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К материалам элементов конструкций в виде труб, работающих в условиях возникновения динамических нагрузок, предъявляют повышенные требования к надежности и долговечности. Возникшие задачи определения и оценки истинных параметров разрушения, а так же изучение закономерностей изменения физико-механических свойств и структуры материалов в данных условиях, возможно решить с помощью проведения исследований кольцевых образцов металлических материалов в условиях высокоскоростного нагружения магнитно-импульсным методом. Это позволяет смоделировать дорогостоящие натурные испытания, что является актуальным. В то же время сложно оценить качество материала в этих условиях. Поэтому использование квалиметрических методов оценки материалов в условиях ударного нагружения может послужить заменой дорогостоящих испытаний изделий.

Методика магнитно-импульсного нагружения. Две модификации магнитно-импульсного метода с периодами синусоидального тока Т = 7,4 мкс и с периодом 1 мкс были реализованы на базе генератора коротких высоковольтных импульсов ГКВИ-300, обеспечивающего формирование электрических напряжений с амплитудами 30 – 300 кВт. В качестве образцов использовались кольца из тонких алюминиевых фольг диаметром 28,6 мм и шириной 1 – 2 мм. Ток, проходящий по катушке, на которой коаксиально располагается кольцевой образец, наводит в нем индукционный ток, а взаимодействие этих токов порождает силу отталкивания между соленоидом и кольцом. Под действием этой силы кольцо радиально расширяется до скоростей 80 – 200 м/с, что соответствует скоростям деформации порядка 104 c-1. При разрыве кольца,  возникающая искра, позволяла с помощью фотодиода фиксировать момент разрушения образца
. 

Металлографические исследования. Исследование поверхностей разрушения алюминиевых образцов после испытаний осуществлялось на оптическом микроскопе Axio-Observer-Z1-M. Количество вязкой составляющей в изломе (В, %) определялось по формуле, приведённой в ГОСТ 30456-97. Площадь хрупкой составляющей определялась измерением площади хрупкого излома по фотографии. Структура изучалась на поперечных шлифах после соответствующего химического травления. Микротвердость замеряли на приборе ПМТ-3 при нагрузке 20 г.

Методика квалиметрической оценки. Оценка качественных характеристик сопротивления разрушению алюминиевых кольцевых образцов, полученных по разным технологическим режимам, осуществлялась с использованием методики построения диаграммы разброса, корреляционного анализа и функции желательности.

Проведение корреляционного анализа по диаграмме разброса. Для оценки тесноты взаимосвязи между показателями качества, полученными после испытаний алюминиевых образцов по разным режимам высокоскоростного ударного нагружения (Таблица 1), был применен корреляционный анализ. Построено поле корреляции для пары данных «твердость по Виккерсу, HV (у) – размер зерна, Dз (х)», которое показало, что между показателями существует прямая отрицательная корреляция (с увеличением xi значения yi имеют тенденцию к убыванию).
Таблица 1 – Данные для расчета коэффициентов корреляции 
	№ п/п
	Показатели качества
	Режим испытания

	
	
	Базовый №1
	№2
	№3
	№4

	1.
	Длительность импульса Т, мкс
	38
	7,5
	1
	7,5

	2.
	Размер зерна Dз, мкм
	4,6
	8,2
	3,0
	1,2

	3.
	Количество пор на площади 400 мкм2 n, шт
	53
	91
	70
	121

	4.
	Твердость по Виккерсу HV, МПа
	196
	582,4
	639,1
	1318,6

	5.
	Растягивающее напряжение σ, MПa
	100
	104
	142
	-

	6.
	Количество вязкой составляющей в изломе B, %
	75 - 85
	98,2
	91,5
	-


Поле корреляции для пары данных «твердость по Виккерсу, HV (у) – количество пор на площади 400 мкм2, n (х)», показало, что между показателями существует прямая положительная корреляция (с увеличением xi значения yi имеют тенденцию к возрастанию).

Полученное значение коэффициента корреляции Пирсона, после корректировки, ввиду оценки корреляции по выборке малого объема (N=4 меньше 100) 
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 говорит о наличии высокой степени взаимосвязи между парой «твердость по Виккерсу, HV– размер зерна, Dз». Как видно из полученных данных, зависимость твердости от размера зерна подчиняется закону Холла-Петча.

Значение коэффициента корреляции 
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 показывает высокую степень взаимосвязи между парой «твердость по Виккерсу, HV–количество пор на площади 400 мкм2, n». С увеличением показателя   количество пор на площади 400 мкм2, n увеличивается показатель твердость по Виккерсу, HV, что является неожиданным. 
Полученные зависимости можно использовать для определения оптимального режима испытания алюминиевых образцов с целью дальнейшей оценки показателей качества их работоспособности, в условиях высокоскоростного ударного нагружения.

Построение функции желательности. В соответствии с методикой, для оценки качества образцов из алюминия показателями были выбраны: длительность импульса Т, мкс; размер зерна Dз, мкм; твердость по Виккерсу, HV; растягивающее напряжение σ, МПа; количество вязкой составляющей в изломе B, % (Таблица 1). 

Проведенный анализ рассчитанных единичных показателей желательности и  значений обобщенной функции желательности показал, что наилучшим сочетанием характеристик обладает алюминий, испытанный по режиму №3. При существенно более коротком импульсе ударного воздействия (режим №3) значение обобщенной функции желательности имеет максимальное значение 0,79, что говорит о преимуществе использования этого режима для проведения испытаний кольцевых материалов. Так как для оценки качества материалов при ударном нагружении большое значение имеет сопротивляемость хрупкому разрушению, характеризуемая единичным параметром «Количество вязкой составляющей в изломе B, %», то наиболее предпочтительным является режим, когда материал переходит в категорию качества «отлично».

Таким образом, с помощью  номограммы желательности и на основе значений обобщенной  функции желательности можно увидеть, какие исследуемые параметры находятся в интервалах «хорошо» и «отлично», а также значения, попавшие в интервалы «удовлетворительно» и «плохо» и нуждаются в улучшении и доработке. 
Представленный квалиметрический метод оценки сопротивляемости металлических материалов хрупкому разрушению позволяет эффективно оценить уровень надежности материала в экстремальных условиях нагружения.
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