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Можно считать надежно установленным, что динамическое откольное разруше
ние материалов является многостадийным кинетическим процессом, основу которого 
определяет эволюция дефектов кристаллического строения на субмикро-, микро-, мезо- 
и макроскопическом масштабных уровнях. Продолжительность и характеристики реор
ганизации ансамблей дефектов различны на каждом из структурных уровней. Поэтому 
проблема описания процессов деформации и разрушения с построением адекватной 
математической модели становится трудно разрешимой.

В решении задач физической кинетики использование концепции самоподобия и 
принципов фрактальной механики [1] позволяет связать дискретность структурного 
строения материала, рельеф поверхности разрушения и прочностные параметры среды 
[2]. Например, в опытах высокоскоростного нагружения мишеней, изготовленных из 
сталей типа 40Х, СП28, 12X18111 ОТ плоское соударение с бойком при скоростях 200 -  
600 м/с неоднократно приводило к образованию тарелочки откола с фрактальным про
филем наподобие фигур Коха [3, 4].

Целью данной работы является построение математической модели, связывающей 
геометрические характеристики поверхности разрушения, которая образуется в усло
виях высокоскоростного удара, с динамическими параметрами материала мишени: от- 
кольной прочностью и долговечностью.

Систематические исследования профилей трещин откола показали, что по харак
теристическим размерам участки сдвига и отрыва группируются в пределах следующих 
масштабных уровней:

- микроуровень, где реализуются структурные перестройки, предшествующие 
возникновению зародышевых микротрещин размером менее 2Т0*1 мкм;

- мезоуровень 1 -  область ~2*(10"1-*-101 мкм), в которой формируются и накапли
ваются зародышевые микротрещины;

- мезоуровень 2, где размеры трещин укладываются в интервал 2*(101-Ч03 мкм);
- макроуровень, когда длина трещин уже сопоставима с размерами мишени.
При ударном наіруженйй зародышевые микротрещины образуются в волне рас

тяжения с высокой скоростью, сопоставимой со скоростью продольных звуковых волн 
15]. Время, необходимое для их раскрытия, мало -  около 0,02 не. Поэтому на этапе дей
ствия волны растяжения вкладом раскрывающихся трещин в долговечность образца 
можно пренебречь. Следовательно, продолжительность жизненного цикла образца оп
ределится ансамблями дефектов кристаллического строения, которые генерируют мик
ротрещины и соответствуют мезоскопическим масштабным уровням 1 и 2. Тогда пол
ная метрическая длина / контура трещины откола составит: / = Л/ N, где А/ -  ми
нимальный выбранный размер (масштаб, например, 0,1 мкм) мезодефектов числом N  
[2]. Вводя в рассмотрение макроскопическую топологическую длину трещины 1\ и ее 
пространственную размерность D, можем записать: / = (Л / AI)D А/. Здесь 1\ -
размер трещины, измеренный вдоль прямой между ее крайними точками, D  - величина 
размерности, которая может быть дробной (фрактальной) и определяется посредством 
соотношения:



D = [ lg ( / /A / ) ] / [ lg  (/,/Д /)].

С помощью приведенных выражений можно получить оценку долговечности tp 
образца в волне растяжения:

tp = а(Л / /  Утр) N,

где Утр -  скорость роста мезодефекта, которая но величине близка к скорости рэлеев- 
ских волн c*r [6], а -  коэффициент, величина которого находится в интервале (0,5-1). 
Меньшее значение а соответствует отколь но му разрушению металлов.

Приведенное соотношение для долговечности tp говорит о том, что разрушение в 
условиях откола сопровождается дискретным накоплением мезодефектов, для которых 
минимальный «квантовый» скачок At определяется выбранным масштабом А/.

A / - A / / F 1p= A / / c r .

Далее можно предположить, что продолжительность «квантового» скачка трещи
ны является «структурным» временем tc, необходимым для реализации акта разруше
ния со скоростью звука с [7]:

t o , - d l  с -  2К\ / 7го с.

Здесь К\ -  критический коэффициент интенсивности напряжений, о -  прочность 
на разрыв бездефектного образца из данного материала, d -  линейный размер элемен
тарного объема разрушения.

Поскольку длина магистральной трещины определяется масштабом, числом и 
пространственной размерностью мезодефектов как:

/  =  Х ( Д / ) ° ,  N = - X ( & r f - \

то долговечность образца определится формулой вида:

1р= а(А И ск)ЦА1)о л .

Для исключения из полученного выражения постоянной X воспользуемся опреде
лением длины

/  =  Д / ( / , / Д / ) °

Отсюда X = Д /  А/20-1. Тогда в окончательном виде долговечность образца опре- 
делится через масштаб мезотрещин:

<р= а(Д / /  Cr) (/, /  A f f .

Полученное выражение говорит о том, что чем выше значение размерности Д  тем 
больше времени должно быть затрачено на разрушение в волне растяжения.

Известно [8], что без учета упруго-пластических свойств в первом приближении 
откольная прочность материала ор как мера критических напряжений при отрыве в ус
ловиях одноосной деформации определяется через параметры движения свободной по
верхности:

Op = р с0 (Fo -  Vm) / 2,

где р -  начальная плотность материала, с0 -  объемная скорость звука, F0 -  максималь
ная скорость свободной поверхности, Vm -  скорость свободной поверхности в первом 
экстремуме в зависимости V(t), t -  время. Приведенная формула пригодна для идеаль
ного материала без дефектов. С целью учета особенностей во внутреннем строении ре
ального тела с дефектами будем полагать, что под действием ударного импульса на
грузки в процессе полимасштабных перестроек структуры на микроскопическом мас
штабном уровне к моменту формирования дефектов мезоструктурного масштаба упру-



1 1 2+штттшт

гие параметры мишени преобразуются. Учет суммарной протяженности формирую
щихся несплошностей введем следующим образом [9]:

= Е  [1 -  Р АР~х </>2] -  модуль упругости Юнга,

Veff -  V [1 -  Р А/° '1 <1>2] -  коэффициент Пуассона,

Ке[{ -  Ес{{ /3(1 - 2 i)eff) -  эффективный модуль объемного сжатия.

Здесь (3 -  константа, </> -  средний размер мезодефектов в материале.
Полагаем, что полимасштабные перестройки структуры вызывают в материале 

изменение объема dJV: dW =dfVe + dfVa ±dW Jh где dWe -  вклад упругой деформации, 
dWa -  влияние дефектов микро-, мезо- и макроскопического масштаба, dWp -  измене
ния, вызванные процессами релаксации напряжений вследствие пластической дефор
мации. Благодаря малости вкладов от первого и третьего слагаемых, величина dW  мо
жет быть принята близкой к dWAy т.е. dW  ~ dWA. Следовательно, под действием импуль
са растяжения эффекты дилатации обусловлены, в основном, результатом формирова
ния шероховатой поверхности откола. Тогда, используя связь между средним размером 
мезодефекта и фрактальной размерностью образующейся поверхности разрушения, 
можно записать:

d f V -d f V ^ S p  (ц  л 1"0  -  0 ,3 ) <1>,

где ц -  константа, п -  масштаб наблюдения, 51, =• (л/4) Л2 -  макроскопическая топологи- 
ческая площадь поверхности разрушения. При этом эффективное значение плотности 
материала в волне растяжения будет характеризоваться соотношением:

Рсег =  р /(1  + Т Л 1'0)

Здесь у = </> ц / Н, Н -  толщина образца.
С учетом приведенных формул может быть определена эффективная объемная 

скорость звука как:

СНГ = С{(1 -  р Л/0-1 < /> ) (1 +  Yт П  /  3[1 -  2\>(1 -  р д Л '  < />2)]}0'5.

Отсюда следует выражение для оценки откольной прочности:

Ср = 0,5 р с (Ко -  Vm) {(1 -  рд /0-1 </>) / 3[1 -  2о(1 -  р д ^ 1 <l>2)] (1 + n ‘'D)}0’S.

Соотношения, выведенные для долговечности и откольной прочности образца, 
связывают динамические параметры материала с геометрическими характеристиками 
поверхности разрушения, которая образуется в условиях высокоскоростного взаимо
действия. В них констатируется положительная корреляция между /р, ор и Д  которая 
многократно фиксировалась в экспериментах.
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Известно [1], что при горячей обработке давлением в металлических материалах 
одновременно развиваются процессы динамического возврата1 и динамической рекри
сталлизации2. Особенности кристаллографического скольжения, а точнее, энергия де
фектов упаковки, определяют доминирующий процесс и вид образующейся структуры 
зерен. Например, в металлах с низкой энергией дефектов упаковки (Cu, Ni, y-Fe и др.) 
поперечное скольжение и переползание дислокаций -  основные механизмы динамиче
ского возврата, -  загруднены. Поэтому сравнительно легко достигается критическая 
плотность дислокаций, необходимая для начала динамической рекристаллизации. В ре
зультате, в деформированном металле возникают колонии, состоящие из большого 
числа недсформированных зерен малого размера. Во многом благодаря этому, делается 
возможным реализация эффекта сверхпластичности, когда металл способен деформи
роваться на сотни процентов без нарушения сплошности. В стремлении выявить усло
вия проявления динамической рекристаллизации и использовать возможности «сверх- 
пластичного» состояния металла состоит практический интерес экспериментов, связан
ных с процессами горячей деформации. Поскольку динамическая рекристаллизация за
висит от технологических параметров -  скорости и температуры деформирования, це
лью проведенной работы с количественной оценкой структуры зерен явилось нахожде
ние условий горячей пластической деформации при сжатии поликристаллической ме
ди, когда доминирует механизм динамической рекристаллизации.

Методика

В работе использованы цилиндрические образцы диаметром Do = 8 мм и высотой 
//о = 10  мм, изготовленные из технически чистой меди марки МО. Образцы пластически 
деформировались одноосным сжатием до значений е = 0,4 (е? = In (И / ho)) в установке 
«Имаш-56» при температуре 900°С в интервале скоростей деформации ё (10‘3 102 с '1).
Указанные параметры горячей деформации отвечают условиям установившегося пла
стического течения многих металлов и типичны при их производственной обработке 
давлением.

1 Д инам ический возврат -  процесс восстановления структурного состояния, приводящ ий к установив
шемуся пластическому течению  металла при постоянны х напряж ениях.

2 Д инам ическая рекристаллизация -  процесс, характеризуемый неоднородным строением зерен и их гра-
ш щ  с возникновением колоний из новых зерен. %


