
Механические характеристики WC-покрытия до и после воздействия 
лазерного излучения
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склонность к схватыванию, заеданию, выкрашиванию трущихся поверх- 
ностей. Практически отсутствует период приработки и в ряде случаев 
уменьшается коэффициент трения.

Таким образом, лазерная обработка газофазных покрытий позволяет 
значительно улучшить прочность сцепления и в сочетании с высокоско­
ростным охлаждением дает возможность регулировать структурообразо- 
вание, диспергирование, фазообразование, а следовательно, и свойства 
формирующихся покрытий. Лазерная обработка может быть перспек­
тивным процессом для улучшения эксплуатационных свойств покрытий 
на локальных ответственных участках поверхности.

Summary
Some physical and mechanical characteristics and the structure of a P1VD coating of 

tungsten carbide after laser radiation have been investigated. It is shown that laser 
thermal treatment has a positive effect on the carbide coating structure, microhardness, 
bond strength and tribotechnical properties.
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СТРУКТУРНЫЕ АСПЕКТЫ ФРАКТАЛЬНОЙ МЕХАНИКИ 
ДРЕВЕСНО-ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИТОВ

Анализ взаимосвязи структуры и свойств древесно-полимерных ком­
позитов открывает перспективы для теоретических исследований в об­
ласти технологии изготовления, последующей механической обработки, 
прогнозирования их физико-механических свойств [1—3]. Однако слож­
ность проблемы, требующей нетривиальных подходов как в эксперимен­
тальном, так и теоретическом аспекте, а также недостаточное развитие 
до недавнего времени методов описания нерегулярных структур приво­
дят к тому, что теоретическая интерпретация результатов и методы 
математического моделирования структур [2—4] опираются главным 
образом на довольно простые построения регулярного характера. Вместе 
с тем очевидно, что при этом производится идеализация материала в
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■ ь высокой степени, поскольку по природе своей древесина имеет ярко 
*ы| :женную неоднородность свойств. Необходимо также учитывать 
флуктуации технологических факторов при изготовлении композитов. 
Для адекватного описания таких материалов теория должна быть ста- 
- готической и соответствовать существующему в настоящее время уров- 
■:*: развития физики нерегулярных структур.

Основой описания структуры неупорядоченных сред и протекающих 
: них процессов является теория фракталов — самоподобных множеств 
ігобной размерности [5]. Возникнув первоначально в виде абстрактного 
-тематического представления о пространствах дробной размерности, 

лдея фракталов проникла затем в статистическую физику, гидродина­
мику, кинетику и породила лавинообразный поток работ, получивший 
:иецифическое название «фрактальный бум». Представляет интерес и 
является актуальным использование методов теории фракталов для ре­
шения проблем материаловедения.

Композиционные материалы с дисперсными наполнителями являют­
ся характерным примером неупорядоченных сред, однако необходимо 
доказать, что они принадлежат к классу фракталов. Доказательства 
такого рода строятся на основе определения и анализа фрактальной раз­
мерности структуры материала. Необходимо отметить, что определение 
фрактальной размерности структур, особенно в реальных материалах, 
представляет собой самостоятельную и довольно непростую задачу. 
Однако ее решение фактически открывает вход в теорию, поскольку 
.'фактальная размерность является одним из основных параметров тео­
рии фракталов. Данная работа посвящена анализу фрактальных свойств 
древесно-полимерных композитов и описанию (с целью раскрытия воз­
можностей теории фракталов) механических (упругих и деформацион­
ных) свойств композитов.

Основное определяющее соотношение для фрактального кластера 
связывает его радиус R с количеством частиц N и имеет вид [5]

N=(R/a)*>, (1)
где а — размер (радиус) частицы; D — фрактальная размерность клас­
тера. Дробное значение D является указанием на фрактальный характер 
структуры. При всей простоте выражения (1) использование его непо­
средственно для определения фрактальной размерности сопряжено с 
необходимостью проведения кропотливых и прецизионных измерений 
методами микроскопии. Методика измерений при этом состоит в после­
довательном выделении частей объема кластеров и подсчете количества 
содержащихся в них частиц. Поскольку кластер обладает самоподобием, 
то (1) справедливо для любой доли его объема. Практическая трудность 
состоит в подсчете частиц для трехмерных объектов, так как они не об­
ладают оптической прозрачностью. Для того чтобы обойти эти сложно­
сти, используются различные косвенные методы измерения, однако они 
неизбежно приводят к потере некоторой информации, поскольку для 
интерпретации результатов приходится привлекать модельные представ- 

ения о структуре материала.
Более точный способ прямого определения фрактальной размерности 

еновывается на измерении законов распределения плотности в компози- 
В настоящее время для некоторых видов древесно-полимерных ком­

ле итов имеются экспериментальные данные по таким законам [4, 6, 7].
Используя выражение (1) и определение плотности тела, молено по­
літь закон распределения плотности р(г) во фрактальном кластере

p{r)=po(alr)D~d, (2)
f*  t ■' — плотность частиц кластера; d — размерность физического про- 

■фанства.
3 дальнейшем используется подход, предполагающий образование в 

■ р  г сно-полимерном композите связной структуры (скелета) из древес­
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ных частиц. Он применяется для древесно-полимерных композитов раз- 
личных типов [2, 3] и является в достаточной степени обоснованным и 
работоспособным. Необходимо также иметь в виду, что при эксперимен­
тальном определении распределения плотности в материале измеряется 
фактически эффективная плотность и учитываются как древесный, так 
и полимерный компоненты. Композиции, в которых концентрация напол­
нителя недостаточна для образования скелета, подробно рассмотрены 
в [8].

Фрактальная размерность древесно-полимерных композитов

У с л о в и я  и з г о т о в л е н и я  
о б р а з ц о в  и  х а р а к т е р и с т и ­

к и  п р о ц е с с а  п р е с с о в а н и я

И н т е г р а л ь н а я
п л о т н о с т ь

к о м п о з и т а ,
кг /м ®

П о к а з а т е л ь  
с т е п е н и ,  а

Ф р а к т а л ь н а я
р а з м е р н о с т ь ,

D

С с ы л к а  н а  
э к с п е р и м е н ­

т а л ь н ы е  
д а н н ы е

Промышленные 658 0,17 2,83 [4]
Лабораторные: 
у=30 кг/(см2-мин) 570 0,16 2,84 [61
у=4 кг/(см2-мин) 570 0,22 2,78 [61
Лабораторные 700 0,26 2,74 [81
То же 700 0,21 2,79 [8]

» 700 0,24 2,76 [8]
» 700 0,20 2,80 [8]

Перестроив в логарифмическом масштабе законы распределения 
плотности, полученные в работах [4, 6, 7], можно заключить, что для 
описания скелета древесно-полимерных композитов пригоден степенной 
закон распределения плотности, следовательно, и числа структурных 
элементов

р ( г ) ~ г - “. (3)
Степенной закон (3) подтверждает, что на масштабах порядка размера 
древесных частиц структура материала характеризуется фрактальной 
геометрией. Приравнивая правые части (2) и (3), получаем формулу 
для определения фрактальной размерности по экспериментальным дан­
ным:

D =  d—а. (4)
Результаты вычисления фрактальной размерности, представленные 

в таблице, свидетельствуют, что ее значения изменяются в довольно 
узком диапазоне, хотя композиты изготавливались различными исследо­
вателями как в лабораторных, так и в промышленных условиях. Таким 
образом, величина 75 может быть использована в качестве универсальной 
постоянной, характеризующей структуру композита. Среднее значение 
75 =  2,80 занимает промежуточное положение между известными в теории 
фракталов структурами, получаемыми методами математического моде­
лирования на ЭВМ — диффузионно-лимитированной агрегации типа 
частица-—кластер: с броуновским движением частиц 75 = 2,51; с линей­
ными траекториями 75 =  2,97. Естественно, что структура реальных объ­
ектов может отличаться от модельных структур: так, фрактальная раз­
мерность одного из компонентов древесины (лигнина) равна 2,68. 
Полученные значения фрактальной размерности для композитов свиде­
тельствуют, что при их изготовлении имеет место наложение и взаимо­
действие процессов агрегации частиц обоих типов.

Показательно также и то, что фрактальная размерность чувстви­
тельна к изменениям технологических параметров. Так, при изменении 
скорости прессования (о) от 4 до 30 кг/(см2-мин) [6], фрактальная 
размерность возрастает от 2,78 до 2,84, т. е. структура становится более 
плотноупакованной, чему способствуют инерционные эффекты, разру­
шение промежуточных структур и более плотная упаковка их фрагмен­
тов. Для материалов, полученных в лабораторных условиях, величина 75,
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а к  правило, меньше по сравнению с промышленными: условия прессо- 
т - и п ближе к изостатическим и определенный вклад в процесс струк- 

■ 'разования может внести агрегация типа кластер—кластер, спо- 
ющая образованию более ажурных структур.

Т«*:?и= фракталов позволяет количественно описать свойства струк- 
С этой целью рассмотрим механические свойства древесно-полимер- 

! ых композитов. Как видно из таблицы, они могут иметь одинаковую 
:?егральную плотность, но различаться по структуре, о чем свидетель- 

твуют значения фрактальной размерности. Представляет интерес про­
редить, как неоднородности структуры отражаются на механических 
зойствах. Для .этого построим распределение модулей упругости в ма­

териале.
Предположим, что композит обладает цилиндрической симметрией в 

направлении действия давления прессования. Главным образом это спра­
ведливо Для плоских способов прессования, в данном случае задача яв­
ляется плоской. Области, в которых существенно влияние границ мате­
риала, не рассматриваются. Частицы наполнителя помещены в точках 

р= 1,... N, где N — число частиц в системе. Сконструируем гамиль­
тониан системы частиц, расположенных в пределах первой координаци­
онной сферы, по отношению к частице, находящейся в центре кластера, 
в предположении, что деформация производится в направлении оси 
симметрии

Н1 =  ~  2  г==1 g cos2cpp (Щ)2. (5)

Здесь g — модуль упругости материала частиц наполнителя; — сме­
щение точек R$; фр — угол между Rf, и направлением смещения: 2 Z=1 —- 
суммирование производится по частицам, расположенным в первой коор­
динационной сфере.

Учитывая (2), суммирование в (5) можно заменить интегрированием 
по г (в дальнейшем г будем измерять в единицах а). Модуль упругости 
части кластера, заключенной в первой координационной сфере радиусом 
Г], тогда будет такой:

2Я г

Gj =  g f cos2 фсйр p0lm0r~ardr =  g / 1 — ar\~~a. 
о 0

При интегрировании в (6) учтено, что р0/т0=1/ла2, где пг0 
частиц.

Модуль упругости части кластера радиусом гг следующий:

о  (Гг) =  * [ l / 2  S/Gi +  ( r t a -  rlz?)11 -  ccl. (7)

Результаты вычисления распределения модулей упругости представ­
лены на рисунке, а. Они свидетельствуют, что модули упругости компо­
то в  значительно меняются по их толщине. Изменение модулей в 2,5— 
раза получено и в результате испытаний реальных материалов в ра- 

.оте [9], аналогичен также характер зависимости модулей от толщины.
Неоднородность в распределении модулей приводит к нелинейному 

сведению композита при деформировании. Зависимости деформаций от 
напряжений представлены на рисунке, б. Видно, что при малых напря- 
жониях проявляется нелинейность в деформациях. Линейная упругость 

шнается при относительных деформациях 0,075—0,125. Такое’ пове- 
•:ие материалов известно под названием «эффект аномально высокой 

^чувствительности упругих свойств» [10]. Эффект является следст- 
■ -V неоднородности структуры и может привести к нелинейной реакции 
Иатериала на малые внешние воздействия, нестабильности его механи- 
: .. :-:их свойств.

(6)

— масса
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Таким образом, древесно-полимерные композиты по своей структуре 
принадлежат к классу фрактальных материалов, что позволяет исполь­
зовать методы теории фракталов для построения описания тонких нели­
нейных особенностей их механических свойств. Необходимо также от­
метить, что теория фракталов позволяет решить задачу описания с еди­
ных позиций структуры не только древесно-полимерных композитов, но 
и такого сложного биокомпозита, каким является древесина [11]. При 
этом фрактальный характер структур прослеживается, начиная с макро-

т/9 б /9 Б /

Распределение модулей упругости в композитах (1, 2, 3) и фрактальных кластерах (4, 
5) (а) и зависимость деформаций е от напряжений а для композитов (/, 2, 3) и фрак­
тальных кластеров (4, 5) (б) с разными фрактальными размерностями: 1 — 2 74 2 —

2,80, 3 — 2,84, 4 — 2,51, 5 — 2,97

и надмолекулярного уровня (конформация макромолекул целлюлозы и 
надмолекулярная структура лигнина), далее имеет место на ультра- и 
микроструктурном уровнях (внутренняя структура макрофибрилл цел­
люлозы и их распределение в клеточной стенке), а также на макроуров­
не — распределение плотности в пределах годичного слоя древесины. 
Это позволяет заключить, что фрактальный характер структур является 
универсальным свойством как древесины, так и древесно-полимерных 
композитов.

Summary
The paper presents the results of investigating the fractal properties of the structure 

of wood-polymer composites. The distribution law of elasticity modulus in such composi­
tes is obtained.
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