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Образование магистральной трещины из 
множества распределенных по объему микро­
трещин часто моделируется как процесс актив­
ного роста одной из микротрещин, оказавшейся 
в условиях наиболее благоприятствующих ее 
продвижению и поглощению других трещин. 
При этом другие микротрещины выступают в 
роли пассивных жертв, поглощение которых 
лишь способствует росту одной изначально бо­
лее активной трещины. Такой сценарий можно 
рассматривать как реализацию алгоритма типа 
эволюционного, присущего живым системам. 
Однако, как известно, в живых система.х дей­
ствуют и другие механизмы, регулирующие вза­
имодействие особей и образование определен­
ных видов.

Для механики разрушения представляет 
интерес сценарий образования магистральной 
трещины как результата активного роста всех 
элементов множества микротрещин вплоть до 
образования ими кластера, пронизывающего 
тело и ведущего к его разрушению.
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Рисунок 1 - Пластина с выточками под дей­

ствием растягивающих усилий

В теории конструктивных и динамических 
фракталов разработано много различных моде­
лей и соответствующих алгоритмов, которые 
могут быть применены в механике разрушения, 
на что указывал еще Мандельброт [1]. Представ­
ляет интерес рассмотреть процесс развития тре­
щины из состояния деформируемого твердого 
тела, содержащего зародыши дефектов (повре­
ждений), но никак не проявляющихся на микро­
скопическом уровне. Это состояние макроскопи­
чески описывается значением функции повре- 

жденности О) = О [2,3]. На языке фрактальной 
механики поврежденность материала представ­
ляет собой фрактальную «пыль» так, что ее раз­
мерность равна нулю [4]. Как известно, наиболее 
простым фракталом такого типа является фрак­
тал Кантора, который мы рассмотрим первым

1. Пусть в пластине, растягиваемой вдоль 
оси у, имеются боковые выточки или разрезы, 
которые разделены между собой перемычкой.
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Рисунок 2 - Граф, отображающий прямой ход 
алгоритма Кантора

Таким образом, суммарная длина микро­
трещин стремится к нулю, т.е. мера Лебега и то­
пологическая размерность множества микро­
повреждений равны нулю, т.е. в пределе имеем 
идеальный бездефектный материал. Хаусдор- 
фова размерность множества Кантора равна 
0,3609 [4], что более реально отображает состоя- 
іше поврежденного материала. Если с шагами 
деления связать дискретное время или циклы, то 
прямой алгоритм Кантора дает модель залечива­
ния начальной трещины длины 1 с помощью ло­
кальных соединений краев разреза так, что в 
пределе останется разрез -1<х<1/6 и сплошная 
среда в классическом смысле в интервалах 
1/6<х<1/2, -1/2<х<-1/6.

Процесс прорастания трещины модели­
руем обратным алгоритмам Кантора. Для этого 
задаемся большим значением п, выбираемого из 
соображений среднего размера дефекта, суще­
ствующих в реальных телах. Например, линей- 

ный дефект длины 10 нм дает п = 9------.
1пЗ

Процесс моделирования начинается с за­
дания п и начального состояния перемычки, со­
ответствующего выбранному п, когда в интерва­
лах 1/6<х<1/2 и -1/2<х<-1/6 дефекты рассеяны на



Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические
основы приборостроения

жим, что

оси X, а их длины равны между собой 3"“/. Дви­
жение по графу идет от крайних ветвей в 
направлении корня. Процесс заканчивается в 
вершине, описывающей состояние, когда вер­
шина каждого из начальных разрезов пришла в 
точки -1/6, 1/6 соответственно. При этом хау- 
сдорфова размерность D изменилась от 0,6309 до 
1, если считать разрез за прямой отрезок или от 
0,6309 до о, если считать разрез пустым множе­
ством.

В интервале -а<х<а материал не содер­
жит трещин конечной длины, но может содер­
жать микротрещины типа канторовой «пыли» 
так, что ее размерность равна нулю или точнее 
меньше любого наперед заданного значения их 
общей длины.
Пусть приложенная нагрузка такова, что обеспе­
чивает стабильность длины начальных разрезов, 
но в то же время допускает рост микротрещии в 
интервале -а<х<а, их слияние, результатом чего 
явится удлинение начальных разрезов. Для дан­
ной задачи фрактал Кантора подходит наилуч­
шим образом, т.к. известно, что повреждения 
накапливаются вблизи конца трещины. Поло- 

|а) = -^, тогда длина перемычки вдоль 

оси X равна 1. Прямой ход алгоритма конструи­
рования фрактала Кантора состоит, как известно, 
из деления отрезков на 3 и исключения из рас­
смотрения среднего отрезка. Визуализируем 
процесс с помощью графа типа бинарного де­
рева, причем вершинам графа (состояниям) бу­
дем приписывать длину соответствующих мик­

ротрещин (рисунок 2). Число микротрещин 
равно 2”, длина каждой (1 / З)", общая длина 

микротрещин (2 / З)".
В реальном теле микротрещины распреде­

лены не только по оси х, но и в окрестности оси. 
Обобщением данной модели будет модель рассе- 
янньк микроповреждений в областях, примыка­
ющих к концам разреза. Эти повреждения можно 
получить, перемещая отрезок [-0.5, 0,5] с рассе­
янными повреждениями параллельно оси х вверх 
и вниз детерминированным или случайным об­
разом, а также с поворотами ее на углы вокруг 
середины отрезка т. 0. Таким образом может 
быть построено облако повреждений тзша 
«пыли» Кантора. Ясно, что прорастание макро­
трещин в этом случае будет происходить не по 
оси X, а по более сложной траектории, например 
броуновской фрактальной кривой.

1. Mandelbrot, В.В. The fractal geometry of natare 
/ В.В. Mandelbrot // New York: Freeman. - 
1982. (Перевод на русский: Б. Мандельброт 
Фрактальная геометрия природы // РХД. - 
Ижевск, 2002.)

2. Работнов, Ю Н. Введение в механику разру­
шения / Ю.Н. Работнов. - М.: Наука, 1987. - 
80 с.

3. Качанов, Л.М. Теория пластичности ! 
Л.М. Качанов. - М.: Наука, 1969. - 420 с.

4. Морозов, А.Д. Введение в теорию фракталов ! 
А.Д. Морозов // РХД, Москва-Ижевск. ~ 
2002. - 159 с.

УДК 621.923.74:553.8

УСТРОЙСТВО для ШЛИФОВАНИЯ ШАРА АЛМАЗНЫМ КОЛЬЦЕВЫМ КРУГОМ 
С НЕЗАВИСИМЫМ ПРИВОДОМ

Щетникович К.Г., Деревянко А.М., Евстратчик В.В., Шукайло Е.А.
Белорусский национальный техническийуниверситет, 

Минск, Республика Беларусь

исходной заготовки, что связано с преодолением 
определенных технологических трудностей на 
формообразующей операции. В начальный пе­
риод шлифования неточной заготовки возможно 
ее торможение и даже кратковременные оста­
новки, приводящие к появлению кольцевых вы­
емок на сферической поверхности.

При шлифовании шар находится в кон­
такте только с кольцевым инструментом, по­
этому последний является одновременно ин­
струментом, приводящим заготовку во враще­
ние. Силы резания и трения рабочих 
поверхностей кольцевого инструмента о сферу, 
могут разогнать шар до высокой угловой скоро­
сти и вызвать резкое увеличение динамических 
нагрузок в технологической системе. Необходи­
мость снижения угловой скорости инструмента

Шлифование щаров из хрупких неметал­
лических материалов после формообразующей 
операции осуществляется между двумя привод­
ными кольцевыми инструментами, вращающи­
мися в противоположные стороны [1, 2]. Оси 
вращения колец расположены под углом друг к 
другу и пересекаются в центре обрабатываемого 
шара. В процессе обработки шар также враща­
ется, причем направление и величина его угло­
вой скорости являются случайными величинами, 
так как их значение зависит от быстро изменяю­
щихся условий кош-акта инструмента со сферой. 
Постоянное изменение положения мгновенной 
оси вращения шара обеспечивает получение 
сферической поверхности.

Рассмотренный метод применим в случае 
небольших отклонений от сферической формы
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