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Аннотация: методом мультифрактальной параметризации исследована структура
поверхности разрушения карбида кремния в подшипниках скольжения. Получены кано-
нические и псевдо- мультифрактальные спектры структуры поверхности, показана уни-
версальность применения мультифрактального описания.
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Abstract: structure of failure surface of silicon carbide using in friction bearings was
analyzed by multifractal parameterization methods. Canonical and pseudo- multifractal spectra
of surface structure were obtained, universality of the multifractal description has been shown.
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ВВЕДЕНИЕ

Накопленный к настоящему времени опыт доказывает, что в практическом плане данные
мультифрактальной параметризации (МФП) позволяют решать задачи, связанные не толь-
ко с прочностью материала, но и с управлением его свойствами, а также с оптимизацией
технологических условий получения и эксплуатации.

Выбор для исследований реакционноспеченного карбида кремния (РКК) связан с его экс-
тремально высокими эксплуатационными характеристиками, такими как эрозионная и хими-
ческая стойкость, термоустойчивость, надежность. Детали, изготовленные из РКК и пред-
ставляющие собой подшипники скольжения герметичных погружных химических насосов
типа ГХ и ГХМ, были предоставлены ЗАО “Гидрогаз”.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для нарезания образцов шириной 3 мм использовали бронзовую дисковую пилу, импрегни-
рованную алмазной крошкой. Зону резки непрерывно охлаждали дистиллированной водой.
Затем образцы подвергали грубой шлифовке алмазной пастой с постепенным переходом от
зернистости 125–150 мкм к зернистости 2–3 мкм. С помощью пасты с зернистостью 1–2 мкм
образцы полировали до зеркального блеска. Полировка позволяет доводить образцы до тол-
щины, соответствующей минимальной толщине неповрежденного слоя, которая для наиболее
твердых материалов может составлять всего несколько микрометров [1].
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Изображения поверхностной структуры карбида кремния были получены с помощью раст-
рового электронного микроскопа (РЭМ) JSM-6380LV.

Полученные микрофотографии для дальнейшей мультифрактальной параметризации ап-
проксимировались с использованием программы MFR Drom. В данной программе применя-
ются алгоритмы автоматического выбора масштабов и статистического анализа мультифрак-
тальных канонических и псевдо- спектров, что позволяет рассчитать все мультифрактальные
характеристики, необходимые для описания структуры материала [2].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 1 и 2 представлены микрофотографии и их аппроксимированные изображения
для образцов РКК до эксплуатации и подвергшихся разрушению в процессе эксплуатации.

Рис. 1. Микрофотография образца РКК до эксплуатации (поверхностный срез, увеличение
500 раз): неаппроксимированное изображение (слева) и аппроксимированное изображение
(справа).

Рис. 2. Микрофотография образца РКК, разрушенного в процессе эксплуатации (поверхност-
ный срез, увеличение 500 раз): неаппроксимированное изображение (слева) и аппроксимиро-
ванное изображение (справа).
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В результате обработки аппроксимированных изображений были получены канонические
и псевдо- спектры размерностей Реньи Dq и сингулярностей f(α). Индекс q означает набор
вещественных чисел (в общем случае −∞ < q < ∞). Бесконечный интервал может быть за-
менен на конечный с границами, отвечающими вырождению мультифрактального множества
(например, [−200; 200] в нашем конкретном случае). Для каждого q из интервала [−200; 200]
вычисляются обобщенные корреляционные функции Dq и f(α). Величину α можно тракто-
вать как статистическую термодинамическую величину по каноническому ансамблю, связан-
ную производной с величиной q с помощью преобразований Лежандра [3]:

τ(q) = qα− f(α); α =
dτ

dq
; q =

df

dα
. (1)

На рисунках 3 и 4 приведены канонические спектры размерностей Реньи и спектры син-
гулярностей для поверхностных срезов образцов до эксплуатации и образцов, разрушенных
в процессе эксплуатации.

Расчет мультифрактальных характеристик проводился с проверкой спектров на коррект-
ность для всех поддиапазонов разбиения при параметре q в интервале [-200; 200]. Анализ
полученных кривых свидетельствует о корректности применения методики МФП к иссле-
дованию реальной физической структуры РКК, что вытекает из выполнения следующих
критериев [4]:

Dq1 > Dq2,q1 6 q2;
f(α(q = 0)) = maximum = D0;
f(α(q = 1)) = α(q = 1) = D1;
f(α(q1)) 6 f(α(q2)), q1 > q2 > 0.

(2)

Рис. 3. Канонический спектр размерностей
Реньи Dq для поверхностного среза образца.

Рис. 4. Канонический спектр сингулярно-
стей f(α) для поверхностного среза образ-
ца.

Из канонических спектров для поверхностных срезов видно, что на графиках наблюда-
ется большой разброс в размерностях. Учитывая этот факт, рассматривались и псевдока-
нонические спектры размерностей Реньи и спектры сингулярностей поверхностных срезов.
Псевдоспектры, также удовлетворяющие критерию корректности (2), показаны на рис. 5 и
рис.6. Характерно появление так называемых “рогов” на псевдоспектрах сингулярностей, что,
вероятно, и свидетельствует о деградации материала.

Мультифрактальные параметры (или в дальнейшем МФП) вычислялись как средние ве-
личины по всем корректным спектрам. При заданных qmax = 200 для канонических спектров
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Рис. 5. Псевдоспектр размерностей Реньи
Dq для поверхностного среза образца.

Рис. 6. Псевдоспектр сингулярностей f(α)
для поверхностного среза образца.

(таблица 1) и псевдоспектров (таблица 2) были определены обобщенные энтропии (размерно-
сти) Dq: D0 – фрактальная размерность Хаусдорфа; D1 — информационная размерность; D2

— корреляционная размерность, D200 — экстремальное значение Dq для данной структуры,
эффективные количественные характеристики упорядоченности ∆ и однородности структу-
ры f200, а также K — параметр меры беспорядка и разреженности фрактального простран-
ства.

Таблица 1. Мультифрактальные параметры для канонических спектров поверхностных сре-
зов образцов.

параметры D0 D1 D2 D200 ∆ f200 K

Образец до эксплу-
атации

2 1.996 1.992 1.908 0.088 0.001 0.56

Разрушенный
образец

2 1.951 1.916 1.746 0.205 0.205 1.26

Таблица 2. Мультифрактальные параметры для псевдоспектров поверхностных срезов об-
разцов.

параметры D0 D1 D2 D200 ∆ f200 K

Образец до эксплу-
атации

2 1.931 1.935 1.996 -0.065 2.786 -1.758

Разрушенный
образец

2 1.849 1.865 1.88 -0.144 3.252 -0.73

По мнению авторов [3], поверхность разрушения представляет собой своего рода “реликт”
протекающих в материале процессов самоорганизации перед его разрушением. Согласно на-
шему расчету, наибольший разброс значений МФП наблюдается для степени однородности
f200, степени упорядоченности ∆ и меры беспорядка K, которые и определяют нарушения в
структуре материала. В соответствии с представленными нами ранее результатами [4] наи-
большие значения МФП и их изменения оказываются связанными с поверхностными срезами
РКК.

Образуется множество фракталов с большим разбросом в значениях ФП. Эта фракталь-
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Рис. 7. Область вблизи кончика трещины, пред-
ставленная фрактальной когезионной дискретной
моделью [5].

ность, эти реально чрезвычайно изре-
занные поверхности материала замед-
ляют образование и распространение
трещин, а, следовательно препятствуют
разрушению материала.

Этот вывод позволяет нам привлечь
дискретную фрактальную модель в ме-
таллических материалах [5] и объяснить
такой разброс в размерностях. Автор
[5] вводит эквивалентную длину Rf

Dd

когезионной зоны, которая связывает-
ся с явлением исчезновения когезии на
атомном уровне при заданной прило-
женной нагрузке. Результаты нашей ра-
боты хорошо согласуются с предложен-

ной моделью [5].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные данные позволили построить модель поверхностного разрушения фракталь-
ной структуры карбида кремния в процессе его эксплуатации в подшипниках скольжения
герметичных насосов. Модель дает информацию о произошедших структурных изменениях
материала. Наблюдаемый процесс изменения МФП характеризует переход от адаптации к
деградации структуры РКК.

Процессы самоорганизации фрактальных структур в приповерхностных слоях протека-
ют быстрее, чем во внутренних объемах материала, повышается однородность фрактальной
структуры (например, МФП f200). Результаты работы говорят об универсальности методики
[2] и дают достоверную информацию о происшедших структурных изменениях фрактального
материала.
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