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Прогнозирование разрушения различных материалов является актуаль-

ной научной задачей, различные аспекты которой интенсивно исследуются в 

настоящее время. В качестве неразрушающих методов контроля широко ис-

пользуются методы импульсной эмиссии (акустической, электромагнитной) 

[1,2]. В настоящее время стоит задача поиска таких параметров эмиссии, ко-

торые служили бы надежными предвестниками разрушений. Для прогнозиро-

вания разрушения главный интерес представляет пространственное распреде-

ление элементарных повреждений и их кластерная структура, тогда как ха-

рактеристики импульсной эмиссии дают о ней только косвенную информа-

цию [1,2]. На современном уровне развития технологий и, особенно в дина-

мике одновременное наблюдение потока накопления повреждений и образу-

емой ими кластерной структуры не представляется возможным. Поэтому яв-

ляется актуальным проведение подобного исследования методами компью-

терного моделирования. В пользу такого подхода свидетельствует и наличие 

общих закономерностей на стадии предшествующей разрушению материала 

[3]. По данным акустического эксперимента микротрещины, например, в гор-

ных породах образуются преимущественно на мезоскопическом уровне, и их 

средний размер находится в пределах 610)4.284.1(  м. Поэтому процесс пере-

хода разрушения на макроскопический уровень может быть описан без обра-

щения к подробностям динамики отдельных элементарных актов, а опираясь 

только на геометрические характеристики (перколяционные модели) рас-

сматриваемой структуры. Поскольку случайный процесс накопления повре-

ждений в хрупких материалах является стохастическим, нелинейным и необ-

ратимым, адекватной математической моделью для описания этого процесса 

является модель вероятностного клеточного автомата [4,5]. В работах [5,6] 

разработана физическая концепция, математическая модель и комплекс про-

грамм для одновременного исследования кинетического процесса накопления 

повреждений и пространственно-временной эволюции их кластерной струк-

туры в хрупких материалах при помощи нового двумерного вероятностного 

клеточного автомата. Проведенные модельные эксперименты позволили вы-

явить параметры процесса накопления повреждений, характерные для нерав-

новесных систем, склонных к катастрофам. Предложен новый качественный 



 

 

критерий перехода материала на стадию, непосредственно предшествующую 

разрушению, основанный на изломе нормированного размаха Херста [6] и 

переходе выборочной временной корреляционной функции в отрицательную 

область. 

Однако в действительности развитие повреждений происходит в трех-

мерной среде, и поэтому требуется дополнительное исследование правомер-

ности применения результатов двумерного моделирования к трехмерным ре-

шеткам. Настоящая работа является продолжением работ [5,6] на трехмерный 

случай.  

Для моделирования кинетического процесса накопления повреждений 

используется решетчатая модель, описывающая конфигурацию элементарных 

повреждений на целочисленной трехмерной решетке. Работа вероятностного 

клеточного автомата контролируется набором трех вероятностей: вероятно-

стью образования нового элементарного повреждения на свободном узле ре-

шетки (вероятность оккупации) occp , вероятностью прорастания периметра 

кластера повреждений sprp  и вероятностью слияния кластеров, сблизившихся 

на критическое расстояние merp . Задание этих вероятностей определяет сце-

нарий моделирования. 

В данной работе моделирование проводилось на кубической решетке 

100100100   с параметрами 0001,0occp , начальное значение вероятности про-

растания периметра 18,0sprp , 2,0merp . (динамический внутренний сценарий 

моделирования). Полученные характеристики случайных процессов усредня-

лись по 10 реализациям. 

После ввода входных параметров каждая итерация алгоритма генерации 

случайного процесса накопления повреждений работает в следующей 

последовательности. На каждой итерации работы автомата сначала 

образуются повреждения на неповрежденных узлах решетки, проращиваются 

периметры существующих кластеров; сливаются кластеры, сблизившиеся на 

критическое расстояние, проводится маркировка кластеров, что формирует 

кластерную структуру элементарных повреждений на данной итерации.  

Конфигурация кластерной структуры на решетке на каждой итерации 

задается числом кластеров, а также характеристиками каждого кластера, та-

кими как масса (число элементов в кластере), среднеквадратичный радиус, 

размахи по строкам, столбцам, слоям. На каждой последующей итерации 

предыдущая кластерная структура заменяется новой кластерной структурой с 

автоматическим обновлением всех характеристик кластеров, то есть кластер-

ная структура эволюционирует. Конечной стадией эволюции кластерной 

структуры считается конфигурация, в которой образуется кластер, соединя-

ющий противоположные грани куба. Образование соединяющего кластера 

интерпретируется как разрушение системы, а число итераций, необходимых 

для образования соединяющего кластера, отождествляется со временем до 

разрушения finT . 



 

 

Пример визуализации кластерной структуры представлен на рис. 1. 
 

 
Рис 1.Общий вид кластерной структуры перед разрушением для динамического 

внутреннего сценария моделирования. 

 

Конфигурация кластеров повреждений имеет фрактальную структуру, 

которая характеризуется универсальной степенной зависимостью между 

числом элементарных повреждений в кластере (массой кластера) и его 

среднеквадратичным радиусом ,3)( 3 DRRM   где .336,2305,2  D   

Как и в случае двухмерного моделирования, время разрушения опреде-

ляется в основном вероятностью нового элементарного повреждения на сво-

бодном узле.  Предельная средняя плотность элементарных повреждений, при 

которой происходит образование соединяющего кластера,  составило 

02,008,0 find  для внутреннего динамического сценария, что в 32,1   меньше 

порога перколяции на кубической решетке, составляющего 311,0
fin

d  [7]. 

Эффективным тестом для проверки того, является ли изучаемый 

процесс процессом с независимыми приращениями, персистентным или 

антиперсистентным является метод нормированного размаха Херста (R/S — 

анализ) [6,7]. При этом исходные данные — временные зависимости 

текущего значения размаха выборки  случайного процесса, нормированного 

на текущее значение среднеквадратичного отклонения : 
H

ttStR )(/)( , 

приводят в дважды логарифмических координатах к линейной зависимости 

tHSR ln)/ln(  , угловой коэффициент которой H и называется показателем 

Херста. Случайному процессу с независимыми приращениями соответствует 

значение показателя Херста H=0,5. Для персистентного случайного процесса 

(в будущем поддерживается тенденция, которая была в предшествующие 

моменты времени) значение показателя Херста H>0,5. Как и в случае 

двухмерной модели [6], временные ряды «число элементарных повреждений» 

и «число кластеров элементарных повреждений» являются персистентными 

(рис.2,3). На рисунках под временем понимаем число итераций n. При этом 



 

 

показатель Херста для случайного процесса «число кластеров элементарных 

повреждений» составляет 01,098,0 H  . Для случайного процесса «число 

элементарных повреждений» на статистике нормированного размаха 

наблюдаются два линейных участка, при этом второй линейный участок, с 

увеличенным показателем Херста, начинается на временах, составляющих 

примерно 60-70 % от времени разрушения системы. Исключение составляет 

случай, когда вероятность прорастания периметра 2,0
spr

p . Этот режим 

моделирования приводит к сильной корреляции всех случайных процессов и, 

как следствие, все линейные зависимости  нормированного размаха 

совпадают. 

 
 

Рис.2. Зависимость нормированного размаха Херста от числа итераций для дина-

мического внутреннего сценария ( 18,0sprp ) моделирования:  1 кластеры, 2,3  

элементарные повреждения (первый и второй участки соответственно), 4  ли-

ния, соответствующая значению. 5,0H . 
 

 
 

Рис.3. Зависимость нормированного размаха Херста от числа итераций для дина-

мического внутреннего сценария ( 22,0sprp ) моделирования: 1 кластеры, 2  

элементарные повреждения, 3  линия, соответствующая значению. 5,0H . 
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