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Â 80-å ãîäû XX âåêà èññëåäîâàòåëÿìè îñîçíà-
åòñÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ âàæíîñòü è íåîáõîäèìîñòü
ó÷åòà ñèíåðãèçìà ñèñòåì ìåòàëë - âîäîðîä äëÿ íî-
âîãî ïîäõîäà ê ïîíèìàíèþ è îïèñàíèþ ïðàêòè÷åñ-
êè âñåõ ýôôåêòîâ è ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ â ìå-
òàëëàõ è ñïëàâàõ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ âîäîðî-
äîì [1, 2]. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå êèíåòèêè
(ñèíåðãåòèêè) âëèÿíèÿ äèôôóçèîííîãî äâèæåíèÿ
âîäîðîäà íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè ïðèâåëî
ê îðèãèíàëüíûì ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå â îáîáùåí-
íîì âèäå ïðåäñòàâëåíû ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì çà-
êîíîì ïîâðåæäàåìîñòè: âîäîðîä èíèöèèðóåò ïî-
íèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàëè îòðûâó S  (ìèêðî-
ñêîëó) ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ ïàðàìåò-
ðà âîäîðîäíîé ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëà ( ω ) è
ôóíêöèè êîíöåíòðàöèè (àêòèâíîñòè) Ã(ñ) âîäîðî-
äà â ìåòàëëå [3-5].
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Ïàðàìåòð âîäîðîäíîé ïîâðåæäàåìîñòè (ÏÂÏ) �
ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðè-
àëà, îïðåäåëÿþùàÿ, êàê óñòàíîâëåíî [4, 5], ýôôåê-
òèâíóþ ýíåðãèþ W àêòèâàöèè ðàçðóøåíèÿ (ðàáîòó
îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêîé ñóáìèêðîòðåùåíû îòðûâà).
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Çäåñü êÒ  � õàðàêòåðíàÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ; àêòV  �
àêòèâàöèîííûé îáúåì ìåòàëë-âîäîðîäíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ.

Ôóíêöèÿ )ñ(ÃêÒ ×  âûðàæàåò ëîêàëüíûé òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë âîäîðîäà â ìåòàëëå,
âèä êîòîðîãî çàâèñèò îò àêòèâíîñòè àòîìîâ âíåäðå-
íèÿ. Ïðè íåñòàöèîíàðíîé äèôôóçèè (ñëó÷àé îáðà-
òèìîé âîäîðîäíîé õðóïêîñòè) è äëÿ âîäîðîäà â ñâÿ-
çàííîì ëîâóøêàìè ñîñòîÿíèè (íåîáðàòèìàÿ âîäî-
ðîäíàÿ õðóïêîñòü) ôóíêöèÿ )ñ(Ã  àïïðîêñèìèðîâà-
íà ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóþùèìè ýìïèðè÷åñêèìè
âûðàæåíèÿìè [3]:
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Ñîîáùåíèÿ î íåëèíåéíûõ ýôôåêòàõ, êîòîðûå
íàáëþäàëèñü â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ñòàëè ïðè
íåñòàöèîíàðíîé äèôôóçèè âîäîðîäà, ñäåëàíû íà
Ìåæäóíàðîäíîì ñèìïîçèóìå ïî ôðàêòàëàì è ïðè-
êëàäíîé ñèíåðãåòèêå [6]. Â äàííîé ðàáîòå ñèíåð-
ãèçì ñèñòåìû ñòàëü - âîäîðîä àíàëèçèðóåòñÿ íà îñ-
íîâå çàêîíà âîäîðîäíîé ïîâðåæäàåìîñòè.

Èç óðàâíåíèé (1-3) ñëåäóåò, ÷òî âîäîðîäíàÿ
õðóïêîñòü (ÂÕ) ñòàëè � ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò,
ïðè êîòîðîì íàðóøàþòñÿ ëèíåéíûå ïðèíöèïû àä-
äèòèâíîñòè è ñóïåðïîçèöèè. Ñâîéñòâà ñòàëè (ïà-
ðàìåòð ( ω ) è ôóíêöèÿ àêòèâíîñòè âîäîðîäà )ñ(Ã

ïðè ÂÕ íå ñóììèðóþòñÿ, à ïåðåìíîæàþòñÿ. Òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë âîäîðîäà â ìåòàëëå íå-
ëèíåéíî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýíåðãèÿ
àêòèâàöèè íåñòàöèîíàðíîé äèôôóçèè âîäîðîäà â
ñòàëè â òðè ðàçà ìåíüøå ýíåðãèè àêòèâàöèè äèô-
ôóçèè îñåâøåãî íà ëîâóøêàõ âîäîðîäà [7]. Íåñòà-
öèîíàðíûé âîäîðîä ãèïåðïîäâèæåí. Ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå åãî êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â α  �
æåëåçå íà 12-13 ïîðÿäêîâ âûøå, ÷åì äðóãèõ ïðè-
ìåñåé, è â 1020-1030 ðàç ïðåâûøàåò êîýôôèöèåíò
ñàìîäèôôóçèè àòîìîâ æåëåçà [2]. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ
ãèïåðïîäâèæíîñòè ïðèâëåêàþòñÿ êâàíòîâûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î òóííåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ âíåäðåííîãî
âîäîðîäà. Îäíà èç âîçìîæíûõ ñõåì òóííåëèðîâà-
íèÿ â ÎÖÊ-ðåøåòêå ïðåäñòàâëåíà êîëüöàìè â ïëîñ-
êîñòè (100) ñ öåíòðîì íà îêòàïîçèöèè è äàëüíèìè
ïåðåõîäàìè ìåæäó êîëüöàìè ÷åðåç òðèàíãóëÿðíûå
ïîðû [8]. Â ÎÖÊ-ðåøåòêå ïåðåíîñ âîäîðîäà � ïðî-
öåññ àíèçîòðîïíûé è ëîêàëèçîâàí òàêèì îáðàçîì,
÷òî òîíêàÿ ñòðóêòóðà ôåððèòà, ïî äàííûì ðåíòãå-
íîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ðåàãèðóåò ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïî ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ [9]. Èäåÿ ëîêà-
ëèçàöèè âîäîðîäà â ÎÖÊ-ðåøåòêå è â ìåñòàõ êîí-
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Ñèíåðãèçì ñèñòåìû ñòàëü - âîäîðîä èññëåäîâàí íà îñíîâå çàêîíà âîäîðîäíîé ïîâðåæäàåìîñòè.
Îòêðûò ôðàêòàëüíûé ñïåêòð ýíåðãèé ðàçðûâà ñòðóêòóð ñ ôóíêöèåé ñàìîïîäîáèÿ óðîâíåé m/1∆ . Ïîêàçà-
òåëü m èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè, à ïîñòîÿííàÿ ∆  � óíèâåðñàëüíûé áåçðàçìåð-
íûé êîìïëåêñ ôóíäàìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, êîíòðîëèðóþùèé óñòîé÷èâîñòü êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè, ÿâëÿåòñÿ êâàíòîì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé
ïàðàìåòðèçàöèè ñòðóêòóð. Â ôèçèêó ïðî÷íîñòè è ìàòåðèàëîâåäåíèå ââîäèòñÿ ïîíÿòèå î ôðàêòàëüíîé
èåðàðõèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñòðóêòóð ñòàëè.
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öåíòðàöèè ñòðóêòóðíûõ íåñîâåðøåíñòâ îáñóæäà-
ëàñü èññëåäîâàòåëÿìè [10, 11]. Îäíàêî âïåðâûå
ïðåäñòàâëåíèå î ëîêàëèçîâàííûõ àêòèâàöèîííûõ
îáúåìàõ ìåòàëë-âîäîðîäíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî-
ëîæåíî â îñíîâó ìîäåëè âîäîðîäíîé õðóïêîñòè è
îòðàæåíî â çàêîíå âîäîðîäíîé ïîâðåæäàåìîñòè
ñòàëè [4, 5]. Óðàâíåíèÿ (1, 2) ïîçâîëÿþò ðàññ÷è-
òàòü îáúåì àêòV . Ëîêàëèçîâàííûå ìåòàëë-Í ñîñòî-
ÿíèÿ èçìåíÿþò õàðàêòåðèñòèêè òîíêîé ñòðóêòóðû
ôåððèòà, ñîçäàþò àíèçîòðîïíî îðèåíòèðîâàííûå
ìèêðîíàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ðåëàêñèðóþò ïî ðàç-
ëè÷íûì ìåõàíèçìàì [9]. Â ìåòàëëàõ ïðè äèôôó-
çèè âîäîðîäà ëîêàëèçîâàííûå ìåòàëë-Í ñîñòîÿíèÿ
èãðàþò òó æå ðîëü, ÷òî è àòîì-âàêàíñèîííûå âîç-
áóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ äåôîðìèðîâàííîãî ìåòàëëà
[12]. Ìåòàëë-Í ñîñòîÿíèÿ � ìèêðîîáëàñòè êîîïå-
ðàòèâíûõ äèññèïàòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Îíè
ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè è ôîíîííûõ, â òîì ÷èñëå àâòîêîëåáàòåëü-
íûõ ýôôåêòîâ [5, 13, 14]. Ìåòàëë-Í ñîñòîÿíèÿ âçà-
èìîäåéñòâóþò ñ ïîëåì âíåøíèõ íàïðÿæåíèé è íå-
ñóò èíôîðìàöèþ îá àêòèâàöèîííûõ ïàðàìåòðàõ
ïðîöåññîâ ìèêðîäåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ.

Ðàñ÷åò àêòèâàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ àêòW  è àêòV
ïðè õðóïêîì ðàçðóøåíèè âûïîëíåí ïî óðàâíåíèþ
(2) è îïóáëèêîâàííûì ðàíåå äàííûì î âîäîðîäíîé
ïîâðåæäàåìîñòè ñòàëè [3]. Ïðè ðàñ÷åòå àêòV  èñõîäè-
ëè èç ìîäåëè ìèêðîñêîëà: ðàçðóøåíèå îòðûâîì ïðî-
èñõîäèò ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèé ïðåäåëà òå-
êó÷åñòè 2,0σ  [4]. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì àêòV  ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ìåòàëë-Í ñîñòîÿíèÿ � ýòî îáëàñòè àòîì-
íûõ êëàñòåðîâ, îáúåì êîòîðûõ çàâèñèò îò ñòðóêòó-
ðû ìàòåðèàëîâ è èçìåíÿåòñÿ îò íåñêîëüêèõ äî ñî-
òåí ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê êðèñòàëëà.

Ðàíåå [4, 5] èññëåäîâàíû äâå ôèçè÷åñêèå ìî-
äåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ìèãðèðóþùåãî âîäîðîäà ñ
ìåòàëëîì è ðàññåÿíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè: êèíå-
òè÷åñêàÿ ôëóêòóàöèîííàÿ ìîäåëü íàêà÷êè ôîíî-
íàìè êðèòè÷åñêèõ äèëàòîíîâ ñ ìèêðîðàçðûâîì
ìåòàëëà ïðè íàïðÿæåíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ îòðûâó

maxS σ=  è ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü èíäóöèðîâàííûõ
âîäîðîäîì ìèêðîíàïðÿæåíèé, êîòîðûå ñíèæàþò
ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå ýôσ  ñäâèãà äèñëîêàöèé
è îáëåã÷àþò çàðîæäåíèå êðèòè÷åñêîé ñóáìèêðîò-
ðåùèíû ñêîëà. Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÂÕ ïðåäïî-
ëàãàåò, ÷òî õðóïêîå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïî ìå-
õàíèçìó âçðûâà êðèòè÷åñêèõ äèëàòîíîâ è îáðà-
çîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí, à ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü èñ-
õîäèò èç âåäóùåé ðîëè ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Ïî êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ïàðàìåòð âîäîðîäíîé
ïîâðåæäàåìîñòè ðàâåí
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Â ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ìèêðîñêîëà ÏÂÏ îïðå-
äåëåí âûðàæåíèåì
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ãäå n  � ÷èñëî ñòðóêòóðíûõ åäèíèö äåôîðìàöèè.
Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ìàê-

ñèìàëüíàÿ âîäîðîäíàÿ ïîâðåæäàåìîñòü ñòàëè îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì Ãðþíàéçåíà è ðàâíà

4,03,0max −=ω . Òàêóþ ïîâðåæäàåìîñòü èìååò
âûñîêîïðî÷íàÿ ñòàëü (ñì. òàáë. 1).

Ìîäåëü ìèêðîñêîëà ïðåäñêàçûâàåò ñíèæå-
íèå ω  ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà çåðíà, ÷òî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî íà ñòàëè 20 [4].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà ω  ïî óðàâíåíè-
ÿì (4) è (5) ÷èñëåííî ñîâïàäàþò, åñëè çà n  ïðè-
íÿòü îäíó è òó æå âåëè÷èíó è ñ÷èòàòü  ba ≈ . Â òà-
êîì ñëó÷àå ïîäòâåðæäàåòñÿ èçâåñòíàÿ êîíöåïöèÿ
Ë. Æèëüìî: óäåëüíàÿ ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ ðàâíà ïðå-
äåëüíîé óäåëüíîé ðàáîòå äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà
[15], ò. å.

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòð âîäîðîäíîé ïîâðåæäàåìîñòè ( ω )
è àêòèâàöèîííûå  õàðàêòåðèñòèêè õðóïêîãî

ðàçðóøåíèÿ ñòàëè *

* Ïðèìå÷àíèå. Âåêòîð Áþðãåðñà b = 2,5õ10-10 ì; êÒ = 4,14õ10-21

Äæ = 0,026 ýÂ, òåìïåðàòóðà êîìíàòíàÿ; ÂÇÒÎ � âçðûâíàÿ è
òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà.

àêòW  àêòV  ¹ 
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S, 

ÌÏà 
2,0σ , 

ÌÏà 
ω , % 

ýÂ ÌÄæ/ì
3
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-30 ì 3  

1 
30 ÕÌÀ, 

çàêàëêà è îòïóñê 
4000

Ñ 

 
2200 

 
870 

 
30 

 
0,09 

 
1170 

 
16 

 
3b3 

2 ÀISI 4340 - 1720 30 0,09 1170 8 1,3b3 

3 
Íèçêîóãëåðî-

äèñòàÿ 
Si-Mn-Cr ñòàëü 

 
- 

 
- 

 
20 

 
0,13 

 
1760 

 
- 

 
- 

4 18ÕÃÌÔ, 

îòïóñê 740
0
Ñ 

1500 650 18 0,14 1950 36 6b 

5 

Æåëåçî 

òåõíè÷åñêîå, 

îõëàæäåíèå ñ 
9000

Ñ â âîäå 

- - 16 0,16 2190 - - 

6 Ñòàëü ÑÌ3 - - 15 0,17 2340 - - 

7 Ôåððèò ñ 10% 
Ni, îòæèã 

- -    15 0,17 2340 - - 

8 ÍÒ 80 2100 - 14 0,185 2510 - - 

9 Ñòàëü 20, 

íîðìàëèçàöèÿ 
960 300 5 0,52 7022 276 44b3 

10 
Õ46, 

êîíòðîëèðóå 

ìàÿ ïðîêàòêà 

 
1150 

 
380 

 
2,8 

 
0,93 

 
12540 

 
389 

 
62b3 

11 Íèçêîóãëåðî-
äèñòàÿ 

600 - 2,5 1,04 14050 - - 

12 30ÕÌÀ, 

óëó÷øåíèå 
1630 670 2,6 0,99 13500 238 38b3 

13 

Ñòàëü 20  
ñ ÿ÷åèñòîé 

ñóáñòðóêòóðîé 

ïîñëå ÂÇÒÎ 

 
1050 

 
350 

 
1,5 

 
1,73 

 
23400 

 
790 

 
126b3 

Ñàâ÷åíêîâ Ý.À. Ôðàêòàëüíûé ñïåêòð ýíåðãèé ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóð...
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3
ýô

3
max a5n

an ××σ=
Ω

××σ
                (6)

Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî íà ìèêðîóðîâíå âåäóùèìè
ìîãóò áûòü êàê ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ, òàê è äåôîð-
ìàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè [15].

Ñîîòíîøåíèå (6) óñòàíàâëèâàåò âçàèìîñâÿçü
ìåæäó ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé è ðàçðó-
øåíèåì: ïåðåõîä îò îäíîãî ïðîöåññà ê äðóãîìó
îçíà÷àåò èçìåíåíèå íà ïîðÿäîê çíà÷åíèé àêòèâà-
öèîííûõ îáúåìîâ, ÷òî ïîäòâåðæäåíî äàííûìè
òàáë. 1. Ñèòóàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîé ìèêðîïðî-
öåññîðà, âåëè÷èíó êîòîðîé îöåíèâàåò ÏÂÏ ïî óðàâ-
íåíèþ (2).

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ÂÕ âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè
íàèáîëåå âåðîÿòíî ðåàëèçóåòñÿ ôîíîííàÿ ôëóêòó-
àöèîííàÿ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ, à ïëàñòè÷íûå ñòàëè
ðàçðóøàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðíîé ìî-
äåëüþ ìèêðîñêîëà. Òàêèì îáðàçîì, çàêîí âîäîðîä-
íîé ïîâðåæäàåìîñòè (1-3) ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âå-
äóùèå àòîìíûå ìåõàíèçìû ïðîöåññîâ.

Â ðàáîòå [14] âûäâèíóòà àâòîêîëåáàòåëüíàÿ
êîíöåïöèÿ ïðåäðàçðóøàþùåãî ñîñòîÿíèÿ òâåðäûõ
òåë, ñîãëàñíî êîòîðîé ïåðåíîñ â ìàòåðèàëå äåôåê-
òîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ýêâèâàëåíòåí æåñ-
òêîìó ðåæèìó âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ýëåìåíòàð-
íûõ îáúåìîâ âáëèçè äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè êàê îòêðûòûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì.
Ýòè îáúåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåëàêñàöèîííûå
ãåíåðàòîðû ñ äâóìÿ ìàñøòàáàìè âðåìåíè: ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ ìåäëåííûõ è áûñòðûõ ïðîöåññîâ
ðåëàêñàöèè. Ñïåêòð ýíåðãèé W àâòîâîçáóæäåíèé
íàïîìèíàåò çàêîí äèñïåðñèè âîçáóæäåíèé â êâàí-
òîâîé æèäêîñòè. Ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ ð  ñïåêòð
âîçáóæäåíèé èìååò ôîíîííûé õàðàêòåð pW ×ν≈
(çäåñü ν  � ñêîðîñòü çâóêà), à ïðè áîëüøèõ � õàðàê-

òåð ñâîáîäíûõ ÷àñòèö 
m2

ð
W

2

≈ . Àâòîêîëåáàòåëü-

íàÿ ìîäåëü îáúÿñíÿåò çàêîíîìåðíîñòè àêóñòè÷åñ-
êîé ýìèññèè â òâåðäûõ òåëàõ è ðàññìàòðèâàåò ðàç-
ðóøåíèå êàê êîëëåêòèâíûé ýôôåêò àâòîðåçîíàíñà
� ðåçóëüòàò ðàçðûâà èíòåðôåðèðóþùèìè àâòîâîç-
áóæäåíèÿìè íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ ñâÿçåé.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, àâòîêîëåáàòåëüíàÿ ìîäåëü
ðåàëèçóåòñÿ ïðè ÂÕ âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè ïî ìå-
õàíèçìó ãåíåðàöèè èçáûòî÷íûõ ôîíîíîâ è ó÷òåíà
óðàâíåíèåì (4).

Â ìàòåðèàëîâåäåíèè èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ
ôðàêòàëüíî-ñèíåðãåòè÷åñê  èé ïîäõîä ê àíàëèçó äå-
ôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ è òåñòèðîâàíèþ óñòîé÷è-
âîñòè ñòðóêòóð â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ [15,
16]. Â íàãðóæàåìîì ìåòàëëå ïðîöåññû ñòðóêòóð-
íûõ èçìåíåíèé íîñÿò ìíîãîóðîâíåâûé õàðàêòåð
(ìèêðî-, ìåçî� è ìàêðî-) è îáóñëîâëèâàþò ìóëüòè-

ôðàêòàëüíóþ ïðèðîäó ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
è ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ìèêðîêëàñòåðîâ ïîä-
õîäÿò ïàðàìåòðû, êîíòðîëèðóþùèå óñòîé÷èâîñòü
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Òàêèìè ïàðàìåòðàìè
ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé íà
ñäâèã τ  è íà îòðûâ S äëÿ äàííîãî ñïëàâà, ñâÿçàí-
íûå ñ ìîäóëÿìè óïðóãîñòè è òåðìîäèíàìè÷åñêè-
ìè êîíñòàíòàìè ïëàâëåíèÿ � ñêðûòîé òåïëîòîé
ïëàâëåíèÿ L è ïëîòíîñòüþ âíóòðåííåé ýíåðãèè H
ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ, ó÷èòûâàþùåé êîëåáà-

íèÿ àòîìîâ [15]. Îòíîøåíèå 
S

τ
 õàðàêòåðèçóåò êðè-

òè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìèêðîêëàñòåðà ïðè äîñòèæå-
íèè èì íåóñòîé÷èâîñòè.

Ñîãëàñíî [15]

const
E
G

H
L

E
G

W

W

S
2/1

2/12/1

c

c
d =∆=



 ×=








×=τ

υ
  (7)

Çäåñü c
dW  � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè

äèñòîðñèè (èçìåíåíèÿ ôîðìû);
cWυ  � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè äèëàòà-

öèè (èçìåíåíèÿ îáúåìà);
E,G  � ñîîòâåòñòâåííî ìîäóëè ñäâèãà è íîð-

ìàëüíîé óïðóãîñòè äëÿ íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèà-
ëà; ∆  � íàçâàíà ïîñòîÿííîé ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà.

Áåçðàçìåðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ∆  îáëàäàåò ñâîé-
ñòâîì óíèâåðñàëüíîñòè è èíâàðèàíòíîñòè ê õèìè-
÷åñêîìó ñîñòàâó ñïëàâà (äëÿ ñïëàâîâ íà îäíîé è
òîé æå îñíîâå), èñõîäíîé ñòðóêòóðå è óñëîâèÿì äå-
ôîðìèðîâàíèÿ [15].

Òåîðèÿ ôðàêòàëîâ áàçèðóåòñÿ íà ðàññìîòðåíèè
ñâÿçè ìåæäó öåëûì è åãî ÷àñòÿìè, îïðåäåëÿþùåé
ðàçìåðíîñòü ñàìîïîäîáèÿ ìíîæåñòâ [15]. Âûÿâëåí
ðÿä âàæíûõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññîâ ýâîëþöèè íå-
ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, èñïûòûâàþùèõ
áèôóðêàöèè: çàêîí Ôåéãåíáàóìà ìàñøòàáíîé èí-
âàðèàíòíîñòè ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð; èññëåäîâàíà
ïðîïîðöèÿ «çîëîòîãî ñå÷åíèÿ» è ò. ä. [15].

Ïîñòîÿííàÿ ðàçðóøåíèÿ ∆  (7) ïîçâîëèëà ðàç-
äåëèòü ìåòàëëû íà òðè ãðóïïû, â êàæäîé èç êîòî-
ðûõ çíà÷åíèå ∆  ñîãëàñóåòñÿ ñ îäíèì èç çíà÷åíèé
îáîáùåííîãî çîëîòîãî îòíîøåíèÿ [15]. Òàê ÷òî

êîìïëåêñ 












E

G
*

H

L
 äëÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ êîíò-

ðîëèðóåòñÿ çîëîòûì îòíîøåíèåì [15]. Íà ìåòàë-
ëàõ è ñïëàâàõ ïîäòâåðäèëàñü èäåÿ Ìàíäåëüáðîòà î
òîì, ÷òî ôðàêòàëüíàÿ ìåðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà âçàèìîñâÿçàííûìè ôðàêòàëüíûìè ïîäìíîæå-
ñòâàìè, èçìåíÿþùèìèñÿ ïî ñòåïåííîìó çàêîíó ñ
ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè [15].

Â ðàáîòå [15] äëÿ îïèñàíèÿ ðàçðóøåíèÿ íà âñåõ
óðîâíÿõ èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ âèäà m/1∆  (íåçàâè-
ñèìî îò àáñîëþòíûõ âåëè÷èí èçó÷àåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ), ïîçâîëÿþùàÿ äåëàòü èòåðàöèîííûå ïåðåõî-

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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äû. Ïîêàçàòåëü m=1, 2, 4, 8 èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó
ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè. Óñòàíîâëåí óíèâåð-
ñàëüíûé àëãîðèòì àäàïòàöèè ñòðóêòóðû íåëèíåé-
íûõ ñèñòåì ê âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ â âèäå [16]:

m/1

1n

n

z

z ∆=
+

,                          (8)

ãäå z � ïðåäûäóùèå è ïîñëåäóþùèå ïîðîãîâûå çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óïîðÿäî÷åí-
íûì ñòðóêòóðíûì ïåðåñòðîéêàì; ∆  � ìåðà óñòîé-
÷èâîñòè ñòðóêòóðû; m � ìåðà óïîðÿäî÷åííîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ñèíåðãåòèêà ïðåäñêàçûâàåò,
÷òî èåðàðõè÷åñêàÿ ñìåíà äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð
äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà íà âñåõ óðîâíÿõ âïëîòü
äî ðàçðóøåíèÿ èíâàðèàíòíà ê âíåøíèì óñëîâèÿì.
Íà ìèêðîóðîâíå êðèòåðèÿìè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìàòåðèàëà ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðû ýíåðãèé àêòèâà-
öèè ïðîöåññîâ, òåðìîàêòèâàöèîííûå ïàðàìåòðû �
ïîêàçàòåëè óñòîé÷èâîñòè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóð äàííîãî
êëàññà ìàòåðèàëîâ ãåíåòè÷åñêè âçàèìîñâÿçàíû ÷å-
ðåç ñâîéñòâà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Ñ ýòèõ ïîçèöèé âûïîëíåí àíàëèç âîäîðîäíîé
ïîâðåæäàåìîñòè ñòàëè. Èñïîëüçîâàëè ôóíêöèþ
ñàìîïîäîáèÿ ðàçðóøåíèÿ âèäà m/1∆ , â êîòîðîé ïî-
ñòîÿííàÿ ðàçðóøåíèÿ (7) äëÿ ñòàëè ðàâíà 11,0=∆
[15], è çíà÷åíèÿ ýíåðãèé àêòèâàöèè ðàçðóøåíèÿ
ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 1. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷åíà óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü:

m/1

maxW

W ∆= ; m=1, 2, 4,��.32�..       (9)

Çäåñü maxW � ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàçðóøå-
íèÿ ïðè ÂÕ, êîòîðóþ èìååò ñòàëü ñ ÿ÷åèñòîé ñóá-
ñòðóêòóðîé, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå êîìáèíèðî-
âàííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìåòàëë âçðûâíîãî íàãðó-
æåíèÿ è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ðåçóëüòàòû (9) îôîðìëåíû íà ðèñóíêå, èç êî-
òîðîãî âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò äèñêðåòíûé ôðàê-
òàëüíûé ñïåêòð ýíåðãèé àêòèâàöèè ðàçðóøåíèÿ
ñòðóêòóð ñòàëè. Ôðàêòàëüíûé ñïåêòð ýíåðãèé
êîíòðîëèðóåòñÿ êîìïëåêñîì ∆  ÷åðåç ôóíêöèþ
ñàìîïîäîáèÿ ðàçðóøåíèÿ m/1∆ . Ñòàëè ðàçëè÷íûõ
ìàðîê è ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé ïîñëå ðàçëè÷-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõ îáðàáîòàê
ðàñïðåäåëèëèñü ïî äèñêðåòíûì çíà÷åíèÿì ýíåð-
ãèé àêòèâàöèè ìèêðîäåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ.
Êîìïëåêñ ∆  ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì ýíåðãåòè-
÷åñêèì êâàíòîì, à ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m � êâàí-
òîâûì ÷èñëîì.

Â òàáë. 2 â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàáë. 1,
ðèñóíêîì è ñîîòíîøåíèåì (9) ïðåäñòàâëåíû ôðàê-
òàëüíûå óðîâíè ýíåðãèé è ëîêàëüíûå îáúåìû àê-
òèâàöèè ìèêðîäåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ñòàëè

ïðè èñïûòàíèè íà îòðûâ. Çäåñü æå íà îñíîâàíèè
ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ àêòèâàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê è îïóáëèêîâàííûõ ðàçëè÷íûìè àâòîðà-
ìè ðåçóëüòàòîâ èäåíòèôèöèðîâàíû âîçìîæíûå
ìåõàíèçìû âåäóùèõ ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ.

Ñòðóêòóðû ñòàëè îáðàçóþò èåðàðõè÷åñêèé
ðÿä ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. Êàæäîå ýíåðãå-
òè÷åñêîå ñîñòîÿíèå � ðåçóëüòàò äèññèïàòèâíûõ
ïðîöåññîâ ïåðåñòðîéêè è àäàïòàöèè ñòðóêòóðû
ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, îäíàêî ñèòóàöèþ êîí-
òðîëèðóþò ñâîéñòâà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.
Âîäîðîä ïðè äèôôóçèîííîì äâèæåíèè çîíäèðó-

Ðèñóíîê. Ôðàêòàëüíûé ñïåêòð ýíåðãèé ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóð
äèôôóçèîííî-àêòèâèðîâàííîé âîäîðîäîì ñòàëè.

2

S





 τ=∆ � ïîñòîÿííàÿ ðàçðóøåíèÿ, äëÿ ñòàëè ðàâíà 0,11-

êâàíò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà; S,τ  � ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé íà ñäâèã è îòðûâ ñîîòâåòñòâåííî;
maxW  � ìàêñèìàëüíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè
ðàçðóøåíèÿ; m � êâàíòîâîå ÷èñëî; 1-13 � íîìåðà ìàðîê

ñòàëè ïî òàáë. 1

Òàáëèöà 2. Ôðàêòàëüíûé ñïåêòð ýôôåêòèâíûõ çíà÷åíèé
ýíåðãèé ðàçðûâà è èäåíòèôèöèðîâàííûå ìåõàíèçìû
ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóð äèôôóçèîííî-àêòèâèðîâàííîé

âîäîðîäîì ñòàëè

Îïóáëèêîâàííûå äàííûå Óðîâíè 

ýíåðãèé, 

ýÂ 
àêòV

 Èñõîäíàÿ 

ñòðóêòóðà ñòàëè 
àêòW , ýÂ 

ìåõàíèçìû 

ïðîöåññîâ 

èñòî÷íèê 

èíôîðìàöèè 

09,0W0 ≤  (1÷3)b3 
 áåéíèò 

ýíåðãèÿ 

ôîíîíîâ 

ôîíîííàÿ 

íàêà÷êà äèëàòî-
íîâ è èõ ðàçðûâ 

[17] 

19,0W1 =  (6÷10)b3 
íåîäíîðîäíàÿ 

ñòðóêòóðà (ñòàëü 

18ÕÃÌÔ) 

 
0,18 

 
0,13÷0,28 

âçàèìîäåéñòâèå 

âîäîðîäà ñ 

òî÷å÷íûìè 

äåôåêòàìè; 

äèñëîêàöèîííûé 

 
[11] 

 
[18] 

57,0W2 =  (20÷44)b3 

ìåëêîçåðíèñòûé 

ôåððèòî-ïåðëèò 

íîðìàëèçîâàííîé 

ñòàëè 20 

äî 0,5 
 

0,55÷0,6 
 

äèñëîêàöèîííûé; 
âçàèìîäåéñòâèå 

âîäîðîäà ñ 

âûñîêîóãëîâûìè 

ãðàíèöàìè 

[18] 
 

[11] 

99,0W3 =  (38÷62)b3 

òðîîñòèò; 

ñòðóêòóðà 

êîíòðîëèðóåìîé 

ïðîêàòêè ñòàëè 

Õ46 

0,8÷1,0 
äèñêëèíàöèîííûé 

íà ìåæôàçîâûõ 

ãðàíèöàõ 
[11] 

3,1W4 =
5,1W5 =  
6,1W6 =  

- 
- 

126b3 

- 
- 

ÿ÷åèñòàÿ 

ñòðóêòóðà 

ôåððèòà ñòàëè 20 

ïîñëå ÂÇÒÎ 

 
 

>1 

äèñêëèíàöèîííûé 

è ïåðêîëÿöèîííûé 
 

[16] 

Ñàâ÷åíêîâ Ý.À. Ôðàêòàëüíûé ñïåêòð ýíåðãèé ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóð...
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