ïðåäåëû ïðî÷íîñòè äëÿ
âñåõ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè âûðîñëè ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â
òàáëèöå 1, õîòÿ è íå â îäèíàêîâîé ñòåïåíè (íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì ïðåäåëà ïðî÷-
íîñòè îáëàäàþò îáðàçöû, èñïûòàííûå ïðè ìåíüøåé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè); äëÿ äâóõ
ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè (800 è 1100 ñ−1) âûðîñëè è çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè ïëàñ-
òè÷íîñòè ψ, äëÿ 

1c1500 -=ε&  çíà÷åíèå ψ íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøèëîñü. Ìîæíî òàê-
æå îòìåòèòü, ÷òî ñâîéñòâà ìåòàëëà ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè (â îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøîì äèàïàçîíå èõ èçìåíåíèÿ) ñòàëè áîëåå äèôôåðåíöèðîâàíû.

Îáñòîÿòåëüñòâà, êîòîðûå ïðèâåëè ê òàêèì ðåçóëüòàòàì, íå âïîëíå ÿñíû. Â êà-
÷åñòâå âåðîÿòíûõ ïðè÷èí ìîæíî íàçâàòü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé è íå-
îäíîçíà÷íîñòü ïîâåäåíèÿ òèòàíà ïðè äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ [12].

Âûâîäû

1. Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà òèòàíà 3Ì â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè îò 800
äî 1500 ñ−1.

2. Âñå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà, îïðåäåëÿþùèå åãî ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü,
âûðîñëè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè, îäíàêî â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ñêîðî-
ñòåé äåôîðìàöèè âñå îíè èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîå çíà÷åíèå.

3. Ó÷åò ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ èñïûòàííûõ îáðàçöîâ
ïîçâîëèë áîëåå ÷åòêî ðàçãðàíè÷èòü ñâîéñòâà ìåòàëëà â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå
ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè.

4. Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èñïû-
òàíèÿ â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè è ñ áîëüøèì íàáîðîì
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ.
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THE EFFECT OF A FORMING FRACTAL FAILURE SURFACE
ON THE DYNAMIC PROPERTIES OF TITANIUM

Kuznetsov À.V.1, Savenkov G.G.1,2, Bragov À.Ì.3, Konstantinov À.Yu.3

1Engineering Plant ARMALIT, St. Petersburg, Russian Federation
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3Research Institute of Mechanics University of Nizhni Novgorod,

Nizhni Novgorod, Russian Federation

The results of experimentally studying the dynamic properties of 3M titanium at various strain
rates are presented. This material is widely used in shipbuilding, including items subject to impact
loading. Failure characteristics of the researched studied are obtained for impact tension using a
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modification of Kolsky method. After dynamic tests, fractured specimens are cut along the tension
axis along the diameter, and fractal dimensions of the failure surface relief are determined. Strain
rate effect on the properties of titanium and on the value of fractal dimension is analyzed. The
analysis of the results testifies to the increase of both strength and deformational (plastic)
characteristics of titanium as compared with the static mechanic characteristics. A relation between
the dynamic properties of titanium an fractal dimension is demonstrated.

Keywords: strain rate, fractal dimension, dynamic strength, experimental study, failure.


