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Â ðàìêàõ ìåòîäà ïîäâèæíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èñ-
ñëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ õðóïêèõ ïîðèñòûõ ñðåä ïðè
îäíîîñíîì ñæàòèè è ïðîñòîì ñäâèãå. Ðàññìàòðèâàëèñü ïîðèñòûå îáðàçöû ñî ñòî-
õàñòè÷åñêèì è ðåãóëÿðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîð. Íà îñíîâå ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî âëèÿíèå ïîðîâîé ñòðóêòóðû íà ñêîðîñòü ãåíå-
ðàöèè è ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé â îáðàçöàõ. Îáíàðóæåíà êîððåëÿöèÿ ýôôåêòèâíîé
æåñòêîñòè ïîðèñòûõ îáðàçöîâ è ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ â íèõ ïîâðåæäåíèé. Ïîêà-
çàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïîðèñòîé ñòðóêòóðû õðóïêîãî ìàòåðèàëà åãî ðåæèì
ðàçðóøåíèÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò õðóïêîãî äî êâàçèâÿçêîãî, à ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ
â íåì ïîâðåæäåíèé ìîæåò èìåòü ïîðîãîâûé õàðàêòåð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíå, ýíåðãåòèêå, ìàøèíî-
ñòðîåíèè ïîëó÷èëè õðóïêèå ïîðèñòûå ìàòåðèàëû, â òîì ÷èñëå � ñïå÷åííàÿ êåðàìèêà
íà îñíîâå îêñèäîâ ìåòàëëîâ [1]. Ýòî ïðåäúÿâëÿåò ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ ê åå ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì, à òàêæå ñòðóêòóðå ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Òðóäíîñòè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ ñâÿçàíû â
ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ïîëó÷åíèåì îáðàçöîâ, îáëàäàþùèõ çàäàííîé âåëè÷èíîé ïîðèñòîñòè
è ñòðóêòóðîé ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, à òàêæå ñ íåâîçìîæíîñòüþ äåòàëüíî íàáëþäàòü
è àíàëèçèðîâàòü êàðòèíó ãåíåðàöèè è ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé. Òàêèì îáðàçîì, êîìïüþ-
òåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì, äëÿ ðåøåíèÿ äàííûõ çà-
äà÷ ñîâðåìåííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé,
ïîñâÿùåííûõ îñîáåííîñòÿì îòêëèêà è ðàçðóøåíèÿ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ [1, 2, 3], âîïðîñ
âçàèìîñâÿçè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ñ åãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè è ïîâåäåíèåì ïðè ðàçðóøåíèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ èçó÷åííûì íå äî
êîíöà. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîíÿòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîð â îáðàçöàõ íà èõ ïðî÷íîñòíûå è óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè, à
òàêæå îñîáåííîñòè èõ ðàçðóøåíèÿ ïðè ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Öåëüþ íàñòîÿùåé
ðàáîòû ÿâëÿëîñü òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå îòêëèêà ìàòåðèàëîâ ñî ñòîõàñòè÷åñêîé è ðå-
ãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè è ïðîñòîì ñäâèãå.
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Èçó÷åíèå äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ õðóïêèõ ïîðèñòûõ ñðåä ïðè

ñäâèãîâîì íàãðóæåíèè

Íà îñíîâå ìåòîäà ïîäâèæíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ [4] ìîäåëèðîâàëîñü ïîâåäåíèå ïî-
ðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ (ZrO2) îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé ïîð, êàê ðåãóëÿðíîé
(ðèñ. 1, à-ã), òàê è ñòîõàñòè÷åñêîé (ðèñ. 1, ä). Ó âñåõ îáðàçöîâ ïîðû áûëè âûòÿíóòû
âäîëü íàïðàâëåíèÿ íàãðóæåíèÿ è èìåëè îäèíàêîâûå ðàçìåðû. Âåëè÷èíà ïîðèñòîñòè
îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 25%, ðàçìåðû îáðàçöîâ � 1.14×0.624 ìì, ðàçìåð àâòîìàòîâ �
0.01 ìì. Íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü ïóòåì çàäàíèÿ îäèíàêîâîé ñêîðîñòè â ãîðèçîíòàëü-
íîì íàïðàâëåíèè âåðõíåìó ñëîþ àâòîìàòîâ, à íèæíèé ñëîé áûë íåïîäâèæåí. Ïî ãîðè-
çîíòàëüíîé îñè èñïîëüçîâàëèñü ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Çàäà÷à ðåøàëàñü â
óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè. Ôóíêöèè îòêëèêà àâòîìàòîâ ñîîòâåòñòâîâàëè äèàãðàì-
ìå íàãðóæåíèÿ ñïå÷åííîé èç íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà êåðàìèêè ZrO2(Y2O3) ñ
ïîðèñòîñòüþ 2% è ñðåäíèì ðàçìåðîì ïîð, ñîèçìåðèìûì ñ ðàçìåðîì çåðíà. Ðåãóëÿð-
íîñòü ïîðèñòîé ñòðóêòóðû çàäàâàëàñü ÷åòûðüìÿ ñïîñîáàìè: â ïåðâîì ñëó÷àå ïîðû â
îáðàçöå ïîâòîðÿëèñü â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ñ ðàññòîÿíèåì, ðàâíûì èõ âûñîòå,
à â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè � ðàâíûì èõ øèðèíå. Ðàñïîëàãàÿñü òàêèì îáðàçîì,
ïîðû îáðàçîâûâàëè âåðòèêàëüíûå âûñîêîïîðèñòûå ñëîè ìàòåðèàëà, ÷åðåäóþùèåñÿ ñ ìî-
íîëèòíûìè ñëîÿìè (ðèñ. 1, à). Âî âòîðîì, òðåòüåì è ÷åòâåðòîì ñëó÷àÿõ ïîðû â îáðàçöàõ
áûëè ðàñïîëîæåíû â øàõìàòíîì ïîðÿäêå (ðèñ. 1, á,â,ã ñîîòâåòñòâåííî). Ðàçíèöà ìåæäó
ýòèìè ñïîñîáàìè ñîñòîÿëà â ïëîòíîñòè ãåíåðèðóåìûõ òàêèì îáðàçîì ïîð. Â îáðàçöå íà
ðèñ. 1, ä ïîðû áûëè ðàñïðåäåëåíû ñòîõàñòè÷åñêè.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïîëîæåíèåì ïîð: à�ã ðåãóëÿð-
íûì, ä � ñòîõàñòè÷åñêèì

Äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2, à. Ó îáðàçöîâ ñ ðåãó-
ëÿðíîé ïîðîâîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 1, à�ã) çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé è
ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé áîëüøå, ïî îòíîøåíèþ ê íèì æå ó îáðàç-
öà ñî ñòîõàñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïîð (ðèñ. 1, ä). Îáðàçöû ñ ðåãóëÿðíîé ïîðîâîé
ñòðóêòóðîé îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè ýôôåêòèâíûìè ìîäóëÿìè ñäâèãà ïðè îäèíàêîâîé
ïîðèñòîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè â ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè ïîð. Ó
îáðàçöîâ ñ ïîðàìè ðàñïîëîæåííûìè â øàõìàòíîì ïîðÿäêå (ðèñ. 1, á�ã) ýôôåêòèâíàÿ
æåñòêîñòü âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà ïîð â ¾êëåòêå¿. Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà
îáðàçöîâ ïîâûøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èõ æåñòêîñòè.

Ñêîðîñòü ãåíåðàöèè ïîâðåæäåíèé â îáðàçöå îöåíèâàëàñü ïî çàâèñèìîñòè îòíîñè-
òåëüíîãî êîëè÷åñòâà ðàçîðâàííûõ â íåì ìåæýëåìåíòíûõ ñâÿçåé îò äåôîðìàöèè ñäâèãà
(ðèñ. 2, á). Ó îáðàçöîâ ñ ïåðèîäè÷åñêîé ïîðîâîé ñòðóêòóðîé (êðèâûå à-ã) íà êðèâûõ
ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ãîðèçîíòàëüíûõ è âîñõîäÿùèõ ó÷àñòêîâ. Ïåðâûå âîñõîäÿ-
ùèå ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâóþò îáðàçîâàíèþ ïîâðåæäåíèé ïî âñåìó îáúåìó îáðàçöó áåç
ïîòåðè èì öåëîñòíîñòè (îáðàçåö á), â îáðàçöàõ (à, ã, â) ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ìàãè-
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ñòðàëüíûå òðåùèíû. Ïîñëåäóþùèå âîñõîäÿùèå ó÷àñòêè êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ òðåùèíû (êðèâûå â,ã) èëè åå îáðàçîâàíèþ (îáðàçåö á).

Ðèñ. 2. Ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè: à � äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé ïîðîâîé
ñòðóêòóðîé; á � çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà ðàçîðâàííûõ ìåæýëåìåíòíûõ ñâÿçåé N â
îáðàçöå îò åãî îòíîñèòåëüíîãî ñäâèãà γ. Êðèâûå à�ä ñîîòâåòñòâóþò îáðàçöàì íà ðèñ. 1. Ìîìåíò
îáðàçîâàíèÿ â îáðàçöå ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû íà êðèâûõ îòìå÷åí êðåñòîì.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â õðóïêèõ îáðàçöàõ ñ
ðåãóëÿðíîé ïîðîâîé ñòðóêòóðîé ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé íîñèò ïîðîãîâûé
õàðàêòåð. Ýòî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè î òîì, ÷òî ïî-
ñëå ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ êåðàìèêà ïðîäîëæàåò äåôîðìèðîâàòüñÿ ïî ïðåæíåìó çà-
êîíó [5].

Èçó÷åíèå äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ïîðèñòûõ ñðåä ïðè ñæàòèè

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ ñ óêàçàííûìè òèïàìè ïîðîâîé ñòðóêòóðû
(ðèñ. 1) è âåëè÷èíîé ïîðèñòîñòè 25% ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè. Ðàçìåðû îáðàçöîâ ñî-
ñòàâëÿëè 0.6×1.24 ìì. Íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü ïóòåì çàäàíèÿ îäèíàêîâîé ñêîðîñòè
â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè âåðõíåìó ñëîþ àâòîìàòîâ, íèæíèé ñëîé àâòîìàòîâ áûë
æåñòêî çàêðåïëåí. Çàäà÷à ðåøàëàñü â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îáðàçöû ñ ðåãóëÿðíîé ïîðèñòîé ñòðóê-
òóðîé (ðèñ. 1, à�ã) èìåþò áîëåå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü è ýôôåêòèâíûå óïðóãèå ìîäóëè
(ðèñ. 3, à) ïî îòíîøåíèþ ê îáðàçöó ñî ñòîõàñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïîð (ðèñ. 1, ä).
Äëÿ îáðàçöîâ ñ ïîðàìè, ðàñïîëîæåííûìè â øàõìàòíîì ïîðÿäêå (ðèñ. 1, á�ã), íàáëþäà-
åòñÿ óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé æåñòêîñòè è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå íåêî-
òîðîå ñíèæåíèå ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè (ðèñ. 3, à), ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïîð
âõîäÿùèõ â ¾øàõìàòíóþ êëåòêó¿. Çàìåòèì, ÷òî ðàçíûì òèïàì ðåãóëÿðíîé ïîðîâîé
ñòðóêòóðû (ðèñ. 1, à è ðèñ. 1, á�ã) ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûå ïðî÷íîñòíûå è óïðóãèå õàðàê-
òåðèñòèêè.

Ñêîðîñòü ãåíåðàöèè è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàëàñü íà îñ-
íîâå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà ðàçîðâàííûõ â îáðàçöå ìåæýëåìåíòíûõ ñâÿçåé
îò åãî îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè (ðèñ. 3, á). Íà êàæäîé êðèâîé ìîæíî âûäåëèòü òðè
ó÷àñòêà. Ïåðâûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëûì óãëîì íàêëîíà è ñîîòâåòñòâóåò ãåíåðàöèè è
ðàçâèòèþ ïåðâûõ îäèíî÷íûõ ïîâðåæäåíèé. Ó îáðàçöîâ ñ ðåãóëÿðíîé ïîðîâîé ñòðóêòó-
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Ðèñ. 3. Ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè: à � äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ; á � çàâèñèìîñòè îò-
íîñèòåëüíîãî ÷èñëà ðàçîðâàííûõ ìåæýëåìåíòíûõ ñâÿçåé N â îáðàçöå îò åãî îòíîñèòåëüíîé
äåôîðìàöèè ε. Îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò îáðàçöàì íà ðèñ. 1.

ðîé äëèíà äàííîãî ó÷àñòêà ïðîïîðöèîíàëüíà èõ ýôôåêòèâíîé æåñòêîñòè, à ñêîðîñòü
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ýòîé âåëè÷èíå. Íà âòîðîì ó÷àñòêå â
îáðàçöå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå ñèñòåìû ìàêðîòðåùèí. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ
íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ ðîñòà ÷èñëà ðàçîðâàííûõ ñâÿçåé. Òðåòèé ó÷àñòîê ñîîòâåòñòâóåò
ôðàãìåíòàöèè îáðàçöà. Çàìåòèì, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ñ
óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîé æåñòêîñòè îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè îäèíàêîâîì
òèïå èõ ïîðîâîé ñòðóêòóðû (¾â øàõìàòêó¿ ðèñ. 1, á�ã). Òàê, îáðàçöû íà ðèñ. 1, à,ã
îáëàäàÿ ðàçíûìè òèïàìè ïåðèîäè÷åñêîé ïîðîâîé ñòðóêòóðû è âåëè÷èíàìè ýôôåêòèâ-
íîé æåñòêîñòè, ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà, òåì íå ìåíåå õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïî÷òè îäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé íà âòîðîé ñòàäèè (ðèñ. 3, á).
Îáðàçåö ñî ñòîõàñòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïîð ïðîÿâëÿåò ñóùåñòâåííî èíóþ ñêîðîñòü
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Òàê íàêëîí êðèâîé ä (ðèñ. 3, á) íà âñåì åå ïðîòÿæåíèè ìåíÿ-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, è âòîðàÿ ñòàäèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèþ ìàêðîòðåùèí
â äðóãèõ îáðàçöàõ, çäåñü ïðàêòè÷åñêè íå âûäåëÿåòñÿ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ðàçîðâàííûõ
ñâÿçåé ïðè ïîòåðå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òàêîãî îáðàçöà â 5 ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ áîëü-
øèíñòâà äðóãèõ îáðàçöîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî â îáðàçöàõ ñî ñòîõàñòè÷åñêîé ïîðèñòîñòüþ ìîæåò îò-
ñóòñòâîâàòü ôàçà áûñòðîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû è ðåçêîãî ïàäå-
íèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, õàðàêòåðíàÿ äëÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâî-
ðèòü î âîçìîæíîñòè êâàçèâÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ õðóïêèõ ñðåä, îáóñëîâëåííîãî èñêëþ÷è-
òåëüíî ñòðóêòóðîé ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÌÊ-5260.2010.8 Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ - êàíäèäàòîâ
íàóê.
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