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МЕТОД СТРУКТУРНО - ФРАКТАЛЬНОЇ ОЦІНКА ПОРИСТОСТІ
В ІНСТРУМЕНТАЛЬНИХ СТАЛЯХ

П.В.Травініна

Національна металургійна академія України

Постановка проблеми дослідження. Якість інструменту у великій мірі
залежить від якості сталі, з якої виготовляють інструмент. Незважаючи на те,
що весь виплавляється метал контролюють на металургійних заводах, слід
додатково контролювати метал, що надходить у інструментальне виробництво,
у зв'язку зі складністю та високою вартістю виготовлення інструменту. При
наявності пір в сталі порушується суцільність металу і відбувається викришу-
вання ріжучих крайок інструмента. Пори саме визначають таки характеристи-
ки як щільність робочої поверхні інструменту, темп різання, сколостійкість.
Пори є, так би мовити головним дефектом, по якому може бути вибракуваний
інструмент. Пористість стали підрозділяється на загальну і центральну. Мож-
ливість застосування пористого металу залежить від виду інструменту. Напри-
клад, наявність центральної пористості в металі, призначеної для виготовлення
круглих плашок, абсолютно неприпустимо, тому що ріжуча частина плашок
розташована близько до центру, і припустимо для мітчиків, у яких ріжуча час-
тина розташована на поверхні; пористість виявляється макротравленням. Тому
розробка нових методів контролю пористості в матеріалах спеціального при-
значення залишається актуальною і у теперішній час.

Рис. 1. Морфологія пір в інструментальній сталі з вмістом вуглецю 0,3-
0,4%, х 1000

Аналіз проблеми та постановка мети статті. На початок XXI століття в
традиційній, фундаментальній і прикладній науці сталися помітні зміни. За-
мість аналізу і дроблення наук, на зміну детермінізму, лінійності, оборотності і
континуальності приходить синтез наук, усвідомлення реальності структур,
синергетика еволюції складних, нелінійних, динамічних систем.

Принципово нові, систематичні, синергетичні підходи до явищ природи і
соціуму дозволили визначити основні зміни у фундаментальній нау-
ці:розвивається ієрархічність і фрактальність складних реальних структур ма-
теріалів і природних об'єктів;спостерігається стохастичність і вірогідність хо-
ду еволюції складних реальних систем замість детермінізму; визначена безпо-
воротність, нелінійність і непередбачуваність в реальних термодинамічних
відкритих системах; розкрита автоволновість в розвитку будь-яких живих і
природних об'єктів, а також штучних матеріалів і соціуму у Всесвіті; встанов-
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лена спільність єдиних парадигм для макро-, мезо- і мікросвіту;розвивається
междисциплінарність підходів до явищ природи, заснована на інтеграції наук :
кібернетиці, синергетика, екології  тощо.

В якості прикладу нового сприйняття сучасних наукових тенденцій яв-
ляються пористі матеріали, що поєднують в собі два протилежні критерії ма-
теріалознавчої оцінки такі як пористість і матрична міцність. Саме ці парамет-
ри властивостей пористих матеріалів можливо повністю оцінити за допомогою
фрактальних чинників, як принципово нових критеріїв матеріалооцінки. Най-
більш поширені методи визначення розмірів пор наступні: втискування ртуті,
витіснення рідини з пор,  дослідження мікрофотографій, спільне рішення рів-
нянь Дарсі і  Гагена-Пуазейля [1] .

Таблиця 1
Методи визначення питомої поверхні пористих і дисперсних тіл [6]

Метод Примітка
Методи, засновані на пові-
тряпроникненні

Визначають повну поверх-
ню відкритих пор

Адсорбційний Визначають повні поверх-
ню відкритих пор.

По теплоті змочування Визначають повні поверх-
ню відкритих пор

Мікроскопічний Визначають поверхню за-
критих і відкритих пор

Розрахунковий, за даними
ртутної порометрії

Визначають повну поверх-
ню відкритих пор

Ізотопний Визначають повну поверх-
ню відкритих пор

Безпосереднє визначення розміру пор оптичним або електронним мікро-
скопом в матеріалах зернистої будови ускладнене у зв'язку з розгалуженістю
пористості. Цей метод дає хороші результати при визначенні розмірів пор в
матеріалах,  що мають лише сферичні пори. Для дослідження пор розміром
0,05-0,07 мкм і менше 0,03 мкм застосовують відповідно рентгенографічні
метод і метод капілярної конденсації [6].

Межі виміру величини пор різними методами дослідження структури
Метод Межі виміру радіусу пор, см

Рентгенівський малих кутів 10-8 - 7*10-5

Сорбційний 10-7 - 1,5*10-6

Ртутна порометрія 2*10-7 - 10-2

Мікроскопічні 10-1 - 10-6

Засновані на капілярному всмоктуванні 10-4 - 9*10-3

Засновані на витісненні води з насиченого
зразка ступінчасто-зростаючим тиском повіт-
ря

10-4 - 5*10-2

Взаємного витіснення рідин 10-4 - 5*10-2

У сучасній дійсності важко уявити як можна описати природні об'єкти,
оскільки в ній відсутня деяка нерегулярність, а має місце безлад. У таких ви-
падках і застосовується теорія фракталів. Так для оцінки пористості, як дефек-
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ту ріжучого інструменту були проведені дослідження на дослідних зливках
металокераміки, насиченої воднем. Була проведена серія дослідних плавок
початкового матеріалу з наступним насиченням розплаву воднем і його крис-
талізацією.

Рис. 2. Схема поротворення зливка

1 - циліндричні пори;
2 - загартована кірка;
3 - великі пори.

Методи підрахунку пор (визначення щільності розподілу пор)

                         а                           б                         в
Рис. 3. Частина перерізу зливка

S = a * b;
                                               Nпір= Nцел.пір+ N1/2 пір+ N1/4пір;

Таблиця 2
Результати розрахунків

Номер зливку
а б в г

Nцел.пір =  759;
N1/2 пір = 34;
N1/4пір = 0;
Nпір = 759+34+0 =
793;
S = 44*75 =
3300мм2;
N/S =
793/3300=0,24
шт/мм2.

Nцел.пір =  373;
N1/2 пір = 15;
N1/4пір = 0;
Nпір = 373+15+0 =
388;
S = 44*73 =
3212мм2;
N/S =
388/3212=0,12
шт/мм2.

Nцел.пір =  631;
N1/2 пір = 23;
N1/4пір = 0;
Nпір = 631+23+0
= 654;
S = 44*76 =
3476мм2;
N/S =
654/34760=0,188
шт/мм2.

Nцел.пір =  835;
N1/2 пір = 36;
N1/4пір = 0;
Nпір = 835+36+0 =
861;
S = 44*72 =
3168мм2;
N/S =
861/3168=0,27
шт/мм2.

По аналогії з дослідженнями японських учених, коли автори опроміню-
вали електромагнітною хвилею кристал (розмір кристала 27 мм куб епоксид-
ної смоли, включаючий титан з фрактальними порожнечами тривимірної Кан-
торского великої кількості була розроблена фрактальна модель порооцінки.
Вони виявили, що ця проста тривимірна фрактальна замикає хвилю ( у системі
магнетик - залізо і діелектрик - повітря) на одну десятимільйонну секунди,

b, мм

a, мм

3

2

2

1
3
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тобто, 5 разів більше часу, чим якби хвиля проходила через монолітний мате-
ріал.

Р и с . 1. Куб эпоксических смол с фрактальных пустот
трехмерного Канторского множестваРис. 4. Куб з фрактальними порожнечами тривимірної Канторов-

скої множини.

Важливою властивістю фракталів є їх само подібність [2].
Визначення: правильної фрактальної пористої структури ми рахуватиме-

мо правильну піраміду (тетраедр), на гранях якого рекурсивним повторенням,
зовнішнім чином утворюються правильні піраміди (тетраедри) утворені пори-
стим ансамблем, на відміну від Канторовського куба тетраедр більше матема-
тично "м'який", дозволяючий регулювати щільність пор, крім того грані піра-
міди перерізають деякі пори по площині не совподающей з Канторовскою
нормаллю, що оцінює приховану пористість, довжини сторін яких відносяться
до сторони попереднього трикутника як ½ [4].

Піраміда нульового порядку (Тетраедр)
V0 = 22

a 3 2 *3- 1

S 0 = a 2 3
Піраміда першого порядку (Зірчастий октаедр)

V1 = V 0 + 22
a 3 2 *3- 1 *2- 1

S1 = 2
3 a 2 3

Піраміда другого порядку
V2 = V1 + 22

a 3 2 *30 *2- 3

S 2 = 4
9 a 2 3

Піраміда третього порядку
V3 = V2 + 22

a 3 2 *31 *2- 5

S3 = 8
27 a 2 3

Піраміда четвертого порядку
V4 = V3 + 22

a 3 2 *32 *2- 7

S 4 = 16
81 a 2 3

Піраміда п'ятого порядку
V5 = V4 + 22

a 3 2 *33 *2- 9

S5 = 32
243 a 2 3

Піраміда n -го порядку
Sn = 4n

3n a 2 3
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Vn = V0 + P
k = 1

n

22
a 3 2 (21- 2n *3n - 2)

Об'єм правильної фрактальної піраміди - є сума елементів геометричної
прогресії і вона кінцева, що видно на графіці. Площа поверхні правильної фра-
ктальної піраміди - є сума такою, що зростає геометричною прогресії, і із зрос-
танням номера порядку вона теж зростає. При цьому пористість матеріалу
оцінюється аналогічною прогресією, в якій об'єм фрактальної піраміди висту-
патиме в ролі змінного чинника, залежно від природи матриці пористого мате-
ріалу пористість буде різна

Рис. 5.  Графічна інтерпретація кількості ітерацій об'ємів вбудованих
фрактальних пірамід в розмірному функціоналі

Рис. 6. Графічна інтерпретація кількості ітерацій площ вбудованих фрак-
тальних пірамід в розмірному функціоналі

Отримані графіки дублюють і підтверджують висловлені раніше припу-
щення, про можливість фрактально-логарифмічній оцінці пористості. При
цьому в ролі фрактального множника D виступатиме площа поверхні піраміди.
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Коректність розрахунків підтверджується раніше опублікованими літератур-
ними даними. Чутливість фрактального методу більша, ніж у будь-якого з
прикладних, оскільки наближення фрактальних розрахункових параметрів до
числової оцінки сфери (пори) максимальне.

Висновок. За допомогою методів фрактального моделювання і матема-
тично-геометричного моделювання пористий матеріал був представлений на-
ми у вигляді куба Кантора і тетраедра Серпиньского. Для цих фігур був розра-
хован  фрактальний множник, як вираження функціонала співвідношень об'-
єму вбудованих тетраедрів до їх площ. Для перевірки було проведене обчис-
лення пористості методом : методи підрахунку пор (визначення щільності роз-
поділу пор); який дав 80% збіжність з отриманими результатами, проте цей
метод більш трудомісткий, не автоматизований і мало технологічний, тому
метод фрактального аналізу на нашу думку є найбільш раціональним і універ-
сальним. Графічне відображення  інтегральної характеристики структури, тоб-
то фрактального множника відповідає дослідним даним. Якщо ми порівняємо
графіки із зображенням зливка, то ми відмітимо, що мінімальна пористість в
кірковій зоні зливка і спостерігається поступове збільшення пористості до
центру.
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