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Представлены результаты экспериментальных исследований динамиче-
ских характеристик безоловянной бронзы марки БрАЖНМц 9-4-4-1 двух типов
(в холоднокатаном и отожженном состояниях) при различных скоростях де-
формации. Экспериментальное определение динамических характеристик
бронзы проведено с применением модификации метода Кольского на дина-
мическое растяжение с использованием разрезного стержня Гопкинсона. Про-
ведены испытания с разными скоростями деформации до разрыва образцов.
Установлено, что для обоих состояний увеличение скорости деформации при-
водит к значительному изменению механических характеристик. Материал пос-
ле отжига показал уменьшение прочностных свойств по сравнению с исходным
состоянием на 20–22%. По сравнению со статическими стандартными харак-
теристиками возросло динамическое относительное сужение для обоих типов
состояния металла, причем динамическое относительное сужение в отожжен-
ном состоянии на 18–25% превосходит сужение в холоднокатаном состоянии,
то есть в отожженном состоянии бронза более пластична, что укладывается в
традиционную теорию термообработки. После динамических испытаний раз-
рушенные образцы были разрезаны вдоль центральной оси растяжения по
диаметру так, чтобы аналитические сечения (поверхности образцов, которые
шлифуются, полируются и подвергаются химическому травлению для выяв-
ления структуры или дефектности образцов) были перпендикулярны изломам.
Проведены микроструктурный анализ разрушенных образцов и мультифрак-
тальная параметризация их структур. На основе мультифрактального анализа
по параметру скрытой упорядоченности установлено, что отожженное состо-
яние менее устойчиво к структурному фазовому переходу, чем холоднокатаное
состояние. В отожженных образцах возникает большее количество возбужден-
ных локальных областей, в которых возможен гидродинамический характер
течения, и, как следствие, такие образцы более пластичны.
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Введение

Проблема совершенствования конструкционных материалов в судовом машино-
строении требует учета специфики условий их эксплуатации. Так, распространенная
в судовом арматуростроении бронза безоловянная марки БрАЖНМц 9-4-4-1 ГОСТ
18175-78, поставляемая в прутках, в ряде случаев для изменения (увеличения) раз-
личных свойств (например, пластических) подвергается той или иной термообра-
ботке.

Изделия, получаемые из прутков указанной бронзы, достаточно часто испы-
тывают одиночные ударные нагрузки в диапазоне скоростей деформации 

.
 = 103–

5.103 с–1. В связи с этим требуются исследования закономерностей поведения мате-
риала под действием динамических нагрузок и изучение влияния технологических
режимов на механические свойства. При этом если стандартные механические харак-
теристики определяются сравнительно просто по ГОСТ 1497, то определение дина-
мических характеристик на предприятиях судового машиностроения вызывает оп-
ределенные трудности.

В этом случае наиболее надежным и информативным методом является модифи-
кация метода Кольского, реализуемая в рамках методики разрезного стержня Гопкин-
сона (РСГ) [1]. Методика РСГ позволяет определять различные свойства материалов
именно в указанном диапазоне скоростей деформации, который входит в более
широкий диапазон скоростей деформации 103–105 с–1 [2]. Максимальные скорости
этого диапазона реализуются с использованием метода прямого удара, метода Тей-
лора, метода раздачи тонкого кольца, нагружаемого электромагнитным импульсом
или другими короткими импульсами микросекундной длительности [3–5].

При изучении механизмов динамического поведения материалов возникают
трудности интерпретации результатов эксперимента. Они связаны с тем, что динами-
ческие процессы чаще всего происходят на промежуточном (мезоскопическом) меж-
ду макроскопическим и микроскопическим структурном уровне, отвечающем масш-
табу внутренней структуры материала [6]. Динамические процессы, протекающие
на мезоскопическом масштабном уровне, как правило, являются неравновесными,
нестабильными и хаотическими [7–9], а невозможность их изучения в режиме ре-
ального времени традиционными методами налагает ограничения на объяснение
указанных процессов.

Часть информации о механизмах динамического поведения материалов может
дать микроструктурный анализ разрушенных образцов методами оптической и элек-
тронной микроскопии.

В условиях динамических экспериментов материальная среда каждого образца
представляет собой неравновесную в термодинамическом смысле физическую
многоуровневую систему с нелинейными свойствами, в которой возможные изме-
нения структурно-механического состояния обусловливаются статистически термо-
динамической природой деформируемого материала, вариацией не только количест-
венных параметров, но и симметричных свойств кристаллической структуры [10].
Поэтому важной составной частью микроструктурного анализа в последние годы
стал мультифрактальный анализ [11, 12], который является эффективным инструмен-
том для изучения и количественного описания широкого многообразия неоднород-
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ных, хаотически сложных структур материалов, контуров трещин и поверхностей
разрушения [7, 9, 13]. Наиболее оправданно использовать методы мультифракталь-
ного анализа для исследования структур с признаками масштабной (структурной)
иерархии [14]. Мультифрактальный формализм имеет ряд преимуществ перед стан-
дартным фрактальным формализмом, поскольку представляет информацию о локаль-
ных и о глобальных свойствах изучаемой системы [15].

Цель настоящей статьи – определение динамических характеристик бронзы
марки БрАЖНМц 9-4-4-1, мультифрактальная параметризация микроструктуры ис-
пытанных образцов в приконтактной к контуру разрушения области и исследование
на ее основе роли термообработки в динамической прочности материала.

Материал и методики экспериментальных исследований

Материал
В качестве исходного полуфабриката для исследований был выбран холодно-

катаный пруток диаметром 20 мм и длиной 400 мм из безоловянной алюминиевой
бронзы марки БрАЖНМц 9-4-4-1, широко применяющейся в судовом машиностро-
ении. Стандартные механические характеристики такой бронзы в состоянии по-
ставки представлены в таблице 1.

Таблица 1
Стандартные механические характеристики бронзы БрАЖНМц 9-4-4-1

Состояние
Предел текучести Предел прочности Относительное Относительное

0,2, МПа B, МПа удлинение 5, % сужение , %
Холодно-

425 725 15 25катаное
Отожженное 300 685 27 35

Пруток был разрезан на две части. Из первой части в состоянии поставки были
изготовлены образцы для испытаний. Вторая часть прутка была подвергнута отжигу
при температуре 800 °С в течение 3 часов. Стандартные механические характери-
стики отожженного прутка также представлены в таблице 1. Исходная микрострук-
тура прутков показана на рис. 1. Микротвердость холоднокатаного прутка HV

составляла 3,3 ГПа, отожженного – 2,5 ГПа.

100 мкм

200 мкм

a)                                                                               б)

Рис. 1. Микроструктура прутков в исходном состоянии:
a) холоднокатаном; б) отожженном



122

Методика динамических испытаний
Экспериментальное определение динамических характеристик бронзы марки

БрАЖНМц 9-4-4-1 двух типов состояний проведено с применением модификации
метода Кольского на динамическое растяжение (схема Николаса [1]) на разрезном
стержне Гопкинсона диаметром 20 мм. Эскиз образца приведен на рис. 2.

Металлография образцов
После динамических испытаний разрушенные образцы были разрезаны вдоль

центральной оси растяжения по диаметру так, чтобы аналитические сечения (поверх-
ности образцов, которые шлифуются, полируются и подвергаются химическому трав-
лению для выявления структуры или дефектности образцов) были перпендикулярны
изломам. Для просмотра структур применялся световой микроскоп «Камскан» при
увеличении 50–500.

Мультифрактальная параметризация микроструктур разрушенных образцов
Мультифрактальная параметризация (МФП) – численная обработка изображений

структур – выполнялась методами цифровой металлографии с применением програм-
мных пакетов «Эксперт Про» и «Фрактал» [16].

Из статистического набора МФП в настоящем исследовании использованы два:
пространственная размерность объекта D0 и скрытая упорядоченность .

Первый параметр D0, чувствительный к рельефу границ зерен, характеризует
извилистость (рельефность) контуров областей, выделенных для анализа. С точки
зрения металлографии D0 является характеристикой бинарной (черно-белой) кар-
тины (отображения) реальной структуры. Этот параметр является однородным фрак-
талом из спектра размерностей Реньи Dq при q = 0. В математическом анализе
аналогом этой величины является нулевой член разложения. Заметим, что поскольку
фотография структуры представляет собой двумерную проекцию реального объекта,
то в этом случае фрактальная размерность D0 не может превышать 2.

Скрытая упорядоченность  = D1 – Dq (D1 – информационная размерность,
характеризующая скорость роста информации; Dq – обобщенная энтропия (раз-
мерности) Реньи) определяет статистическую оценку симметрии бинарных объектов
с учетом их взаимного расположения. Чем больше (по модулю) величина , тем
более упорядочена структура, то есть в ней становится больше периодической со-
ставляющей. Стремление  к нулю свидетельствует о нарастании хаоса в системе
точек отображения и является признаком наступления структурного фазового пере-
хода (СФП) в строении реального материала ( = 0 означает, что СФП произошел).

Рис. 2. Образец для испытаний
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Результаты динамических испытаний и их анализ

Результаты динамических испытаний образцов на растяжение по методике РСГ
представлены в таблице 2, примеры диаграмм нагружения – на рис. 3.

Таблица 2
Динамические характеристики бронзы БрАЖНМц 9-4-4-1

Состояние ., с–1 sd, МПа bd, МПа d, % d, %
1150 525±5,0 850±50 31±1,0 31±1,0

Холоднокатаное 1500 575±15 900±10 31±1,0 33±2,0
1800 530±5,0 950±10 31±0,5 32±0,5
915 480±5 665±15 30±1,0 39±2,5

Отожженное
1475 610±10 710±20 29,5±0,5 39±1,0
1620 590±20 800±10 31,5±0,5 37,5±0,5

1750 505±15 695±55 31±1,0 40±3,0

В таблице обозначены: 
.
 – скорость деформации; sd – динамический предел

текучести; bd –динамический предел прочности; d – динамическое относительное
удлинение; d –динамическое относительное сужение.

На рис. 3 сплошными линиями показаны характерные диаграммы деформи-
рования в координатах истинное напряжение–истинная деформация, полученные
для двух исходных состояний, а штриховыми линиями в нижней части графика –
соответствующие зависимости изменения скорости деформации.

Анализ представленных в таблицах 1 и 2 результатов испытаний позволяет сде-
лать следующие выводы:

1. По сравнению со статическими стандартными характеристиками  увеличились
характеристики прочности (предел текучести вырос практически в два раза; предел
прочности – на 15–30% для холоднокатаного состояния и до 15% для отожженного
состояния). Также возросло динамическое относительное сужение для обоих типов
состояния металла (относительное удлинение не подлежит сравнению ввиду разной
рабочей длины образцов), что указывает на рост пластичности при динамическом
нагружении. Однако такой результат не совсем укладывается в традиционные пред-
ставления о том, что рост скорости деформации приводит к охрупчиванию материа-
лов. Но можно отметить, что существуют металлические сплавы, которые не отве-
чают таким представлениям [17]. По мнению авторов статьи [17], это зависит от ос-

Рис. 3. Диаграммы деформирования образцов в двух исходных состояниях
при скорости деформации ~1800 с–1

0                    0,1               0,2                0,3

Истинная деформация

200

400

600

800

1000

И
ст

ин
но

е 
на

пр
яж

ен
ие

, М
П

а

800

1600

2400

3200

4000

0

С
ко

ро
ст

ь 
де

ф
ор

м
ац

ии
, с

–1
Холоднокатаное

состояние

Отожженное
состояние



124

новы сплава, его химического и фазового состава, а также от структурного состоя-
ния.

2. Динамический предел прочности в холоднокатаном состоянии на ~20% пре-
восходит динамический предел прочности в отожженном состоянии, а пределы теку-
чести приблизительно равны, так же как и относительные удлинения. Однако дина-
мическое относительное сужение в отожженном состоянии на 18–25% превосходит
сужение в холоднокатаном состоянии, то есть в отожженном состоянии бронза более
пластична, что укладывается в традиционную теорию термообработки.

Мультифрактальная параметризация структур
разрушенных образцов

Холоднокатаное состояние
Результаты мультифрактальной обработки изображения исходной микрострук-

туры, представленной на рис. 1а, показали, что на продольном шлифе микрострук-
тура образца характеризуется каноническим видом спектра размерностей Реньи
(рис. 4). Фрактальная размерность аналитического участка образца D0 = 1,9681,
мера упорядоченности микроструктуры  = 0,1903.

Внутреннее строение образцов после высокоскоростного деформирования (раз-
рыва) на РСГ, выявленное на шлифах продольного сечения вблизи поверхности раз-
рушения, изменилось в целом незначительно. На это указывают, в том числе, резуль-
таты численной обработки изображений структур (рис. 5).
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Однако с увеличением скорости деформации от 1150 до 1800 с–1 параметр упо-
рядоченности структуры  уменьшается и приближается к нулю (таблица 3 на с. 126).
Фрактальная размерность D0 так же, как , с увеличением скорости деформации
уменьшается.

Отожженное состояние
Результаты мультифрактальной обработки изображения исходной микрострук-

туры, представленной на рис. 1б, показали, что на продольном шлифе микрострук-
тура образца характеризуется каноническим видом спектра размерностей Реньи
(рис. 6).

Фрактальная размерность аналитического участка образца на рис. 6 равна  1,9481,
мера упорядоченности микроструктуры –  = 0,1303.  Обращает на себя внимание
низкое значение фрактальной размерности D0 по сравнению D0 = 1,9681 для
исходной структуры холоднокатаных образцов, указывающее на то, что в отож-
женном состоянии структура находится в более равновесном состоянии по сравне-
нию со структурой холоднокатаного состояния [18]. Однако внутреннее строение
образцов после отжига и высокоскоростного деформирования (разрыва) на РСГ,
выявленное на шлифах продольного сечения вблизи поверхности разрушения, об-
наруживает признаки структурно-фазового перехода. Так, на рис. 7 представлены
спектры Реньи для образцов, разорванных при скоростях деформации 

.
 , равных 915

и 1750 с–1, из которых видно, что   0 (при 
.
 = 1750 с–1 параметр упорядоченности

 практически равен нулю), что свидетельствует о близости наступления структурно-
фазового перехода. Все значения D0 и  представлены в таблице 3.

Рис. 6. Спектр размерностей Реньи для исходной микроструктуры в отожженном состоянии
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D[0] = 1,9481    разм. Хаусдорфа
D[1] = 1,9378    информац. разм.
D[2] = 1,9319    корреляц. разм.
 = D[1] – D[40] = 0,1303    скрытая упоряд.
K = D[–40] – D[40] = 0,395    мера беспорядка

Рис. 7. Структура и контур излома в зоне старта разрушения: а) . = 915 с–1; б) . = 1750 с–1
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D[1] = 1,9251  информац. разм.
D[2] = 1,9132  корреляц. разм.

K = D[–40] – D[40] = 0,3721
мера беспорядка

 = D[1] – D[40] = 0,0709
скрытая упоряд.

D[0] = 1,9459  разм. Хаусдорфа
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D[1] = 1,9381  информац. разм.
D[2] = 1,9367  корреляц. разм.

K = D[–40] – D[40] = 0,3708
мера беспорядка

 = D[1] – D[40] = 0,0089
скрытая упоряд.

D[0] = 1,9384  разм. Хаусдорфа
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Таблица 3
Значения фрактальной размерности и параметра упорядоченности

Состояние Скорость Фрактальная Скрытая
материала деформации . , с–1 размерность D0 упорядоченность 

1150 1,9853 0,1256
Холоднокатаное 1500 1,9634 0,0984

1800 1,9602 0,0462
915 1,9459 0,0709

Отожженное 1400 1,9217 –0,0169
1620 1,9406 –0,0128
1750 1,9384 0,0089

Следует отметить, что (так же, как и в случае холоднокатаного состояния) чем вы-
ше значение скорости деформации, тем ниже значение  по модулю (см. таблицу 3).
Зависимость фрактальной размерности D0 от скорости деформации, в отличие от
образцов холоднокатаного состояния, не столь однозначна, тем не менее она имеет
тенденцию к снижению значений при увеличении скорости деформации.

Сравнивая результаты мультифрактальной обработки структуры образцов в хо-
лоднокатаном и отожженном состояниях, можно заметить, что первые оказались
более устойчивы к структурному фазовому переходу (параметры упорядоченности
у них существенно выше). Очевидно, что в исследуемом случае структурно-фазовый
переход в образцах в зонах разрушения и предразрушения связан с переходом в
квазиаморфное (подобному жидкому) состояние, связанное с измельчением (дина-
мической рекристаллизацией) структуры [19].

В то же время известно [16], что структурно-фазовый переход связан с обра-
зованием неустойчивых возбужденных локальных областей (объемов). Возбужден-
ное состояние, возникающее в полях сильных внешних воздействий [20] (как в рас-
смотренном случае), длится очень короткое время, при этом наблюдается взаимо-
действие структур различного уровня; материал находится в состоянии, далеком от
равновесия, при котором наблюдается его качественная перестройка, его поведение
становится сугубо нелинейным, возникают различные эффекты (например, массо-
перенос) [10]. Можно ожидать, что возбужденные локальные объемы (часть зерна,
зерно, объединение зерен) являются зародышами квазигидродинамического пове-
дения. И чем больше возникает таких локальных областей в материале, тем выше
его пластичность, что мы и наблюдаем в экспериментах: самому малому значению
параметра упорядоченности  = 0,0089 соответствует самое высокое значение плас-
тичности  = 0,4.

Заключение

Проведенные динамические испытания бронзы БрАЖНМц 9-4-4-1 в двух со-
стояниях (холоднокатаном и отожженном) на разрезном стержне Гопкинсона показали,
что по сравнению со статическими стандартными характеристиками выросли как
характеристики прочности, так и характеристики пластичности.

Проведенный мультифрактальный анализ испытанных на РСГ образцов показал,
что исследуемый материал в отожженном состоянии при высоких скоростях де-
формации обладает низкой устойчивостью к структурному фазовому переходу, в отож-
женных образцах возникает большее количество возбужденных локальных областей,
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в которых возможен гидродинамический характер течения и, как следствие, такие
образцы более пластичны.
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INFLUENCE OF HEAT TREATMENT ON DYNAMIC PROPERTIES OF TIN-FREE
BRONZE. MULTIFRACTAL PARAMETERIZATION OF THE STRUCTURES

OF DESTROYED SAMPLES

Smakovskiy M.S.1, Bragov A.M.2, Konstantinov A.Yu.2,
Kuznetsov A.V.1, Lomunov A.K.2, Savenkov G.G.1

1JSC Machine Building Plant “Armalit”, St. Petersburg, Russian Federation
2Research Institute for Mechanics, National Research Lobachevsky State University

of Nizhny Novgorod, Nizhny Novgorod, Russian Federation

The results of experimental studies of the dynamic characteristics of tinless bronze of the
BrAZhNMts 9-4-4-1 brand of two types (in cold-rolled and annealed states) at different strain
rates are presented. An experimental determination of the dynamic characteristics of bronze was
carried out using a modification of the Kolsky method for dynamic tension using a split Hopkinson
pressure bar. Tests were carried out with different strain rates up to rupture of the samples. It has
been found that for both states, an increase in the strain rate leads to a significant change in the
mechanical characteristics. The material after annealing showed a decrease in strength properties
compared to the initial state by 20–22%. Compared to the static standard characteristics, the dynamic
reduction in area has increased for both types of metal condition, and the dynamic reduction in
area in the annealed state is 18–25% higher than the reduction in the cold-rolled state, i.e. in the
annealed state, bronze is more ductile, which fits into the traditional theory of heat treatment. After
dynamic testing, the fractured specimens were cut along the central tensile axis along the diameter
so that the analytical sections (surfaces of the specimens that are ground, polished and chemically
etched to reveal the structure or defectiveness of the specimens) were perpendicular to the fractures.
The microstructural analysis of the destroyed samples and multifractal parametrization of their
structures were carried out. On the basis of multifractal analysis in terms of the latent ordering
parameter, it was found that the annealed state is less resistant to structural phase transition than
the cold-rolled state. In annealed samples, a larger number of excited local regions appear, in
which the hydrodynamic nature of the flow is possible and, as a result, such samples are more
plastic.

Keywords: bronze, strain rate, dynamic strength, fracture, multifractal analysis, latent order.


