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Èíñòèòóò ôèçèêè ïðî÷íîñòè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ

Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ìíîãîóðîâíåâîìó îïèñàíèþ äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ
õðóïêèõ ïîðèñòûõ ñðåä ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè íà ãèñòîãðàììå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð
ïî ðàçìåðàì â ðàìêàõ ìåòîäà ïîäâèæíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ. Ïîäõîä îñíîâàí
íà îïðåäåëåíèè ýôôåêòèâíîé ôóíêöèè îòêëèêà êëåòî÷íîãî àâòîìàòà ïðÿìûì ìî-
äåëèðîâàíèåì ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà ïîðèñòîé ñðåäû. Ðàçðàáîòàíà äâóõóðîâ-
íåâàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êåðàìèêè íà îñíîâå ZrO2 ñ
ðàçìåðîì ïîð, ïðåâûøàþùèì ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà ïðè ñäâèãîâîì íàãðóæåíèè è
îäíîîñíîì ñæàòèè.Òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîñòðîåííàÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ
ìîäåëü ïîçâîëÿåò êîððåêòíî êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàòü äåôîðìàöèþ
è ðàçðóøåíèå õðóïêèõ ñðåä ñ èåðàðõè÷åñêîé ïîðîâîé ñòðóêòóðîé.

Øèðîêî ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû èìåþò äîñòà-
òî÷íî ñëîæíóþ ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó [1]. Â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, â
íèõ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ïîðû íåñêîëüêèõ ìàñøòàáíûõ óðîâíåé â ðàçëè÷íûõ ñîîòíî-
øåíèÿõ è âàðèàíòàõ èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàïðèìåð, ñòåíêè ìàêðîïîð
(ÿ÷ååê) ìîãóò âêëþ÷àòü ïîðû ìåíüøåãî ðàçìåðà [2]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
çà÷àñòóþ äàþò èíôîðìàöèþ îá èñïûòûâàåìîì ìàòåðèàëå òîëüêî íà ìàêðîóðîâíå, â òî
âðåìÿ êàê êðàéíå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíîå çíàíèå î ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà è íà
èíûõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ, â ÷àñòíîñòè äëÿ îöåíêè èõ âêëàäà â ïðîöåññû äåôîðìàöèè
è ðàçðóøåíèÿ. Ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ðåøåíèÿ îáîçíà÷åííûõ âîïðîñîâ, ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå. Îäíàêî, â ðàìêàõ îäíîóðîâíåâîãî ïîäõîäà ÿâíûé ó÷åò îñîáåííîñòåé
ñòðóêòóðû è ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà íà êàæäîì èç ìàñøòàáíûõ óðîâíåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ
íåâîçìîæíûì. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñî çíà÷èòåëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè ïðè ÿâ-
íîì çàäàíèè ïîðîâîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â ìîäåëè, òàê è ñ èåðàðõè÷åñêèì ñòðîåíèåì
ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà êåðàìèêè [2]. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñàìî ïî ñåáå ïðåäïîëà-
ãàåò èñïîëüçîâàíèå ìíîãîóðîâíåãî ïîäõîäà ïðè îïèñàíèè ïîäîáíûõ ñèñòåì. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ìíîãîóðîâíåãî ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáî-
òå [3], è ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùåé èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ äåôîðìàöèè
è ðàçðóøåíèÿ íàíîñòðóêòóðíûõ ïîðèñòûõ êåðàìèê ïðè ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè íà
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îñíîâå ìåòîäà ïîäâèæíûõ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ (ÌÑÀ) [4]. Âûáîð ýòîãî ìåòîäà îáó-
ñëîâëåí òåì, ÷òî îí óñïåøíî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ïðè èññëåäîâàíèè ìåõàíè÷åñêîãî ïî-
âåäåíèÿ õðóïêèõ ïîðèñòûõ ñðåä îò ìîìåíòà çàðîæäåíèÿ ïåðâûõ ïîâðåæäåíèé âïëîòü
äî ðàçðóøåíèÿ [5]. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà ñî ñâîéñòâàìè, ñïå-
÷åííîé êåðàìèêè ZrO2 ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ïîð, ïðåâûøàþùèì ðàçìåð çåðíà, è äâóìÿ
ìàêñèìóìàìè íà ãèñòîãðàììå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì [2].

Ïîñòðîåíèå èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè ìàòåðèàëà ñî ñâîéñòâàìè ðàññìàòðèâàåìîé êåðà-
ìèêè ïðîâîäèëîñü â íåñêîëüêî ýòàïîâ.

1. Îïðåäåëåíèå ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà è ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó
ýôôåêòèâíûõ ôóíêöèé îòêëèêà àâòîìàòîâ íà ìàêðîñêîïè÷å-
ñêîì ìàñøòàáíîì óðîâíå

Íà ¾ìèêðîìàñøòàáíîì¿ óðîâíå ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïðåäñòàâèòåëüíûé îáúåì îïðå-
äåëÿëñÿ íà îñíîâå àíàëèçà ñõîäèìîñòè óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëü-
íûõ ïîðèñòûõ îáðàçöîâ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èõ ðàçìåðîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â
ðàáîòå ìîäåëèðîâàëîñü ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå øåñòè ãðóïï ïëîñêèõ ïîðèñòûõ êåðà-
ìè÷åñêèõ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ êàê ñäâèãîâîãî íàãðóæåíèÿ, òàê è îäíîîñíîãî ñæàòèÿ.
Âíóòðè êàæäîé ãðóïïû îáðàçöû õàðàêòåðèçîâàëèñü îäèíàêîâûìè ðàçìåðàìè, íî ðàç-
ëè÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïîëîæåíèåì ïîð. Êàæäàÿ ãðóïïà ñîäåðæàëà øåñòü îá-
ðàçöîâ. Ðàññìàòðèâàëèñü êâàäðàòíûå îáðàçöû, ó êîòîðûõ ñòîðîíà h ñîñòàâëÿëà 20, 60,
100, 150, 200 è 250 ìêì ñîîòâåòñòâåííî ñâîåé ãðóïïå. Ïðèíÿòî äîïóùåíèå, ÷òî âñå ïî-
ðû ðàññìàòðèâàåìîé êåðàìèêè, è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà îäèíàêîâû è
èìåþò ôîðìó ñôåðû. Èõ ðàçìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàêñèìóìîì íà ãèñòîãðàììå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðåàëüíîé êåðàìèêè, ñîñòàâëÿë 3 ìêì [2]. Ðàçìåð êëåòî÷íîãî àâòîìàòà âûáðàí
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðíà, è ñîñòàâëÿë 1 ìêì. Ïîðîâàÿ ñòðóêòóðà îá-
ðàçöîâ çàäàâàëàñü ïóòåì óäàëåíèÿ â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå îäèíî÷íûõ àâòîìàòîâ, à òàêæå
øåñòè èõ áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Âåëè÷èíà ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 7% [2].

Â ñëó÷àå ñäâèãîâîãî íàãðóæåíèÿ ìåõàíè÷åñêàÿ íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü ïóòåì çà-
äàíèÿ îäèíàêîâîé ñêîðîñòè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè âåðõíåìó ñëîþ àâòîìàòîâ
ïðè æåñòêîì çàêðåïëåíèè àâòîìàòîâ íèæíåãî ñëîÿ îáðàçöà. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ àâòîìàòîâ âåðõíåãî ñëîÿ íàðàñòàëà ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó (àðãó-
ìåíò ôóíêöèè èçìåíÿëñÿ îò -π/2 äî π/2) îò 0 äî 1 ì/ñ, à çàòåì îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé.
Òàêàÿ ñõåìà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ óñòðàíåíèÿ èñêóññòâåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ è
îáåñïå÷åíèÿ ïëàâíîãî è áûñòðîãî âûõîäà ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà íà êâàçè-
ñòàöèîíàðíûé ðåæèì. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè èñïîëüçîâàëèñü ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ. Ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè ñêîðîñòü àâòîìàòîâ âåðõíåãî ñëîÿ â âåðòèêàëüíîì
íàïðàâëåíèè íàðàñòàëà òàêæå, êàê è ïðè ñäâèãå (äî 1 ì/ñ), à íèæíåãî � áûëà çà-
äàíà ðàâíîé íóëþ, áîêîâûå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà áûëè ñâîáîäíû. Çàäà÷è ðåøàëèñü â
óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè. Ôóíêöèÿ îòêëèêà àâòîìàòîâ èìåëà ëèíåéíûé âèä è ñî-
îòâåòñòâîâàëà äèàãðàììå íàãðóæåíèÿ ìîäåëèðóåìîé êåðàìèêè ñ ïîðèñòîñòüþ 2% [2].
Ìîäóëü ñäâèãà äëÿ êëåòî÷íîãî àâòîìàòà G ñîñòàâëÿë 59.2 GPa, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà
ν � 0.3. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðûâà ìåæàâòîìàòíûõ ñâÿçåé èñïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé
ðàçðóøåíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ ïîðèñòîé êåðàìèêè ïîèñê ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ãðóïïàì
ïîðèñòûõ îáðàçöîâ, ÷üè ðàçìåðû ðàâíû èëè ïðåâîñõîäÿò ðàçìåðû ïðåäñòàâèòåëüíîãî
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îáúåìà äëÿ ñïëîøíîé ñðåäû (âíóòðè ãðóïïû âñå îáðàçöû áûëè îäèíàêîâîãî ðàçìåðà,
íî ñ ðàçëè÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïîëîæåíèåì ïîð). Àíàëèçèðîâàëàñü âåëè÷èíà
îòêëîíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî óïðóãîãî ìîäóëÿ ìîäåëüíîãî îáðàçöà Eeff è åãî ïðî÷íîñòè
σc (îïðåäåëÿåìûõ ïî ðàñ÷åòíîé äèàãðàììå íàãðóæåíèÿ) îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèõ
ïî ãðóïïå âåëè÷èí <Eeff>, <σc>. Ðåçóëüòàòîì âòîðîãî ýòàïà ÿâëÿëñÿ ðàçìåð îáðàçöà
(ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà), íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî îòêëîíåíèå Eeff è σc îò <Eeff> è <σc>
íå ïðåâîñõîäèò ïðèåìëåìîé äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âåëè÷èíû. Â äàííîé
ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü âåëè÷èíû 3% äëÿ Eeff è 15% äëÿ σc, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ãåòåðîãåííûõ ñðåä.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ñïëîøíîé ìîäåëüíîé ñðåäû, ïðåäñòàâèòåëü-
íûìè íà äàííîì ìàñøòàáíîì óðîâíå ÿâëÿþòñÿ ìîíîëèòíûå îáðàçöû ñî ñòîðîíîé h ≥ 60
ìêì. Äëÿ ïîðèñòîãî ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, äëÿ ñëó÷àÿ îäíîîñíîãî
ñæàòèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1. Îíè îòðàæàþò îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ýôôåê-
òèâíûõ óïðóãèõ è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ (ìîäóëÿ ñæàòèÿ Eeff è ïðî÷íîñòè íà
ñæàòèå σc) â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðîâ. Äëÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åíà íåëèíåéíàÿ
ñõîäèìîñòü â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ. Ó îáðàçöîâ ñî
ñòîðîíîé h = 150 ìêì âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ Eeff , Geff , σc è τc îò ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèõ ïî ãðóïïå âåëè÷èí (<Eeff>, <Geff>, <σc>, <τc>) ñîñòàâëÿþò
0.51, 0.38, 6 è 7.6%, ÷òî íå ïðåâîñõîäèò òðåáóåìîãî ïðåäåëà (3% è 15%) è äîñòàòî÷íî
äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïîðèñòûå îáðàçöû ñî ñòîðîíîé h = 150 ìêì è áîëåå
ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûìè îáúåìàìè ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëüíîé ñðåäû íà ¾ìèêðî-
ìàñøòàáíîì¿ óðîâíå. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñòàëî âîçìîæíûì
ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé íà áîëåå âûñîêîì, ìàêðîìàñøòàáíîì óðîâíå, ïðè ýòîì ñðåä-
íèå ïî ãðóïïå çíà÷åíèÿ <Eeff> è <σc> áûëè ïðèíÿòû â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè
îòêëèêà àâòîìàòîâ íà ýòîì ìàñøòàáíîì óðîâíå. Ïåðåõîä îò óïðóãîãî ìîäóëÿ, îïðåäåëÿ-
åìîãî ïî ðàññ÷èòàííîé äèàãðàììå íàãðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè EÏÄÑ,
ê ìîäóëþ Þíãà îñóùåñòâëÿëñÿ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ E=EÏÄÑ(1-ν

2) [6].

Ðèñ. 1. Ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè: (à) � îòêëîíåíèå ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå σc è (á) � óïðóãîãî
ìîäóëÿ Eeff ïîðèñòûõ ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèõ ïî ãðóïïå âåëè÷èí
<σc> è <Eeff> ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè
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2. Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ íà ìàêðîóðîâíå ñ ÿâíûì ó÷åòîì ïîðîâîé
ñòðóêòóðû

Íà ìàêðîóðîâíå â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äåâÿòü ïîðèñòûõ
ïëîñêèõ êâàäðàòíûõ îáðàçöîâ ñî ñòîðîíîé h = 22.5 ìì. Äèàìåòð àâòîìàòà, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðàçìåðîì îïðåäåëåííîãî ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà, ñîñòàâëÿë 150 ìêì. Ïåðå-
íîñ èíôîðìàöèè î ïîðîâîé ñòðóêòóðå è îïðåäåëÿåìûõ åþ ýôôåêòèâíûõ ïðî÷íîñòíûõ è
óïðóãèõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà ñ ìèêðîìàñøòàáíîãî íà ìàêðîìàñøòàáíûé óðîâåíü îñó-
ùåñòâëÿëñÿ ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ àâòîìàòîâ ìàêðîóðîâíÿ ôóíêöèé îòêëèêà,
îïðåäåëåííûõ íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ äëÿ ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáúåìîâ ìàòåðèàëà íà ìèêðî-
óðîâíå. Ôóíêöèÿ îòêëèêà àâòîìàòîâ ìàêðîóðîâíÿ èìåëà ëèíåéíûé âèä, à åå ïàðàìåòðû
(ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óäåëüíîé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóæåíèþ è óïðóãèé ïàðà-
ìåòð, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîäóëþ Þíãà) ñîñòàâëÿëè 846 ÌÏà è 112 ÃÏà. Ó÷åò ïîðîâîé
ñòðóêòóðû îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ÿâíûì îáðàçîì, òàê æå êàê è íà ïåðâîì (ìèêðî-
ìàñøòàáíîì) óðîâíå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèñòîãðàììàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì
ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 28%, ðàçìåð ïîð � 450 ìêì [2]. Ñõåìà ïðèëîæåíèÿ
ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè è ïðåäïîëîæåíèå î âèäå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ àíàëîãè÷íû
èñïîëüçóåìûì â çàäà÷å îá îïðåäåëåíèè ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáúåìà. Ñòðóêòóðà îáðàçöà
ñî ñòîðîíîé h = 15 ìì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2,à.

Ðèñ. 2. Êàðòèíà ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ñ ïîðèñòîñòüþ 28% â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ â íåì ñèñòåìû
ìàêðîòðåùèí ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè (à) è åãî äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ (á)

3. Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè (âåðèôèêàöèÿ) ìîäåëè

Îáÿçàòåëüíûì øàãîì â ïîñòðîåíèè ëþáîé ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ðåàëüíîãî
ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà åå àäåêâàòíîñòè. Ìîäåëü áóäåì ñ÷èòàòü àäåêâàòíîé ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ïîðèñòîé êåðàìèêå, åñëè ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ óäîâëåòâîðÿþò
ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:

1. Ëèíåéíûé âèä äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ ñ íàëè÷èåì ãîðèçîí-
òàëüíîãî ïëàòî, ñîîòâåòñòâóþùåãî êâàçèâÿçêîìó ïîâåäåíèþ ïîðèñòûõ õðóïêèõ
ìàòåðèàëîâ ñ ïîðèñòîñòüþ âûøå 20%;
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2. Êà÷åñòâåííîå âçàèìíîå ñîîòâåòñòâèå êàðòèí ðàçðóøåíèÿ ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ è
ðåàëüíîé êåðàìèêè;

3. Ïîïàäàíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ â îïðåäåëåííûé èí-
òåðâàë, íàéäåííûé íà îñíîâå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Òèïè÷íàÿ äëÿ ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ ïðè îäíîîñíîì ñæà-
òèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2,á. Íà äèàãðàììàõ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî õàðàêòåð-
íûõ ó÷àñòêîâ. Ïåðâûé, ëèíåéíûé ó÷àñòîê, ñîîòâåòñòâóþùèé óïðóãîìó äåôîðìèðîâà-
íèþ îáðàçöà (õàðàêòåðåí äëÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ïîðèñòîñòè).
Äàëåå íåçíà÷èòåëüíûé ïî ïðîòÿæåííîñòè, âîñõîäÿùèé ó÷àñòîê ñî ñðûâàìè êðèâîé è
ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíîå ïëàòî, ñî ìíîæåñòâåííûìè ¾êîëåáàíèÿìè¿ íàïðÿæåíèÿ. Ýòèì
ó÷àñòêàì ñîîòâåòñòâóþò ïîâòîðÿþùèåñÿ ïðîöåññû ãåíåðàöèè ïîâðåæäåíèé ïî âñåìó
îáðàçöó, ëîêàëüíîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ è çàòåì � óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà è
ò.ä. Ïîñëåäíèé ó÷àñòîê äèàãðàììû - íèñïàäàþùèé, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçâèòèþ ìàê-
ðîòðåùèíû èëè ñèñòåìû ìàêðîòðåùèí, à òàêæå ãåíåðàöèè îòäåëüíûõ ìíîæåñòâåííûõ
ïîâðåæäåíèé.

Çàìåòèì, ÷òî ãîðèçîíòàëüíîå ïëàòî íà äèàãðàììå ñæàòèÿ õðóïêèõ îáðàçöîâ (ðèñ. 2,á)
ãîâîðèò îá èõ êâàçèâÿçêîì ðàçðóøåíèè, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïðè âåëè÷èíàõ ïî-
ðèñòîñòè îáðàçöà áîëåå 20% [5]. Ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ ïðîïîðöèîíàëüíà
ïðîòÿæåííîñòè äàííîãî ó÷àñòêà (ïëàòî) è ðàçëè÷íà äëÿ êàæäîãî èç ìîäåëüíûõ îáðàç-
öîâ. Óìåíüøåíèå äëèíû äàííîãî ó÷àñòêà äèàãðàììû � ãîâîðèò î ïðèáëèæåíèè ðàçðó-
øåíèÿ ê õðóïêîìó òèïó. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå êâàçèâÿçêèé õàðàêòåð
ðàçðóøåíèÿ ïîëíîñòüþ îáóñëîâëåí ñòðóêòóðíûì ôàêòîðîì, ïîñêîëüêó â ìîäåëè íå ó÷è-
òûâàþòñÿ íè ôàçîâûå ïåðåõîäû, íè ïåðåñòðîéêè ðåøåòêè ìàòåðèàëà.

Ñðàâíåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ äèàãðàìì ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äèàãðàììàìè õðóïêèõ
ïîðèñòûõ òåë â óñëîâèÿõ ñäâèãà è îäíîîñíîãî ñæàòèÿ [2, 5, 7] ïîêàçàëî èõ õîðîøåå
êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé êðèòåðèé àäåêâàòíîñòè ìîäåëè íà
ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå, êàñàþùèéñÿ îáùåãî âèäà äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ ìàòåðèà-
ëà, âûïîëíÿåòñÿ.

Òèïè÷íàÿ äëÿ ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ êàðòèíà ðàçðóøåíèÿ, îòîáðàæàåìûå â âèäå ñå-
òîê ìåæýëåìåíòíûõ ñâÿçåé, â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ â îáðàçöàõ ìàêðîòðåùèí ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2,à. Îáðàçöû ðàçðóøàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ â íèõ íåñèììåòðè÷íîé
ñèñòåìû ìàêðîòðåùèí, èìåþùèõ äîñòàòî÷íî ñëîæíûé ïóòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Êðîìå
òîãî, â îáðàçöàõ òàêæå èìååò ìåñòî ãåíåðàöèÿ ìíîæåñòâåííûõ îòäåëüíûõ ïîâðåæäå-
íèé âáëèçè òðåùèí. Â ñëó÷àå êâàçèâÿçîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà (ðèñ. 2,à) ãåíåðàöèÿ
ïîâðåæäåíèé è ðîñò òðåùèí ïðîèñõîäÿò ëîêàëüíî, ñðàçó â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ îáðàçöà,
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íàèáîëüøèìè âåëè÷èíàìè ëîêàëüíîé ïîðèñòîñòè (è íàèìåíüøåé
òîëùèíîé ïåðåìû÷åê). Äî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà îòäåëüíûå òðåùèíû íå ñëèâàþòñÿ â
ìàãèñòðàëüíóþ � ñòàäèÿ åå ðîñòà êàê áû ¾ðàñòÿãèâàåòñÿ¿. Ýòî ïðèâîäèò ê îáøèðíûì
ëîêàëüíûì ðàñòðåñêèâàíèÿì ìàòåðèàëà áåç ïîòåðè öåëîñòíîñòè îáðàçöà, è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ê ñóùåñòâåííîé äèññèïàöèè óïðóãîé ýíåðãèè è ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà (âñåãî îáðàçöà). Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíÿåòñÿ âòîðîé êðèòåðèé àäåê-
âàòíîñòè ïîñòðîåííîé ìîäåëè.

Äëÿ ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ òðåòüåãî êðèòåðèÿ àäåêâàòíîñòè ìîäåëè áûëè íàéäåíû
ñðåäíèå ïî ãðóïïå ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ èõ óïðóãîãî ìîäóëÿ
(<Eeff>) è ìàêñèìàëüíîé óäåëüíîé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóæåíèþ (<σñeff>) ïðè
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îäíîîñíîì ñæàòèè è ïðîñòîì ñäâèãå. Äàëåå îíè ñðàâíèâàëèñü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âå-
ëè÷èíàìè, íàéäåííûìè èç íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îòêëîíåíèå
<σñeff> è <Eeff> ìîäåëüíûõ îáðàçöîâ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå ïðåâîñõîäèò
30% è 12%, ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè âûñîêîïîðèñòûõ ñðåä â ïëîñêîì ïðèáëèæåíèè. Ýòî ãîâîðèò î õîðîøåì êîëè-
÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòà è î âûïîëíåíèè òðåòüåãî êðèòåðèÿ
àäåêâàòíîñòè ìîäåëè.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå ìíîãîóðîâíåâîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðî-
âàíèþ ïîñòðîåíà äâóõóðîâíåâàÿ ìîäåëü ïîðèñòîé êåðàìèêè ñ áèìîäàëüíîé ôóíêöèåé
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ìåòîäà ïîäâèæíûõ êëåòî÷íûõ
àâòîìàòîâ ìíîãîóðîâíåâûé ïîäõîä è ðàçðàáîòàííàÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïîçâîëÿþò àäåêâàòíî îïèñûâàòü äåôîðìàöèþ è ðàçðóøåíèå ïîðèñòûõ ñðåä ïðè
ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ïîñêîëüêó ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îá-
ùèì, òî ïðè íåîáõîäèìîñòè, íà åãî îñíîâå ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ãåòåðîãåííûå ñðåäû
ñîäåðæàùèå è áîëåå äâóõ ìàñøòàáíûõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíåé.

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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