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В В Е Д Е Н И Е

РР'Обпйё'' Раш кои е^ ста лразвдвд (?УТ) .-;а нц^и?.; '• \

.:;'^ :\al^\:|aз^aiш ';'^ 'fo 'чрзщаншй:цря'бтаадчёркоа,, даетгаскозл/-?
и ■дш1шичэскш.;тзтрргсшш» является прэдварлтзльная ш астиязс«;':

■ ',•}кая деформация, -которая пояет быть связана ван . с .тоШояогиязс-; ■ 

Ь ■. 'кш#я’■■.процессами ■ ш  стадии изхотовяелш» так я .с эш щ атаддей'■■; ■ 

■■■: идаетрздщдй. Прз;!Щ[К1тёш1ая'1ь^

бкть бдаократной или ..цшшчаской»;.нщг отсутствии в 1датвйп^;.^'г;:::; 
трещшы дли яра езИШДИЯЯИ, :■: ■ ■■;'

дНЗПДЗ ЛИТврЗТурЩЖ; даННЫХ СВЗДОТЗЛЬСТВуеТ»/ ЧТО .КШЗТСЯ:: .

&, Рблыхо раарознотшеработы по исследованию влияния :,прздвара~ 1 

дсдельной од1юкратзюн к дакш1язской,1!лас'Епязской: дефо|шцпя:на;" д: 

■: трехщшостонкость, отсутствуют общпо подхода» которые ПОЗВОЛЯЮТ ; '  

Г ‘учесть; хшвшв' '^ д вар д ад аш а ;до(^ривдда }т  /сзйрств:- • :̂ Г:;'.:.
: вязкости разрущшшя лрд;■ статическою, щяш1чзскстл1г 'д1шагд1я зс - 

•7• "'вхя : я а гд а а д п я .''^ ^  ттадаалоа/ да)чузс5!- ' '
г влтэлыюстд скорости К Т относительно однократной: прздаар^гтель- ■

; V шИ пласти'йсдай дефорыацад»;"■;

4. СуществуюЩИО ''ТЛОДвЛИ ' ХРУХаСОГО разпулдения тела. С̂ ;ТреВД0!1 . 

.:'при: щкшяескоглишгруаешш .имеют 'качественный/^

;, х '^ гаавтт  доторш.,прэдшритэль:г1ого нагрукеийя кгтзриаяа: в : взр-, ' . 

:' ;У1Ш0:^^пр!шч.в' щвдедазс 'шшртичэсхсрй..' зоцы;:;Пйдот 

;,-д ^модэлеЩетйяатЬя ;Т9^;эд6ддая,;'нх рзализациитребуется провэде-:
■; ■■'.;■ шгеГцриявс’да  ̂ :цщш1чес1^трещнноетоЙюсть^

. /сутстзуюг тшко подели, пбзврлягащао в -ратжалс' одиного/поддода: 

ли додаче стзенко: описать ,стабилы1н2 ; рост усталостной трсщшш,;''ПС-:.; 

Р::;;рэход рт^стабялытото и:;К]^пкощ’:{нестабЙдах10?лу)лразр^зэщ!Ь,:-а и':'; 

ур;-'такие';закономерности хрупкого /разрушения тела ::с "трзщшюй при уу;:

;■ •? ■дикяпяэско’л: натрукення0 ■ учетом: ртото ■. ■ а ; данной.;: работе; решались :■

;7 .  ̂ 6 -ч"■ ;--/г̂ л.̂ У.- Л':'

I;]
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х г ^ ш щ з ш т  основше задача.;
• І . '  Еошяєіїснаа '.исследование' ашншя истории ярздзарнтрль“

У:;■ : ного однократного и циклического :т щ в в щ к ' материала - как ..при ■' 

'.наличии,- так в,- ара' отсутствии трвщшш на скорость Шї- и соя*- 

$ ;  рзтішеняо хдашогду раздаонию.іш

ндавдичоском нагвтїїоаза' в-'дароша дааиазоно...а!(^0раздр.

: • ̂ зработяа • .на' -'атой..' основа Ц^да.шіш: іірздс2авяеішіі о'влгзшшд:
О-їаредЕаравеаьшіі ішстнческой ;дефорладіЩ на грзщнорїЬ2крсгьі: \

, 2 . Разработка модели РУТ» ''нозволшдей.'ксдачзстаешЬ прог~. .і; і 

;; :г- ■ ..-.яозцроважь скорость.../.;... і стабильного роста, трещины» с ■ учетом 

;■ -.зшинзия іірадЕаритальной пластической деформации, и законокор-* 

ностіг хрушюго р2з®т!вішя тала о трзщшюЗ • ц а ю т а с т з  і' 

пагрумхшно .. ' ■: - ; .

3 . Обоснований методов яовшшая: трзідиностоігішстд • конет- . • . ••• і 

, : руїщзошшн сшізвоз 8 .осцованшЕї на предварительном; пяаседчзс-.; .

■ кой. даіюргглрсшазш материала при пашиш* и отсутотаизг трещша*.
Для реасшія поставдошій:: задач.рззработші коїяідекс ;Оіїс-  : ; ]

. явдаш тгш ш к методов исследования влияния раздичнш: релэдоа.. :; [ 
і: яредщратолшаго .кагррйшш на каракторнстикн: трединоетойїсостіг:

■ и закономерности іщкшічзского-неуяд^ого дефор і̂ровашш. з
■ диапазоне. тевисратур 7 7 ,  ..6 2 3  К. Значительное " шикание.; уделено :.' :■ ] 

авгогвтизащні.уназаншЕг ■ нсследонашій, что позволило ;л р о в в е т л |  

бовьшой объем ■ шсяерш-знташшх исследований п повысить, доето- І

'^верность:ояредедяваш:-ладрэдотвряетше.. ;  V

.'&Л-.В-''КаадСЖВЄ объекта-, иердедошщй взяты• іюрпусяш;тевдсіус-■. 
тойчавно. стшаї-'іі.івс- сварною швы поело различной .териобрабоиа;: ^

. ■ ійштндаоніей іидпацпошісо оирулнашание їлатерлалов в процессе 

;■?: оксшзувтацш корпуса реактора типа. .ВВЭР, ■ титановый енлав й. раз-. V 

' , : : лйчііне -участки его сварного соединения» аяшпшіевнй;сплав .и.: 

'р;-\:̂ і:ряд-.дщугівг і а т е д и а я о в . ' у ; . - ' - ' - уу'.' У'-у-:;С. "

о;у У''у .. ПродЕарлте.льшзя-одшіфзтішнк іщилачОская пластическая



дах&шацж* а ? а т в  асшящтріїя цикла. к огрунешія ■ приводят к 

лз&ененшо напря^лОшіо е̂форщрОБашіОга 'сосїошлтя ■ .в лоршше ;

::которое опрздедяе-? етопень со закрнтля,- а сдодош 

наявно я скорость Р7Т« Это;лрдтворщается инвариантностьюдаг- 

раг̂ л устаяостаого-' разрушения ..• (ДІУР) относительно', уровня.-пред- 

взриталыюй однократной и циклической пластической: деформации, 

числа циклов и асимметрия нагруікения, в случае* еслік данные ; 

по,.скорости Е7Т представлять:в зависимости от з й х їт т я в н о г а , 

размаха ковфхїшдаїта. интенсивности напряжений (КИН)» . :

Установлены основные закономерности влияния предваритель

ной однократной и дакдической пластической деформации образцов 

без трзщшш. на характеристик! вязкости разрушения теплоустой- 

чивых сталей различного уровня прочности, достигаемого за ■ : . 

счет терг>К50бработки8 при статическом, циклическом и’динамичес

ком нагружении. ■ :■
Показано, что именно наличие шкропор в материале, образа 

вавгшхся на стадии предааритеяькЬго нагружения,: обуславливает 

существенное увеличение, статической вязкости разрущешя.:'

■:■ Предварительная циклическая пластическая деформация об- . 

разцоз при отсутствии трещин оказывает неоднозначное влияние

-па вязкость разрушения при статическом, циклическом и динами-:' ■ 

часком, нагдаешш.,в зависимости от числа 'циклов. нагру;кония,йо.торо£ 
определяется' при относительно малых: наработках изменением.:' : : :

шхашгсеских свойств (степенно разупрочнения), апри.'ббльщад;..- 

наработках - . накоплением.усталостных иовроздений, количествен-^ 

но о̂цениваемых по::йзменешю параметров' ! ^  

нлетод прогнозарованйя ■ влияния предварительной :цякличэской V.: 

пластической деформации. на: сопротивление .хрушсщг разрушешяо Д;.: 

при статическом, циклическом и дйпашч]эс:ш;нацр!уав 

ванный на логэльком критерии хрушюго разхоушецня 1гуч::тыва!ощкЙ ... 

закономерности неупругого циклического дефбршрзвания., ’ - - ;



Одаша из эффективных катодов повдаоняя сопротивления 
хрупкому разрушению форртно-пордатных сталей является катод 

прэдаартельного теплового нагруцвшш (Ш ® , заюшчающвйся в 

статической перегрузив образца с трещиной яра" высокой темпера- 

тура . Комплексные исследования влияния различаю; разиков ПТП 

на сопротивление хрупкогду разрушению корпусних теплоустойчивых 

стала;'} и сварного шва позволяли выявить основина фактор, оп

ределяющие повышенна сопротивления хрупкому разрушению катарза- 

лов при реальних температурах эксплуатации корпусов реакторов. 

Исследована устойчивость эффекта ЛГИ под воздействием цикличес

кой нагрузки. Дана в том случае, если подрастание трещины от

сутствует, циклическое нагрукениа, следующее за перегрузкой, 

сникает эффект ІШІ.

Разработана модель роста усталостной трещины, основанная 

на анализо удельной энергии неупругой дефоркацня в вершина 

трещины. В качестве критерия стабильного прироста трещины 

принято удельную энергию усталостного .разрушения, определяемую 

по результатам испытаний гладких образцов на циклическую проч

ность. Предполагается, что переход к нестабильному росту 

(хрупкому скачку) трещины определяется па основе силового кри

терия -  статической вязкости разрушения материала с учетом 

предварительного циклического нагруаешя.

Предложенная модель, в отличие от существующих, позволяет 

количественно прогнозировать стабильный рост трещины с учетом 

предвартольной пластической деформация, переход от стабиль

ного к нестабильному разрушению и закономеростл нестабильно

го рзвития при циклическом нагрущешш.,

Модель обоснована результатами испытаний на циклическую 

трэщиностойкссть корпусных теплоустойчивых сталей, алюминиево

го ы титанового сплава.
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На осново разработанной модели цреддашна- кяасеафшщня 

материалов по степени чувствительности скорости РУТ к предва

рительной однократной пластическом деформация растяжением .об

разцов при отсутствии трещин. Объяснена природа более сущест

венного разброса вязкости разрушения пря статическом нагружения 

по сравнению о харантэрясЕшама механических свойство опреде

ляемых на гладких образцах. Показало, что дала прл условии 

строгого соблюдения требований соответствующих стандартов, ста

тическая вязкость разрушения гавясит от история натруаоная на 

заключительной стадии вщщаяания усталостной трещяш. Па осно

ва этих результатов прэдяоген способ определения минимальной 

вязкости разрушения материала пря статическом нагружении.

На основе выполненных исследований дается обоснование ме

тодов повышения трещиноетойкостя за счет предварительной плас

тической деформации. Определены оптимальные температурные и 

силовые параметры предварительного теплового нагружения с точ

ка зрения, максимального повышения сопротивления хрупкому раз

рушению корпусных теплоустойчивых сталося сварного ива. Рас

смотрена возможность реализация эффекта ШН при решав гидра- 

пснытавий корпуса реактора.

Представленная работа выполнялась в рамках теш  КП ІГШ 

3 .1 .2 .4  по проблеме "Усовершенствование оборудования реакторных 

установок ВВЭР. Разработка системы диагностики металла оборудо

вания реакторных установок ВВЭР ш  IS8G-3000 г . г . " ,  теш  ГКНТ 

СССР "Обосновать критерии продельного состояния материалов кор- 

лусоа атомных реакторов ВВЭР при наличия трещин с учетом реаль

ных условий их эксплуатации", теш  ШІР по заданию Президиума 

'ЯР УССР "  Исследование закономерностей хрупкого разрушения при 

циклическом нагружении -сталей и титановых сплавов с учетом 

сварки и эксплуатационных: факторов" U5 Госрегистрацш 

OI8500IG654).
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ГЛАВА 1 ВШ2Ш УСЛОВЛП Ш1ШШИЯ ж

зрщщазтрйкомъ .шштшщх'спятв

1 .1 . Шпряквшо-да^ормпрованное и предельное состояние 

тел с трещинами

При оценке прочности тел с трещинами необходимо, э  парную 

очередь, знать напрящетю-дефораированное состояние а области 

вершины трещины. Распределению напряжений а близи вершины 

трещины в упругою однородною теле посвящено значительное коли

чество работ, обзор хсоторнх представлен в / 1-12 /. При этом 

осиоаополагащдаа работами в  области математической теории 

упругости являются исследования Колосова Г .В . / 13 /, Ыусхелиа- 

види Н.й. / 14 /, Вильямса М.Л. / 1 5 / ,  Си / 1 6  /, Вистергаар- 
да / 17 /.

При нагружении тола противоположные берега трещины испыты

вают взаимное смещение. Гродно выделить три основных типа пере

мещений поверхностей трещины (рис. 1 .1 ) / 18 /.

Распределение напрягший и смещений а верлане трещины нор

мального отрыва (рис. 1 .2 ) / 1 9 /

б * - « I
'Гг-гг

К г

соэ г̂|

• ■сое^
й

(7 +ал | БОТ

М. соэ 4 г  )
\!ггг
- М

чг-гг ссо а г  ■ г  >

б г - = *  О

(1.1)

а



Рис. I.
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ШШ
шт■' -7

Рис * 1.2.  Система локзльных коордикзт в вершине трещины
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и = Щ - \ [ £ ^ со5т { 1(- { - г51пгЮ
Г (1.2)

5т  2 с о в * ^ )  ]

где (о , 'Г -  соответственно нормальные и касательные нап

ряжения; г  -  расстояние до вершины трещины; в-Е/(г(1+]и))
-  модуль сдвига; £  -  модуль Юнга; /ч -  коэффициент Пуас
сона; И ] -  коэффициент интенсивности напряжений для трещины 

нормального отрыва; 9  -  угол между рассматриваемой тонкой 

и продолжением трещины.

При 6 л  = О будем иметь плоское напряженное состояние, 

в случае и -  0 -  плоскую деформацию.
_ з - / <Для ПЛОСКОГО напршшшого СОСТОЯНИЯ п = -у Г д Г  для 

плоской деформации И= 3  -  4уч

Метода и формулы определения коэффициентов интенсивности 

напряжений тел с трещинами достаточно подробно освещены в ли

тературе / I ,  5 , 6 ,  9 -11 , 20-26 /. Наиболее полнцеа сведения 

о коэффициентах интенсивности напряжений у вершины трещины 
для образцов и характерных элементов конструкций представлены 

в / 9 /.

Исследование полей напряжений и деформаций в вершине тре

щины при упругопластачзском деформирования является более слож

ной задачей. Аналитические выражения для шпрякешю-дефоршро- 

ванного состояния тел с трещинами били получены в случае про

дольного сдвига (схема й, рис. 1 ,в ) для идеально пластического 

материала и материала с упрочнением / 27 /. Ряд задач в более 

общей постановке было решено в работах / 28, 29 /.

В плоской постановке распределение напряжений и деформаций'
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в вершине трещины ара монотонном нагрукении для • деформационно 
упрочняющегося материала было получено практически одновремен

но Хатчинсоном / 30 /, а такав. Райсом и Розенгреногл / 31 / на 

основе рассмотрения криволинейного интеграла по контуру, охва- 
тываэдему вершину трещины.

В соответствии с / ш -зз /

=<І£т (
Ей V П/(П+1) л/

и  є ;  г ■) ■ £ч (е , »)
біу = бГг ( Ей

1^ 67 г ■ Щ  (в ,
п) 1

Ці _ оїб} 
€ / ез  1 и  &Т

л п/(п+0 Ц і(в ,п ) j

где и -  интеграл* взятый по контуру достаточно удаленному 

от взршаш трещины; Г -  безразмерная (функция* от показате
ля деформационного упрочнения; Сэу (г, в ), 
но1шрованные (функции от угла б  я г  .

При атом связь гленду напрянением и пластической деформацией 

при одноосном раетянешш

<— «—' УЪ'
£ Р = * £ б ъ  (1.4)

где =/ я п -  соответственно коэффициент и показатель дефор

мационного упрочнения; £Р -  £ Р / £ т , £ г = Зт /Е.
(о=СГ/(5г, (5т -  предел текучести.

Дальнейшие исследования показали, что уравнения (1 .3 ) дос

таточно хорошо соответствуют экспериментальным данным / 33-37 /.

Однако» уравнения (1 .1 ) и (1 .3 ) имеют сингулярность в вер

шине трещины. Для определения деформаций непосредственно в кон

чике трещины эффективно используют численные и эксперименталь

ные методы / 7 »  33-44 /.
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Ы.Я.Деонов, В.В.Панасюн.и Д.С.Дагдейл предложили модели, 

позволявдяе определить размер пластической зоны я раскрытие 

вершины трещины в условиях плоского напряженного состояния 

/45» 46 /. Б атих работа:! рассмотрен случай клиновидной зоны 

вдоль линия продолнения трещины.

Зырзяення, связывающие раскрытие трещины» размера пяаети- 

чэской зоны с размерами трещины и прилоненныш напряиешвдла 

О  имеют следующий вид:

« - б . )

2 г Р = {г\5ес^Щ -^  (1 -6)

где 2 г Р -  размер зоны пластических дефорлацнй вблизи вершины 

трещины вдоль лиши продолжения трещины.

Н.А.Махутов предложил для описания распределения деформа

ций в вершине трещины при упругопластлческогл дешоршровании 

коэффициент интенсивности деформаций А/е / 6 /.

Использоаав_,устаиовло1шую Нейбороы зависимость теоретичес

кого коэффициента концентрации напряжений от произведения 

аффективного коэффициента концентрация напряжений на ко&ффя- 

циент кощентрации деформаций» Н.А.Ь'лхутов получил следующее 

выраяение для определения относительной интенсивности дефор

маций в верзше трещины

Єі г ы * ] » )
3

к-,1Є
г * - г рГ& (1 .7 )

где Єі - Є і / є іт  ;  Єст — интенсивность деформации, 
соответствующая пределу текучести.

Методы определения Иіе  я Рге иодробно излонены а /6 /. 

Для оцещш напрязоішо-дефоршрованного состояния в аэрзине
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достаточно широко используется, так называемый метод весовых 

Функций / 4 7 ,  48 /. Привлекательность его заключается в том, 

что обеспечивая достаточную точность при определении коэффи

циентов интенсивности напряжений, он является менее трудоем

ким по сравнению с численными методами (методом конечных эле

ментов, методом граничных интегральных уравнений). При этом он 

позволяет определять коэффициента интенсивности напряжений для 

тел с трещинами любой конфигурации» для которых известно нал- 

рянанно-деформированноа состояние при отсутствии трещины.

Согласно / 48 / , величина КйН Нп при произвольном наг

ружении ( ) может быть найдена, если известно решение

краевой задачи для тела с трещиной той же конфигурации цри 

действии на берегах трещины нагрузка

где и<> и Но -  нормальные смещения и коэффициент интенсив

ности напряжений, соответствующие нагрузке (5о ; Н  -  обоб

щенный модуль Юнга,

/ ж п , Ж  / .
В дальнейшем метод весовых Функций был развит в работах 

/ 49 , 50 /, где получено решение для тел с трещинами нормаль

ного отрыва при произволом распределении нагрузки на контуре 

трещины.
Весьма эффективными при расчетах напршбнно-деформированно-

О
(1 .8 )

И = Е / И -  Я для плоской деформации.

(1 .9 )

Н - Е для плоского напряженного состояния

носит название весовой функции
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го состояния тел с трещинами являются численные методы: метод 

конечных элементов (МКЭ) и метод граничных интегральных урав

нений, метод массовых сил и другие / 51-55 /. Из них наиболее 

широкое распространение в механике разрушения получал МКЭ. На 

базе МКЭ созданы универсальные программные комплексы для расче

тов трехмерных тел с трещинашгупругой и упругопластической пос

тановке, например / 56-59 /.

Расчет напршешо-дафорщрованного состояния при цикличес

ком нагружении, в отличие от стационарной трещины, является 

существенно более сложной задачей, строгое решение которой в 

настоящее время отсутствует.

Сложность решения указанной задачи обусловлена следующими 

факторами. Во-первых, реверсивное нагружение приводит к возник

новению остаточных сжимающих напряжений в вершине трещины, что 

подтверждается многочисленными экспериментальными исследова

ниями / 60-64 /. Во-вторых, в вершине трещины происходит цикли

ческое пластическое деформирование материала, которое оказывает 

существенное влияние на напряженно-деформированное состояние 

в связи с процессами упрочнения и разупрочнения.

В-третьих, как было установлено Элбером, при циклическом 

нагружении при положительной нагрузке цикла имеет место закры

тие трещины / 65 /, т .е . в процессе разгрузки происходит кон

тактирование противоположных берегов трещины, что также сущест

венно влияет на напряженно-деформированное состояние конструк

ции или образца с трещиной. Причем, закрытие трещины обуслов

лено не только циклической пластичностью в вершине трещины 

/ 66-72 /. Наряду с этим, закрытие трещины может быть опосредо

вано окислением поверхности трещины / 73-78 /, а  также шерохо

ватостью излома / 61, 76 , 79-81 /. Детально- эта вопросы для 

различных классов и структурных состояний материала рассмотре

ны в обзорных работах Ромагйша О.Н. и сотрудников / 76, 77,
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/ 79, 82 /.

В случае, когда размер пластической зоны существенно мень

ше дшшн трещины, для ошсания поля напряжений за ее предела

ми формально могут быть использованы соотношения линейной 

теории упругости (1 .1 ) .

Многочисленными экспериментальными исследованиями установ

лена хорошая корреляция между скоростью роста трещину и разма

хом АН или максимальным КИН напряжений цнхсда Нтаи 
(дИ -Кт о*-И т .«) , где К»м -  минимальный КИВ цикла) / I ,

20, 22, 83 , 84 /. В случае циклического упрутопластнчесхюго 

нагружения распределение напряжений и дефорлацяй в вершине тре

щины в первом приближении определяют, основываясь на решениях 

для монотонного нагружения. В зтом случае используют диаграм

му циклического деформирования, а такие учитывают о@ект 

Баупшнгера / 85-87./ . Определенное распространение получали 

упрощенные подходы, базирующиеся, например, на методе супер

позиции / 28, 88 /,

На основе теоретического анализа с использованием решения 

ДагдейяачБарэнбяатта для идеально-пластического материала Будянс

ким Б. и Хатчинсоном Г .В . / 66 / предложена модель закрытия 

трещины при циклическом нагружении в условиях пяоехсого напря

женного состояния.

Уравнение контура пластической зоны для стационарной трещи

ны / 81 /

ё /8 „  *  уТ7 ^  -
і - \ П ^

( І . 10)

где І*= Х /с о  ; X -расстояние от вершиш трещины;

со  -  размер пластической зоны на продолжении трещины.
При X > 0 , отношение § /8 0 описывает относительную ширину 

пластической зоны, а при X ^ 0 представляет собой раскрытие
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трещины вблизи вершины. Остаточное пластическое раскрытие тре

щины усталости о н  ,  в процессе роста ( = 0 ) •/ 66 /

<£/«& = 0 , 8562 ,  C I.II)

а длина контактирующих поверхностей трэщины

Я л а

где К -  текущее значение коэффициента интенсивности напря
жений*

При этом установлено» что КШ К о р  * соответствующий 

раскрытию трещины в процессе нагрузки, больше, чем КИН Ко£  

при котором трещина закрывается ( K d / К т а ж  = 0,483»

Кор / к  т<?х — 0,557)* Этот факт был экспериментально подт

вержден в ряде работ /  81» 89, 90 / .

Для асимметричного цикла нагружения ( М»»-* > О  )

d o - $ 4 *0 ,7 3  ( К » ,*  -  Кор)У(£(Эт ) ,

§ e -S « * 0 ,5 b  (К ш *  ~ KcL) У  (К О т)

Будянским Б. и ХаЖчинсоном Г.В,  /  66 /  теоретически предсказа

но увеличение Н ор (  Н с / )  для циклически упрочняющихся мате

риалов по сравнению с циклически стабильными и разупрочняющголи- 

ся материалами и расочшшн зависимости К о р /Н т * *  ( K c t / r t )  

относительно < 5 т /& т  • Здесь (От -  циклический предел

текучести.
Для расчета напряженно-деформированного состояния тел с 

трещинами при упругопдастическом циклическом нагружении, а так

же в условиях маломасштабной текучести эффективно используются

(I .I 3 )

(1*14)
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численные методы / 6 7 ,  91-97 /.

Созданшз на базе ЩЗ программные комплексы (например,

/ 56, 57 /) позволяют рассчитывать иапрякояно-деформировааноа 

состояние трехмерных тел с трещинами при упругопластаческом 

циклическом нагружений.

Обработка металла давлением, а такие однократныо и цикли

ческие пластические ^формации, которшл подвергается материал 

в зоне концентращш напряжений, могут приводить к нарушена 

сплошности материала -  образованию шкропор и усталостных кик- 

ротрещии. 3  этом случае конструкционный материал не всегда мод

но рассматривать с позиций механики сплошной среды. Аналогич

ная проблема возникает при расчете вапряаенно-деформаровашюгб

состояния тол с трещинами из такого материала, так чзгуи» при 
этом наличие пор и шкротрещин оказывает существенное влияние 

на налрдавнно-дефоршровашюе состояние тела с макротрещиной.

3 последнее десятилетие появилось шюго работ, посвященных

взаимодействию шкротрещин, включений,пор с макротрещаной 

/ 98тЮ9 /. Однако, отсутствуют метода (теории), позволяющие 

описать взаимодействие макротрощишл с ансамблем произвольно 

ориентированных шкропор или шкротрещин, как в  плоской, так и 

трахглерной постановках.

Если проанализировать литературные данные о влиянии порис

тости или шкротрещин на напряяешю-де^ормированное со стояние, 

то они сводятся к описанию взаимодействия магистральной трещи

ны с одной или двумя рлшфотрещшдали J  .1(03 /. Taie, наличие мик- 

тротрещиш на продолнешн осп магистральной трещины увеличивает 

K j, а следовательно, и раскрытие трещины / 101, 103 /. Однако, 

две кодшшеарные мшеротрзщины (рис. 1 .3 ) оказывают "экранирую

щий эффект", т .о . сникают Kj / 101 /. При этом.в зависимости от 

соотношения длины шкротрещин и расстояния мещу нишДСт может 

уменьшаться почти в 30 раз. В соответствии с / 103 /.для схемы/
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приставленной на ряс. 1 .3

где 3
Y  »

К і п  /  !<î = 1 / ( 1 -  2  )

. 6 { 2L ]г
1 + 6U /A )’ { — /

( І . 15)

ДЛЯ кадык ф ,

(І.І6)
, / г + 1 '  _L

-  у ~ р ~ "  h для больших

* 4  “ коэффициент интенсивности напряжений соответст
венно при наличии и отсутствии микротрещан/ С=

Эффективный КИН для глакротрещинн при наличии вблизи ее 

вершины мшсротрещины можно записать следующим образом / 101 /

Кг= К г  + К г  /

К $ - Кд+ к » .
( I . I 7 )

где Kj КЦ -  ГОШ при отсутствии микро трещины; K j -  ИЗІЛЄ-
, P

некие ГОШ, обусловленное шкротрэщиной. Изменения ГОШ AJ 

для макротрещины, обусловленное наличием двух шкротрещин 

(рис. 1 .4 ) / 101 /

K l = ( г - f r r )  1/г( 5 / 2 г, f  F  (в ,; JL; S / r  )

S /n  )  =2<o CO s ( 3 x /2 )  + 3sin  (л) [G s'w 3x/<?- ( i .I8 )

-  S  y  + Y  с о  s ( 5 X / ë  -  2  y  )

■Номинальные напряжения (5  a T  находят из следующих

уравнений

£ І  і ~ (s/4/т ) *А ( ] в (е % и )  г 4  l  
І Щ р  l  H f i  j

*•



'Рис. I.
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где J i  -  единичная матраца.

Установлено, что величина Kj изменяется от полоштель-

ншс зшчений для &i < вt до отрицательных значений при 
&<, < Gt < 9 г

При s /n + O  / юр /

F ( 6i : <L-0; s /r ,  " О )  = Fo ( 6t )

R * )  = - r̂ c o s ( x ) + £ c o s ( 2 x ) - - ^ c o s ( 3 x ) ~  c-cs ( 4 * )

Для JL = 0 угол 0O уменьшается от 70° при 
до 69,4° для S /tг - *  г / з

Для оценхш прочности тел с трещинами используют СШ10ВШ,
> i . .  —  " -  ~~ ~ ~  '  -  "  —   

энергетические и деШошэдиоиша критерии, которые позволяют 

по известно^ (расчетному) параметру напршешо-дефоршрован- 

ного состояния, с . одной стороны, и определяемой эксперимен

тально характеристика прочности материала, с другой сторош, 

ссЗдаудировать условия предельного состояния тел с трещинами.

Критерии разрушения тел с трещинами в большинство слушав 

однопараметрачесхше, что является существенным преимуществом 

для их практического использования. Однако, при всей своей 

простоте,они не.учитывают ряда факторов, которые при. опреде

ленных условиях являются определяющими (например, шнрострук- 

турные особенности материала) и существенно влияют на харак

теристики прочности материала.

Следует отметить, что область применения силовых, энерге

тических и деформационных критериев ограничивается, в основ

ном уровнач нетто, .: напрямеипй по отношению к пределу токучзс- 

ТИ / 6 , 8 ,  22, I I 0 - I I 2  /.

В настоящее время достаточно подробно освещены вопроси 

хронологии появления и обоснования тех или иных критериев раз

рушения тел с трещинами / 4 -7 , I I 2 - I I 5  /, поэтому ограхшчшся
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лишь кратким их перечислением.

Ирэшш Вашингтон прэдлокили силовой критерий напала расп

ространения трещины при квазистатяческом нагрукенаи

К ]  >  К ] с (1 .19)

где К}с  -  критическое значение коэффициента интенсивности нап

ряжений д м  трещины нормального отрыва, которое не зависит от 

размеров и геометрии образца с трещиной и является характерис

тикой материала.

Инвариантность вязкости разрушения К ю  а геометрии и 

размерам образца выполняется только при условии обеспечения 

максимальной стесненности пластической деформации в вершине 

трещины (плоской деформации)*
При этом обычно проводится проверка по следующим критериям 

/ 21, 24, 116-117 /

t s L . b - L  >  f i ( K ] c / ( 5 b , z )  (1 .20)

где и , L соответственно толщина а ширина образца до при-
* /

локения нагрузки; / -  длина трещины; f i  -  коэффициент • 

зависящий от класса материала !  f i  = 2 ,5  для низколегирован

ных и ннзкоуглэроднетнк сталей, алюминиевых и титановых сплавов, 

f i  = 0 ,6  для чш ноа и fi = 5 для аустенитных сталей

%  = " I  № 0 %  (1 .21)

где ус -  максимальное относительное остаточное суяение образ

ца в зоне разрушения; ic  -  наименьшая толщина образца в зоне 

разрущенпя,
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( 1 . 22)

гд0 йъ$ -  зашчаиа подрастания трещины при статической наг

ружении до нагрузки Ра .

Величину И  а /  21 /  приникают равной К>с , если выпол

няется одна из следующих двух груш иеравеяств (1 .2 0 ) , (1 .21) 
или (1 .2 0 ) , (1 .2 2 ) .

ГЛетоды определения вязкости разрушения регламентированы 

соответствующими документами / 2 1 ,  24,  116-121 /.

Критерий, аналогичный вязкости разрушения, был развит так

ие Г.И.Еарэнблатом / 122 /

А1с -  (1 .23 )

ГКО г/

!{ -  модуль сид сцепления в верлшхе трещшш; а  -  размер 

зоны действия сил сцепления; X -  разглэр от вершины трещины в 

сторону, противоположную направлению ее роста; ф(х) -  сЗдгак- 

ция распределения сил сцепления берегов.трещины. Критерий /Vс 
характеризует предельную нагрузку» которую кокет ввдержать 

образец с трещиной.

Критерий интенсивности освобождения, энергии упругой дефор

мации &1с идентичен вязкости разрушения И ]с

О  ^ & 71С (1 .24)

Коэффициент интенсивности напряжений связан с соотноше

нием
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&т = /1 К т /Сг
(1 .25)

где /  -  параметр, зависящий от вида шпряяешюго состояния.

О/ представляет собой энергии упругой деформации, осБобок- 

дающуюся при продвияоши трещины на бесконечно малое расстоя

ние. Формула (1 .25) левит в основе определения коэффициента 

пнтенсивнрсти напряжений но методу податливости / 123, XII /.

При улругопластическом деформировании тел с'.,трещинаш в 

качестве критериев достижения предельного состояния используют 

критические значения 3  -  интеграла и раскрытия трещины 

/ 1 6 , 4 6 , 1 2 4 , 1 2 5 / .

Линейный интеграл 3  , взятый по контуру Г  на доста

точном удалении от вершины трещины, в общем надо монет быть 

представлен слодущшл образом / 124, 125 /.

Щ  , -  компоненты перемещений и тензора напряжений,

в бесконечном теле г - *  . так что Л  -  интеграл при

плоской деформации становится равным величине высвобождения 

энергии дефоршщи О  в лшейно-упругом теле..

Критерий разорения при упругоштотичеехшм дефбрвшрованш в 

условиях плоской даТорлздшх формируется как

(1 .26)

П) -  кошонех® нормали каюмеату контура.

Если в качестве Г взять окружность радиуса г  , то

(1 .27)
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J  >  J jc  (1 .28)

Иетоди определения J  -  интеграла на образцах с трещинами 

рэглакептируютея соответствующими нормативными документами 
/ 116, 126, 127 /.

Дв. Ся / I2S / было введено понятно коэффициента плотности 

анергии деформации о  , который однозначно связан с коэффи

циентом интенсавноотп напрязедай при роста трещины по механиз

му нормального отрыва

S , - - l ( i > m - z i ) / a * - £ ] i C  (1 .29)

Коэффициент плотности энергии дефоршцш представляет собой 
площадь под кривой d lV /c /V ~  г  для данного расстоя

ния от вершины трещины

S = (c /W /c / У )  г  (1 .30)

где М М  -  функция плотности энергии деформации / 128 /.

Разрушение (общая неустойчивость) наступает, когда

5  > S с ( I .3 I )

Вышеописанный подход является общим для механизмов разру

шения при квазиупругом, упругопластическогл и пластическом пове

дении материала с дефектом и позволяет описать направление два- 

ыения трещины».
Деформационный критерий разрушения, предаоденный М.Я.Леоно- 

вым, З.В.Панасюком / 45 / , а такие Дагдейлом / 46 / и Уедсоп 

/ 128 /, заключается в следующем. Разрушение материала с трещи

ной произойдет» когда раскрытие вершины трещины превысят кри
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тическое значение Ос . Критическое раскрытие трещины соответ

ствует достакению номинальными нацрякзшшйи в веранда трещины 

хрупкой прочности материала / 45 / иля его предела текучести 

/ 46 /. Методики'определения ° с  для образцов различной кон

фигурации кзлокены в работах / 34 , 33, И З , 116, 123, 130 /.

Прешдущество локальных критериев разрушения заключается 

в возшшоста прогнозировать вязкость разрушения материала по 

результатам испытаний гладких образцов или образцов е надре

зом* а такие прогнозировать влияние различных факторов (напри

мер, скорости нагруаеняя, температуры испытаний) на -указанную, 

характеристику. В общем случае локальные критерии разрушения . 

мокно разделять на силовые и деформационные. В основе силового 

подхода М&Й: предположение, что разрушение материала с трещи

ной происходят, когда максимальное нормальное напряжение в 

вершине трещины достигает критического значения, которое опре

деляется по результатам испытаний гладких образцов или образ

цов с надрезом. Детальный обзор локальных критериев разрушения 

выполнен в работах / 131-134 /.

Вкратце остановимся на основных из них.

Рассматривая напряженное состояние при изгибе плоского, 

образца радиусом /> для идеального упруго-пластического мате

риала и предположив, что разрушение осуществляется, когда впе

реди вершины надреза максимальное нормальное напрякение дости

гает напряжения скола (эск , - Тшелман и Калган подучила :;сле- 

дущее внракешш для условной вязкости разрушения 

/  135 /

1 < 1 с ( у ) - - ^ т г [ е х р ( ^ - у / ^  ( 1 .3 2 )

Для ферритно-перлитной стали .(0,14% С ) при 77 К получено 

удовлетворительное соответствие расчетной (форгдула (1 .3 2 )) и
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экспериментальной зависимое®! Ате (/>) Причем, установлено 

наличие граничного радиуса /о пике которого К іс (р )~ с0п-! ‘і- 
Задаваясь-! величиной параметра ро ,  а такне исходя аз темпе

ратурной зависимости (эт , была рассчитана зависимость вязкос

ти разрушения относительно температура для стали А508 в исход

ном состоянии и после обязания / 135 /. ____________.------------

Структурная модель хрупшго разрушения тела с трещиной 1л 

/  22 /  предполагает, что хрупкое разрушение металла наступает 

на этапе иагруаення, когда размера зош  пластической деформа

ции соизмеримы с размером структурного элемента да=ПзСГз 
( П? -  число зерен, определяющее размер структурного элемен

та, из -  диаметр зерна)

И1с ~ Я>к (1 .3 3 )

где 3 х -  сопротивление отрыву*

На основе обобщения экспериментальных данных с учетом тем 

пературных и скоростных зависимостей Я к  я  (3"т предаоаена 

следующая зглпиричесісая зависимость / 131 /

( 1 - 3 4 )

Необходимым условием соблюдения зависимостей типа (1 .3 2 ) -  

(1 .34) является реализация механизма разрушения сколом. Все

модели хрупкого разрушения обоснованы для случая однократного

приложения нагрузки.
•" ТЗдаГоценки сопротивления хрупкому разрушению материала е

трещиной при циклическом нагрунешш прэдлонено ограниченное 1,4 

количество моделей / 136, 137 / , анализ которых свидетельствует

о недостаточной изученности данного вопроса.
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Модель, изложенная в работе / 137 /, базируется на исполь-,
‘ .2

зоваиші уравнения (1 .3 2 ) ,в котором характеристики материала 

при статическом нагружении заш иєш 'на аналогичіше цра даклін’і 

ческом. В результате получено следующее щсшешіе
■їй

Кв(Цй«) = І<їс=соп!І ~1)~ 1 3  С і.35) 1

где N -  число циклов нагружения; /(/>& -циклическая вяз

кость разрушения; б/* -  напряжение скола при циклическом 

нагружения.

С использованием уравнения (Х .35) проанализировано влияние 

уроки макешального ІШ  цикла на стадии создания трещшш на 

критический РКН при статическом кагруненші для ряда сталей. 

Получено удовлетворительное соответствие расчетной зависимости 

и экспержяшталшгх результатов. Однако, анализируемый подход 

имеет ряд недостатков, которые затрудняют ого использование. 

Напряжение скола при циклическом нагруненин является трудно- 

онрздошшой величиной, посколысу в этом случае необходимо 

достаточно яочно знать налрякетю-деформпроваїхкое состояние.

В соответствии с / 137 / предварительное циклическое нагруке- 

шю должно зеегда приводить к унэличеншо критического КОЗфІЯ- 

ппента интенсивности напряжений. Однако, известно, что для 

ряда материалов цикличность нагружения существенно снижает 

вязкость разрушения / 133-142 /.

На основе обобщехшя значительного количества эхгспорзшх- 

талькнх данных по циклической трэщикостойххостя была разрабо

тана модель хрупкого разрушения тел с трещинами при цикличес

ком нагружении» позволяющая описать переход от стабильного к 

нестабильному росту усталостной треіцшш (РУТ) / ІЗ в , 140 /.

Предложены схеми нестабильного р о та  трещины для раздан

ных классов материалов (ццкдачэсха упрочняющиеся- и циклически
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разупрочняющихся) и условий нагружения (зависимостей ІОН отно

сительно длины трещины).

Проведена классификация материалов по чувствительности 

вязкости разрушения к цикличности нагружения. Установлено, что 

цикличность нагружения сникает вязкость разрушения вдклически 

разупрочняющихся материалов при температуре нике температуры 

вязко-хрупкого перехода а увеличивает для циклически упроч

няющихся материалов по сравнению со статическим нагружением 

/ I X  А

Для случая нестабильного роста трещины соотношение между 

критическим КИН К{с и размером зоны повреждения и і 
соответствующей размеру хрупкого скачка трещины Л £с

л  « • * >

где <Л' -  параметр, зависящий от вида напряженного состоя
ния (для условий плоской деформации оС- 3  ; (эп% -  предел 

пропорциональности при циклическом нагружении.

Используш зависимость между размером зоны повреждения и 

числом циклов до скачка трещины 4 ™  л виде

с/сйЬІс =С  (1 ,37)

где Ь и С ' постоянные.

Параметр и определяет интенсивность уменьшения значе

ния /{/с в зависимости от числа циклов нагружения. Коэффи

циент о находят из зависимости

/
(1 .3 8 )

Окончательно (1 .36 ) с учетом (1 .37)
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d l ' - f
i

(1.3)

Уравнение ( 1 .3 )  является пату эглтарлчоскхз »поскольку для 

црэдсхсазания критического Ш  К  te необходимо знать размер

зоны ловрадаш я (даицу хрупкого скачка vpsm m i дсоторий оп
ределяется из прямого окспэрзмзпта. То ш  самое относится а

определить только из прямого эксперимента.

Известно, что для ряда материалов при онродеяашлк усло

виях циклического нацруэешя имеет ш ето нестабильное разштае 

усталостной трещины / 1 3 ,  139, 140 /. Стабильный W I  череду

ется с хрупкими скачками вплоть до полного разрушения образца. 

В этих условиях следует различать гшшшдьноэ значение дав- 

яической вязкости разрушения Kfc ; .'значение крдтичзшеого 
ГОШ Kfc „ соответствующее I  -слу стачку трещины ( <- -  по

рядковый номер скачка); значение дагшглячзской ачзкости разру

шения Kfc » полученное з  условиях циклического нагрувовая

Основным недостатком .рассштрэнной шшэ модели хрупкого ^  

разрушения тела с трещиной при циклическом нагрунешш / I X  / , 

является ее ограниченность в плане количественного оансанш 

перехода от стабильного к нестабильному РУТ и закономерностей' 

нестабильного роста трещины без проведедая прямого експерамен- 

та та циклическую трощнкостойкость. В рамках указанной модели 

не представляется аозшзша! объяснить такае стабильный рост 

трещины ковду хрупкими скачками» который наблюдается в экспе

рименте.

Одной на причин, оказывающей неблагоприятное влияние та 

практическое использование подходоа линейной механики разруше

ния для расчетов конструкционных аяшеотоа на- хрупкую прэч-

к формуле (1 .3 9 ) , в которой неизвестный параметр Ь модно

/  133, 139, 143 / .
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поста является существенно больший разброс экспериментальных 

дшишх о вязкости разрушения Kjc по сравнению с разбросом 

характеристик механических свойств, получаемых на гладких об

разцах (предел текучести, предел прочности, относительное суже

ние поперечного сеченая и т .д .)  / 144-163 /.
Например, для C r - M i - V  и C r-M o -b U -V  сталей, 

выплавленных с применением обычных и чистых Итоговых материа

лов, разница мазду шшэдш и веривши значениями Kjc дости

гает 2 -2 ,5  раза / 156 /. Аналогичное рассеяние значений вяз
кости разрушения отвечается и для Т -  6А£- АК  сплава, а 

такие стали 4340 / 154,/ . Например, для стали 4343 (темпера

тура закалки нике 423 К) отношение А&у /СУу  составляет 

13%, в то время как А Ктс/Ктс = 87$. Бдеоь Л (Ту/ <о у 
соответственно рззш х и среднее значение предела текучести;

А Kjc, Kjc ~  размах я среднее значение вязкости разру

шения при статическом нагрумешш. Это вынузэдает увеличивать 

коэффициенты запаса прочности, а такне испытывать большое коли

чество образцов для получения достоверных данных. Последнее, 

однако, не гарантирует, что испытав достаточно большое коли

чество образцов ый получше действительно гдышмальнов значение 

вязкости разрушения Kjc материала и что использование в этом 

случае шинах огибавших кривых,как расчетных при оценках проч

ности конструкции.будет достаточно обоснованным / 22 , 155, 156 /

Если различие вязкости разрушения одного и того ае маториа- 

ла, определяемой в разных лабораториях, объясняют разными мето

диками испытаний, геометрией образцов, различными плавками, 

месткостыа испытательного оборудования, то разброс Kjc » по

лучаемый на одном типоразмере образцов и испытательном обору

довании пшштася связать с тем, что сопротивление хрупкому 

разрушению чувствительно к неоднородности локальных свойств ма- 

терлала, включений и т .д . / 145, 146, 154, 155./ .
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Существующий нормативные документы по определению вязк о е-1' 

ти разрушения в условиях плоской деформации регламентируют 

условия нанесения усталостных трэщнн / 2 1 , 34, П 6 -П 8 , 120,

121 А  Считается, что условия создания усталостной трещлпп из 

влияют на вязкость разрушения' К}с если ткежлальннй коэффи

циент интенсивности напряжений цикла (КИН) №твх на конеч

ном участке не превышает определенной величины. В различных 

документах эти требования практически совпадают с небольшими 

отклонениями.

Однако, дане при довольно костной регламентации условий 

нанесения исходной усталостной трещины на практике т  получа

ем довольно существенный разброс вязкости разрушения &1С 
/  144—148 А  ______ ______________  ______________

Общепризнано, что наличие пор шш шкротрещин оказывает 

влияние на предельное состояние тел с трещинами / 98-101, 

164-166 А  Однако, несмотря на определенное количество работ в 

этой области, применительно к хрупким материалам тина керами- 

ка и к горным породам, на их основе нельзя сделать однозначный 

вывод относительно параметров, характеризующих влияние микро- 

пор (какротрещин) на трещиностойкость / 166 А
Так, пористость, а такке система мивротрэщнн, которая об

разуется в зоне развития магистральной трещины, сникают сопро

тивление хрупкому разрушению / 99 /. Однако, теоретически было 

обосновано / 88 /,- что в зависимости от плотности шшротрещин 

может происходить не только., сникшие, но н существенное (до 

4-х  раз) увеличение 1(;с материалов типа керамики, что подтверж

дается шогочисленнши экспериментальными данными. к а ш о  на- 

личяем произвольно ориентированных микротрещин (растрзскнвз- 

нием карбидов при холодной прокатке) объясняют снакеиие вязкос

ти разрушения келеза при низкой температуре / 164 / , а  снике- 

ние Кг с  высокопрочного чугуна евннываат- с увеличшшем диамзт-
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ра графитовых включений и уменьшением расстояния мавду ниш 

/ 102 Л

Интересные экспериментальные результаты о влиянии порис

тости на вязкость разрушения хрупких материалов получены в 

работе / 99 /.

Известно, что вязкость разрушения связана е эффективной 

поверхностной г»энергией о с следующим соотношением

верхноетная энергия при нулевой пористости.

Таким образом, из анализа формулы (1 .40 ) вытекает, что уве

личение пористости всегда спивает вязкость разрушения хрупкого 

материала. Вместе с тем было установлено, что точечные включе

ния при определенных условиях оказывают полошительное воздейст

вие на вязкость разрушения.

На основе рассмотрения взаимодействия макротрещаны с двоя- 

конериодической системой мякротрещаны (рис. 1 .5 ) были получены 

соотношения для условий страгиЕания макротрзщаны / 108 /.

Направление развития макротрещины по отношению к шкротрэ- 

щинам

Ктс ~  ( 2  f tc E l)

В соответствии с / 99 / для пористого материала

Y c -  U -  ^  * * )  f a (1 .40)

где /р  -  относительны!} объем нор; yto  -  Эффективная по-

( I .4 I )

Предельная нагрузка Р  относительно нагрузки Р»- для слу

чая тела е одной ыакротрещиной (без шкротрещин)
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5. Расчетная схема, взаимодействия, макротрещины
с двояїсопериодичвской системой микротрещин.
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40 ЛС5

_________ р о г
cos (36/&) (Кт-зк,! (в/a))

В соответствии с / 108 / при изменении угла ^  (рас. 1 .5 ) от 

О до SO0 направление развития шкроирещшш изшххяется в преде

лах 02 0 до 6 ° , а значение Р /Р> от 0,025 до 0 ,0 5 .

Подитояивая приведенное выше, глозно отметить, что наиболее 

обоснованным методом исследования влияния шкротрещин (хящро- 

пор) на продольной состояние тола с какротрэщаной является экс

периментальный.

Для прогнозирования долговечности тел с трещинами при цик

лическом пагрунешш необходимо знать зависимость скорости РУТ 

относительно параметра, харахстерпэующего шпрякехшо-дефордхро- 

ванное состояние около ое вершины, которую изображают диаграм

мой усталостного разрушения. Метода экспериментального опреде

ления скорости роста усталостной трещшш устанавливаются соот

ветствующими методическими рахгамендацнякн / 2 0 , 16?, IC8 /.

В общем случае, все модели по скорости роста усталостных 

трещин, в зависимости от использует,®: х:ритарзев, мощно разде

лать на ешховнэ, шертотичзсхш и дефохшцношшэ.

До настоящего времена з  литературе описано довольно боль

шое количество зависимостей скорости роста усталостных трещин 

отпоситолвно параметров нагрукехшя» характеристик ыешшчвшвс 

свойств материала и размеров трещины. Наиболее поляне обзоры 

уххазашах зависимостей представлены в работах / I6S -I80  /.

Остановимся на зависит,истях, получивших наибольшее распро

странение. ,

В качестве основного параметра для описания скорости РУТ а 

условиях длсс кой деформации, является ххозффщиент интенсивности 

хшрякехшй, определяющий поле упругих напряжений и смещений



вблизи ко ш ш а  трещада. 3  этою случае скорость госта трещина 
нормального отрава можно ш разать следующим соотношением
/ 181 /

l f=ct£ /dN= F ( K ^ R ) ,

где Л/ -  число циклов кагруяоныя; R = /{т,„ /Кт** - к о э ф 
фициент асспглмотрсш цикла нагружения.

Впервые этот подход бил применен Пэрисом / 170, 162 /
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с Г = с Ы к Г (1 .43)

где С п т -  постоянные материала.

Формула (1 .4 3 ) подучала наибольшее распространение для 

описания скорости РУТ и справедлива в  основном для второго/46, /48, г?У, ? £
участка ДУ? / 182-185 / . При этом коэффициент С и показа

тель т для различных материалов ыоцут изменяться в  широких 

пределах ( т  = 2 . . .1 0 ) .

Определенное распространение для описания линейного участ

ка ДУР констру1гщюшшх,ь'атарналов подучала кодш&щзрованная 

формула (1 .43 ) / 186, 187 /

rt/цикл. (1 .4 4 )

Для описания скорости РУТ в  пределах второго и третьего участ

ков ДУР / 20 / пришювот также .формулы Формана / 183 / , Пирсо

на / 188 /, дк-о / I8S / и ряд других.

Формула, цреязшбнная с.я.ярош й н с.И.Мшаштша, позволя

ет описать ДУР при изменении К  так от порогового КИИ 

до циклической вязкости разрушения )(-fc , в случае, если диаг- 

ршша ш еет вид 3  -образной кривой / ISO /
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i f-  ( f  [(Kmax ~ K ti) /(K fc  ~ /(max)J ^  (1 .4 5 )

ГДО (/d , 0/ -  постоянные, которце .как II EG,ШПИНИ Кц и К Je 
определяют из экспержеита,-.

В работе / 191 / введено понятие эффективного размаха КИН

Л К е //  ~ Ктах. ~ Кар

Уравнение (1 .4 2 ) в этом случае шлезт вид

( А  С ( V -A t) '"  (1 .46 ) *

где U - A K e ^ /A K  -  коэффициент открытия (закрытия) 

тращиш.

Главныгл достоинством фюрмулы (1 .45 ) является то, что ДУР 

конструкционных сплавов представляемые в кардана тах i f -  л Кь/К, 
в ряда случадашляются инвариантншв к асимметрии цикла нагру- 

кеняя / 6 5 ,,1 2 7 , IS2 /, толщине образцов / 193, 184 /, длина 

тращиш (для коротких трещин) / 195 / , однократным и цикличес

ким перегрузкам / ISS /, остаточным напряцешягл в металла / 197 /,

Для описания скорости РУТ при упругопластическом нагруненш 

используют такие параметры как раскрытие трещины и 3  -  интег

рал. Уравнения для Описания скорости роста трещины относитель

но о и 3  -интеграла в большинство случаев имеют структур 

аналогичную формуле (1 .43 ) / 85 , 169, IS8-20I /.

3 случае циклического нагрунешш учитывается размах 3 -ин

теграла 4 J  , который определяется экспериментально по пет

лял гистерезиса / 20Г /

A  i f  ( a J / a JK) , (1 .47)

f /
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где (Я> -  ОТЙОСИТЗЛЫШЯ скоро С ВЬ о (Зо =. Н Г5 м/цикл;

А Д ,, ^  экспершентально определяете параметры, 

д Зо = 1 ,78‘Ю"4  Н*!,“1 и ^ = 1 ,66 .
Вышеприв.едоннко1 форалудн (1 .4 3 )4 1 .4 7 )  для описания скорости 

РУТ требуют проведения ПрЯМОГО ■эксперимента и являются по сути 

ашроксишрующши. Наряду с указанш&ш уравнениями предлонены 

, модели, позволяющие по результатам непрямых ЗКСЛОрИМбНТОВ, 

напршер, на статическую и циклическую прочность) прогнозиро

вать скорость роста усталостных трещин в материале.

В ряде работ в основу моделей'полонено рассмотрение напря- 

ненно-дефюрмированного состояния и процесса накопления повреж

дений в вершине трещины с использованием СИЛОВЫХ / 203 /, де

формационных / 6 . 8 6 , 203-206 / п энергетических / 207 / кри

териев / 87 , 208» 209 /.

На основе приближенного решения циклической упруго-плас

тической задач;! о ншіраденно-дефоршрованном состоянии мате

риала в вершине трещины, деформационного критерия маясашвяово- 

го разрушения и принципа линейного сугслзрования поврзццения 

разработана модель развития усталостной трещины, которая реали

зована в численном ваде на ЭВМ. Модель позволяет учесть влия

ние переменной,вдоль траектории трещины, асимметрии нагружения 

на скорость ее развития / 210, 211 /. Получено хорошее соот

ветствие расчета л эксперимента для трех сталей различного 

уровня прочности,

В работе / 212, 213 / предложена теория усталостного роста 

трещины, основанная'на допущении, что растущая трещина по 

крайней мере один раз в точение цикла нагружения становится 

неустойчивой. При этом учитывалось наїсопленяе усталостных пов

реждений материала перед вершиной трещины.' Анализ распростра
нения трещины проведен на основе обобщенного энергетического 

уравнения процесса, В частных случаях теория-приводит к извест-
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ныгл полузмпирическим соотношениям для споро стой РУТ.

На основе анализа напрякенно-дефюршрованного состояния 

с использованием решения (1 .3 ) а уравнения Коффина-и'енсона по

лучена зависимость скорости РУТ относительно размаха ШШ в 

форме (1 .4 3 ) / 86» 214 /. Постоянные т и С при этом опре

деляются следующим образом

2.п
т ~ С(п'+4) / (1 .4 8 )

£/ Ш К 'Е )0' ^ - X
П^СЫ*/)ъ*+Л

(э& — СГ-г/2,

ПС

л (1 .4 9 )

где £ / ;  С -  дарашгпы уравнения КсхМлша-Менсона; X раз
меряла ларшлетр; п 1, К 1 -  соответственно показатель и коэф- 

фиционт диаграмма цшшяеекого дефорлированая яри одноосное 
нагруяеншх

4 £ / 2  - й ’о / г Е + (& <о/2 к )  п/ (1 .50)

&<о % А Е  -  соответственно размаха деформации и напряжения.

Аналогичны]! подход, учитывающий» однако, накопление пов

реждений в вершине трещины в пределах пластической зоны пред

ложен в работе / 87 /.

Как известно, использование связи между скоростью НУТ и 

размахом коэффициента интенсивности напряжений в виде (1 .4 3 ) -  

(1 .47) не позволяет прогнозировать траекторию трещины при 

упругонластическом деформировании, а также не учитывает влия

ния среднего напряжения цикла на скорость РУТ. Эти ограничения 

устраняются при использовании для анализа роста усталостной 

трещины коэффициента плотности энергия деформации / 215, 216.:/.
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В соозшеясявш с / 207 /

і Г -  С  { й $ Ъ ы ) т,

vm
/\ 3) 1У)Іг/ -5 ПГ>їц «$>77/

ҐПЬХ
Г Г )>  и

( І . 51)

о«,« , о/и̂  характертдат зкстрз&адьшо значения
коэффициента шкжіоєїя знориш дефорглацті в ншіравяешя ^ 
я,е*

$/»?/#» — 5 (фр/СГггиїх ) ~ 3  ($> / (эы>п) ( 1 .52)

где (о  ты , Сь«чх -  соответственно максїиладьяое и минимальное 

напряжения цикла.
Зависимость (1 .51) была апробирована на сплаве ^Гї--Є А І-^

В диапазоне Я  = - І . . . 0 ,5  скорость ШТ а  указанном сплаве 

относительно 4 3  инвариантна к асимметрии щшш нагрукения 

/ 207 /.

Указанный подход в дальнейшем был развит в работах / 217 /.

Следует отметить» иго несмотря на большое количество пред

ложенных подходов для описания скорости роста усталостных тре

щин, практически отсутствует модели разрушения, позволяющие без 

проведения прямых экспериментов прогнозировать как стабильный 

рост трещины, так и переход к хрупкому разрушению в условиях 

циклического нагруяания. В этих случаях,в расчетную форцру 

обычно входит либо вязкость разрушения при статическом нагруно- 

нии, либо циклическая вязкость разрушения, которые определяются 

експериментально, например формула (1 .4 5 ).

ЗЗдиистзенншл исключением является предложенный -в последнее 

время качественный подход к описанию роста усталостной трещины
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я критического■КИН поп циклическом пагрукеилп на основа объе

диненной модели ■ раЗ£Р10Ш1я/?13,218/,, объясняется отличи© менду 

статической и циклической вязкостью разрушения / 136» 219 /. 

Однако, в рамках объединенной модели / 213 / не представляет

ся возмоеншд количественно предсказать момент перехода от ста

бильного к нестабильному РУТ, а танке закономерности ее нес

табильного роста,

1 .2 . Влияние предварительной однократной

В процессе изготовления, а такне эксплуатация некоторый- 

конструкций, например* сосуда давлення, трубопровода, элемен

ты летателышх аппаратов, и т .п . могут подвергаться однократ

ным перегрузкам, приводящим к изменению располагаемой пластич

ности, а такие характеристик прочности материала (предел теку

чести, условный ярэдел прочности, сопротивление отрыву). В 

этих случаях необходимо знатью, какам обозом предварительное 

иагрукеїше влияет на характеристики механических свойств ма

териала.
Имеется значительное количество работ, посвященных иссле

дованию влияния предварительного пластического тастякешяЛ£ (П  м.чш/Рю, ьв,<ъ* 'рс ьъъ,го^г},^г
/ 83 , 164 , 220-224 /~ш сяатия / 23 , 225-228 / на механические, 

свойств аонструкдионных сталей и сплавов. Прячем, в одних слу

чаях, температура предварительной дефошацои и последующих испн-
Н Ц$' Ш М  гюг111пн1ыь,>01чгъ1ьчг 

талий была одинакова / 23, 8 3 , 164, 220, 222-228 / , в других -  ;

отличалась / 220, 221, 225 /.

Для снятия остаточных напрявший, вызванных предваритель

ным г • •'пластическим дес|оргшрованяем, а такке создания более 

равновесной структуры материала, в раде работ образцы подверг, 

гали искусственному старанню. ;'v

пластической деформация на трещиностойкость

fe s  Ч!Ч ЗЪЪ
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Васемотрам вначале как влияет предварительное одаократ- 

ноэ пагруэзше на характеристика диаграиш статического рас

тления при изотерических условиях без промежуточного искус

ственного старения. ^■loi чц- ЪЧ<Г
3  работах / 220, 227, 228 / исследовали влияние холодной 

прокатки и ярэдварзтолького пластического растшешя на пре
дел текучести (эо,г. 1 сопротивление отраву -Sic ц 

истинную остаточную деформацию е к после разрушения 

соотвттствошю ашкйшаевого сплава 7475 (зашчзский состав 
3 %; 5 ,72«  j  2 ,5  Mf ;  1 ,5  Си ; 0 ,3  Сг % 0,02 Fe ;  0,02 Si ) 

и стали ВД32 (химический состав в %\ 0 ,15  С ; 0 ,3 2  Si ;  

1 ,39  Му, ; 0 ,019 Рг  0 ,007 S • 0 ,031  А£ ) .  Независимо от 

знака нагруненля (рзстяненяо или сяатло) увеличение степени 

предварительной деформации уменьшает и увеличивает

. (5o,z как стали КО 32, так и алюминиевого сплава 7475 

(рис. 1 . 6) ,  При этом истинное сопротивление отраду нечувст

вительно к предварительной дефоркацва.

ОтвЕчается токз® увеличение продола тзкуч-зста стали 
(a  %i 0 ,1 6  С ;0 ,(Б 4  Si. * 0 ,88  М» : 0 ,033 P i 0 ,035 S ;  
0,006 N : 0,026 /Va ) прз увеличений предварительной дефор

мации £»р до ШЛ по сравнению с . недоформярованакм состоя-
гзо

ниеа / 222 / , ..Однако, дальнейшее деформирование (от 10 до 
30^)приводит к снаноадэ .  Установлено увеличение СГ42.

стали HSLA с увеличением температуры старэння Таг с  440 

до 470 К и времени щдершси tc n Q  до 8 ,5  часов.

Предел прочности стали ИЗ LA увеличивается с увеличением

е ИО , темпештурп старения и с уменьшением продоянятеяь-
Г  , J'io ,

нести старания / 222 /. Используя статистическое планирова

ние эксперимента для учета взаимодействия различных факторов 

( б*? , Тст , £«> -}, наибольшее увеличение предела текучести 

стали HSLA было получено при следуютей комбинации



Рис. 1 . 6 . Зліїяшїє предварительной нлаотической доЯорліЩіш . • ; ,
на характеристики механических. свойств алюминиевого- . -

• ї - 4 ,7  - сжатие, 5 , 6 -  растяжение; :Щ & Щ Ш Ш Ш Ш  ’Ж іШ ?
1 ,3  /  227 / ;  2 ,4,7 /  228 / ;  5,6
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&»р = Щ » Тег = 193 К» £  = 8 ,4  ч.

Остаточная пластичность указанной стала уменьшается с уве

личением предварительной пластической деформации, температуры 

искусственного старения с 440 до 470 К -^уменьшением его цро- 

доляятельности.

Влияние предварітельного пластического дефор,шрованяя при 

повышенной температуре на механические свойства нра комнатнойюз, ЗЛН̂ ю, нрг, гч-\, да?-
температурэ исследовала в работах / 220, 229-235 /. Увеличе

ние степени предварительного нагрунешя при повншешюй теш е

ратуре, таняе как и п р  комнатной .увеличивает предел текучести 

ц уменьшает истинную деформацию при разрушении. Наибольшее 

влияние пластической деформации на указанные характеристика 

проявляются при температур прдвартельного нагрулеяия 

4 7 0 ...5 7 0  К.

На основа многочисленных исследований установлено, что 

основным прцессом вязкого рзруаения является зашцдение,
/20

рост и коаяесценцая пор при деформирования материала / 5 »іоЧ 91, ЬъУ, чоГ,ш.
220 , 236-239 /. Главнш фактори, снанаящим деформацию р зр у - 

шения стали» предварительно деформированной при повышенной 

темпертур» является деформационное упрочнение, которе зави

сит от величины предварительной деформации и температуры 

/ 220 /.

На основе рзличных представлений, а танке при рзных ви

дах нанршенного состояния (одиоосиоэ, плоская деформация) 

прэдлонено ряд моделей, описываэдих скорость р с т а  пор при 

статическом нагрунешш / 27 , 236-239 /, обзор которых выпол

нен в рбото / 5 /.

При этом начало зарящения пор на включениях характери

зуется относительно малыш деформациями ( € 0 0 ,1  -  0 ,2 )

/ 144 /.

Возникновение и эволюция ячеистой субструктуры в процессе
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деформирования подчиняется некоторым закономерностям, среди
169 , . #.

которых конно выделить следующие / 240, 241 / . Деформация <£• 

соответствующая началу образования ячеек, зависит от многих 

факторов таких как, тешература, концентрация примесей, энер

гия дефектов упаковки, размер исходного зерна. С увеличением 

■/'температуры деформирования значение '£■* уменьшается:' высо

кая энергия дефектов упаковки, характерная для ОЦК-юеталлов, 

приводи» к раннему образованию ячеистой структуры и з-за облег- 

чашюстп поперечного сколшзшш. Чем больше размер зерна, тем 

легче образуются ячейки,

С увеличением пластической деформации размер ячеек умень

шается пока не достигает некоторого предельного значения« 

который зависит от температуры, материала, и предположительно, 

от других факторов / 241 /.

Предварительная пластическая деформация (объемная или по

верхностная), как самостоятельно» так и в сочетании с термо

обработкой в ряде случаев является эффективным средством уве- 

личешш предела выносливости и циклической прочности конструк

ционных материалов.

Данные о влиянии однократно:! предварительно!! пластической 

деформации на циклическую пгоч:юсть материалов противоречивы.lQ.il ьи-, 5Иге, 55ЫЧ-
В одних случаях предварительная деформация увеличивает / 242Ь'/О. ' $1- Ыг. Ш> /1$
251 / , в других / 245 , 246, 252, 253 / уменьшает предел вы

носливости конструкционных материалов, Особеш-ю существенное 

спикеше предела выносливости наблюдается для сильно дефор

мированных образцов, когда наряду с упрочнением происходит 

разупрочнение материала, связанное с образованием пор и микро

трещин. Неоднозначность влияния предварительной деформации на. 

циклическую прочность и предел выносливости возможно обуслов

лена различны:.! видом исходной обработки (объемное или поверх-%Ьг- цц- ' чи ■
постное деформирование) / 246 , 254 , 255 / , а танке условиям:!



нагружения (ашлитуда, частоти в асимметрия цикла нагружения)
Я- и і $■( /«о чИ

/ 245, 247, 246, 252, 255 /.

Предварительная деформация на Ь% сшшает долговечность

(на ЗО ...50/3) до зарождения трещины стали 5 Ь £ 4 ?  задими-
У 59

паевого сплава Н С и М }2  / 257 / , однако увеличивает долго

вечность в нериавещей и низкоуглеродвстой сталях после шс~
39«

тязения образцов на 6-9$ / 258 /. .Указанные результати отно

сятся к шлоцикловой области, где долговечность соответство

вала зарождению трещины длиной около I  гял.

На ряде алюминиевых сплавов(. ДІЙ, АІЙ-І, ЛК6» АКБ, ВЗЗ) 

установлено, что предварительная пластическая деформация сяа- 

тия пли растякения неоднозначно воздействует на ограниченный 

предел вшосливости и почти не влияет на наклон кривых уста

лости / 259 /. Для сталей, как правило, предварительная дефор

мация изменяет угол наклона кривых усталости. Причем характер 

влияния холодного наклепа на циклическую пучность материала '/ 
монет быть противоположным, Например, пластическая деформация 

(5$) существенно уменьшает долговечность до зарождения трещи

ны надрезанных образцов из стали £47 ( (5*2 -  5 0 0 ...5 3 0  Ш а,

<ов = 640..«660 Ша) при постоянном размахе номинальных нан-
чи

рякений / 260 /. В июгоцикловой области число циклов до зарож

дения трещины в деформированных образцах из указанной стали 

существенно увеличивается, но сравнению с исходным материалом, 

что связано с упрочнением.

Предварительная деформация растяжением (до 10$) уменьшает 

ширину петли гистерезиса и .увеличивает циклическую прочность 

сталей при жестком малоцшсяовом нагружения / 261 /. Причем 

старение после предварительной деформации существенно усилива

ет указанные эффекты.

/ Предварительная пластическая деформация в ряде случаев 

(например пластическое..выглаживание отверстий) сопровождается

51
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наведением системы остаточных сживающих напряжений, иго обус

лавливает увеличение циклической прочности констругашогшнх 

элементов. ям я
Бняа предложена / 262 / простая модель для прогнозирования 

долговечности конструктивных элементов при циклическом нагру- 

яеная поело холодной обработки. В основе указанной модели 

лезпт расчет реального напряженного состояния в области кон

структивного концентратора, о учетом остаточных снимающих 

напряжений. Зшйект:шноа напрякениа определяется ;

следувдш образом

+ & °р  (1 .5 3 )

где О-г. и Q5op -  соответственно уровень остаточных сни

мающих напряжений и напряжений приложенных иг-гно; X/ -  рас

стояние до рассматриваемой точка; /?/ -  размер концентратора.

Рентгеновским методом / 263 / изучали кинетику образова

ния остаточных напряжений в  иоверзшостных слоях образцов иг 

стали (0 ,3 5  С ) при статическом растякенян с последующим цик

лическим нагружением. Возникновение остаточных напряжений 

связывается с неравномерностью пластических деформаций в по

верхностных и сердцевинных слово: образцов (новершоетше слои 

обладают ш ш ш  сопротивление:,: пластическим деформациям). 

Величина остаточных напряжений в зависимости от пластической 

деформации шрачаотся степенной функцией. С увеличением числа 

циклов последующего циклического нагружения наблюдается релак

сация возникших от статического растяжения остаточных напряже

ний, ошзешзаеыля экспонещяальиой (функцией; при атом показа

тель экспоненты зависит от исходного уровня остаточных напря

жений / 263 /.

За последнее десятилетие среди исследователей существенно



возрос интерес к вопросу влияния предварительной пластической 

деформации на тращиностойкость, особенно, на скорость роста 

усталостных трещин. Актуальность этой задачи обусловлена тем, 

что как в процессе изготовления (прокатка, гибка, вытяжка,атам* 

повка ) ,  так и последующей эксплуатации (однократные перег

рузки) в материале могут возникать пластические деформации. 

Поэтому зарождение а рост усталостных трещин будет происходить 

в материале, имеющем квазнстатическне повреждения, что ср- .,; 

-щественно будет сказываться на характеристиках циклической тре- 

щиностойкостя.
Анализ литературных данных показывает, что исследование 

влияния предварительного статического деформирования на ско

рость РУТ выложено на -конструкционных матошалах различныхзц до ъю д^п-о, но.ъчь
классов. Это -  стали / 164,. 226, 251, 264-270 / , алюминиевыенгь- гч? нгб чг\ газ' ''
сплавы / 227 , 228 , 250 , 271 /, медь / 272 /, титановый сплав

/ 273/. ^

В большинстве случаев предварительная пластическая дефор

мация растяжением сникает скорость роста усталостных тпещля в
Р/ 5 О 3$ Цъ 304 //О

сталях / 164, 226, 264, 266, 267, 269 /, Например, пластичес

кая деформация (9/) снижает в 3 ,7  раза скорость РУТ в низкоуг-
\  /?-« 

леродастой (0,2/р стала на среднем участке ДУР / 266 /. В чис

том железе (0,009/ С ) ,  отонкеном при 993%  (3  часа) холодная 

прокатка до 1 0 ...5 0 /  обкатал приводит к увеличению порогового 

коэффициента интенсивности; напряжений Ам и снакошга скорости\Цо
РУТ / 266 /. Предварительный.наклеп растяжением, кручением,

сжатием и двойной деформацией (растянеиие-скатие,.скатие-рас- 

тякенне) сталей 2 0 , 4 5 , армко-железа, монокристаллов кремнис

того железа (3,25/ № ), также существенно сникает скорость
гл  ‘ Н О /Ь н Ь п м Ц

РУТ, особенно на первом и среднем участках ДУР / 269-274 /.

Однако ,цдля некоторых сталей наблюдается противоположная тен

денция изменения скорости РУТ в связи с пластическим дефор:,щ-
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рованяш. Например, холодная прокатка стали 1010 с ош а-

тяем на 2 2 ...7 6 0  сникает й Ки а увеличивает нрхшороговугз спо

рость РУТ ( [Г *• 10”* хд/цшш) но сравнению с недеррщ рош ь 

ншх материалом / 251 / . Пдастнчосххая ло£»]хдац1Ш (растяжение 

зла холодная прокатка) 10 приводят к увеличению (примерно в

3 раза) скорости роста усталостной трзщшш в рельсовой стала
* 1 6̂

(0 ,67 ;: С ) С <Эо,г = 475 Ш а, <5о = 955 Ша / 263 /.

Анализ литературных данных свидетельствует, что д а  алкь 
шииевзк сплавов предварительное статическое хштруненне прах;- 

тнчзсхс! во всех случаях ушншает сопротивление росту уста

лостных трещин. Так, после различных видов предварительной 

пластической до^гади и получено увеличение скорости К Т  в 

алкшшиевогл сплаве 2031-ТБ (растяжение до <5т«х = 1 ,12  (о>г.)

/ 271 / , 7475 (5 ,7 ;: М„ , 2 ,40  Н} \ 1 ,4 0  Си ; 0 ,210 £*• Г  

0 ,05  , 0,030 /в ) (холодная прокатка с обнатнем до 330)

/ 227 / , 7475 (5 ,7 0  2 Л , 2 ,50  М$ , 1 ,50  С* , 0 ,0 3  £ *  ,

0 ,020 Г& , 0 ,0 2  ) (^додцая прохгаака с  обдатиегд.до 340)

/ 228 /. Увеличение скорости РУТ отмечается такав в шдн послеы$
холодной прокатка с 'обаатяен до 310 / 272 / . при очень, высоких 

степенях обглтшх, предварительная шшстичэсхш деформация оказы

вает противоположное даяние на скорость РУТ в алюминиевых 

сплава:;. Б работе / 250 / установлено, что обжатие на 850 

отожненного аяиляяяя (99,990) еххиаает скорость роста уста

лостных трещин.

Теорэтичесхш, на основе де&юрлационшх хфитзраеа разрушат 

ния / 6 / , предсказано и экснерждентальххо подтверждена» что 

предварлтолыхая нластичесххая деформация растяжением (до 1 0 0 ), 

а такие изгибом, когда возникаат остаточные напряжения, увели- 

’ашает схедость роота усталостх1Х£х трещин в сплаве Б95ШТ2
. 66 . :ч

/ 273 /. Однако, в случае прэдварнтелыхой пластической дефор- 

иадаи сжатием, скорость РУТ в  титановом силаво ■:'В95»пф2'. нракти-.
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чем® ш  изменяется* Следует отметить» ЧТО СУШОСТВЭНННЙ разб

рос экспержентальнах даяшх до скорости РУТ до дозволяет сде

лать обоснованного заключения о достоверности расчетной зава- 

с шло ста и -  Км *  / 273 /.

Характер а ш ш и  врэдваратольаой пластической деформации 

на циклическую трещшюотойкость в значительной степени опре

деляется ее уровнем. В зависимости от степени обаатия холод

ная протай® привода® к увеличению шш к уменьшению скорости 

РУТ в стали 5 3 5 С (закалка с 1223 К,отляг при.573 К) и 

655 Мо - Ге стали (отпит при 973 к , 100 ч) по сравнению с  не- 

К^т рщ рт вваш  глатариояш / 2 6 5  /* При уводаташш степени об- 
катая %р при холодной прокатке до 50/5 скорость РУТ в ,ста 

ли -S3.se (в диапазоне К Г8 . . .  КГ® м/ппкя) спишется цршаер- 

но в 2 раса но сравнению с \У»р -  О  . дальнейшее увеличение
X . '

у«/» с 50 до 7055» при Итак -  2 7 ...3 1  Ша V м» при

водит к увеличению скорости РУТ до значения соответствующего. 

исходному материалу» а при К  так -  1 9 . . .  22 Ша /лГ не влияет 

на скорость РУТ но сравнению с %р = 505?.

Скорость РУТ в стали 6$ М а -Г л  { л К  -  1 7 ...3 1  Ша /и) 

уменьшается в 1 ,5 . . .3 ,5  раза после увеличения обаатш при про

катка с 10 до 15/5» однако, сушествешо. увеличивается (в  3 . . .7  

раз) при повышении степени обзатяя от 15 до 45$. Причем, боль

шее увеличение скорости РУТ происходит при больших значениях 

размаха Ш4«,.'.Следует отметить» что увеличение степени оОДатия 

при холодной прокатке в обега: случаях приводило к возрастанию 

твердости. .Увалаченйе ^  от 0 до 70$ повншало твердость НИ 
стали Б35С с 150 до 249. Для стали 6$ Мо -  Ге. при уве

личении О’ от 10 до 50$ твердость повышалась с «334 до 260 м и ,

Практически ваш ш  является разработка методов прогнохшро- 
вания влияния предварительной однократной пластической, дефор

мации на скорость РУТ. Это-необходимо знать как для оптш гаа-
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цин резаков холодной обработка штериада, так оценки остаточ

ного ресурса конструкции а процессе эксплуатации.

Использование подходов, основанных на учотз закрытия тре

щины в ряде случаев является весьма эффективным. Например,1
диаграмма усталостного разрушения технически чистой меди 

(99,95/5 частоты) в  терминах и -  д Н е / /  является инвариантной к 

степаш д-катня при нрокаткз 11% и 31$. В токе время» для ала- 

манаевого сплава 2034-ТЭ увеличение. скорости РУТ по сравнению 

с исходным гшэрзалом в меньшей степени связано с уменьшением 
коэффициента интенсивности напряжений !(ер .  В большинстве 

случаев для качественного анализа влияния наклонна на сопро

тивление росту усталостных трещин привлекает известные у ш в- 
2>уГ №!

нения / 228, 250 , 275 /.

Так, в  работе / 275 / для анализа изменения порогового раз

маха ШШ й Ки, использована формула / 276 /

А К-Ц = Е  в*. /«г/-/й, ,  (1 .54)

где Р -  критический радиус в  варане трещины, который 

определяется через вектор Еаргерса.

С увеличением предварительной пластической дефорщцш 

уменьшается • Это а соответствии с уравнением (1 .5 4 ) 

ппиводат к снизоншэ порогового КИН А )(и, , что качественно
. т ,

объясняет экспериментальные данные / 275 / . Аналогичные ре

зультаты по изменению й Ки  подучены для сталей НУВО и БУЛЮ 

/ 277 , 2 7 0 / .

Для объяснения увеличения скорости РУТ з  предварительно 

деформированных образцах из адшашевого. сплава в инертной и 

коррозионной среде / 228 / , использовали следующее уравнение 

/ 273 /
ш  .
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^  A ^ = jÿ r ~  > ï - s»

где -  соответственно циклические предел текучес

ти я деформация текучести при одноосном нагружении; А -  кон- 

стаита материала, которая пропорциональна l v £ f /  ,

~tf -  коэффициент цпкличэспой пластичности; с -  экспо

нента циклической пластичности» оба определяются аз уравнения 

Коффина-Ыенсона ; Ь -  экспонента кривой циклической проч

ности» определяемая по результатам испытаний на шогоцикяовую 

прочность.

Указанное уравнение предсказывает увеличение скорости РУТ 

с уменьшением коэффициента £■{• . В первом приближении для 

одного цикла нагружения 2?/= € *  .  Овтальше параметры уравнения 

(1 .55) не будут изменяться с уаеличзнием степени предваритель

ной деформации. Следовательно» .увеличение %.,Р » приводящее к 

снпвенш остаточной деформации при разрушении» будет увеличи

вать скорость РУТ.

Однако» nais было показано визе влияние предварительной 

однократной пластической деформации на скорость РУТ ш еет более 

слопный характер» чем вытекает из формулы (1 .5 5 ).

Таким образом» анализ моделей РУТ (п . 1 Л );»  а  Taise 

экспериментальных данных свидетельствует, что в настоящее эра

ми отсутствуют обобщенные подходы к прогнозированию скорости 

РУТ с учетом предварительной однократной пластической деформа

ции. Нет классификации материалов по чувствительности скорости 

РУТ к предварительному наклеву» не исследованными являются ме

ханизмы влияния односторонней пластической деформации на ско

рость РУТ.
Пластическое дафоршроваияе как на стадии изготовления, 

так и в процессе эксплуатации приводит к исчерпанию пластич-
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пости а охрупчиванию материала. Это выранавтся а уменьшении

остаточного удлинения при разрушении / 23 , 83 , 280 / , увеличе- 
. ІЧ Ъч ,

шш твердости / 281, 282 / и теш еттура вязко-хрупкого перэхо-
Усу УУ5

да / 283, 284 / , а такав в снинения сопротивления вязкому и
 ̂ ?Г ій" УСІ уу

хгушсому разрушению конструкционных сплавов / 2 3 , 64 , 8 3 , 127,
ІУі У/У яр,*К,»М,/ГіИ/*У

270, 283, 285-290 /.

На основе исследования влияния различных еяособоз холодной 

обработки и последующего старения ( 523  К, р на критичес-

кое раскрытие трещины ярд статическом нагрукеши и удар

ную вязкость сталей 5 5 4 9 , 5ДУ50В, 5АМІВ в диапазоне

температур 1 2 3 ...3 5 3  К установлено следующее / 235 /. Прэдва-

рительное сватка приводит к существенно!/®- сшненша критического 
раскрытая трещины ос . Прячем налита© старения усиливает 

эффект предварительной деформации*'Так* если предварительная 

деформация спатием до 10% уменьшает критическое раскрытие 

трещины в стали 5649  при 193 К примерно в 5 раз, то стареш© 

при 523 К (I  ч) после указанной деформации снинает ос. более 

чем в 30 раз по сравнению с исходным материалом. При этом 

сдвиг температурных зависимостей Ос стали 5649 составляет 

примерло 80 К.

В ряде случаев однократная пластическая дефоршедя неод

нозначно влияет на температурную зависимость ударной вязкости 

/ 291 /. Холодная прокатка (на 60р) уменьшает ударную вязкость 

листовой стали с 0 ,45  до 0 ,1 7  ДцДьг ка верхнем шельфе и не

влияет на ударную вязкость на никнем шельфе.
Различны!! характер влияния предшрительной деформации' на 

удалив вязкость образцов с надрезом отшхается п в работе 

/ 292 /. При степени обнятая 25$ уменьшается ударная вязкость 

и увеличивается температура хрупкости Тхр (сдвиг температуры 

хрупкости составляет 35 К) по 'сравнению с недеформировашшм ;ма- 

тераалом. Для более высоких степеней обнатпя, ледащих за-.пре-.



-делами п р авд ам и . испольэуешх в пратшшвоага, 7*р  с ш - 
яаотся, что обусловлено, по-видпмоод, созданием равномерной 

субструхлуры. Такой зффокт шблщцада на трубхшх сталях С-1016, 

С-1040, С-1060, А-8030, подвергавшихся нормализации парад

ХОЛОДНЫМ ВОЛОЧвПНШ»

Одним из показателей технологичности сталей и сварных сое
диненна, подвергаемых в  процесса изготовления узлов холодной 

пластичесхгой деформации (напрххер, вальцовка обечаек из листо

вого проката), является степень их склонности к дефорглациокно- 

тепловоз охрупчиванию. Причал, наиболее опасной для металла, 

работающего при растянении, является ххрадааритзльная дефорш- 

дня скатаем / 293 А
Обпатие со степенью хдастичэсхгой деформация 2 ,5 . . .  3 ,0 $ , а 1 

такне а сочетании с последующим нагревом 523 К, I  ч не приводит 

к охрупчиванию металла сварного шва „выполненного проволокой 

гларки Св-12ШШ ЗМ диаметром 5 ш  в сочетании с флюсом ФЦ-16 

и зоны тэршческого влияния стали Х5Х2НГ.ША / 294 А  Однако, 

увеличение пластической деформации до 5 . . .6 $  повышает критичес

кую тегдпературу хрупкости Тко металла шва и зоны терашчес- 

кого влияния на 25 . »*40 К по сравненша с педефоргдцровашшм 

состоянием. Последующий отпуск (523 К, I  ч) обеспечивает, вос

становление критической температуры хищности указанных участ

ков сварного соединения до первоначального уровня / 291 /,

Известно, что предварительная деформация растшением ока

зывает наиболее существенное влияние на образин из хшпяцзй пли 

полурасхшслопЕои стала, тогда как на образцы из раскисленной 

стали с высоким содержанием марганца и низким содержанием 

углерода растягивающие напрязеная влияют незначительно / 295 А  
Существенное значение имеет танке направление и ■температура 

прэдзарительцой дефорщахши. .Хрупхсость материала развивается 

особенно интенсивно под действием деформации снатия,- а тахке:■
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• ; •
щи температуре предварительного иагрушняя 570 К (ряс. 1 .7 ) 

/ 2S5 /. Вначале, щи увеличении предварительной деформации

тскаоратура вязхго-хрупкого перехода резко повышается, однако 

при 20.,.30$-ы х деформациях сыатия наступает состояние насы

щенна л в последующем наблюдается дано тенденция к сшшшзю 

Тхр I 295 /.
Увеличение пластической деформации» вызываемое холодной 

или горячей обработкой (например, при прохянке проволоки), ш о г-

да характешзуется сншеааем температуры вязко-хрупкого пере

хода / 296 -299' А

Однако ,з  ненотошх случая:-: сбшцунивэатся средина дафкэша-ъчг ча
паи, вызывающие возрастание температура перехода / 300» 301 /. 

Авторами / 302 / установлено, что после горячей прокатан

вязкость разрушения артурной стали 80 С (0 ,79$  с « о ,67 М» 
0,84 Si ; 0,02177 ; 0 ,035 5  ; 0,013," Р )  ( 04  г = 670 Ш а,

(йв = Ю60 ША) зависит от длительное тй шлеыявашя. Если че
рез сутки вязкость разрушения Kic минимальна, то при дальней
шем вылеживании вязкость" разрушения уваинчнвавтся и через 30 су

ток достигает исходного состояния. Следует отметить, что разли

чие мазду ышшлашюй а глаксиггаяьной вязкостна разрушения в
62.

указанных опытах / 202 / незначительно и составляет около 16р. !

■ Аналогичный характер изменения вязкости разрушения

только от длительности птзедварзтеяьного нагрукеная на воздухе
По

а в воде,получен для титанового сплава ВП4 / 303 /. Мшшшдъ- 

ное значение вязкости разрушения соответствует вздерзке 10 ча

сов в воде и примерно 5 часов на воздухе.

Интересными являются результаты исследования влияния нак

лепа на вязкость разрушения крпсталлоз кремния / 281 /, Увели

чение степени деформаций до 28$ сопровождается повышением твзр-■ ./ "■. „- ..

ДОСТИ» При одновременном УВ8ЛИЧЭ1ШИ вязкости разрушения' /<7е > ? 

(на 2053), повышением температуры хладноломкости на 50 К и
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1.7 Влияние ;предварительной однократной пдас тической 
деформации и старения "на сдвиг тешературы вязко- 
хрупкого перехода В стали / 295 /; ; : ■;
I -  предварительная деформация растяжения; ; : ;

; 2  предварительная деформация сжатия; , А 
3 -  растяжение и искусственное старение 

: ; ■ 4 -  сжатие и искусственное старение« | -т-—



эффективной энергии разруаешя.
Практически нэ обнарузено вл&чиая прздЕзрзтояьной пласти

ческой деформации ( €. пР «• 1 ,7 ...8 5 3 ) на критический КИН 

хроггоааяэдьшдабдоавзоа стали поваленной прочности по срзвке-
гг

вт  с сехсдаш  состоянием /  304 / .
Однако, в рщо случаев алшшио црадварлтальной деформации 

на сопротивление хрупкому разрушению ш  является одаозначиш.

Например, пластическая деформация в  зависимости от степени 

приводит как к увеличено» так а снизошло температури вязко

хрупкого перехода и вязкости разрушения стали при статическом
у/у ггс //

нагрукенш по сравнению с исходна". материалом /  383. 386, Ш8 /„
V Пірадваштольная однократная пластическая деформация различ

нш образом влияет на характеристика вязкости разрушения при 
статическом, циклическом и динамическом нагрунетш. Иааршер, 
для фэррто-деразтноЗ стали /  2§Ь / ,  в отличие от дашэшчэе- 
кой трещаностойкости» которая с увеличением пластической де
формации уменьшается» характеристики отатической я циклической 
трэщиностойкоетя меняются гксрремаяьно: при степенях обзгатяя ■ 
до 17# наблюдается их увеличение а только затем уменьшение. 
Кояичествешшо исследования структура п поверхности усталост
ных изломов свидетельствует о том» что в недефоршровашой 
стала шар бороздок ограничен поперечина разморил ячеек крити
ческой дислокационной структура, форшрушрйся в процессе 
циклической ШШСТПЧЗСКОЙ ДоЙОШЭЦШ. В дефорлировшпюй стали 
шаг бороздок совпадает с поперечина размером ячзок, получэшшх 
в результате холодной пластической деформации» т.е. усталост
ная тщцина но создает своей критической дислокационной струк
тура, а ЛИЛЬ доводит до критического состояния ячеистую суб-

. >ч ,
структуру» уяе инеэдуюся в стала / 290 /.

Вншвошсанное свидетельствует о необходимости учета алля- 

.лив предварительной однократной пластической деформация на

И
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сопротивление хрупкому разрушению материалов при расчета:; на 

прочность и долговечность.

В настоящее вреш отсутствуют расчетные катода» позволяю- 

щле достоверно оценить влияние однократной пластической дефор

мация на вязхсость разхушешя при статическом иагрупешш» От

сутствуют такке работа, посаящэншэ исследованию, влияния пред

варительного нагруишшх на циклическую вязкость разрушения, 

которая для ряда материалов ш кет быть существенно нике вяз

кости разрушения при статнчзсшл нагрукехгли / I3 S , 139, 305 /. 

Нет обоснования методов повышения трещаностойхсостк материалов 

за счет предварительного пластического деформирования.

1 .3 , Влияние предварительной циклической

пластической деформация на трощаностойхгоеть

Циклическое нагружение различиям образом влияет на коташ-.

ческые двойства материала при последузщем статическом растяяо 
нш /  ё , эоб^з1з7Г' ' ™>1ч,>г1

В одной из ранних работ / 310 / , где исследовалось измене-

шга пределов прочности и текучести, относительного удлинения 

и сукения на образцах из кедеза (0,05#  С ) после относительно 

высокого уровня циклического растякенпя-сяатия, установлено уве

личение пределов тех^честп (ДО 50/S) я прочности (до 10/3) п СЕИ-

жение относительного удаления. Ш есте с тем относнтельное 

еунение было практичесхга постоянным. Характер влияния предашь 

ритольного Назфукеххая н а  махани чеекие свойства существенно 

зависит от амплитуды напряжения. Так, если при уровне 

(5^*= 0 ,6 бгпредел прочности увеяичнЕаетсяна 955, то ншНО'О
<Отцх~ 0 ,8  б т  он снижается до исходного уровня / ЗП /, в  то 

время как,- предел топучестп увеличивается.

На рис. 1 .8  обобщены некоторые результаты о влиянии предка-
!
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ригельного циклического пластического деформирования на ш к а- 

нические свойства ряда сплавов па данным работ / 6 , 306, 307 /. 

Предварительное циклическое повреждение не влияет на пластич

ность стали 12Х2ь»А ( (Зг?г. = 512 Ш а, <3* = 697 Ша) в усло

виях комнатной тегяюратурн при различной асимметрии цикла 

нагружения ( = - I  и Я<о >  0) и режимах нагружения
( <Оа-ЫпзЬ, ) / 6 /, Не обнаружено влияния циклического

нагружения на пластичность сталей 22 К ц 08Х1ШИ0Т / 6 / . 

Однако, предварительное циклическое нагружение ( е.а - ± 2 е.т ) 

при 293 К снижает пластичность стали 16Е2АФ в условиях низких 

(173 и 303 К) теьшератур / 174 /. Так, при увеличении степени 

повреждения ш  от 0 до I  пластичность указашой стали при 

173 К снижается более, чем на 70$ , а при 203 К примерно на 

50$ / 306 /. При аналогиченх ракшах нагружения получено сни

жение пластичности стала Ст 3 сп на 50$ по сравнению с ис

ходным состоянием / 307 /, Существенное снижение пластичности 

(деформации яр;! разрушения) и увеличение предела текучести 

наблюдали для циклически упрочняющегося алюминиевого сплава 

/?£ 7475 (5 ,7 $  Мл , 2 ,4  , 1 ,4  Си , 0 ,21  Съ ,  0 ,05  &!.
0,03 ) после предварительного нагружения выше предела теку-

чести при жестком симметричном цикле / 303 /. Так, При

я 1$ после 300 циклов нагружения деформация уменьшается 

на 74$ по сравнению с неповрежденным материалом.

При исследовании влияния предварительного циклического 

нагружения на образцах с концентратораш напряжений  ̂ установ

лено, что в условиях ш и т о  нагружения пучности п долговеч

ность конструкционных сталей увеличивается, а в условиях близ-

ких к жесткому нагружению -"уменьшается / 303 / , Этот не
ч2

эффект обнаружен в работе / 309 / на гладких образцах на ета- 

' ли ХОХСЩ;, испытанных при жестком и мягком нагружении в диа

пазоне; тешератур 7 7 ,,.2 9 3  К.
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Повторно-статическое нагружение при напряжениях превышаю

щих предел текучести сникает относительное удлинение и относи

тельное сужение), а также увеличивает предел прочности и пре

дел текучести алюминиевого сплава АЛ-9 с 0 ,1  0,25%-шй
содержанием комплексного модификатора (титан-бор-цирконий).

В работе / 314 / исследовали влияние предварительного 
циклического нагружения (5о = ± 0 ,72  6 7  ; <3в =10,843 (эт 
и бгч = ± 0,766 (От на характеристики механических свойств 

стали 20. Циклическая тренировка ( N = 103. . .10° циклов наг

ружения) не оказывает влияния на относительное сужение при раз

рушении и н а б ’б . При этом предел текучести до Л/ я 103 цик

лов и не изменяется, при N > ГО3 циклов вначале снижается, а 

затем увеличивается. Не обнаружено влияния циклической нара

ботки, вплоть до образования магистральной трещины как при 

постоянной амплитуде напряжений, так и постоянной амплитуде 

перемещения захватов, на остаточное удлинение стали Ст 3 при 

статическом нагружении (база испытаний Мр = 8*10 .. .4 * 1 ( г  цик

лов ) / 315 /.

Наклеп и искусственное старение приводят к выраженному 

изменению циклической анизотропии в стали 22 к / 313 /. Если 

при £пр = 0 ширина петли о к, в полуциклах растяжения больше, 

чем в сжатии, то при епр =10$ ц > 1’ " с последующим ста

рением при 443 К наблюдается противоположное соотношение шири

ны петель в полуциклах сжатия и растяжения. 5 искусственно 

состаренном состоянии переход от квазистатпчесхсого разрушения 

к усталостному осуществляется при меньших числах циклов наг

ружения.

Предварительная деформация в зависимости от уровня различ

ным образом влияет на закономерности неупругого циклического 

деформирования.-Так, после предварительной пластической дефорг 

мация растяжениемС = 1$); наблюдается увеличение хщкличес-
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кого упрочнения низкоуглеродистой стали) в процессе усталости 

/ 316 / 4*1

Однако после ~£пР = 5 и 10$ указанная сталь претерпевает 

циклическое разупрочнение. Примечательным в этих исследова

ниях является то, что обнаружено независимость среднего раз

мера дислокационной структуры в момент усталостного разруше

ния от степени предварительной деформации.

В работе / 317 / выполнен теоретический анализ цихшічес- 
кого упрочнения (разупрочнения) металла после предварительной 

деформации. Получено удовлетворительное согласование захсоно- 

мерностей циклического пластического деформирования с экспери

ментальными данными для технического алшшшя после предвари

тельного кручения.

Предварительная циклическая наработка на стадии до зарон-

дения трещины приводит в накоплению усталостных повреждений,

изменению механичесхшх свойств и тааим образом может оказывать
» »

определенное влияние на закономерности развития усталостной 

трещины. Данные о влиянии предварительного циклического наг

ружения на скорость РУТ являются довольно ограниченными и 

неоднозначными / 22 , I I I ,  227, 271, 318-320 /. Скорость РУТ

в образцах, подвеогнутых предварительной циклической наработ-<!■*> чгт гнь чч .
ке, может увеличиваться / I I I ,  227,. 271, 318 , 319 / уменьши-•гю ■ 6$ .уу -ть-

;’СЯ / 320 / или оставаться неизменной / 22 , I I I ,  319 / по

сравнению с нодеформнрованнши образцами.
чу*

Исследовали / 319 / закономерности РУТ на ранних стадиях 

прі циклическом хсручении гладких тонкостенных цилиндрических 

образцов из стала 45 (состояние поставки) 40Х (завалка с 

ПЗЗ К, отпуск при 923 К) и І2ХНЗА (нормализация при 1133 К, 

закалка с 1073 К, отпуск при 453 К)..,Установлено, что КДУР 

для исследованных сталей в координатах сГ-Ктвк начиная' с 

малых размеров трещин ( 0 ,1 . . .0 ,3  ш),имеют существенную зави -,
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'сЗмоеть 02 истории зарождения шгасарадшой трещины. С увели

чением амплитуда переменных напряжений скорость роста трещины

но зависит существенно от уровня пршюкэшнх напряношй ииь- 1#>
описывается единой зазвеишзстко / I I I  /. Автора / I I I  / объяс

няет это тем, что при увеличении размеров магистральной трещи- 

ны влияние предварительного циклического дагрУЕения становится 

несущественным.

Предварительная циклическая наработка ( /?© = 0 ,1 ) право- 

дат к существенному (примерно в 2 раза) увеличению спорости 

РУТ в аяшишезсм сплаве 2024-ТЗ цр сравнение с  исподним со с- 

20ЯНШЙД / 271/. Учитывая, что основное увеличение скорости 

РУТ происходит уне после первого цикла нагруаення, кскно ирод- 

половить, что указанное влияние обусловлено одностороннв; 

накопленной пластической деформация. Предварительная наработ

ка спивает КИН при котором происходит открытие трещины, однако 

диаграмма усталостного разрушения алюминиевого сплава не явил-

етея инвариантной относительно циклической наработки / 271 /.
ч г >  чгъ  чу

В описанных вш а работах / 227, 271, 319 / увэдичзняа ско

рости РУТ после предварительного циклического нагруаешш было 

получено на тонкостенных образца::. В топе врем?:, на образцах 

большей толщины, например Ь = 9 ,5  км из стали 1В&2А V 
( (3>,2. = 480 Ш а, <5в = 610 Ша) предварительное цзкяированзе 

( Я<з = -1) до 2-х  раз сникает скорость РУТ. Причем указанное 

сншзеше имеет место после наработки как вш е, так и ниве прз- 

дела выносливости ( О .,  *  • 316 Ша) / 320 /.

Предварительное циклическое повреждение различного уровня 

не влияет на скорость РУТ при мадоцпкловом ыагрукенаи 

( \Г  > Ю"® ц/цпкя) а  стали 15ХШВА и ее сварных швах, выпол

ненных ручной дуговой сваркой электродами Нб, эяектрошшковой 

сваркой проволокой Свг13Х2Ш1 и автоматической дуговой СВар-
19 о

кой Сз-ТОЖТ / 22 /. Инвариантность скорости РУТ к предвари
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тельному циклическому нагвуаенша объясняй® теа , что несмотря 

на деформирование всего объема материала основная доля пов- 

рэздения возникает на поверхности. В то г.е время доли повэрк- 

постного поврежденного материала оказывается- недостаточно» 

чтобы повлиять на процесс развития разрушения. На основания 

указанных результатов делается вывод, что в зонах концентра

ции назрлЕогшй, в реальных элементах конструкций, будет иметь 
место аналогичная картина, ото позволяет при расчетах долговеч

ности ко учитывать алшшо предварительного циклического наг- 

руценая на скорость роста усталостных трещин / 2 2 / ,

Таким образом, подаскавач вышеописанное мокно сделать 

следующее заключение»

Предварительное циклическое нагружение неоднозначно влия

ет на скорость ВУТ как различных ххяассов материалов, так н об

разцовразличной толщины. Существенное влияние на скорость 

РУТ будет оказывать уровень и рекш нагружения (ьшгкай, жест

кий) , асиьыетрая цикла нагружения. Более сущесгвенцое влияние 

предварительного циклического кагрукеши шняо ожидать на 

пршюроговую мсорость Н е  которая чувствительна к структуре 

материала. В то не время̂  на среднеашшхтудном участххе диаг

рамм усталостного разрушения эффекта предварительной нара

ботка-доанш проявляться в меньшей степени, поскольку указан

ный участок структурно нечувствительный.

Предварительное циклическое пагрудезыо оказывает сущест

венное) влияние л е  только на характеристика механических 
свойств материала и скорость роста устаяостшй трещин, но и

сопротивление хрупкому разрушешш / 321-324 / , ударную в я з- К° ifJ га iff, if, а?/ ffht9
кость / 2b, 30S, 307 0 325-329 / , ’ тешхештуру вязко-хрупкого 

. /й .
перехода / 306 /. Следует отметить, что на фоне общего интен

сивного развития механики разрушения этой проблеме уделалось 

весн а незначительное • ш т ат е, Отсутстцуат обобщающие нодхо-
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да,-учитнваэдае влияние циклической каработкл на вязкость раз

рушения конструкционных сшшзов.

Прэдваштельное циклическое нагружение существенно шшяет
Я  14

на склонность стада к  хладноломкости-/ 326 , 329 / . С увеличе

нием числа циклов и амплитуда нагруззения происходит расшире

ние интервала переходных температур за счет повышения верхнего
ччГ

порога хладноломкости / Ш  /. Повашаяный разброс ударной 

ВЯЗКОСТИ ДО появления усталостной трещины СВИДвТеЛЬСТВувТ, 

что повреждаемость на ранних стадиях циклического нагруденшх. 

связана с развитием субшкро н гигроскопических поврзддешй 

в структуре металла. В то se  время влияние трещин усталости 

на повышение критической температуры хрупкости зависят не толь-
* *  ( О С

ко от их размера, но и амплитуды циклических напряжений / 327 /.

Установлено такае» что работа зародденяя трещшш под влия

нием циклической наработки уменьшается, а работа распростране

ния трещины увеличивается. Рост работы распространения трещшш 

обменяется увеличением плотности дислокаций в процессе уста-
ia

лости» которая препятствует распространении) трзщзш / 326 /.ггг-
Однако установлено^ А 307 / , что работа распространения треда- 

Ш pGSKO спишется, особенно при накоплении повреждений в 

условиях низких температур, Максимальное уменьшение работы 

разрушения наблэдается на стадии циклического деформированпя 

до 10% от общей долговечности, что объясняется такпе повышен-
iSô

ной плотностью дислокаций / 306 / . Указанные исследования 

/ 306 / выполнены на стали ШГ2А.Ф после црэдаарзтелшого цик

лического нагруневия в кестком рзкпмэ при симметричном цикле 

/?е = - I *
Весьма вакшл является определение минимальной амплитуда 

напряжений которая вызывает охрупчивание материала. Предвари

тельное циклическое награгкенае нике предела выносливости
ЪМ

( (5Â =• 250 Ша) на приводит охрупчиванию стали S i 52 / 330 /.



Однако, при <d $ 720 Ilia наблюдала сильное охрупчивание, f

которое оценивали как отношение удельной работа разрешения \

образцов подвергцутах предварительному нарруЕвкиа а исходного.1
«*

Вместе с тем, а ряде случаев, напрамвр / 295 /, о%е^ б 7ся 

увеличение температуры вязко-хрупкого перехода под действием 

амгошуда наприяеишТ ниш предела выносливости.

Результата экспериментов на срэднеугдеродзстай стали 

/ 331 / свидетельствуют о том, что под действием пэрвоаачаяь- 

ного цикла нагрузка температура вязко-хрупкого перехода скач

кообразно возрастает, - а в дальнейшем е нарасташем ■числа цик

лов нагрузки для большинства образцов она наоборот начинает
пошкаться. Графически этот процесс представлен на т с. 1 .8  а  — 1
/ 295 /. Результирующее изменение л '*? определяется еуперпо- 

: задней зависимостей изменения температура вязко-хрупкого пере

хода от накопленной деформации и величины зерна. {■

CpiecTBQiffloe влияние предварительное циклическое нагшие- 

.''.юга оказывает на сопротивление хрупкому разтшгапта пей стати-̂  

.-"_часиом.яягдизвяии. Исследования. выполненные на сталях 23 К а - 

ТС пра температуре 77 К после предварительного каяоцикяово- 

го нагружения в условиях комнатной температуры, свидетельст
вуют О СУЩЗСТЕЭЩСМ снижении критических ЕОЭЩШЩеНТОЗ янтен-

и.
снвности иапряшнпй с увеличением степени позренденая / 321 /.

' Причем, в условиях сшалотрачного цикла нагружения, в процессе 

; предварительного новракдешя вязкость разрушения существенно 

зависит от направления дефоилпрования в последнем полуцаклэ. 

Испытания образцов из основного металла (сталь 22K-I) и метал

ла ручного (П) и электрошдакового (Ш) сварного соединения по
казала, что шшзаяьнвв значения вязкости разрушения получают

ся после последнего полуцакла снятая, что связано с образова-U
наем остаточных растягивающих:иапрчвенай / 321 /. Эта данные 

указывают на необходимость учета характера циклического нагру-

71



1.9. Вш1яние предварительного циклического нагружения . "
; . на температуру вязко-хрупкого перехода / 295 /
Г,'::;;' . I -  влияли в механического упрочнения;

2 -  влияние изменения величины зерна;,./у;̂ :л л '".-у -
3 -  суммарное влияние, /
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нения конструкций при оценка ах сопротивления хрупкощу разру-

иошио. Интересные и, но-вндшлоад, нервна ош ш  в атом направ-
я

ленин описаны в работа / 333 /* •

Цилшздранаскно образца из отоякешюй стали 20 (0,3452 С ) 

подвергали испытанию ш  усталость до различного числа циклов 

нагрушшя в мягком ракше при различной асимметрии цокла 

( (о *и  -  80 Ш а). После наработки из указанных образцов ш р з- 

залн специальные образцы с острым надрезом радиусом 0,025 ш , 

которые иснытывалн на растяншше с целью определения вязкости 

разрушения l(ic , После наработки ( (5« = (ВО Ша я 410 Ша) 

зависимость вязкости разрушения от числа циклов нагружения 

имеет резко выраженный максимум,. По мнению авторов / 247 /, 

повышение вязкости разрушения в начальный период объясняется 

процессами упрочнения. Однако, в дальнейшем, начиная с некото

рого числа циклов нагружения, лрвобявдавддва становятся про

цессы повреждения (начало образования шкротровцш), что приво

дит к резкому уменьшению вязкости разрушения.

Получено сшшнио критического КИН К с для стали НТ60

и SM4I, лодаергнутых предварительно?  ̂ циклическому патруле-{?-
нию при Кб = 0,но сравнению с исходным материалом. / 285 /* 

Однако, при достигший определенных значений энергии ■шхаш- 

чаского упрочнения уменьшение К с не зависит от циклической 

наработка.

Снижение вязкости разрушения, вследствие циклической 

тренировка изгибом вдливдрячеснях образцов с наружным кольце
вым концентратором, получено для стали БОШ (аустгшрацяя я 

закалка от 1080 К; отцуск при 570, 670, 820 К) / 322 /. Дефор

мационное старение значительно (до сО%) снижает уровень вяз

кости разрушения стала. Охрупчявашщее действие, старения прояв- 

ляются как при высоких, так и. при низких циклически нагруо- : 

ках, после низкого а высокого отпуска. При этом наиболее з а - :
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метко доформацаошов старение спивает Кіс шзкоотпущенно’і 

стали. Анализ результатов об изменениях вязкости разрушения 

стала 50X11 после циклической тренировки, и после разовой пе

регрузки свидетельствует о суммирования вклада обеих видов 

наклепа в старзіши стали. Получена полная аддитивность вклада 

наклепа от циклической в разовой перегрузки в старение стали 

отпущенной при 670 К

Ктс + Ктс = Ктс + Ктс

где 1(тс -  вязкость разрушения непосредственно после образова
ния трещину: Кі'с -  вязкость разрушения непосредственно после 

разовой перегрузки; Ктс -  вязкость разрушения после цикличес

кой тренировки п старения: Ктс «  вязкость разрушения после 

перегрузка и старения.

Вше рассматривалось влияние предварительной циклической 

деформации на сопротивление хрупкому разрушению при статическом
V

нагрумеизл. Влиянию предварительной циклической наработка на: V
вязкость разрушения при циклическом нагрунешш посвящены еди-

5> ,ІІ?І
личные работы / 333-335 /,

Ввиду отсутствия влияния предварительной циклической на

работки (при испытании гладких образцов на усталость) на 

циклическую вязкость разрушения (критический КИН при дшюдо 

образца К{с ) ,  а такаа учитывая совпадение АЛ и Нтс , 
полученное для ряда материалов, было предложено / 333 / способ 

определения вязкости разрушения Ктс по результатам испытаний 

образцов на усталость. В более поздних работах показано, что ’ 

циклическая вязкость разрушения монет быть как выше» таї: и 

нике статической вязкости разрушения и .является самоетоятель-
го ь /53 мь

ной характеристикой материала / 133, 139, 219 /.

На основа исследования закономерностей ыадовдкяового разру

шения установлены зависимости циклической вязкости разрушения
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от 1Щапшсйлефо2глацяз я яоьшадьшх -гттштяьгтх нак- 
рязевий диада .Оь»** яри различных асшяотриях дакяа.ддя 
сплава .ИЮ /  333, 335 / .  Существует область, где с укешжша- 
ем 6»*«* я <5/* одадичзск&ч вязкость разрудаакя уводячаваст- 
ся. Однако начиная с опрзделешкхго значения (5»; щш 
заданной асимметрии диада иагрукеняя ( Я©- 0; -0,5; -I)
происходят насыщение я увеличение параметра Х/с прекращает
ся /  253, 254 / .  Увеличение коэффициента асимметрии цикла 

/? ег от -I  до 0 приводят 1« смещению вверх зависимостей
Ер- и  б ’твл -  К{с ■

Вкяолношшй анализ свидетельствует во-первых, о векаоста 

проблемы сделки влияния предварительной циклической наработка 

на сопротивление хрупкому разрушении конструкционных сплавов» 

Вместо с том, сложность решения указанной задачи заключается 

в практической нзлоучоиностп влияния предварительной цикли

ческой пластической деформации на сопротивление хрупкому 

разрушению при статическом циклическом я дапагдачесхсом нагрупэ- 

ншэ, поскольку здесь имеются лишь отдельные эпизодические 

работы экспоришхтаяьшго плана.

1,4. Вашшае одрупчавашя, обусаоаленшго 
рщдиащгашад облучением, на скорость 
роста усталостных трещин и сопротивление 
хрупкому разрушению

В пронзссо эксплуатации некоторые конструкции наряду с 
действием тшпоратурцо-силовых факторов подертаатся иным 
воздействиям, проводящим к охрупчивашле металла и тем саше 
повышению вероятности хрупкого разрушения. Примерогд. такой 
конструкции является корпус якорного реактора, материал кото
рого в процессе эксолуатащш подвергается циадяческоцу' натру-
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жениа, тепловому старению к облучено нейтронами. Указанные 

факторы в зависимости от интенсивности и продолжительности 

воздействия приводит к более или менее существенному сдвигу 

температуры хрупкости материала от комнатной температуры в 

область высоких температур.,

В соответствии с нормами / 336 /, критическую температуру 

корпуса реактора определяют с учетом температурных сдвигов, 

вызываемых рядом факторов , ■

ТкР -  і  КО + [ А Т ]  + Д Тагч- йТы + й Тр  ,  (1 .5 6 )
V V

где [д Т ]  = 30 К -  температурный запас; Тко _ критичесісая 

температура хрупкости, которую определяют по 50$ доле волок

нистого излома образца и но значению ударной вязкости 

0,6 Дж/ьап, при атом принимают наибольшее из двух значений; 

й Тег -  сдвиг температуры хрупкости, обусловлешшй тепловым 

старением материала; /\Т ц  -  сдвиг температуры хрупкости, 

обусловленный цикличностью нагружения; д7> -  сдвиг темпе

ратуры хрупкости вследствие радиационного облучения.

Основной вклад в охрупчивание материала корпуса реактора 

вносит облучение нейтронами. Величину & Ы  при флэзнсе 

нейтронов до 5*10' нейтр/см3 ( Е  >  0 ,5 'Мав) определяют по 

формуле Кокрелла / 336 / , согласно которой

Д Ъ ~  А? { І 0 ' ІЄР )  1/2,  (1 .57)

где пр -  коэффициент радиационного охрупчивания, который 

заметно зависит от температуры облучения и загрязненности 

металла примесями / 337 / , для стали марки І5Х2МФА при облуче

нии нейтронами при температуре 523 К изменяется от 10 до 

20 КАнейтр/см2) 1' 3 и в нашем случае равен 18 / 3 ^ / ;



Г  -Шлизнс нейтронов залрок зксшуашашш.
Влияша радиационного облучения на сопротивления хруїшсїду 

разрушению Кіс  стали определяют путем смещения исходного 

шьіопошш температурной зазисшосши вязкости разрушения 

при етатичзеком нагрушенш в  сторону высоких температура на 

■■величану лТр -/ 337 / . Указанный нодход к оценке влияния 

охрухшвавдах факторов на ~ т(Т) ц©.монет быть использован 

дал всех материалов. Например, он справедлив для стали маржі 

І5Х 2Ш , однако, не ьш ет быть применен для стала І5ХЗЙША 

/ 22 /. Видимо, в общем случае, под действием нейтронного об

лучения монет происходить ке только аішцдЕСтантше смещение 

температурной зависимости К] с , но и уменьшение наклона этой 

зависимости к температурной оса со смещением ншкиего шельфа 

Ктс . Зто подтверждено з  работах / 22 , 339 / , в  которая 

приведеш результаты исследования трзщяшстойкостз корпусних 

теплоустойчивых сталей с учетом рздиацаонного охрупчивания.

Следует отметить такие»''что температурит зависимости вяз

кости разрушения Ктс а большинстве случаев были получены в 

области низких температур / 339, 340 /» В то не время корпус 

реактора эксплуатируется при высоких температурах, а наблюдае

мое резкое изменение конТщурациа температурной зависимости 

Ктс облучешого штериала относительно исходного состоя

ния наблюдается в основном при повышенных температурах / 22 /. 

В литературе отсутствуют данные о влиянии радиационного облу

чения на вязкость разрушения при циклическом натрушеная а 

имеется ограниченное количество работ где исследуется влияние 

радиационного облучения на. динамическую вязкость разрушения. 

Таким образом, описанный вш е метод оценки влияния радяацзон- 

ного охрупчивания на температурную зависимость вязкости разру

шения требует дальнейшего обоснования и установления границ

77 '
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его применимости как яофщцдйед' * яак я по.температуре и взду 
нагрукешш (статическое, цшшлчзсдаэ, динамическое).

Технические и штодологичеокао слозностп, связанные с 

проведением испытаний па вязкость разрушения облученных мате

риалов, ■ их трудоемкость и высокая стоимость с одной стороны» 

а талое необходимость проведения комплексных исследований для 

обесценения хрупкой прочности корпусов ядераых реакторэов, с 

адругой стороны, вицуздеют исследователей искать пути шдели- 

рованпя радиационного охрупчивания с помощью простых я доступ

ны:« катодов / 340, 341 /,

Одним из таких катодов является моделирование кеханичес- 

вих свойств. С помощью термической обработки конструкционной 

стали получают материал с механическими свойствами» аналогич

ными свойствам редиацпонно онрупчзшюй стада. В качество 

характеристика, которая моделируется, в большнствэ случаев 

принимают сдвиг температура хрупкости. Моделирование облуче

ния кокет проводиться как на одном и том не материале, так и 

на различных. Так, в работе / 341 / влияние облучения на ме

ханические свойства стали 316 моделировали подбора? таково 

структурного состояния стали 463, что ее механические свойст

ва ( К} с/(30,2;) соответствовали мзхашчаскш свойствам облучен

ной стали 3X6. Параду с охрупчиванием материала щи облучении 

происходит такие заметное ее упрочнение. Так» согласно / 340 / 

при Г  -  343*10^® шйтр/сы2 прирост А <3>,2 составляет 

в среднем 3 0 0 ...3 5 0  Ш а. Не для всех материалов удается за 

счет термообработки обеспечить упрочнение. Например» для ме

талла сварного шва за счет термообработка происходит сдвиг 

т .0 г  однако 'оо,г. остается неишеынш*

В заключение следует отыешнть, что метод моделирования 

радиационного окручивания штариалоа за счет специальной
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теїзмообработшх является перспективным» однако требует даль

нейшего эхюперимеыташюго обоснования как по различным ха

рактеристикам механических свойств и трещшоетойкостн, так я 

по классам материалов,

1 .5 . Влияние предварительного теплового нагрукения 

тол с  трещинами на сопротивление хрупкому 

разрушению

Известно, нто п р  определенных услошях нрэдаарктедьная 

однократная перегрузка образца с трещиной оказывает полош- 

тальное воздейстшэ на сопротивление хрупкому разрушению ма

териала.
Так называемый метод продшрітедьного теплового нзгрунэшя 

(ПТШ ( )  заключается в нагруаенаи и разгруз

ке алемеита коцструкции с трещиной про температуре, превышаю

щей температуру эксплуатации. Этот метод позволяет увеличить 

вязкость разрушения ферритных сталей» особенно если темпера- 

туш предваштельного нагрукения превышает тешературу аязко- 

хрупкого перехода / 342-361 Д

Эффект ШИ обусловлен следующими факторами! г"

а) создание при повышенной температуре холоднодефоргларован- 

ной структуры, которая является более стойкой к разрушению 

сколом, т .е . .упрочняющее влияние предварительной растягиваю

щей дефориаща?;.
б) изменение геометрии трещиш, которая после предвари

тельного нагрукения затупляется. Это приводит к изменению 

ішрягашо-дефершрованного состояния образца и при повторном 

аагвуншяп при более низкой температуре следует рассматривать 

уке т  трещину, а надрез;
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в) появление остаточных сжимающих напряжений в облагай 

вершини трещины на стадии разгрузки.

На рис. 1 .10  схематично представлена температурная завися» 

кость вязкости разрушения в области вязко-хрупкого перехода и 

траектория изменения коэффициента интенсивности напрямний ври 

поникении температуры. В соответствии с этой схемой разгрузка 

происходит при повышенной температуре (. ■ 77 ) ,  затем конструк-

шя охлаждается и вновь нагружается при низкой температуре 

( Тг ) .. Поведение материала пш таком нагружении монет быть
ге/ гс г гг/

предсказано е помощью локальных критериев / 344 , 347, 349 /.

В случае маломасштабной текучести корректное предсказаниегсг.
эффекта тепловой перегрузки вшолнено Карри / 347 / на основа 

модели Ричи, Нотта и Райса / 359 / . Весьма достоверные расчеты

сделал! Берешном для случая общего течения, используя распре-
ч?т-

деления Вейбулла и результат®, численного анализа / 359 /. 

Интересный подход к прогнозированию влияния прэдваритоль-

ной тепловой перегрузки на сопротивление хрупкому разрушению 

в условиях маломасштабной текучести содержится в работах Чйллаъ$1 ' .гъ
я сотрудников / 345 , 346, 350 /. В качестве критерия разруше-

2 уГ
ния используется J e  -'интеграл / 362 / . Было установлено, что

после ПТН пластичность при охлаждении исчезает, вследствие
ггг

увеличения предела текучести / 350 /..

В пластической зоне после ПТН образуется область остаточ

ных пластических деформации, где при низкой температуре плас-

тичзекое течение не будет происходить до тех пор, пока напря

жение от внешней нагрузки не превысит предел текучести, эта 

зона называется остаточной зоной,, в  отличие от пластической

зоны где возмрзно пластическое течение.,В теоретическом плане

пластические деформации могут: бить представлены через дислока
2 so 2%Ь>

: ции, подвианые и неподвижные /;360 , 353 /. В соответствии с
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предложенным критерием, разрушение в  пластической и остаточ- 

ной гонах будет иметь место, если достигается критическая сила 

иа всех активных дислокациях при низкой температуре ( т .е . в 

пластической зоне). Эта сила оценивается через 3  -  интеграл, 

вкшэ’рощий только упругую кошоненту, обозначаемую через -̂ е 

/ 332 /. Поскольку З е  является зависимым гит пути, то его 

вычисление производится только по контуру, вклшчащеиу подая

ние дисло1сации, т .е . не по границе раздела пластической и ос

таточной зон (рис. 1 .1 1 ). Здесь П  -  упругопластический кон

тур, образуемый при тепловом нагрунениа при температуре Т 1 

Гг. -  граница пластической зоны спатия, которая формируется 

при разгрузке при 3~1 .  при повторном нагрупеши новая пласти

ческая деформация, ограничаваейвая контуром /9 , :  . будет оп

ределяться не только придокенный нагрузкой, но и величиной 

остаточных зон П и Гг . Таким образом Зе. додкно быть оценено 

вокруг контура /Э,

Прёдподояив, что разрушение осуществляется цря условии / 433 / 

3е = 3 с и учитывая, что З с .-^ 1с /Н  , получим

Ле. = Кгс / И  (1 .58)

Было принято допущение, что напрягешя г  пластической зоне 

однородны и равны напряжению текучести. На рис. 1 .1 2  представ

лены схемы ПТН, а такке соответствующие независимые состояния, 

суперпозиция которых дает результирующее состояние. Здесь -  

61: -  напряжение пршлонешоа на I  -й ступени иагруяения;

(о 1 -  напряжение точеная при температуре / <■ , соответствую

щей I -й ступени нагрукения. Размер пластической зоны 

5 ; г£!(- с .  В общем случае, ступени нагрунения I  и 2 могут осу-
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вд сгалтся  при р а з г т  таягерааураас и /г , где А>^ > ^  

Рассмотри яря случая 1ИН /3 5 0 /.

Случай I .  _ _  -  (1 .59)
&^<5г >(51-Ъ)/(<э1+^)>(<5?-<эг)/(Ъг+<Эз;

(ото ^эквивалентно Б, >5 * >-5  ̂ Ряс.
3 СООТБОТСТШИ С /М ,360  /

З е. = & з Г 0 ( с) -  0  ( Ъ ) 3  (1 ,60)

гдо / 350 /

0 (с)=  ф{ 0 г* (С ,0/-(51,<5* •'■(5г.) -*•

+ ^ г- (с,ОУ ё *  + СГ^, (1 .61)

0 ( а }) ~<01 (З1 ) ~ г.г (&} ,(3-/-(3г-у +" 5 г )  . (1 .62)

где 0 (с) -  отпосатэльноэ стц ояш  повэркиостеЭ трещины при 

X = С I ’гоо соотзотству05 раскрав® вэршны трещшш;

0 (Яз) -  нврвшцевдв в пластической зоне при

Случай 2 .и
б*/<5у >(<53-<Э1)/((53- (3.) > (Съ -<Ог)/(&г + (Эз) >

>  (<5< -<Ог.)/ ( & 1  + (5г.) ̂  (1 .63)
5 ,  > .Зх  > 5 г ( рис. /г ,  <Г)

Ира этом

0 1 0  -- 0 )  (с ,(5 ь в , )  + 0 л  (с,<5, -<5Ь &  - ё , ) ,  (1 .64)
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0  ( < h )  = 0 1  ( Q * ,  CSV, <З і )  (1 .65)

Случай З
(Є~3 - С5 ,) /( (5 3 -Є ,) > > (<5,-ЄГг)/(& г  -  (З,)
> (<D i-<D z.)/(ë -,-& *)
Sj > Si > S-z. ( рис. ■/.'/2., f )

>

0(c) ~ 0 3  (c,(D3/<âj)

(1.66)

( Ї .6 7 )

0 (Qi) -  О (1.68)

Перемещение определяется из следущето выражения

d l  у, гкг^ \-А — fi^fz I (о -с г/ ,/+ (о -х * , '/г

г . /„г „ г і ^ Н . г
j [ d ( e - x ‘)

z-x V
Zj t/z-

. w J x ^ r ^ v r 11
І х(аг-сгГ - с ( й - х Г 'г

А
W

- 4 - U
Q+(az- x y ~  I - f tЧь

a - f i l-xV "z l з IV ( ° - x 7
J/г-

(Х*6Э)

гдо q находят из соотношения

p
— = co s  о

do + (Z t i 'M ')  & + A ( l v )  
2  (З

При постоянном напрякении шрагенпе упрощается А, -

Ç  = сор Ж -
Q L U b Z  б (1 .7 0 )

Расч9тн,выполнзшша с  использованием модели Нелла удовлетвори

тельно соответствуют экспериментальным данным, а такгэ расчет
ным по другим моделям / 350 / .
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В тарлинах КИН,на различных ступенях нагпуЕеная, шрапо- 

Ш!я для критического КШ Л/ обуоловлешюго ПТН / 861 /. 

Случай I

, « . т а

тае

(1 .7 2 )

/*г в / ( Z  ~ £ гл у о у  ] *
(сгл + <з>) к-, J

Случай

(1 .7 3 )

(1 .7 4 )

= ( ( ! - [ ■ Ъ - «,
. ■ /I

Случай 3

(1 .7 5 )

,/ К*гК 1 с- * (1<76>

1\тс принимается ара тешературэ Тз ?(г) - (■/- г) 
Сравнение расчетного критического КШ Й {  , определяемого из 

(1 .71) -  (1 .7 5 ) с экспершизктшшЕШ данными, зашлствованшлш 

из / 350 / , показывает их удовлетворительное соответствие



88

/ 353 /, Шесте с  тем, формула / 1 ,7 6 ./ , которая используется 

для случая 3. ( > Зг. ) дает консерваюшдо оценку .

эффекта ПТН. по сравнению с экспериментом, например / 350 /.

На рис. Г . 13 схематически представлено изменение критичес

кого КИН в зависимости от величины К, в  случае наг- 

рунения по траектории соответствующей рис. 1 .1 0 . При относи

тельно низких (по сравнению с критической) уровнях нагрузки 

увеличение К (  обусловлено остаточными снимающими напряжения- 

ш . С дальнейшим увеличением И) начинают отзы ваться такие ( 

факторы как затупление трещины и деформационное упрочнение.

При этом влияние остаточных напряжений монет уменьшаться. Это 

означает, что решения основанные на линейной механике разруше

ния могут давать завышенные оценки.

Следует отметить, что для увеличения характеристик сопро

тивления хрупкому разрушению ферритных сталей с использованием 

предварительного теплового нагружения необходимо удовлетворить 

следующим условиям / 357 /.
1) разрушение должно происходить по механизму скола.

2) долнио иметь место увеличение напряжения пластичесхсого 

течения стали между процессом тепловой перегрузки и окончатель

ным разрушением. Вместе с тем все вышеизложенные подходы прзме- 

пшн для случая, когда полностью отсутствует докритичеекий рост 

трещины между тепловой перегрузкой и окончательным разрушением.

Исследования влияния подрастания трещины при циклическом 

нагружении на эффект тепловой перегрузки были выполнены на 

стали А533 / 351 /. Установлено, что в случае, если после пе

регрузка происходит рост усталостной трещины, то для прогнози

рования значения H f  необходимо использовать окончательную 

длину трещины и максимальный КИН цикла К м *  ... При этом А7 

не зависит от состояния окончательной длины трещины; достигает-



Рис/ 1.13. Изменение критического' К1Ш :относительно уровняТ; - ч
 ̂  ̂V/'Пр0ДВЗрИТвЯЬНОГО: НагрунСвНйЯ*’’ ̂  ///.

; -I влияние деформационного упрочнения; :; • • ;• ‘
’ : : 2 -  затупление трещины; 3 -остаточные напряжения/•



ся она за счет роста усталостной трещины ила за счет стабиль

ного подрастания яра высокой температуре Ъ  (рае. 1 .1 0 ) .

Теоретические и экспериментальные исследования влияния 

докритического роста трещины, в промежутке между тепловой по- 

рзгрркой и разрушением.на характеристики трещпностойкости ш - 

полнены для условий маломасштабиой текучести / 351, 357 /.

На рас. 1.14 схематично представлена задача, исследуемая в 
работа / 357 /. При охлаждении от температуры 7г до Тз 
при КИН Кг имеет место докритический рост трещины на глубину 

с +&С перед тем к̂ак нагрузка достягает величины Кз . 

Полагают, что если рост трещины происходит при усталостном 

нагружении, то размах КИН Л К  будет меньше Кг -  К  г. на

последней ступени нагружения 3 . Исходя из этого следует 

чво все эффекты, обусловленные циклическим нагружением, исче

зают при зазорзешш ступени нагружения 3 , т .е . пластическая 

зона, образующаяся на ступени нагрудения 3 , превышает размер 

пластической зоны, которая образовалась при циклическом наг- 

рукенаи. Это положение является далеко небезспоршы, тем бо

лее, чечто прямые экспериментальные проверен его отсутствуют.

В соответствии с / 357 / состояние вершин трещины после 

докритпчаского роста мощно представить в виде четырех исход

ных состояний ( й ) , ( § ) ,  ( с  ) и (V  ) (рас. 1 .15) в терми

нах полос пластичности. Для анализа ШЯ используется восемь 

состояний, схематично показанных на рис. 1 .1 6 . Выражения для 

пластических зон и пластических перемещений представлены в 

■%•;/ $57 /+К, На ступени иагрукения 3 увеличение КИН до велича- 

ны Кг вызывает изменение условий в вершине трещины. Различ- 

нне условия в вершине трещины, которые обусловлены четырьмя 

типами исходных состояний, имеющих место на ступени нагруяе- 

,ния 3 , представлены на рис. 1 .1 7 . Влияние докритнчеекого роста

90
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1.14♦ Схематическое представление процесса ПТН -у/; 
V  ̂ А-точка докритического роста трещш / :

. .  1
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яращяш на К {  » моделируется путем прибавления ила вычи

тания усилий на новых поверхностях трещины с тем, чтобы полу

чить нулевое усилие на дайне А С , когда объединяются соот

ветствующие состояния идая образования условия в  веранде тре

щины.

Модель полос пластичности шзно представить в виде супер

позиции двух линейно-упругих решений / 354, 365 /. Если 

X -  0 является координатой вершины пластической зоны, то тре

буемое перемещение 0 (х )  определяется из уравнения
а

0 (х ) = ~  (*'• * ) [Ко(х) - К ь (* ', с ') ]  си (Т„77)

где

= Ш " т ^ р г  (1 .7 8 )

весовая функция: На (х1) -  КШ для трещины длиной X , наг- 

рупаемой номинальной нагрузкой? Нь (х[ с') -  КИН для трещины, 

поверхности которой частично нагрупеш усидшш мезду 

а Х = X 1 • Полокеше пластической зоны модно определить, решая 

уравнение

На (о )  -  И ь  ( а> с ‘) (1 .7 9 )

где

ц
/ { ь ( а> с ' ) " J &  ( а,х)С>(х) Н>

с 1
(1 .8 0 )
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1 I 1 - ( Г - г )"*- I , (1 .81)

н !г,у ) -  « - » “‘( " Г -  д р  и I  « - и

Пластические перемещения 0 ( * )  для *  > с ' соответствую

щие пяти тяпал случаев, могут бнть выращены через коглпошнты 

СОСТОЯНИЙ:, V  357 : ■■■■■'■■.. ■' .■

Случай I .  0 (х) - 0 з ( 2у) + 0 ? (г ?,У?) -  0 г. ( Яг.) + 01 ( Я /)

Случай 2 . ф (*) = 0 4  ( г 4, У«) ~ 0 *  ( г *) * 0 *  ( г *)

Случай 3. 0 Щ  = 0 5  (Я * ,  У5) ~ 0 / ^

Случай 4 0 ( * )  ~ 0 3 (& * )  ~ 0 *  У *) + 0 *  ( £ *)

Случай 5 0 ( * )  = 0 6  ( г * )

Уравнение (1 .60 ) дяя Зе  -  интеграла в случае докритачэске- 

го подрастания трещины имеет вид

Зе =<э [ ( 0 ( с )  ~ 0 ( с+ 5 ) 2  (1 .84)

Если уравнение (1 .84) использовать дяя пяти случаев, опре

деляемых уравнениями (1 .83 , а) -  (1 .8 3 , д ) , получим сяедуыцие 

внрагения для Зе

Случай / З е = 8 з  [ 0 ,  (о) + 01 (О, У?) -  01 ( Уг) ~
-  0 ( & с /5 г )  + 0 г.(&С/Вг + 23/$ ъ )+  0<  (й С /$ ,)  +

+ 0 *  (а  £ / & .> $• / 5»),
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СЛУЧАЙ 2 Эе -  [.фч(УУ) ~ 0 1 (дс/вг.) Ч- 01. (йс/вг. Ч З у /3г.)ч

+ ф г ( а с / £ , )  - ф ,  ( а с / з , ч з ^ / в , ) ] .

Случай 3  Э е.^ С > з[ ф * (4'У*) + 0 *  (й С /ь )  +Ф г(д  С/З. + ве/Д ,)]

Случай 4 Зе = & * \ф з (° )  -  0 е (° , Уг) + 0 е  (-$*/-5* / Уе) +

+ ^ С / 5,>  -  0 < ( й ф , ,  З ф ^ ]

Случай 5 Зе -  <5з 1 ° )

Урашшая (1.85 а) -  (1.85 д) совшстда с уравнением (1.53) 
образуй? щатерая разрушим. иештяуешВ в работе / 357 /. 
Если отсутствует докрптлчзскпй рос? трещина» число шаэ при- 
водеашх случаев- сокращается до трах: случаи I  и 4 но пгесдат- 
ривэзтся, а случаи 3» 3 и 5 / 357 / соотаотствуат случаях:
I ,  2» 3  /  350 / .

Анализ рззудьтатоз» подученных с пспальзовагшса указан- 
ной модели / 357 /* свздвтельствуог, чао нодэзноэ вяшша 1Ш! 
имэег ноете, айда прирос? яращяиы т  крэвшаэт размер аласта- 
чесвоП зоны сдагия, образованной у зерашн «рэщшш поело ш - 
рэтрузка. Вместе с тел показано» чзю разрушаю мое»?  насту
пить в нрсдсссо црарадеат трещины на стадии дредварагошюто 
теплового наэдаеааа.

В соответствии с ярагаозом, разрушив нзетушззт, когда 
трещина находится в ясжодйш состоянии ( С ) (рис. 1.15)« 
поснольцу новая величала 3  е -  интеграла при раетязежш* 
обусловленная прзращешш трэщиш пра КШ Кг. » црашдаот 
К]с/ н . Следовательно» раздавшие становится возмозааз а 
лрсдассе роста трещала яра постоянной етрузв£ после ПТН.'

Результата, яодучандаэ на основ© Зе -  штеграяа / 357 /,
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удовлетворительно соответствуют расчетным данным с использо

ванием ыакромехашческой глодали разрушения сколом / 359 /.

Расчет но вышеприведенной модели свидетельствует, что малым 
приращениям трэпщш а с / £ г. ^  /  , соответствуют большие

значения КШ при разрушения / 350 / . Следует отметить, что 

указанный результат не нашел какого-либо объяснения» а такте 

экспериментально не проверялся.

Анализ моделей, описывающих влияние ШН на сопротивление 

хрупкому разрушению, свидетельствует, что все ОШ являются в  

известной степени ограниченными, поскольку в основу их полоне

но только один шш два определяющих параметра.

В большинство случаев учитывается только температурное

изменение напряжения течения, а  также размеры остаточных пяас-
■гл гв  ■ йч н

тическах зон на различных ступенях ШН / 345, 346, 350, 353,
1%Ь- . 25./-

357 /. Наиболее полной является модель / 349 / , учитывающая 

кроме остаточных пластических зон, затуплеше вершины трещины, 

а такие температурную зависимость предела текучести п модуля 

Юнга. Наряду с остаточными сжимающими напряжениями в  работе 

/ 347 / учитывается влияние деформационного старения на кри

тический КИН /<У .

1 .6 . Метода повышения характеристик трэщиностонкостя 

конструкционных сплавов а предельного состояния 

конструкций при наличии трещин

Для предотвращения хрупкого разрушения конструкций исполь

зуются два основных способа / 366 / . Один основывается, на 
использовании соответствующих материалов, другой на комбиниро

ванном применении конструктивных решений. К первой группе 

способов можно отнести создание специальных материалов с иовн- 

щеннви::Сопротивлеш1ем хрупкому разрушению, использование
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различных видов термообработка. Эффективными оказались компо

зитные металлы, содержащие как высокопрочную компоненту, несу

щую нагрузку, таї! и вязкую компоненту, которая обеспечивает 

остановку трещин. Ео втором случае,предусматривается пониже«- 

иие напряжений в кончике трещины за счет геометрии конструкции. 

Это применение в конструкции вспомогательных элементов (ребер 

жесткости, армирующих колец и т.д.),дарошо себя зарекомендо

вали статически неопределимые конструкции, включающие диск

ретные элементы. С наступлением разрушения одного элемента, 

нагрузка передается другим элементам, которые способны ее 

нести / 366 /.

Влиянию структурных факторов (диаметр зерна, расстояние 

между характерными частицами и т .д .)  на сопротивление хрупко

му разрушению конструкционных сплавов посвящено большое колл-
Ї

чество работ, например / 367-374 /.(Повышение температуры и 

продолжительности отпуска и уменьшение размера зерна, как пра

вило, увеличивает статическую трещиностойкость ( Ктс , ос ) 

сталей / 368, 369, 372 / . Однако, увеличение продолжительнос

ти отпуска при 823 К более чем в 2 раза снижает К іс  стали 

30ХГСН2А при 293 К, и не влияет на К ]с  при 77 К. Отучается 

неоднозначное влияние температуры отпуска на К їс  стали 

ЗТХПЗА. / 367 /. Указанное влияние температуры и продолжитель

ности отпуска на Кіс  проявляется,в основном,через изменение 

предела текучести. Уменьшение <7$г в соответствии с локальным 
критерием хрупкого разрушения (1 .3 4 ) предполагает увеличение 

критического КИН Кіс .

Термообработка, как средство увеличения характеристик трэ- 

щиностойїмсти используется не только в процессе изготовления 

деталей, но и в процессе эксплуатации ответственных конструкций. 

Известно, что при радиационном облучении происходит снижение
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сопротивления хрупкому разрушению материала, что увеличивает 

опасность разрушения конструкции при нештатных ситуациях.

Поэтому для восстановления свойств материала производят отжиг 

радиационных дефектов. Для уменьшения критической температури 

хрупкости производят отжиг стальных корпусов реакторов типа 

ВВЭР после определенного срока эксплуатации / 375-377 /.

Однако указанный метод обладает тем недостатком, что отжиг 

радиационных дефектов происходит не полностью.

Изучалась возможность проведения восстановительного отжига 

в процессе работы реактора / 375 /. Испытания на ударную вя з- ■.
. . /Я %

кость образцов с надрезом, подвергнутых термообработке после ' 

облучение показали, что отжиг в течение 60-ти часов при темпе

ратуре 723 К способствует устранению радиационного охрупчива

ния материала / 376 /. При этом полностью восстанавливается 

значение ударной вязкости, но сохраняется сдвиг температуры 

перехода в хрупкое состояние, составлявшей 30 К.

Разработаны программы отжигов корпусов реакторов, предус

матривающие проведение отжига корпусов без их демонтажа и обес

печивающие максимальное восстановление трещиностойвости, мини

мальную чувствительность к повторному облучению и минимальный 

простой реактора / 377 /. Па видимому первым был произведен 

отжиг стального реактора армии США. 5М - і  А в 1967 г .  / 378 /. 

В результате предварительных экспериментов на лабораторых образ

цах было показано, что восстановление ( 70$) свойств можно

достичь посредством отжига при 530 К в течение 168 ч. На основа

нии использования материалу взятого из контрольных ампул реак

тора 8М-1А после отжиг*?, было установлено, что восстановление 

свойств составило 61$.

Поскольку далеко не всегда можно добиться полного возврата 

свойств материалу в результате восстановительной термообработки, 

принципиальным является вопрос о том, как суммируется в этом
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случае остаточное повреждение с радиационным создаваемым при 

повторном облучении / 378-381 /.
При ступенчато:.! изменении температура облучения от Т і

: ц' '. • ..." '■ , Л,'

до Тг. (Т ,>  Ті.), полный едзнг температуры хрупкости состав

ляет / 3?9 /

А Т с - ( А р ,  К  +  п )
из

(1*86)

где Рі I Гг -  соответственно (Тдаенс НеЙТрОНОВ ПрН 
температуро Т і и Ъ, ;  -  коефрицненты радиа

ционного облучения соответственно на первой и второй стуяешп 

облучения.

Закономерности еушцрования повреждений при Т і >  71 

бшш подтверждены в экспериментах для стали І5Х2ША.

/ Суммирование повреждений при частичном восстаноаленш в 

процессе отжига и повторном облучения описывается по аналогии 

с формулой (1 .86)

4  Тс = (&  Тост + А к  Ю  ^  (1 .8 7 )

где 4 Тост ~ остаточный сдвиг темзратуры хрупкости.

При дозовой зависимости радиационного охрупчивания, опи

сываемой в  общем случае:, степенной функцией с показателем т 
формула (1 .87),. Суммирования трансформируется сладуадш обра

зом

^  &Тс-(йІ0СТ +Срг_ Р г.) . ( 1 .8 8 )

Расчет по указанной формуло дает удовлетворительное соответ

ствие с экспериментом для стали 15ШЭА { т  = 1/3) и стали 

Ш 2Н Ш  ( т *  1/2).

г**
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На основа анализа экспериментальных данных ползгчано выра- 

аониа для остаточного сдвига температуры хрупкости образцов 

Шарли (соответствущэго полной работе деформирования и разру

шения образца 41Дн) нрошаденной корпусной стали ядерннх реак- 

торов от%донной после облучения Л Т а от параметра отнита 

■А*р / 382 /

й Т С С )  = Ш - / / /  (А л ,)  ,

т  Аер = А Р  JO v ( У 7Г С /  А Т<) ,

й р =  Тот*  I»  £*тж) -  ToZ*. и  (** г '£оГл.) ,

ТеТ>,, I  от* -  соответственно температуры облучения и озкита 

ЁоГл 1 1  or* -  соответственно вршена облучения п отката 

Для получения поверхностного слоя с повышенной твердостью 

используют цементацию сталей, которая состоит в насыщении ме

талла углеродом. Повышая износостойкость и контактную прочность 

детали, поверхностное упрочнение отрицательно влияет на соп

ротивление хрупкому разруш ен / 253 /. Однако, на основе 

бо.льгаого числа опубликованных дашшх установлено, что вязкость 

разрушения при статическом нагрукешш в терминах критического 

ШШ увеличивается с ростом расстояния от поверхности стальных 

пластин / 333 /.

В ряде случаев используют специфические способы воздействия. 

Экспериментально установлено / 334 /, что термальный аффект 

облучения электронным лучом вызывает изменения текстуры и 

увеличивает вязкость разрушения материала. Эксперимент прово

дился на образцах из тонкой 30 стальной пластины.

Для изучения эффекта от облучения кончика трещины электронным 

лучом измерялась и сравнивалась вязкость разрушения облученно

го н необлученного образцов.

• С*
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Установлено., что мощность н даашгр электронного луча, 

длительность облучения» а такие облучение с одной стороны яла 

двух оказывает сильное влияние на вязкость разрушоняя,

"Лазерное упрочнение образцов с трещиной приводит такав 

к снакеншо скорости РУТ в стали SAL 1015 (0 ,15$) при низких 

значениях размаха КИН / 585 /.

Объемная пластическая деформация материала (растякешю, 

скатив» холодная в горячая прокатка) существенно влияют на 

скорость роста усталостных трощин и сопротивление хрупкому 

разрушению и в ряде случаев глогут быть использованы для повышз- 

ния характеристик трещяностойкоети (см. п. 1 .2 ) .

Растягивающие перегрузки тел с трещинами» используемые для 

повышения статической трещиностойкостй сталей (см. п. 1 ,5 ) , 

эффективно используются и для тормодашя (остановки) роста тре

щины при циклическом нагрупенпи / 386-390 /.

Бадоряка роста трещины или ее полная остановка нрл после

дующею циклическом наУруценш на более низком уровне обуслов

лены остаточными снимающими нааряаенияш, закрытием трещины, 

а такие затуплением ее вершиш / 336-330 /.

В основу прадлокешшх моделей зздарыка усталостной трещины 

полонено» как правило» один из указанных факторов / 6 5 , 391»

392 /.

Наряду с объегязкм пластическим деформированном, широкое 

распространение получало поверхностное пластическое деформиро

вание. Использовалось влияние дозбзст^йилобработкл поверхности 

на механические свойства алюминиевых сплавов 7010 п 8090 с 

<йо,г. -  515 и 497 Ш1а / 393 /. Образцы имели надрезы, поверх

ность которых подвергалась дробеструйной обработке, после чего 
отполировывались, чтобы исключить влияние шероховатости при 

неизменной величине остаточных напрягший. В обеих сплавах 

после дробеструйной обработки зараздоіше трещины происходило
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после меньшего числа циклов, чем в  образцах в неходком состоя

нии. Однако дальнейший рос? трещины существенно тормозился 

вследствие снимающих остаточных напряжений у поверхности над

реза.

На основе последования механизмов торвшения усталостной 

трещины в конструкционной стали в б 4360 50В в аяшашевом

сплаве 2014Л-Т4 при перегрузках показано, что скорость РУТ 

определяется эффективный размахом ШШ, в котором учтено сглыка- 

кие трещины / 394 /. Перегрузка црн высоких значеннях КИН при

водит к уменьшению скорости на порядок. Полная остановка роста 

трещины наблюдалась при перегрузках вблизи порогового значе

ния КШ, Последующий отеиг  приводил к восстановлению ИСХОДНОЙ 

скорости трещины, в связи с чем был сделан вывод, что эффекты 

торможения связаны с условиями пластического деформирования 

материала перед вершиной трещины.

Оригинальный способ повышения сопротншения росту трещины 

усталости, цредаонешшй в / 395 / , заключается в искусственном 

понизенив уровня А К е // ,  Эффект обеспечивается заполнением 

полости трещины веществом, препятствующим смыканию ее боратов 

на протяжение полуцикла разгрузи . Трещину раскрывают предва

рительным приложением максимальной рабочей нагрузки, заполняют 

текучим склонным к затвердеванию веществом и ввдерсашзают зак

рытым до его полного затвердевания. Добавление к такому веще

ству мелкодисперсного твердого наполнителя существенно усили

вает эффект торможения трещины / 395 /.

Весьма интерзсныш и ванными являются работы в области 

восстановления сплошности и прочности разрушенного тела, 

например / 396 /. Речь вдет о залечивании уде существующей 

макро- или шкротрэщанн с возвращением к исходной прочности, 

что опирается на восстановление шгмолекулярзшх связей между 

берегами вскрывшейся трещины без массопереноса.
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Практически ванным является использование протекторной 

защити для повышения сопротивления росту усталостных трещпн 

/ 397 /. Хорошо результаты полутени дал широкого класса ста

лей а сплавов с  дспользоваииеы магниевого я цинкового протек

торов в реактора морской соли. Ыагниовнй протоктор пра близком 

размещении к  трещине повышает пороговый КИЙ до уровня иаблз- 

даеыого на воздухе для сталей ЇЗХІШ2В2Ш, 05ХШКБА, 

08ХІ6ШЕА., 20X13, І5ХІІШ  и ряда других.
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Вывода

I ,  Несмотря на /определенное кояптаетво работ, вопросы/

; вшяайя аредвара$одшоа пластической дешо/ргащш 1Ш':-тршщнос.той«*.: 
кость исследованы недостаточно. Прздставлэгаше в датературе _ : 

/по. этой. проблеме данные /являются фспсгд^йрты эксиоржонтадь“

шш штзришша и- на даэволяаг предсказать влияние арэдвзрптозВ-^

ной одаократиой л=хшкяичзекой /ндаетячэекой дефэрахдаи па

скорость РУТ я прддзяънр> ноеущую способность, штарлаяа ̂ с тре» ; : 
.̂такой. Не испйщоваш, вопросы влияния 1фэдаар!15еяый)Го  ̂Пласта- /
чэского деформирования на характеристики вязкости разрушения 

при цашшнэсвом штруЕвняи,. условия перехода от стабильного к 

неетабкдшдау я еаконошрзюета нестабильного РУТ. При этом :

весьма вакши является воцрос .-о. соотношения з  этих условиях 

характеристик вязкости разрушения яри статнч8сшл0 .дакличэмюм 

и динамииоскскл нагрукеаля. ■■■".' Г

В настоящее время отсутствует классификация материалов/ ■ 

по -чувствителькостН: скорости ЕКТ к однократной ирэдварнтольной 

шхастлизенойдефорглацаи а поскольку неясно какими характерно- .. 
тнкшг г,шшшнзслгих свойств ьшториала бпрэдоляется характер ;

в ш » ;  прздвагатазъной ;Пяастлчэской. деформации на скорость 

рут.; . :-

Несмотря на опрэделешшв усшна в разработке шдалей д.ш£ 

описания эффекта нрэдварнтольного теплового нах^зения,;;, .......//.. '.

с целью пошшзпия сопротивления хрупкому разрушешго, а тонко..

3 ПХ ЭЕСПОрИКЭКТаДЬНОЫ СбоеНОВШШП, остаются нерояенншд! 'ЗОЩрО- 

: еыг; огтэделяа^ше ;пра!стидаскоо; исшльзолагшо ПТН, аШкшно; ; 
•устойчивость эффекта ПТН в условиях длителыюй статической нк~

,/ дешкп;, влияние послодущего' цзклнвеского кагрунашя на устой- 

й'шшста’.'эШхиа
по деслед|;ОЕангш вшгкшн; ПТН на СОНПО'



5таие:^о;21^ю щ ' пазт^зы$^ г.а2оша:10з пш реальный тошорату^

р ран оЕсаяуажпия и .уедошяя нагрусаная. : .".' :

2.' В .связи;с э555?Л;.а1адалшша' зэдйнаш' ^шяатся-гашюйо*.
поз исследование влияния кетарпн .дредвзряголького. ш г зд зд ж ;" . 

кматеряала (кап палящи,, так -а- отсутствии ^трещЕ-айна-'«ягодЬ® •;:>;- 

у/ГУТ, яаредгериетякя- вязаома^раздаення' црп-/сгатаносгш* гщгвш--:. 

; .поскогл л 'ДщвашпвеЕом .нагщаэаза, :условия перехода 02 'ус#алЬрг- ;:.' 

V кого. к друпасед-- разруш ив а- Бшшоысрнастп нестабильного 'ШЧ, 'А 
""Разработка научяш: основ" прогнозирования кшяяяя . хфздварнгояь«* 

•уНоЗ щ аеттасной лефоткэдип на грощ1К1осгойсос'?ь«.Оп2Етл1зацг!я 

'ддашратурнык-а- салоны:: даранотред,.1Ш1/е т ш я  
-, пбвышшя сощютгшлешя "хрркоуу разрушения - при сзаташ сзд '-* 

Ёагдщшш а устойчивость-зфуокта• ЩИ с учетом посжадщего'- :■

•' '•дгошэсйоро п аэдаедн я;' :
Для достаточно полного решешя'" указанная .вопросов кзобдодп“ 

но разработать модель роста усталостной трещины, :учш взт ^'.< '
' яакошшнв • устедостш к. яоврввдешй а охруютзшшв .ьшернаяа. в  : . '

Езрзпнз трзщзш ирз хщшшчэсшд'нагрудешп.:-.
Разработка такой .'коделя позволяет колккосгвзыю': прогкозц“ ^ :: 

::; розагь ШТ, керзксд от.усталостного к хрупкому разрушении:к за~".
. ::КОНО?ЛерНОСТИ НССТабЛЯНХОГО рОСТЗ ТрЗЩННН КОК .ЦЩСШЧЗ{Ж01Д:
: арши, :учестьвлияние • црадварнтольной пластической дз^ркадн о  

у аа скорость Е7Т, обосновать способы повышения сокротхшлення ■ /
.. х ш х ж щ  разрушила .шмтруздношав: тлаторнаяов. ■

3. Несмотря на большее далнчэетво недолей' по скоростп рос- ;
■: ' та усталостной'трещины с ас поздно.нельзя-предсказатьСгаздоль*»' 
у:, .кое состояние тела ■ с трещиной при хдиИЕНзеком 'пагруаршн» гв0 . . .. 
У \01Ш . пригодна только дат огисагшл .;,стабйШ10го роста/трощапн« . .: .

/• Известнаямодельпредельного̂  состояния ■ тол с 'трдцншгл "щл'? 
:щ!клакесшл;г2Й^кс:2и1, .аутаеде' схемы,нестабильного.раз̂ ушенл-ьу
д а . раздшчннк классов 1:онеэ|я:аионнш: сплавов, нпздшкзшнгэ хек



со '.основа, : хотя- и описываютусловия порзхода ое сгабпзыюго к 
.нестабильному Е7Т, -однако-не. дают ответа на ряд вазаш; вопрос 
сов. Исхода из указанной подели нельзя количественно прздск2~ 

:/.заш>, .без щюведанкя"©шюрэдвнта; на циклическую, тргщ и тстой -: 
кость, ш-шаиальнуш хдаглнчзскую-вязкость..разрушения, тлюяо-цш«-:--.: 

' лов нагружения ц величину подрастания. трещины' шйщу :скачкгш1," •• •
' ДЛИНУ ДрУПКПХ скачков трощвш.

4 . При -разработка подели. роста усталостной: тредиш. одшш:. 

нз'-главных вопросов является учет 1щ р ш ш о ?й о ^ 1Щррвшнк>вр'

-; еоотоядая. цря- цтешческом надрувошш.
Для расчета поля напр.!£-;е:-1:$: и упруго-пластических дефорш--'.' 

дай в области вэрлшш усталостной трещины в .трехмерной; поста
новка. наиболее перспективного вспользоваш^ ЩЭ. Нескотря'на ■ 
трудоемкость, ЬЖЭ -по сравнению с.днутаан рзечзтнаш штодами:' V' 

- д а е т  более высокую точность. Б то еэ вреда, .врядадн удасться 
.учесть всо фактора, которые влияют-отлшрдаешю-лефордаровашзоэ 

; . состояние реального тола с трещиной при даклическом нагрулёниа,, 
каше как шероховатость, Форш фронта трещины, одасдоние бера-Т 
гав трещины п т .п . ,

.Для апробации разрабатывавшее кодеде^ в рдае случаев, ,це- = 
лосообразно нспользовашё • аашнутш: решений» которые подучены 
для факсаровашшх условий, нацрныор, для плоского ' напряженного-, 

'о  состояния или для условий ПЛОСКОЙ дефорШЦЫЯ.
Для. решения; поставленной - задача -  разработка. ибдеаи роста 

Ц усталостной трещины, которая позволила бы количественно описать; 

•^стабильный и нестабильный рост трзщшш.прп циклической нагру:-'с- 

•Дшш, влияние предварительной -пластической' де^рыацаа на скорость 

роста усталостной, трещины, возникла необходимость' в проведении : 

■дгодалзкеного оксперзизнтального исследования цжешчзеко« ,проч- 
':ЙоОрт:■ а .трещзиаетойкооти при;статическою и ндквхчаскссл;нагруяе- 

УД13и|шрокого.; класса коксщ 1Щ1Ю1П1Ы1£ ■ материалов..-'-';-'

■ V



mm 2 . шюш щштшт грщшостоасосш
КОНОТШйЩОШ-Щ СПЛАВОВ

Для решения воеяаваеаной задача -  широкого комплексного " 

исследования влияния истории нагругенпя ua трзцшюсто^ость 

конструздшшых катерааяоа-аеобходаш.быяо привести большой 

объем испытаний. В связи с  этим значагсльибв .ш илш о бияо

уделено разработке ш щ з г  исследования s  ах шюматазацаи* 

Основннэ испытания проводили на сервдгадравлачэсаой исгштаталь- 

воЯ кашле "Гвдролульс 400 ffi*  .(фирма "Шенк” , ФРГ)» ociisœîsu-

нойшни-ЗВМ 67) I6/24Q. ' i f  -

I  V 2 .1 . Катодная исследования характеристик

мехаадчоскж! свойств и закономерно сш'З: 

нэупругого циклического деформирования 

в  диапазоне температур 7 7 ...6 2 3  к

Характеристики механических свойств (условий: предел : теку- ■/ 

чзстл (5}?г » условный предел пропорциональности (5^>г. ». п р е д е л . 

прочности <5$ * истинное шцрязегшо при разрушения S * f  , ко- . 

дуль упругости £  , 'вдэффщаеит Пуассона J4 относнтелъ- 

ноэ суншие ппа разрушения ^ и истинная деформация яри раз-
‘ZvĈ -fficuî Cb .... ............

рущзнш &к  ) исследовали на злзктрогздраэдцчзекоа испытатель

ной шаше.йщрояульс 400 ЗШ. Образцы дляиспытаний -представ-1 

к лены на рис. 2 .1  и 2 .2, Диаметр рзбочзй части цилиндрических 

образцов с̂остшшлу 8 и 10 ш * .корсетных образцов -  Юма-  

(рис. 2 ,1 ) . 3  процессе испытаний с п о эд ю  тензометрических , ' 

датчиков типа 05Л 25/10 к : RDZ 50/0,5 фиксировали продоль- 

вув, а  с юкоипсг датчика • DSR 10/1 -  поперечную ■■ дефэрлмпдал 

рабочей'-части. образца.: База измерений продольной деформации





Рис,. 2 , 2 .  Образцы
м е х а н и ч е с ки х : свойств .Сварных швов, при статическом  

 ̂ . и  вдкдическом нагружении с к о р с е т ш й  г- а л ;  ̂ ’V I
/■/I •; ; •:; цилиндрической: -- б рабочей частью ,
;;; : П:.: 2. -  сварной шов



и з

составляла 25 и 50 ш .

Разрезающая способность датчиков для изшрзяоя продольной 

и поперечной да1»р,-ацаи была не пине 2 ,5 ’ КГ4 ма/ш.

Схема охяаздзнзя цилиндрического образца в  діапазоне тем

ператур 7 7 ..,2 9 3  К представлена ш  ряс. 2 .3 . Охлаждение образ

ца I  до указавшие температур осуществлялось за счет подачи 

гэдкого азота в контактний охладитель 2 , представляющий собой, 

заполненную яз ш дя замкнутую полость плотно прилегающую к 

хвостовику образца а снабкениуайщтуцерами 3 для подвода

а отзода гадкого азота. Такое расположение охладителей позво

лило установить на рабочей части образца тензометры 4 ,5  для 

измерения продольных и поперечных депортации я обеспечила 

возкодность визуального наблюдения за поверхностью образца.

Теїлпоратура образца контролировались кедь-константановой 

термопарой 6 нряварэлкой к его рабочей поверхности. Проведен

ная перед испытаниями ттапоратурная тарировка о бразцз показа

ла, что разница температур з  центре районе!! часта и удаленною 

от него на расстояние 5 ш  сочонип-; составляла 2 . . . 3  К, что 

позволило учитывать эту поправку. Задание температури осу

ществлялось при помощи системі рзхудпшзашш, состоящей нз 

торыопар 6 и 7 , потенциометра типа КЭД-4, специального пере

пускного клапана 9 а нагревающей спирали 10 для создания дав

ления азота в  нагнетающей магистрали I I ,  сосудов Дьюара с на

данії азотом 12. Дополнительный контроль за действительным зна

чением температуры образца осуществлялся при т язт  цифрового 

вольтметра 13 типа Б7-23. Регулирование темпзратуры испытаний 

с помощью термопары 7 позволило значительно увеличить ТОЧНОСТЬ 

поддеркашія заданной температуры (£  I  К) я уменьшить ппэрцаон- 

кость системы но сравнению со сяучаш использования в качество 

регулирующей термопары 6 .

 ̂ Нагрзз^образцз в  даапазопо текпоратур 2 9 3 ...6 2 3  К осущест-
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вяяяся эяектрзчзсяой печш енабкешой ледаочашз дащшовшп 

нагозвателяш. Печь при и стц а раш крепилась на колоннах 

установка. Заданно «ашоратура и со поядэрвааво в  процессе 

испытаний осуществляось стандартным регулятором температуры 

тага ВРТ-1, работающим от хротда-адашгаевой термопары при

варенной к образцу* Дополнительно контролировали тшяоратуру 

цифровым вольтметром. Датчик изиэранвя продольной де^юрлацни

0 .5 ^  35/10 посредством удлинителей выносили за пределы пол

ного пространства. Поперечную дефо^стзи яри высоких темпера

турах но изшрдаш.

Управление процессом статичоского нагруЕошя производилось 
с использованием ыиш-ЗБМ &А 16/340, которая позволяла од
новременно записывать изшряемыэ величины на вкошев запоминаю- 
цоо устройство (магнитный даек) ■ Поел© разрушения образца проаз- 
водаля математическую обработку исходных дашшх о пспользова- ч - 
нпек разработанной на алгоритмическом ягшео Фортран программы 

ЬТАТР1 ( п. 3 .8 ), Указанная программа позволяетывчис- 
лить зависимость текущего напряжения СГ от деформации, ис
тинного напряжения 5  от деформации* а такко параметры 
диаграмма статического разрушения: С5о,г}<э«ег} $  «; £ ; / ч  
с последующим выводом как цифровал, так а графическим.

Характеристики пластичности -  относительное удлиненно 

з  относительное сушение У' поело разрыва определяла в соот

ветствия С ГОСТ 1497-34,
Цпклоческую прочность, а такые закономерности ноупругого 

деформирования конструкционных материалов и их сварных швов 

исследовали при шяоцшювюл нагрукеняп дадивдричэсдах я кор

сетных образцов (рас. 2 .x ,а , б и 2 .2 ) на ададтрогидравдаческой 

испытательной машине -Тидронульс 4С0 КП". Испытания проводили 

в аесткои ( '/?£ = £  гож/£ та* ) и ьетяом. ( /?ег -  б'«,.'. /<э~т*х) 
разимо наггудения при симметричном цикле Т?<5 = - Д е == -  I .





II?

Здесь , £  mvx -  соответственно каймшьшая и наиболь

шая продольная упругоплаетачэская деформация цикла; £5»>,v, 

(этих. -  соответственно наименьшее и-наибольшее-нащинение 

цикла. Частота кагрунешя, определяемая из условия отсутствия 

семоразогрева образца, находилась в  пределах 0 ,1 . . .0 ,5  Гц.

Циклическое кагрунеше, а такие запись исходных петель 

гистерезиса в цифровом: вида на внешнее запоминающее устройство 

проводила с использованием Мини-ЭВМ. Период кевду двумя после

довательными заллеями изменялся в широком диапазоне. Одна за

пись включала в  себя 2 цикла нагрумеяня, при этом количество 

измерений находилось в пределах 2 0 0 ...4 0 0 . Для визуального 

контроля нагрувения, петли гистерезиса в  координатах "уешше- 

продольная деформация” ,"усилне-поперечное сунение" записывали 

на днухюордзнатшй самописец типа 7004В (фирмы "Паккард”) .

Необходимо отметить, что в условиях местного нагрукения 

наблюдали разрушение только усталостного типа и асе представ

ленные ят-яй результаты соответствуют долговечности до момента 

образования трещины. Момент образования трещины фиксировали 

не только визуально на поверхности образца» но и по экспери

ментальным диаграммам "ьчжеимадьное усилие-‘число циклов наг- 

рузения" для несткого нагрунешя и "максимальная деформация -  

число циклов, нагрунения” для мягкого нагрумзшш. В первом слу

чае появление,усталостной трещины глубиной 0 ,5 . . .  1 ,2  ш  харак

теризовалось более резкам падением максимального усилия, а  во 

втором -  более резкш увеличением' максимальной деформация 

(рис. 2 4 :0 .
После окончания испытаний, обработку массивов исходник 

; данных, записанных на глагштгщй диск, проводили с использова

нием прикладной программы CYCLE > разшботанной наадгорит- 

ю теском языке Фортран ,(п. 2JB‘:I ) .
Указанная програгна позволяет поциклово определять шири-

: } \



Г : -

ну;лотли иетарозиса о . , щксшальнуа и хттщяьщта улру- 

годастячесвую, унятую я адастаяеснуш дзфор:;лц%, мздудь упру

гости, прэдодн прояорхя^адьностл, предел текунастя, ь ш т -  
швдгоо и глшцтпьное паярякенае щ кяа, накопленную дбфорглацшэ 

и1М01теьпег;шгйса»ревайа. '
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2 .2 . Образца я фсрзрн для ояредедонзя яоэфрщезтов 

интенсивности ■яапрязевяй

■ ■." Образца для .исследования трещнкостойкостн .доистрвгвдяонннх 
гатерпаяов представлены на ряс. 2 .5  и 2 .6 .

КШ при вншрагреинт раетякевня вошагшше ■ .образцов с 

трещиной (ряс. 2 .5 ) определяли яо формула / 20 /

К ( 2. 1)

Х - ^  />36 - № (1/Ь)+655(1/Ь)- Ш (1 /Ь )\в 3 9 (Ь /Ь )4 (2 .2 )

где Р -  усилие; £ , Ь -  соотазтстЕзнко тсшщиаа я ширина 
образца; /  -  длина трещины,

■ КИН' при консольном изгиба образца а  боковой трещиной 

(рас. 2 .6а) определяли по формула / I  /

К I
к гм

к  - ь * г (2 .3 )

где 1-1/6  -  отяоентелыгая длина трещины; М-Р1
изгибающий шязнт в плоскости трощлнк; Р -  усзлие;

-пасстояш ш  от'.дншга действия ■.сила. до плоскости трещина. 

Для расиста 1Ш яра растяаешя. ^Э5яа1с®аа с боковой одно-;; ■ 

сторонней трещиной при костной гадалка донцов (рис. 2 .6 ,0 )  были ■
. (о 'Г'

использована- численные данные /  328 / .  В результате аппрокся- ;



Р ис. 2
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V .

£

6 /

Ьг

а

5 5

- : А

V

зк 1—V

4

- 4
1,

1

МЫ)

Раьмеры, мм
Ь 1 6 и к/
Ш № /Г 16 350

к5 т 7.5 т №
кб /35 № 80290

Ь

^ |и с . 2 .6 . Образцы длн исследования трещиностойкости при}
Щ : р  -консольном изгибе -  а ,  одноосном растяжении плоских 

образцов с боковой трещиной — б , в ,
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нации численных значений д а  1 /Ь  = 3 (ряс. 2 ,6 ,6 ) , ш зеа

уг - 0,3324+3, ОЬчШь)->0,2К(, (1/Ь) - <? *3</(с/ь)\tfO Z  (1 /б /  (2,4)

где [  *» расстояние мецду захзасагд.

Для £/& = 7  (ряс. 2 .6 ,6 )

К  ^0.2959+3,925(1/Ь) ~3?<К(1/&)* и ,Л (1 /б )-? 0 }/(1 /б /

Для £ / £  - 2  (рае. 3 .6 ,в)

Уг -0,г?03 + 1<11О?(1/б)-£/93+(1/ь)\б,27б(1/б)\ . (2 .6)

НИН при расканншзашш образца в виде даухконсольной балка 

(ДЕВ) (рас. 2 .7 ) с трещзной ощ едеяда-по формуле / 333 /

Кт -  К  нон / (Ш * / 1  + У ? ) ,  , ? 7)

у ^ ’ [<+ *1г Ъ °'ш {с)г\ (2.8)

где $  -  сала рзсюшнпвгжря образец; £  н -  нозсо 

толщина образца; /) -  половина ш сота образца.

При одноосном рамвсшаш цилиндрических образцов (рас. ,2 .1 , 

а ,б ) с товаркаосяной чрещиной (ряс. 2 .6 ,а) Ш  ©нрэдолшш 

по формуле / 400 /

___  //2
И / * < 5 4 # - У  ,  а 9 .

У = Л + б * + С х * + 0 , х - ? + г х у (2.10)



Рас. 2 .7 . ДКБ образец с трещиной'для испытания на ■'
. . расклинивание.

н=
аА
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гдэ <0 -  номинальное налрякеш; О -  длина трэщакы 

в радиальном направления; ъ1  -  длина трещшш з  окружном 

направленна. ЕЬэлх^щпешгы полинома приведены з  таблице 2 .1 . 

Здесь В -  диаметр рабочей части образца.

При одноосном растяненш* цалшздрхкаскнх образцов (рас. 2 .1 , 

а,б) с круговой трещиной (рас. 2 .8 ,6 )  КИН определяла по форму

ле / 2 1 /

(2 . 11)

(2.12)

у '--3- * ( Щ *  V ; г * < т </, (а л ;

где с/~ (с/,■/ С/г,)/В ) в  -  эсц'озтрпсптет.

Точность изготовления образцов (рие, 2.5-2.8), а такие 
частота повершости соответствовала требованиям» яэяоценнш 
в / 20, 21 /.

2 .3 . ’Летоданя исследования характеристик

трещшюстойкостн материалов при статическом, 

хщшшчэсшл п динамическом нагрукенаи

Исследование характеристик вязкости разрушения яря стати- 

чоском нагруаенаи проведши при внецентрзнном расю веш в 

компактных образцов толщиной 7 .5 . . .5 0  т  (ряс. 2 .5 ) , одноос

ном растянешш плоских образцов, с боковой трещиной толщиной

7 , 5 . . . К  ш  (ряс. 2 .6 ,6 ,з ) ,  а такие одноосном рзстлЕехпи ци

линдрических (рис. 2 .1 ,а ,в ) и корсзтшн образцов (ряс. 2 .1 ,6 )
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Таблица 2 .1

КоаМщиенга полинош 4-й сашоиз д а  расчэга 

Ш  яра одаоосаом расжянешш 'Цшшвдрческого 

образца о логэтшгоогной трещиной Сфорвдаа (2 .1 0 )

« /( Диапазон
о / в А В С О , Г

0 ,2 0 -0 ,1 5 0,8609 1,353 •-21,66 342,6 -  213,1

0 ,4 0 -0 ,2 2 0,7029 -0,2503 10,09 ****79ЙСМ 193,0

0 ,6 0-0 ,33 0,6530 -0 ,3245 5,641 -11 ,74 97,63

0 ,8 0-0 ,40 0,6129 -0 ,5543 9,008 -40 ,47 88,29

1 ,0 0-0 ,40 0,5049 0,5034 3,015 -19 ,32 38*33

1 ,2 0-0 ,40 0,4989 -0,2551

_

4,701 -2 5 ,8 3 43,52
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с поверхностной (рис. 2 .8 ,а) и круговой (рис, 2 .8 ,6 }  трещиной. 

Указанные испытания осуществляли на здектрогздравлнческой 

испытательной машине "Годропульс 400 Ш . Испытания на вязкость 

разрушения нря консольном изгибе образцов с  боковой трещиной 

(рис. 2 .5 ,а) проводила на установке УШ-02-04 (производства 

Института механики Ш  УССР, г.Кяев) / 401 /.

Нсходше усшалостше трещины создавали при козфщициента 

асимметрии цикла нагрунеяия >  0 ,1  ц -частого
р .

натрунзния / = 2 5 , . .ЗО Гц з  соответствии с /  ZL / ,  Здесь

f tыч » К ***  -  соответственно минимальный а максимальный
КШ цикла. 3  процессе статического нагрузеняя при испытании

на К »с записывала диаграмму нагрузка С Р  ) -  перемещение

но линии действия силы ( V  ) .  Обработку исходных диаграмм

■ -Р - V а  определение статической вязкости разрушения К іс
' ,2&

проводили в соответствии С / 21 /.

При проведении испытаний в  диапазоне температур 2 9 3 ...6 2 3  К 

образец I  (рис. 2 ,9 ) с  захватами 2 поглзщадся в раэьшцуя 

элеетроиагрэвательнуи печь 3 , которая крепилась я  колоннам 

испытательной машины. В качестве нагрзвателн использовалась 

нихромовач лента 4 сечением 1x8 ш , закропляемля на боковых 

стенках яечй. Для наблюдениям за развитием усталостной трещины 

з  спинке шполкено окно 5 из кварцевого стекла.

Тензометр для измерения перемещения по линии действия 

силы состоит из двух рычачнш: -валок 6 соединенных ■ манду собой 

упругими шарнирами, слукшщшдля передач;! перемещения за пре

делы печи, и тензодатчида7 тина D5A  25/10 (і|щш"2знки, 

SET).

Раскрытие трещины при повышенной температура измеряли с 

помощью тензометра раскрытиям v??h?Qkgtp представляет собой 
две рычжише вилки 8 сседішеиниемезду собой упругими шарзшра- 

т  9 . 11а рычаге со стороны вилки установлены конические: иглы



ял Г. ■-■/:? ■-; .:. ■ ■■.•/-. -- - ■ ■■, ■ ■>. ■: ■ . :,-! -?. . > т ;■ г 1 .! ;:  ^  V. .;■■ *'-•: ; :• ''■  г„ —  .4- ■ ■„: '■ V V ; г - ■■ * >■ ■'■- г ■- ' Л  Г ; - .4 ,.,;.-; .■ .■ Л  *■ .. ■(, ■■>'■■. -л 1-: ..■>■■ .■ У  у'У: ■ - Ь,  ±<л, ■ ■ ■■;..( , ■' --

\г;': '

у ^ у у . у . . .

-й/;\УУУ'‘;:Д-4  4Щ4У

/дй:  ̂ . .... .. „

•4}-4':И‘ Ч : •/?.*..;, ••■; ’Г>Ф:Ь/-Х
i}.:1:С1-7-'-;1 '7"■ /V-.4 УУ/'

■ ;;у;Л .у:;; ' - 4-; ... - .42 у У

УЦ,

Й

,л£й1\й. И : .

■ ■ • ' ,'■■"■ ■'*'■/>' Г.У ; -■ ■ ■ V • - ■ ;'• ] ;:-лV-

4 ’ *: ‘ г,-Г Г: '. V : г Ч ' ■ I V4 ?',У  ■ ̂ ' ’V1”*;'4:';." ■ ’ ". - ■ У  1 \ '  ‘ V ■ ; ' ' - ■' " У  Л1‘4  ■.■: - - ■ 4 ‘4" 4  ■ ■' ';■:'., 4  'у  ■ ^ . - Г  . ■
г,- ̂  .■ ■■ ■ ■ч - ■ : ■ ■; ■■■ ■-■;-■-■ - - V  ;■- 4  '■■: а'^-. -* ■ а ;: - - ^ - ■* V::.: у  - л  ■- и - -■■■ - • *: : -< :■ ■/■ ■:: ■ - у  * ■.■.. *. ;*: л , ■.,■. ■ - л  - 1 - < э  ‘; ■ '* • • •

V \ < ■ - ■ у у ; : , . л '  ■ 1  п  -V 4 . У - 4 'У У  4 4; ’ 1

У Й : ; : - У : Й л '
■ \ - А Й

■.4/4 :: ; 4  У ;4- -  - 4 4 - ' -  ;

; л -  ? V : - г : ; ? ,  ^  ^'-й -
• !■+*- • •.' у< - <>  ̂ *;*/ .ь ,?■ ;• V  - V

/■ 'н .у'':" ' й - Й  \
• ’у  *■> - *  А »4; ■’.-. .V-" ■

■.̂ -■.т; ' ;/ :  . •:' у  \

г '
: ’. 4 : у Ь Й - ^ Ж Ъ ^ Ф ' /

й  - О ' - ' ’' ' 4 г ’ ;а 4 ; у \ \  ’■ ■ ■;.';■■ ■] 1 '

...............7У-Л'::,4 ••!
- : 4 . '/•.;•*■ . '

4,4'̂'■.:.'Ъ-■ ;■■''■ >'.4' ;' * у < : ■.4;}V ' ?>'■
■■-г-;йййуйу̂ -'^Pиc♦ 2v9i ' Образец̂  при испытания на внецентренком растянении. .̂ -

,Ч-уТ;Д*4 -4 ■ ̂ ^  .;■ - 4-4 Л- л:4 ̂ •' ■/--- V ,:4 ■ 4 '; V  4 ;-- 4 4  ;■ V ■ ̂ '4'. ■■ - - /  г -: :у ':- - .> 4 - .У - : 4 у -;:4.

;4/-4'4;Уу: >-;й ^  ^ 4 . . : ; . ^ ^ - 4 4 ^ Г г :-У ':Л  4 ::’ . ^ 4 4 ; :  4 4 у у . ;  '-Л.;.;-' ’ ' -:у Л- '-'4; ̂  '4.'4'-4;- ’; V /л  -у ч ‘ ':4'; ■-. .4: /,-. УЧ;,4: •■44 >> V ' ‘;:*.:'/ 1 'г'Ж':гЖй̂ ЖЖЖг̂ УгЙЖ̂ ЙЖ;ЙчЩ:;ЖчЖ̂ Ж',Ж\/Ж̂ ЖЖЖЖЙ:Ш̂ :>:Ж



128

IQ, на шзтістояодошкд кощо г? 'іщдпщщгааекяе -;з^глвя; XI» на. : 
когорт: крепится датнлк 12 типа D 5 R  Ю/6  (одсгіі "Ssas*, 4РГ).  

Іірздї-арягатікіо с обож сторон образца на одинаковой расетоякш: 

сі’ сто торцовой повершісстл наносила кошгеоскао яункз* Крэхис- 

іі:іо тензометра на образца осуществлялось за едет упругой дз~ у 

йотглзшш ошдентоз війка. Для откагкя упругих элементов слунат 

паста . В дцапазоко перєшцзнзй 0 . . .0 Д  стл погроапость ис~ 

мореная не цревш асг'0,14 taau ■

. В процессе. псішяаяяа па.установко Гидропудье.400 ml, осп а-' 

щепкой управляющей йшш-ОБії, производили запись цзшряеггк' ззз- 
жшя Р  и а  на дцухагоорцшіаїїннії .еаглошісоц гпш 7С04В 

a впешоо запстлякащее устройство (глзкінтііііп диск) .

При проведення ясгштанкй на статанзсада трошдоостоіійобть 

з  дзшшоіїз теиперавд* 1 2 0 ...2ЭЗ К использовала штодіпоі;. пре

дусматривающие установку когаакганх ‘ охяадетедей • на ебразкц ■
, ілю ~ <І9 М$ ■■ ” ;

/ і з з ,  i æ ,  402 /.

Для проведеная псіштаїшн при температуре 77. К 'был разрабо
тан щеоетат (раз. 2.10), Криостат состоит ж  корпуса І . цзго- 
топязпнсго яз норзаазщой стали, которой помещен з тепаоязояцруа«« 
щпЗ'пазух 2. Захвата 3 образца '4 соедкнеш с таrais 5, которис 

' іфззштся з  ийрадяаазокзк захватах цспнтатецьпой павшая (на . • ■
рис. не показано). Ндтіяя тяга вводится через шданзи 6 в рабочий 
объогл криостата я уплотняется -фторопластовш кольцом 7 с рзіу- 
апруеїлил подглтяет.- Для у̂странения погрешности центровки тяг б, 
а такне возшнянх " перекосов -,. тягн • с захватами З соедишж черев 
аарозуїо опору 8. В одной из стопок вшшкенб остю 9, обеспочн-, .
ващее во гтц ю еть :;наблщеїшя:‘Зй поверхностна образца» : Дня нрз»- 

дотврщзинц ; образования изморози з  процессе истстаішЦ окно на
полнено яз дцухлтархезтг стекол с ' уплояяеішега ТІ'. нз вацданой-1' ‘
p33mm.>nix3CT^içsB0j:MCT^,, стеклами здцууїаіруется."Кцдтій/азот 
посщдіазт. з криостат цзрзз^латрь’бок 12. Слиз азогстпссло пшст-
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тавяй осущэсгшш® ш ш ш  ІЗ цзрэз штрубos 1 4 . Азоз? в крзо» 
csaî яосоу-хзг из сосудов Дшара с гшавдю аюхгард̂ зсшг; яэрз« . 
лйваяив / 4 0 3  /.

Лшшачэсв а̂ шакосгь рззщшязя :хра остановка бшгрэ 
'двавудаЗся арэщяаи оарэдояяаа ярз раевшаишаа д а  образца 
(рае. з.'?) / 4 0 3 # >' ь А

йсянзшия на шшгезсцуа щаданостойаэсяь арэзедш щи 
шадагрзшоа расяядаш г«тхи 5Я2 в: образцов тоадшой 
7 ,5 . . . 5 0  ш (рас. 3 .5 ) , одшееяш расашша аяоскнх образцов 
о боновой їрощзной тщзной 7 ,5 . . . 1 4  ш (рас. 2 .6 ,б,в), q ?ак~ 
so одноосном расшшш цдшщрадагктс (рас. з .1 «а*в) в аор- 
ш ш  (рве. 2 Д„б) образцов с яазарихосгшй а *?ре-~
ЦШЮ2  (рас. 2 .8 ) Ш ЯЄЗШйКШШЛ' ШШО Гддровуяьс 4 0 0 к’1 4̂ 0 4 /. 
Иссдодоааняо щкцизшзії щщаяocsoSeocots яря шасолыш азгл» 
бо образцов с боковой щадвзой (ряс. з. 6 ,g) осуцзагаяяші ш 
уеїшозаа Л.7І-0 2 -Є4 , Цветам кацрудешя ясьшяявсь в диапазо
на г = О,І...ЗО Гц. їїра оярэдашш порогового вээф@ащш- 
ça шэодендаиет шщрпвошй даягозо наїдаеная бняа 4 0 . . .S 3 Ги.

Зарздзвашо недодай ycsasocsssoS щщшш, а ®заао сссло.- 
довааяо сворот РУТ в щшщюювйЗ-н сподаай oösacsa WB щю- 
водааа в ссотвзтадш с раайшздащшз / ЗО А Дая ояродоле- 
і т  дшша гшщдан псяояьэоваяз шепосвоя тана Г.2 С-Э, а таязо 
кегод яодзтдїіеоєоії / 1 6 8 , 4 Со- 4 0 3  А В поедоднем случао обве
шивалась одзшшзедад нешгаїай ло опорот РУТ, ижщ 
подашшвосяп основан ш яащроаші с шаздш дашомоградаяю- 
ато экствнзометра швшны расіїрдагя усмлосснс-Л щадзна 
з цроцоссе дахші*засвою ш р і ш ,

Иклоронво расаршя щадиш (рас*. 2 .П ) щшошдаяось т 
воїш разгрузка наш дшзЛеш удаета ( ^  2 5 $) о? Ш*х). 
Прояоирйш щкшшша защєза £  = з.»«бс. на одоаддао 
наморозая- V ваз ушхшшио.цаетазмцйгщцєшїя с 1 0 . . , . 2 0  Ги ;
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Рис* 2 .I I .  Зависимость P ~ V  -  а и P ~ t : -  Ö
при циклическом нагрунении и в процессе 

: измерения раскрытия треидоны г  . .у-ч : :
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до I...О,I Гц.

В 02011 случае предполагается, что закрытое трещины будет 

ОТСуТСТВОВаТБ» T.Q, Я /  < 0 ,7 5  Ртах .  Ирл этом точность 

измерения раскрытой трещины долина быть не менее I  ш л при ве

личине раскрытия 0 ,1 . . .0 ,2  ш  (т .е . 1 . . .1 ,5 £  от зелячпни 

раскрытия).

Измерение координаты сечения, в  котором производится 

изменение раскрытая по отношении к вершине трещины долгою вы

полняться с точностью но нише 0 ,1  ш .

Пересчет л ] / '  в л I /  производялся слегдащл образом

Л V = —  ■
0 ,2 5 Ртах ,

\

Где л  Р=Рт а*~ Pmin раЗШХ КаГруЗКЛ В ЦНКЛЭ» Pmin, РтаА ~  

ш ш л аш ш  и шксшзльная нагрузка цикла.

Длину трещины для компактного образца (рас. 2 .5 ) опреде

ляли по этлшричзской зависимости / 407 /

L/b = Co + C,(Ux) + Cz (U *)\C i(U x f + СЧ(Ц%) \С 5  (  U x f  (2 .1 4 )

Где u *= /
( t  E A \//a P)'/ z

Co $ C-f , Cz  m коэффициенты регрессии.

Автоматизация испытаний по скорости РУТ с использованием 

метода податливости выполнена на исштатольной машине Шдро-

яуяьс 400 к В с уцрааляащеі йанн-ЭШ. При этом возкокна реали

зация трех раззимов испытаний: а) при .амплитуде а аг-

румения; б) с понинениом, а  затем повышением амплитуда натру- 

ЕЄШШІ в) с повышением ашлитуда натрушення (рис. 2 .1 2 ). Из- /

ыенеше аыюитуда вацрузда при указанных рзшмах нагрунения 

производится в соответствия с рекомендации / 20 /.
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На рас. 3 .13  доказана блоа-exem  escфшн уаразяшаа и::- 

изначения, Овддаршай образец зацрешш э  заш от прщгатеяь» 

поа глааишз 3 , ущ ш аеш о когороН осущесФаяяоФйя оф аналоговой 

слоФоиа элеотронного управления 3 в а д о в о й  ш чш ш аяьной 

ш зш ! 4 . Програш управления щрабаФнзаэгся ЗШ 4 в через 

шггэрфойс 5 (фзяэ Р ЇШ / 6 .1 ) с'ЛУП и ЦйП в  зада гщ ряне- 

пая і  10В noesynae? в саолщу 3 на эада®чзв я рехудятор 6 (тана

Ш ) , гд е . сршндааефся с сигналом обрагной санов оф.фсызо-  

дападскетра 7 , кофорнй усндшзавфся нормирующим преобразована- 

лем 8 (топа Ml/- 318) и разница в надо сигнала рассогласова

ния поступает аа.сервоклапан гадролрзшда 9» шторні! развязаег 

заданное усилие і .дросселируя, поток ьасла о? напорной щ ц р о 

сфаяцаа 10.

В .яагерфейс S фшйеє. поступает сигнал обратной связи оф 

тоззоданадспзтрз 7 я благодаря гжщу СЕ,*’ в осуществляет конт- 

роль процесса управления.

' На образно уетаноался австекэометр IX, который измеряет 
раенрнгзо берегов надреза 4. Сипш гшерзння усаливается нор- 
гдруащнл преобразователем із  (ф іш  М̂ -318) и чэр-зз интерфейс 
ІЗ (фша PH W  6.Х) посдуяао? а УБМ 4 а щфровой'вольтметр 14. 
.ЗШ 4 в соответствии с програші! производит циклическое яаг- 
jjfsoaao» измеряет и' обрабатывает ситная V и производит зоо 
необходимые внчисяоаия данам усталостной трещина с .виводом 
данных на дисплей а ш̂ ролочагь.

. В еолові различие данных о длине трещины, получении« с по- 

в д ш  комплекса с визуальным дабащешш но превышает' 0 ,5  ил,

а .с  усредношой данной трещины» учятывотой 'форму во фронта»

0,3  ш .

Опасаяав шэграшого комплекса азлоквио в п. 2 .8 .
у  ,

Известно» / 13$ / , что для некоторых щ то^аяов при. ско

рости ЕУТ соответстцущеЗ' яровому участну ДУР имеет место нес-
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табзлыш& ЕУТ-. Чередование стабильного и нестабильного (хруя- 

киыа с ш ш )  ЕУХ происходит вплоть до полного разрушения об

разца. На приведенном изломе (рас. 2 .1 4 ) светлая поверхность 

разрушения соответствует стабильному, а более темная нестабиль

ному РУТ.

Следует отметить» что вначале нестабильного РУТ хрупкие 

скачки трещины весьма незначительны (десятые н сотке доли мил

лиметра) в  мохут происходить внутри образца без выхода на по

верхность» что затрудняет ях регистрацию визуально, а такие 

на слух. Поэтому для нх регистрации прзддокен способ непрерыв

ной записи максимального раскрытия трещины о та*, вблизи еэ 

вершины / 40Э /. Хрупкому скачку трещины соответствует скачко

образное за цикл увеличение максимального раскрытия трещина 

на диаграмме <&вх-  Ь (здесь ото* -  максимальное раскрытие 

трещины в цикла).

Проверка показала совпадение результатов регистрации

хрупких скачков трещины, полученных с использованием лрэдао-

понного способа, и метода, основанного на изменения паракэтпов
, 2> ,

еретической ЭМИССИИ /  410 / .
После окончательного разрушения образца производится 

едзатЕфзкацяя номеров хрупких скачков трещины да изломе образ

ца со скачкообразным изыаненем максимального раскрытая трещи

ны на диатрзысе Скорость стабильного подрастания т ш -
/«ь /зд

щаны мэзщу скачзаш вычисляли в соответствии с / 139, 305 / .
За характеристику циклической вязкости разрушения (К к )т'т 

принимают наименьшее значение критического КИН К/е по ре

зультатам исинтаний 3*4 образцов (здесь характеристика

соответствующая перзоцу скачку трещины, нолучзнно:.у при пос

тоянной амплитуде нагруз1С2 .
Характеристик щ  , соответствующую динамической вяз

кости разрушения материала, определяли по зависимости размера
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• Рис. 2 .14 . Излом образца из стали 15Х2НМФА при 213 К при 
нестабильном РУТ. -  I стабильный рост;
2 -  нестабильный; 3 -  надрез.
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хрупкого скачка трещиш ^ ^  от ^ /■<= , которая в  двойных

логарифмических координатах до определенного уровня Л̂> 

кокет быть апрокоимироваяа линейно (шщэкс 4 -  соответствует 

I  -му скачку трещина). Характеристика соответствует зна

чению Ид пря котором проасходит отклонение эксяерзканталь-: £\г
них данных вверх от указанной линейной зазаснгяоста / 305 /.

Если отсутствует скачкообразное развитие трещины усталости* я 

полное разрушение происходит после первого скачка трещшш» то 

определяет только циклическую вязкость разрушения для

выбранного родима нагрукешя / 305 /.

Для исследования циклической трещнностойкостя гяатерналов 

в диапазоне температур 7 7 ...6 2 3  К нспользовалн методика ояяак- 

деная я натрзза применяемые для испытания на вязкость разруше

ния пря статическом нагруяении.
Раскрытие трещины при статическом п циклическом нагш аш ш  

измеряли с помощью тензометра раскрытия (ряс. 2 ,1 5 ) / 411 /. 

Тёнзометр, шшогячан описанному выше .{рас. 2.9), представляет 

собой две ршаваыа валки I  соединенные неццу собой уп р ут®  

шарнирами 2 . На рычаге со стороны вилка установлены иглы 3 , на 

лротивоиолозном конце -  цнлнцдрпчэскяе втудкп 4 на которых кро- 

литея датчик 5 типа 0 5  А 25/10 (ф:га.:н "Гопк"» ОРТ). Предва

рительно с обоих сторон образца 6 на одинаковом расстояния'от 

©го торцевой поверхности я сн1.г.этрячно относительно предпола

гаемой плоскости раззишя трещины наносили конические лунки 7 . 

Крепление тензометра на образце осуществлялось за счет унругой 

деформации элементов 8  валки. Для отаатпя упругих элементов 8 

с лущат винта 9 , В диапазоне перемещений О .. .0 ,25 гаи погреш

ность измерения составляет 0 ,25  иди, Нагрунение образца прово

дили да'шзшш ^Вгдроиульс 400 хШ" от управляющей й ш - Ш  

С-А 16/240 -с-одновременной, записью нзшряешх величин нагруз

ка { Р  ) -  раскрытие. трзщааа С О  )  на внешнее зшохшахощее;





устройство (штатный диск)» Посла завершения циклического наг- 
рукєния з  записи да диск, давша обрабатывались аа.Ы ш т-зш  

GA 16/340 с помощью программы CL05UR разработанной на алго

ритмическом языка Фортран«. Блок-схема программы приведена на 

рис. 2 .1 6 , графическое нзобраненпе процесса итерации при нахож

дения нагрузки при которой происходят открытие (закрытие) тре

щины -  на рас. 2 .1 7 . Указанная программа позволяет определять 

следующие параметра при циклическом нагрукедая образца с тр%и_ 

нойінай меньшее и наибольшее значения цикла, размах и эффек

тивный размах 1ШН ( К«.« , Кто* ,й К ,й  \itfh » наименьшее и наи

большее значение, и размах раскрытия трещины ( оПт, <£»«* ,4 ^ }«  

При определении нагрузки открытия трещины Pop нснользовада . . 

методика расчета, основанная на методе последовательных пряб- 

ляаенпй / 405 / . Длша трещин определялась на полированной 

поверхности образца с помощью оптического микроскопа типа 

МВС-9 с точностна не менее 0,014 кем. При расчете КШ, а также 

определении расстояния до вершиш трещины ( ' t - і -  U  ) ис

пользовалась средняя длина трещины (замер производили на инст

рументальном микроскопе в трех сечениях после разрушения об

разца).., Здесь LT -  расстояние от торцевой поверхности (со 

сторони надреза) до точек установок тензометра раскрытия. Рас

стояние 1т определяли до эксперимента на инструментальном 

микроскопе с точностно не няне 0 ,01  км.

На ряс. 2 .18  приведеш схештичзские диаграммы для стали 

І5Х2ШАШ н 15Х2ША(Ш) вблизи вершины трещиш при различном 

уровне наибольшей нагрузки В цикле ( Ртах , Ртах ,  Ртах )

Для стаж  І5Х21ЩШ) диаграмму Р-с?  модно представить в виде 

двух прямолинейных участков OQ н QQ * имеющих соотвэтст- .. 

веияо угол наклона V  н J5 к оси абсцисс. В соответствии е 

алгоритмом расчета, приведенным, выше» за нагрузку раскрытия 

трещиш принимали значаще Рср , соответствующее ординате точки

ІАЙ
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Q -  порасечашя прямых оо и qq '" , ояасшишых уразнення- 

ш  реотассшз для ш ш ш а точек ( Р  ъ о )» школящихся в  

области выла и някэ Pop * Абс-дасса точка /1 соотсзтстзуег по- 

ревдешю оор ,  азкарашоау ш  расетояшш -г от вэркшн тр з- 
щщщ (ряс. 2 .1 6 ), яра котором происходят раскрытий вэрлинн. 

Разках раскрытия трещат определяется как а £ = 0л>а*-оор 
Для стали 15ХШ Ш 1) участок оа ярактзческя вортякальнш 

(ряс, 2 .1 3 ,а , даахр гта 2 ) f, ж Pop определяла драфячоскя» как 

показана на ряс. 2 ,1 8 ,а , 8  этом сдучао, оор* О ж й З - й З е / /456
Правомерность таково подхода обосновывается в раде работ / 77» 

405 / я опрэдалнамоэ таким образом Кор ытракгуотся как ервд-

нса ыяаюалшое анагазшо КШ црз котором трещину следует сча-1$Ь
тать раскрытой по всему Фронту / 77 /.

Из пае. 2 .18  танке следует, что для стали 15л2ША.(1) а 
15ХЗШ>А(Щ) при фякеяронанвай дпака трещины у ввш ш яо  Ртлх" 
ОТ Рте* ДО 1 ,5  Ртах КЗ НЗМ0НЯЭТ ЗНаЧЗНЯЯ Pop . Эффектив

ный размах ЮН оцрадоаяшг по формуя®

/] К е / /  — Ктах ~ К о р (2.IG )

Из . геогготрачэсяих соображений (ряс. 2 .18)

f . _ oh!. - оь" _ obZ = й И
( Ц * -  о'Ь' ~о"ь" ~атЬ* M W  Д 0 /

(3 .1 7 )

Таким образом, независимо от уровня К  max (вксяучзэ щдаояи- 

яепкого 'участка OQv диаграмм I  и 2) для фшгеированшх длина 
трещанн а расстояния до ео вэрлшш на контура трещины выполня

ется услозяе постоянства отяошешгя д о  / а  К  а / /
Увзличааве расстопша мощу точках® нзкорэняя К, (базы 

измерения) от 2 ,5  до 6 ,4  г® практически по влияет на завися-



гость Нор- Ъ для стали 15Х21.Е>Л(Ш) при изменения 2  от -  

0,8 до 4 им (точки 1 -3 , рас. 2 .1 9 ). Из рас. 2 ,19  также следует, 

что в обеих сталях при различных уровнях Кто* , величина 

Нор определяемая в диапазоне -  0 ,8 ^  1 ,4  ш , являет

ся постоянной. При увеличении расстояния от вершины трещины 

( Л  > 1 ,4  Iаз) Кор уменьшается. Таким образом, то обстоятель

ство, что величина КЕН» при которой происходит раскрытие вер

шины трещины, не зависит от базы измерения, а такяа расстояния 

до вершины трещины в определенном диапазоне его изменения, 

упрощает методах^ измерения Нор, поскольку нет необходимости 

записывать диаграммы P-В  з  вершине или на строго одинаковом 

расстоянии от вершины трещины. При одинаковых значениях 

Нтг *  30 НПа / ¥  раскрытие вершины трещины происходит раньше 

в более пластичном материале (сталь I5X2ISACD), Кор которог.' 

в 1 ,5  раза меньше, чем в стали 15Х2ММ(Ш).

База измерения оказывает влияние на зависимость размаха 

раскрытия трещины от расстояния Z  (рис. 2 .1 9 ) . G увеличением 

Ь ое.2 ,5  до 6 ,4  ш  размах раскрытия А о для стали 15Х2Ш1(1Г 

увеличивается в 1 ,1 . . .3  раза в зависимости от расстояния до 

вершины трещины. Причем по мере прябликения к вершине трещины 

влияние базы измерения на величину А В  возрастает. 3десьта£к1 

(рис, 2 .19} приведена зависимость йо от расстояния до вэр- 

шшш трещины. Характер изменения Вор от Z  аналогичен зави

симости йо-Z . Детальный'анализ, указанных- зависимостей пока

зывает, что абсолютная разница в размахе л В  при различной 

базе измерения обусловлена изменением Вор . Рост ке Вор 
с увеличением базы измерения кокет быть объяснено следующим 

образом. При нагрунеяии образца , с трещиной до нагрузки нике 

Pop вследствие наличия остаточных снимающих нацрякешй 

вблизи вершины трещины, берегалее остаются сомкнутыми. Поэтом; 

деформирование части образца с- трещиной наеду. точками измерз-
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ши (база измерения) цра наличии контакта еа беретов одето 

рассматривать как упругое деформирование сплошного образца. В 

этом случае увеличение базы измерения приводам ы увеличению 

абсолютной деформации растяжения, а следовательно, и величины 

оор . В заключение можно отметить, что при измерении раскры

тия трещины необходимо стремиться iî уменьшению базы измерения, 

поскольку в противном случае измерзшюа перемещение не

соответствует перемещению берегов трещины. Кроме ..'этого, ис

пользование â& =  о ток -<£>;. на наш взгл я д , не вполне обоснован

но, поскольку в эту величину входит н перемещение а Ор , кото

рое зависит от базы измерения. Более правомерным будет вслояь- ■ 

зовааие раскрытия трещины в виде 4 c w *  -

С целью апробации преклоненной методики были проведены ис

следования влияния величины //»ах в процессе роста усталостной 

трещины в стали 15Х2ШШ ) и 15ШЭЛ(:3) на КИН. Скорость РУТ 

исследовали ара частоте нагружения 15 Гц. Как следует из ана

лиза результатов (рис. 2 .2 0 ) , увеличение Ктах от 10 до 

70 Ша ]ГШ приводит сначала к уменьшению Кор в стали 

15Х2©Л(1) от 6 до 4 (Ша |Гм, а затем к ого монотонному увели

чению до уровня 10 Ша Ум.

В ТО не время увеличение К  тог. ОТ 20 ДО 33 Ша /~Ш ЦрЭК- 
тнчески но влияет на Кор более прочной, по сравнению с 

15Х2ШЦ1), стали 15Х2йМ(Ш). Следует отметить» что в работе 

/ 412 / также подучена инвариантность пор к максимально^ 

значению КИН для стали JIS 5 N  СШ ( 6~о,г = S5I Ша) и конст

рукционной малоуглеродистой стали JJSSM 4IB ( <оо,г ~ 274 Ш а).

Проведены исследования влияния расстояния от вершины трещи

ны на величину ее раскрытия в стали 15ХШЩП) при различных 

значениях Ктакщ Как следует из анализа представленных резуль
татов (рис. 2 .2 1 ,а ) , рост максимального КШ Ктах приводит к 

увеличению раскрытия трещины о в угла раскрытия. В то ко 

зремя, если указанные данные представать в виде, отношения
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эффективных разкахов 1Ш а раскрытая, то независимо os 

(прз ' t  -  - 0 ,2 . . .1 ,0  км) /д  R iff  KOSQT быть олпсано единой 

зависимостью от Z. . .

На рзс. 2 .2 1 ,6  построена аналогичная зависимость для ста

ла 15Х2Ш&(Ш), подученная на плоских образцах толщиной 7 ,5  лаа 

с боковой трещиной (рас. 2 .6 ,6 ) . В отдание от результатов, при

веденных на рас. 2 .2 1 ,а , где длина трещали была постоянной 

( I  = 20 ,23  ьтл), данные на р зс. 2 .2 1 ,6  характеризуют раскры

тие трещина усталости прз ее роста в процессе циклического наг

ружения. Скорость РУТ изменялась в пределах 10”® .. .IQ“7 ы/цикл. 

Там по (р зс. 2 .2 1 ,6 )( представлена зависимость л  S /&  К е / / - 1  
для стали I5X2u®A(I). Из сравнения указанных зависимостей сле

дует, что относительное раскрытие трещина вдоль ее контура и 

угол раскрытия несколько больше в стали 15ХШОА(Ш), чем в 

15Х2Ш Ш ).
На основе анализа полученных результатов предложена расчет

но-экспериментальная методика оирэдоления раскрытия верлнш 

трещины. Сущность ее состоит в  том, что для образца с трещиной 

из исследуемого материала на различном удалении от ее вершины 

, Z s  записывают диаграклы P - о  по которым опре

деляют эффективный размах Ш 1Д К е/А  размах раскрытия трещины 

д $  л с$роя2 завякш сяа Д $ М е // -Z .  Как следует яз ряс. 2 .21  

зхишерзмэнтальные данные могут быть описаны прямой линией. 

Располагая указанной зависимостью, а также учитывая, что 

Кор -  const з  оарзделешом диапазоне Z  • можно прз произ

вольном К  m ax (  Кто* > К ор) пересчитывать ожюктивноо
раскрытие берегов трещины на расстояний -£ в раскрытие ео 

вершины. Сто имеет важное методическое значение, поскольку з  

процессе РУТ технически сложно каждый раз прз измерений раскры

тия переставлять тензометр в вершину трещины.
Известно, что вид напрякенно-деформарованного состояния

............... „150



151

(плоская деформация ила плоское ианрлнениоэ состояние) оказн- 

ваат влияние на раскрытие трещины в ее вершине. В связи с этил, 

шскраэпе трещины на поверхности образца и внутри его монет 

быть различным / 413 / . Поэтому на компактном образце из сжали 

15Х2ШМ ( (эо, г я 523 Ша) были проведены измерения раскры

тия трещины на поверхности по вышеописанной методике и в сред- 

нем сечении образна по методике, предложенной а работе / 414 /. 
Получено, 'лю при -г ^  0*5 ш  раскрытие трещины на поверхности 

и внутри образца удовлетворительно совпадают.

Сравнение расчетных и авсперамэнтализнх данных для стада

15ХЖЭА(Ш) с расчетными зависимостями (рас. 2 .22) свадетельст-
к у

вует, что упругое решение / 415 / дает - заниженные значения 

раскрытия трещины по сравнению с экспериментом.

2 .4 . Методика регистрации скорости роста трещины 

при скачках и размеров скачков с использованием 

сигналов акустической эмиссии

Известно, что трещина, начинающая внезапно расти, является 

источником акустической эмиссии (АЭ). Исследование параметров 

АЭ дзет возможность контролировать степень опасности дефектов 

для ванных технических конструкций.

В данном разделе представлена методика регистрации скорости 

■ хрупких скачков трещины малой длины, тлеющих место как внутри 

образца» так и по всегду фронту трещины, при статическом и цик

лическом нацруцения. Для регистрации скорости динамического 

развйтиян ; трещины использовала метод акустической эмиссии.

Скорость хрупких скачков трещины исследовали при внецэнт- 

ренном растяжении компактных образцов толщиной 25 т  (рас. 2 .5 ) 

из стали 15Х2Ш1(Ш) на испытательной машине Гцдропульс 400 Ш , 
при частоте нагружения 5 Гц и коэффициенте асш ш трш  цикла
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Й = 0 ,1 . Длину усталостной трещины, при которой происходит 

се хрупкое страгшшив, а такие длину хрупкого «сачка измеря

ли по излогзу образи© после его разрушения на шструшнташюм 

їликроскоие О ТОЧНОСТЬЮ ДО 0,01 ЕМ.

Б дальнейшей под хрупкими скачками трещали в сталях будем 

подразумевать макроскопическое продвиноаие трещины по механиз

му транскрястшштного или янтаркрястаяяятного скола, а такне■ІЬО
квазискола / 133 / в условиях шкоимашюН стесненности пласти

ческой деформации в вершине трещины. Другими словами критичес

кий ЗШ ЇЇ сі при котором происходит старт трещины, долзен 

отвечать неравенству і ,  і  > 2 ,0 (  К а /^ г . ) / г і  /.

В отличие от хрупкого скачка вязкий скачок трещины связан 

с формированием зоны внтяш і в ее вершине и с дальнейший ирод- 

викением по чашечному шш вязкоцу шцрошханнзву / 416 /. В 

этих условиях старту трещины предшествует значительная пласти

ческая дейошацая и вышеуказанное неравенство не соблюдается.
, М/ №  , , м і ,

Как хрупкий / 136, 138 /,-так я вязкий / 416 / скачка трзщпнн

могут инициироваться различным способам. например при монотон

ном . . шш при циклическом /436» 133, 416 / пряяацешш 

нагрузки/1/ -7

В процессе циклического нагрунешя яра стабильном роста 

трещины периодически измеряли 08 ДЩШу (о точностью до 0,014 мы) 

на полированной поверхности образца с помощью микроскопа типа 

ЫБС-Э.

Акустические сигналы яри распространеииа трещины в процессе 

хрупкого скачка измеряли с помощью системы измерения а регист

рации сигналов АЗ "Сигнал -  Ж” , разработанной я изготовленной 

в Института проблем прочности АН УССР / 418 V . Амплитуду юл- 

пульсов АЗ регистрировали встроенным в систему свэтолучавш 

осциллографом НО-43, а такне эдоктронкоклученшл запоминающим 

осциллографом Ш 3234 (ф мрщ йш ш с). /4/^7
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Включение в  измерительную систему запоминающего осциллогра

фа обусловлено необходимостью регистрации коротких ( І . . . 5 мкс) 

импульсов АЭ, соответствующих моментам старта и остановки тре

щины при скачке« и измерения временных интервалов между ниш. 

Вследствие низкой скорости развертки (скорости движения ленты) 

и ограниченного частотного диапазона регистрирующих гальвано

метров все импульсы АЭ, возникающие при старта и остановке тре

щины в процессе ее хрупкого скачка, регистрируются на лента 

свзтолучэвого осциллографа в  виде одиночного всплеска (пина), 

ашлитуда которого зависит от амплитуда импульсов АЭ и их дли

тельности. Итак,, светолучевой осциллограф использовали для на

детого подтверждения факта скачка трещины и регистрации числа 

циклов, при котором он происходит.

Запоминающий осциллограф работал в режиме ждущего одно

кратного запуска от исследуемого сигнала. Для предотвращения 

ложных1 запусков развертки от ранного рода акустических и элект

рических помех уровень запуска устанавливали равным примерно 

10% ожидаемой амплитуда импульсов АЭ. Скорость развертки сос

тавляла 2 . . .  10 мкс/дел ( I  дал = 8 ш ) .

Место крепления датчика (рис. 2 .23) на образце выбирали 

таким образом, чтобы* во-первых, амплитуда регистрируемых т®* 

пульсов акустической эмиссии в процессе скачка трещины была 

достаточно большой, по сравнению с сигналами АЭ от тращйк в 

захватах, пластической деформации в верзш е трещины и от рабо

чих шумов в испытательной машине. Во-вторых, чтобы независимо 

от длины трещины за время существования скачка трещины (время 

между стартом и остановкой трещины) не появлялись другие им

пульсы, кроме соответствующих старту и остановке трещины.

Ими могут оказаться импульсы ( соответствующие старту трещины), 

отраженные от внутренних поверхностей и имеющие амплитуду того 

же порядка, что и первый импульс.
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Тако! подход в определенной степени,упрощает дальнейший 

анализ импульсов АЭ. При этом о большой степенью приближенности 

распространение волн акустической амиссаа модно представить 

в виде луней I ,  2 п 3 (рис. 2 .21) . Лун I  является яряшм, а .

2 и 3 -  отраженными от боковых поверхностей.

Угол между направлением движения волны (1 ,2 ,3 )  н направле

нием развития трещины соответственно , £  я У . При поло

жении датчика, указанном на рис. 2 . 2 i  н изменении критичес

кой длины трещины в пределах С -  ( 0 ,3 . . .0 ,8 )  ?; углы изменяют

ся в диапазоне: оС *  > 5 0 ...9 0 °; £  = 3 3 ,5 ...5 6 ,5 ° ;

У  = 7 2 ...9 0 ° , а разность во времени между первым и вторым 

импульсами,: регистрируемыми датчиком АЭ -  в пределах 1 ,2 . . .2 ,9  

мне, первым и третьим -  в пределах 1 0 ,9 . , . I I , 8 м$с§. Расчеты 

пролзподали в предположении, нто скорость распространения по-
*э /96

перечной волны в стали равна 5 ,1*10° м/с / 419 /. Таким обра

зом, при знанительном изменении длины трещины разность между 

временами прихода прямого и отраженного импульсов изменяется 

незначительно.

На рас. 2,24 представлены осциляограггш, зарегистрирован

ные в процессе скачка трещины пщ  циклическом нагружении на 

электронво-луновом записывающем осциллографе Ш 3234. При этом 

рис. 2 .2 4 ,а соответствует длине скачка трещшш 0,76  ш , 

рис. 2 .3 4 ,6  -  полного разрушений) образца.

Появление первого импульса I  на осциллоцражле обусловлено 

страглванаем трещины и связано с высвобождением энергии упругой 

деформации в области вершины трещины, В процессе динамическо

го развития трещшш з  образца увеличивается кинетическая энер

гия / 420, 421 /. В момент внезапной остановки трещшш кинети

ческая энергия преобразуется в упругую энергию деформации,; что 

и вызывает дополнительнр) нагрузку и появление шпульса А32, 

который находится от первого на расстоянии 5 ,5  ыяс.
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Связь импульса 2 с внезапной остановкой трещины подтверждает 

следующий эксперимент. Если образец разрушается полностью, 

без остановка трещины (рас.. 2 .2 4 ,6 ) , т ,е . если старт трещины 

происходит при Н{с >  Кос /  138, 140), на осциллограмме 

после первом ищульса 4 возникают два отраяеншх ишульса 

5 и 6 на расстоянии" 2 ,2  и I I  ш о от импульса 4 , а импульс 2 

(соответствующий остановке трещины) отсутствует. После импуль

са' £  (рис. 2 .2 4 ,6 ) следует серия отраненных импульсов, нало

щенных друг на друга. В случае, когда трещина останавливается, 

ыенду импульсами I  и 3 , аналогичным импульсам 4 и 6 , появля

ются несколько импульсов, первый из которых 2 вызван внезапной 

остановкой динамически развивающейся трещины.

Результаты исследования средней скорости развития трещины 

в процессе.'« ее хрупкого скачка в стали І5Х2ШЦШ) в  условиях 

циклического нагруиения при 293 К приведены на рис. 2 .2 5 . Сред

нюю скорость динамического "развития трещины при ее. хрупком 

скачке определяли как От = Д Іс  /  й Ь  , где Д іс  -  длина

скачка трещины, Д і  -  время мецду импульсаш АЭ, соответст

вующими моментам старта и остановки трещины. Как видно из при

веденных данных (рис. 2 .2 5 ), с увеличением длины скачка трещи

ны скорость динамического развитая ее возрастает. Изменение 

длины скачка от 0 ,2  до 0 ,7  т  приводит к увеличению От от 

50 до 170 м/с.

Данные о средней скорости роста трещины в  процессе ее хруп

ких скачков в стали 15Х2МФА(Ш) сравнивали с аналогичной вели

чиной в стали І5Х2НША при циклическом консольном изгибе и

температуре 183 К, полученной с использованием датчиков после-
, ,?.; л ,

довательного разрыва / 422 /. Сталь І5Х2НША при 183 К ш еет 

следующие механические характеристики: = 840 Ш а,

(5о,г - 750 Ш а.
Согласно рис. 2 .25  более,низкие значения (у  присущие
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стала ІЗ Х Ш Ш ,  которая при 183 И является менее оасрупчэааой 

(тлеет более высокие значения вязкости разрушения при стати

ческой и циклическом нагрукенпи) , чем сталь І5Х2Ш>А(ііі) при 

293 К / и г  /.

Рис. 2 .26 иллюстрирует зависимость средней скорости динами

ческого развитая трещины ит от критического КШІ К}с , при 

котором происходят ее скачок. Из рисунка видно, что с ростом 

К А  увеличивается скорость динамачзскоіч) развития трещины.

Указанные результаты согласуется с экспериментальными данныш 

/ 423 / , полученными при исследования остановка быстро дойду- 

щейся трещины в.ЛКБ образцах. С яовышэншл критического ІШ , 

при котором трещина страгивается в случао статического нагру-

зеняяг дайна скачка, а такае шкешаяьиая скорость трещша воз
растают. В заключение заметим, что разработавший способ оценка 

скорости развития трещины в процессе се хрупкого сівачка малой 

длины имеет ограничение, поскольку предполагает определение

длины хрупкого скачка трещины по излому после разрушения яселе- 

дуемого образца (объекта). ^

Указанный недостаток устранен в методике / 424 /. На иссле

дуемом образце I  (рис. 2 .2 7 ,а) с трещиной 2 размещает два 

электроакустических преобразователя 3 и 4 по разные: стороны 

от вершины трещины. Затем образец циклически нагрузают до полу

чения старта трещины а регистрируют скачок трзщнш» для чего 

с помощью двух алектроацустячесних преобразователей-; принимает 

сигналы акустической эмиссии, излучаемые трещиной в момент стар

та и остановки. При этом на выходе пороге электроакустическо

го преобразователя 3 (первого клала контроля) получают шцуяьсы 

5 и 6 (рис. 2 .2 7 ,6 ) , а на выходе второго электроакустического 

преобразователя (второго канала контроля) импульса 7 и 8 соот

ветственно в момент времени * і ,  І г , Ь? и , которые регист

рируют с помощью хронометров. Параметра А і , Ас , (Д. и Ь,





трещины, 
а -  образец с трещиной и электроакустическина
преобразователями; 6  -  характерные эпюры 
:сигналов с выходов первого и в торого электг»
акустических преобразователей.
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хрупкого скачка трещины зачисляют по форцулагл

А С = 4  С (%!+ 'Ьг. -  ъз)  ! (2.18)

Ь с -  ГС, -  а € / с (2.13)

^ т - & 1 / Ь с  , (2 . 20)

£ =  ( ь - с ^ / г (2 . 21)

где А I  -  величина скачка трещину: Гс -  длительность 

скачка трещины;

?Г; в £ г - £ ,  , (2 .2 2 )

£*.=  Ьз-Ь, / (3.23)

-  £ ,  -  £  , , (2 .2 4 )

Ь -  расстояние мезду электроакустическими преобразовате

лями.

Вычисление искомых параметров шзно осуществлять непосред

ственно в процессе нагрукения образца с помощью нзмэрительно- 

внчаслительного комплекса ИВК-7, в который иродварзтелыго 

вводят величины С н о .



2 .5 . Методика определения динамической вязкости 

разрушения по результатам испытаний на 

циклическую трэщиностойкоеть

Известен^ способ определения динамической вязкости разруше

ния по результатам испытания образца с трещиной на циклическую 

трещнностойкость и регистрации закономерностей нестабильного 

роста трещины / 143 /. Ограничением этого способа является то, 

что динамическая вязкость разрушения К определяется безотно-ОС
сительно к скорости нагруяешш (скорости динамического развития 

трещины).

Был разработан способ определения динамической вязкости 

разрушения по результатам испытаний на циклическую трещиностой- 

кость, учитывающий скорость распространения трещины / 425 /.

Для этого образец с исходной усталостной трещиной, выращен

ной в соответствии с рекомендациями / 21 /, подвергают цикли

ческой нагрузке с постоянной амплитудой при фиксированном коэф

фициенте асимметрии цикла. Величина нагрузки выбирается таким 

образом, чтобы начальный КИН Кшк = ( 0 ,8 . .  »0,9 )И}с  .»В 

результате циклического нагрунения происходит вначале стабиль

ный рост трещины, а затем хрупкий скачок;на величину зоны пов

реждения впереди величины трещины / 1-38 /. Стабильный и скачко

образный рост трещины чередуются^впдоть до окончательного раз

рушения образца. Средняя скорость хрупких скачков трещины ус

талости определялась с помощью датчиков последовательного разры

ва / 422 /.■ или не по результатам регистрации сигналов АЭ 

(п. 2 .4 '). в результате все увеличивающейся длины трещины,к на

чалу каццого последующего скачка происходит повышение критичес

кого КИН К$с . Таким образом, при исныаания одного образца 

строят зависимость длины скачка трещины & 1с и средней ско

рости роста треадаы сГ ,от К?с (рис, 2 .2 6 , 2 .2 8 ). Из за -
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Рйи. 2.28. Зависимость длины хрупкого скачка трещины от К*
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впсиглостя &tc-f(Kh) определяют значение КИН /(/« ,  соответ

ствующее перелому на этой зависимости, которой принимают за 

динамическую вязкость разрушения Нос / 143 /. По значению 

Kfo^Kfc. -  Мвс опрэделяшт среднюю скорость роста трещины 
при скачке 0 г . По известной скорости ит а динамической 

вязкости разрушения Kvc определяют скорость нагрувения, т .е . 

скорость рязменения нагрузка при неподзипной трещине / 426 /

с !К  _ Къс [Г
c [t  2  Ъу ,  (2 .2 5 )

2ги ~ размер пластической зоны в  вершине трещины.

2 .6 . Методика исследования влияния предварительного 

пластического деформирования на трещино стойкость

Исследование влияния предварительного статического и цик

лического дафорш рояатя. на характеристика механических свой

ств проводили на испытательной млшине’Тядропуяъс 400 кН"

/ 427, 428 /. В процессе испытаний записывали продольную (база 

измерения 25 гм для цилиндрических образцов и 50 мм для плос

ких образцов) и поперечную деформацию. Образцы для исследова

ния представлены на рис. 2 .2 9 , схемы предварительного однократ

ного и циклического деформирования -  на рас. 2 .3 0 .

Заготовки шлифов для изучения микроструктуры и кинетики 

пор при однократном предварительном деформирования вырезали из 

центральной части разрушенных цилиндрических образцов вдоль 

образующей длиной 1 0 ...1 2  мм от поверхности разрушений 

(рас. 2'.,,2 9 ,а ).

Для оценки влияния геометрии образца на механизм разруше

ния стали заготовки шлифов вырезали из плоских образцоз 

(рис. 2 .2 9 ,6 ) , предварительно пластически деформированных до
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определенной Степана:

Прадеды текучести б^ .г. а прочности, предварительно 

де|юрелировшшого образца, определяли паз

(Зг>г= Ро,г. / р  (2 .26)

(5д  -  Рц /  Р  ( 2 .2 ? )

где £" -  площадь сечения (пли незта-сечеш я) образца после 

предварительной деформации; Рв » /?г -  соответственно каксимаяь- 

ноз усилие а усилие при продольной пластической деформации 

0,2$.
Истинное сопротивление разрыву -5« и продольную логариф

мическую деформацию е «  при разрушении рассчитывали по фор-

ЦУЛаЫ

$ к = р к / Г к  (2 .28)

<2* ~ 1п у / у/к  (2 .29)

где %  -  I  -  Р /Р к  -  относительное суззонпе площади попе» 

речного сечения; Рк -  площадь поперечного сечения образца 

при разрушении.

Кроме этого определяли наибольшее главное напршенае в 

шейке цилиндрического образца ( о г ) при разрушении / 429 /

■ е - Г  « . д а

где О, =63'к /2 . -  радиус шейки (поперечное сечение) образца 
при разрушении; 9, -  радиус кривизны шейки (в  плоскости про

дольной оси)' образца яра разрушении.



Для анализа влияния предварительной (однократной) деформа

ции на механические характеристики в развитие пор использовали 

относительную деформацию €.пр -  £»Р / е *
Исследование влияния предварительного циклического нагруяе- 

шм ( /?£ ■> - I )  на характеристика механических свойств прово

дила на цтшцдричзсках образцах диаметром, рабочего сеченая 

10 ш  (рис. 2 .1 ,а я 2 .2 9 ,а ) , с контролируемой амплитудой упру- 

гопластичзской деформации 8  а . Частоту нагруаешя выбирали 

из условия отсутствия саыоразогрева образца в диапазоне /* -  

= 0 ,1 ,,.0 ,5  Гд. Управление вагрукешем осуществляли от Мани-ЗНИ 

ВД 16/240, Обработку экспериментальных данных проводили в 

соответствии с п. 2 ,1 .

Предварительное циклическое нагрукение осуществляли при 

трех уровнях амплитуды упругошшстической деформации 

8с -  0 ,3 ; 0 ,4 5 ; 0,7/2 с относительной наработкой /1//жг= 0 ,3 ;

0 ,6 ; 0 ,8 5 .

Кинетику роста шкротрещян при циклическом нагрукении ис

следовали на полированной поверхности плоских образцов (рис,

2 ,6 ,6) толщиной 12,5 и 14 ш  до нанесения концентратора напря

жений.

Исследование микроструктуры проводили на оптическом микро- 
скопе " NеоркоЬ » лрп увеличении 1 0 0 .. ЛООС .̂

Методика исследования влияния предварительной пластической 

деформации на трэщаностойкость состояла в следующем.

Гладкие образцы (пдастшш сечением 0x50 ш , 14x50 мм,

16x30 т  и 30x70 ш ) Срзс. 2 .3 0 ) предварительно деформировала 

растянением до различной степени пластической деформации 8пр 
(кап нике, так и кише деформации 8 в * соответствующей макси

мальному равномерному удлинению (рис. 2 ,3 0 ,а ) .

Пластическую деформацию определяли как
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~, _ у  — '  (2 .3 1 )

где П р  -  относительное остаточное сукенне поперечного сана

ция. Из пластан, подвергнуты}: пластическое дефошзрэвани», 

изготавливали образцы с  односторонним боковш надрезом 

(рис. 2 .6 ,6 , рис. 2 .3 0 ), для исследования скорости РУТ и ха

рактеристик вязкости разрушения при статическом и цикличес

ком нагруяешш. Причем при е»р > е в  трещина совпадала с ш н з- 

шяьным сечением образца. Затем из р аздавш ее половинок об- 

, разцов (рис. 2 .31  ,а ) игготашлваяя компактные образцы (ряс.

2 .5 ) для испытания на трощаностоЗкость. При этом использовали 

только часта тех образцов при разрушении которых уровень к ет- 

то-напра?.шп2 но прэвшш 0 ,4  (З'о.г .  Компактные образцы вш>- 

рззали таким образом, чтобы плоскость надреза била перпенди

кулярна ши параллельна направленна предварительного натру- 

кеная (рис. 2 .3 Х ,а ). _____  _____ -

Прэдварпте^Ьйу'1сшацчес1й}М!Г нагрупениа (рис. 2 .3 1 ,6 ) 
подзергаля гладкие, пластины сечением рабочей частя 12,5x45 ш  

я 14x24'мм, из которах'после'Наработка■язготавяявадясь образ

цы с боковым одаосторонншлнадрезом (рис. 2 .6 ,6 ) .

Время ыезду предварительным (Г пластическим деиТюдароааш:- 

ем я испытанием на трещиностоагаеть составляло от 30 до 40 су

ток.

Компактные образца изготовлялись аз разрушенных половинок 

образцов (рис. 2 .3 1 ,6 ) . При атом для азготоаления компактных 

образцов использовались только та разрушенные пластины при 

испытании которых уровень нетза-напрякений но превышал 

0 ,4  6 4 2 . Предварительное циклическое нагдаение осуществляли 
при местком упругопластическом деТормировашш

при х{оэ<Мщиенте а с и м м е т р и и / ? ь  = £/»«* = ?-/
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Здесь , £тс)х -  ьш ш аш ш а и гшксяшяьная уцрутоняае- 

тичэсная деформация цикла ..нагрунения. Ашдиазгаа уаругошшстн- 

чзскоы деформации составэдла 0 ,3 ; 0 ,4 5 ;. 0 ,7 $ , относительная 

наработка N = 0 ,3 ; 0 ,6  в 0 ,8 5 .

2 .7 . База данных по скорости роста усталостных 

трещин

Основное назначение разработанной базы данных -еистемати- 

32доя большого объема исходных экспериментальных данных но 

результатам испытаний образцов на циклическую трещшаетоЗЕОсть 

(скорость РУТ). Содержится танке инСщлацзя о материале, типе

и геометрических размерах образцов, условиям испытаний, режимам
ги

нагщкения а т .я , / 430 /.

Система управления базой данных (СУЩ) позволяет а  родимо 

диалога провода® поиск нузных шсснеоз анфордациа и с помощью 

прикладных научных программ ах пошюдушую обработку. Осущест

влять расчет скорости роста усталостных трещин, размаха или. 

максимального размаха коэЦицаента интенсивности напрязениа 

цикла» определение коэффициентов уравнения регрессии для доярок- . 

сёыищи отдельных участков адготачэеко! дааграшы усталостного 

разрушения» вывод указанных характеристик и зависимостей в ви

де таблиц и графиков, лшк яо однотипных» так и различных об

разцах, ренинах испытаний й материалах. Разработаны программы 

прогнозирования долговечности кокструкщюшшх элементов яри 

наличии в них трещин усталости.

Необходимость исходной даформацин в  воде даскретных значе

ний нагрузка -  .длина трещины -  число циклов нагрушшяф обус

ловлена тел, что учитывая разброс.-данных но скорости роста 

трещина усталости иногда бывает более удобный сравнение не / 

аппраксилкрущйх графиков, а зависимостей в виде эксперимент-
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тальншс точек. Кроме этого, в  ряде случаев, доя расчета долго

вечности ответственных конструкций энергошшшостроения ис

пользуют не уравнение регрессии, : полученное обработкой экспе

риментальных данных яо методу наименьших квадратов ала друго

му методу, а урашеше верхней огибающей всей сововушости р е- 

зудьтатоз испытаний / 22 /. Наличие вышеуказанной исходной 

шфэрмацаи позволяет анализировать границы применимости линей

ной механика разрушения яо различным критериальным соотноше

ниям.

Одной из ванных задач в  создании базы данных является раз

работка оптимального входного документа используемого при под-40В
готовке данных для ввода / , 431 /.

При его разработке учитывалось следующее:

-  вводимые данные являются однотипными:

-  основной источник информации составляют нурналы испытаний 

на циклическую трещаностойкость;
-  вводимые массивы примерно одинаковой размерности}

-  обеспечение удобства для пользователя, а не доя ЭВМ,

Входной документ (таблица 2 .2 ) состоит из 22 типов запи

сей, содержащих по одному полю.

Запись 01 представляет собой порядковый номер зааиеп в  ба

зу данных.

В записи 05 кодируется тая образца. В таблице 2 .3  представ

лены типы образцов, которые используются доя исследования ско

рости роста усталостных трещин и соответствующий им шифр., Весь

ма вакной характеристикой оказывающей влияние на скорость рос

та усталостных трещин' является форма цикла нагруггеїшя, инфор

мация о которой содержатся в записи 10. В утаблщэ 2 .4  приве

дено соответствие меццу формой цикла нагрунения я ее шифром. 

Здесь базисными являются четыре' первых формы цикла нагруаешш 

(одночастотные).  Остальные получаются взаимным 'шлокением
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Таблица 2 .2

Входной доцумент для сбора данных

Шифр - Размер
зашсц Содержание зашей зашей
іттгц т штчуттт тшттяаяьп шт  и м ^ д^ іпініа^ і им з » ^ п > а і іщіід іп ш ц и  и 'ним* ц тщ  hhw p ih пн ц ц » » - и і* іи ч і в^івии ї їімиіщ а  ■« пгпшнщ щ т ы ж

01 Порядковый номер зашел I

02 Номер образца I

03 Температура, К 1

04 Материал I

05 Тип образна I

06 Коэффициент асимметрии цикла нагрунешія I

07 Частота нагруношя, Щ  X

03 Предварительная однократная пластическая или цикли
ческая деформация, % I

09 Число циклов предварительного циклического нагрукения I

10 Форма цикла нагрунешія X

11 Толщина образца, { t ) f m  I

12 Ширина образца, ( Ь ) ,  ш  X

13. Начальная, длина трещины, т  X

14 Поправка на форму фронта исходной трэщшш. I

15 Поправка на форщ  фронта коночной трощиш I

16 Количество переменных нагрузок I

17 Количество измерений длины тращзны I

18 Массив порядковых номеров измерений при перемене
нагрузки 20

IS  Массив максимальних нагрузок хщкяа, '̂ 1 20

20 Массив шнишльнше нагрузок цикла, 'КН 20
21 Массив длин трещин, т  50

22 Массив количества циклов' шгруаашія 50



типа
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Таблица 2*4

Соответствие мёзкду шифром к формой . '
нагрукеїШЯ ? ; ^ : ^^ ; ' J •-

'•̂ •'л- ■.->4!v _̂ .'"̂ 4î vV >■• : ̂  in rvV̂

Шифр
формы

... B u a  .
н агр у ж е н и я

Y  Формой цикла ; 
нагруэ/сения . Примечание

Ol- оЗночастотноє :ІШИІ; ■̂ y..;: v;'.- ,/V.vS 1 VV“ . ;J-
' . V‘

Щ і ііщііі Y/-V V-v'̂J ^’ Ti

Y-'
0 5 'Â Y I-4 ::Y llî;\ IS lii V V ^ V f f iY

;ss lü i l Y »"'J YV-Y-+ і

SKд&ухч&сют-
;%HÔë’‘W&ЩІІІІІ p i +  0 2

Щ | ; ■Ж'-н-’й ^ и - - ІШіІШЩ Ш Щ

Ш З і Н і OHM:'

: **'< V;f:V?V '•f'

•і^ л ^ ^ у.-®- £

• ' w  „Vf .bi:^vvj-*

:- - г/[: VI --? )'
іV-i;■ г >г'>v? \  Y.

> Ya iV  ':,LVv

j o ;.4.'";-
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определенных двух сипочастотнш: @орсл.

Запись 13 содержит шаюрмацаш о база от которой проводили 

измерение длины трещины усталости» Если длину трегщшы в про

цессе испытаний измеряли от кончика надреза, то начальная дли

на трсщшш равна длина надреза.

Поправка на форс,у фронта трещшш определяется в еоотзетст- 

вал с рекомендациями / 20 /.

Обычно при испытании на циклическую трещаностойкость для 

построения полной кинетической диаграммы усталостного разруше

ния ступенчато поникают нагрузку для получения порогового 

коэффициента штенспшости напрянений / 20 / . По опыту» коли

чество ступеней поникания нагрузка из превышает двадцать, а  ко

личество измерений приростов (длин) трещины пятьдесят. Исходя 

аз этого была выбраны размеры массивов для записей 18-22.

Проблема избыточности записей здесь устранена» поскольку 

во входной документ вводятся данные только по испытшшш одно

го образца.

Несмотря на то, что входной документ для базы данных по 

скорости роста усталостная трзщшз имеет фиксировавшее формат 

поля» проблемы» обычно гозвшззощио в таких случаях, здесь от

сутствуют. Это связано с тем, что загрузка гоформацзонных мас

сивов проводится в диалоговом ранило при вводе с дисплея. Пос

кольку количество переменных нагрузок и количество измерений 

длины трещины (соответственно запаси 16 и I? )  закаются» то в 

случае» если длина сообщения меньше длины выделенного поля» 

добавление пробелов происходит на уровне программного обеспече

ния.

Весьма вазшзл,пра вводе данных является обеспечение контро

ля и исправления ошибок записей. Первичней (ешгеашгчеекий) 

контроль ошибок осуществляется при вводе шформацаонного пасси

ва в базу данных с одновременной его распечаткой в удобном для
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обозрения аздв. Для вторичного контроля ошибок црещусазотршю 

внвод на дисплей зррафичзекой зависимости длина трещины -  нае

ло циклов нагружения, скорость роста трещины усталости -  р зз- 

шх коэффициента интенсивности ххапряненяй. При обнаружении 

ошибок шфюрмаццонный массив копируется в рабочий файл* Поело 

исправления ошибок производится повторная запись в БД. Ира 

этом предусмотрена защита от случайной ошибочной зашен в  об

ласти» где г̂ уке -хранятся данные по другим образцам.

При сродней хшшшфшеащш оператора время ввода с дисплея 

в диалоговом режиме шгформацаошюго массива по одноыу образцу 

в соответствии е разработанным доххумантом ке превышает 10 шн.

Функциональная структура базн данных представлена на 

рас. 3 .3 2 . Система реалязована на базе г управляющей Шня-ЭШ 
6-А 16/240 (объем оперативной памяти 128 килобайт) и работает 

в ренине диалога. Результати исаытанай по образцам организо

ваны з  виде тома с оглавлением, формирующемся а решав ахзтома- 

тической каталогизацш файлов. Логические записи внутри файлов 

имеют постоянную дшхну. Объем накопителей (шхнний фиксирован

ный и верхний съемный магнитные диски) составляют 10 мегабайт. 

При копировании и восстановлении файлов танке используются 

магнитные диски.

Программный комплекс системы» реализованный на аягоритш- 

чесічОм языке "Фортран” » такне хранится на тш хтхш  дисках» 

образуя ш есте с инфоркацаошхой частью полный архив системы.

База данных обеспечивает вывод зависимостей в  виде графи

ков на планшетный цифровой графопостроитель и в аидз таблиц 

на АЦПУ.

Система находится в экеххлуатации с 1935 года. База давши 

загружена информацией о диетической трзщшхостойкости тепло

устойчивых сталей» используемых для изготовления оборудования

энзргомашностровная:: І5Х2&ШЦІ} »■ І5Ш Щ П)» Х5Х2ЙЩШ),
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15ХЗШ Ш , материалы сваршх швов 105ШРШ • 

10Н6Н25Ж6» 04ХС5НШ®« Хранится такие шформацая

о 'трещаностойкостя титановых сплавов и як сварных соединений.

Источником шфораэдап для пополнения база данная: саузиг лабо

ратория кекааяка разрушения материалов яри цакавческом ш д а -  

шш отдала усталости и терлоусталости материалов Института 

проблем прочности АН УССР.

В общей слокности в настоящее время а БД хранятся сведения 

о результатах испытаний на циклическую трещииоотойкость около 

600 образцов из различных материалов.

Использование разработанной БД существенно повышает качаст-

бо  я сокращает сроки подготовка научно-технических отчетов, 

статей.

На рис. 2 ,33  праведен пример сршвода графической заззск - 

шстн скорости роста усталостны:« трещин относительно размаха 

коэффициента интенсивности напрпнений, рассчитанной по исход

ной информации, извлеченной из базе данных.

В заключение следует отметать, что созданную систему ш ш

развивать как по ттерзаяам , лак и решкам яспытанш, тиши 

образцов и конструкционных элементов, программной®1 обеспечению*

2 .8 . Пакет цраваадншс продрана: д а  шгоштязщровашой 

обработки результатов испытаний на прочность и 

трэщнностойкость при статическом а циклическом 

нагруш ш

Пакет прикладных црограш разработан на алгоримтаском 

языке Фортран и Ассемблер и позволяет проведать обработку экспе

риментальных данных записанных на магнитный диск. В отдельных 

случаях обработка данных проводится в процессе эксперимента.

Пакет прикладных программ реализован на Кяии-ЗК« ЦА 16/210
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объемом оперативной вамяжа 128 кбайт. Внешняя память раэш -р- 

огся на даун тзогдых ш гааяш а ласках плотность» ш  5 ?.Шайт
1ЙЩЫЙ. " '

Пакет арпЕлгщшх лрэграгтл состой? из сяедувдах отдельных 

программ f

-  STATPL -  для расизма параметров кривой дафориироаэнаа при 

статачасякл расвяаеши (сдатла)}

-  CYCLE ~ д а  раса-зга характеристик цщеличаского пластичес

кого деТэдщровгшя;

-  CL0SUR- д а  определения раздана раскрытия трещины и КИИ 

при котором происходи? открытие трздшш}

-  J5NPL -  два обработки шфорелэщш содорзащаШгя в базо дан

ных по саоросто ШТ с построением хра£ачзс1шх заш свш стеа

-  Rt/T-  д а  аветатизациз испшший ш  скорость К Т .

Программа позволяв? определять сяедуадав характеристики 

механических свойств ватэрааяоз: модуль упругости Е  , услов

ный продал текучести <зо,ог ,(5 ’ctes ,<Sa,/ и <5о,г с допуском 
на пдасточэску» деХордацпэ соответственно 0 ,:& , 0,C5f!» 0 ,1 £  а 

0 ,2 %\ продал прочности (э $  » максимальноеравномерное удли

нение (дефехкац® Е е  ) .  Истинное соцрэтйвдеязе ограду 

истощу» дефорлацшз при разрушении е *  , а такие показатель 

деЗордацнсаного упрочнения Л .

Крохе отого даах^шма 'дофорщровааая в условных иди встав

ных координатах выводится да тавровой графопостроитель. Ппог- 

passaa STATPL работает с исходными давшд], завдсашши да диск, 

по ояонаяияя ашявршшиа на статическое растяквнаэ (скатке). 

Входные данные для программа саедуздю:

МАТ, ПЕМP . NOM- материал, ■ твшоратура»;. номер - образца}! 
DO (SHIP TDLSCH) “ дзамотр {ширина, толщина): образца,;;: м!

•*



Г Р . Р Е  , РЕг -  кадябровочгша гоз^фщиент по усилив (ВД/В) 

продольной (£/В) а лояерзчной {%/&) деформация;

ЪШ.ЪОР -  база измерения, м; допуск яра определенна глодая 

упругости;

Я(№?) -  массив исходных данных> усилаа-яродояьное удлинение, 

поперечное суаение,

№  -  „/размер массива К .

Бдок-схе:з прогребла продстаалзна на рас. 2.3й .

На начальном этапе определяется. площадь поперечного сече

ния образца с цилиндрической ила плоской работай частно* Затем 

. вычисляется го д а ь  упругости £  в  соответствия со схемой 

(рис. 2 .3 5 ). Для этого вось массив точек Ра , о1 (усилие, 

-удлинение) ащгроксдшруется по методу яагшвньшх квадратов а 

вычисляются козофщаенты управления регрессии Л1 а Б1. Если, 

хотя бы для одной топки X/» ■ X меньше наперед задаваемого до

пуска ЬОР » то весь массив делятся пополет. Часть глассива 

■ описывающая д е д а  область диаграммы рзстякепия аапроксяшрует- 

: ся по методу наименьших квадратов п снова сравнивается разница 

Х/»-Х с допуском 1)0Рдля точек указанного массива. Этот про

цесс .повторяется до .тек гор» нога для всех точек массива Л  
не адошнтся условие £Т)О Р , катет, яо коэффициенту 

регрессия 31 вычисляется модуль упругости (рас. 2 .3 5 )* 

Доело вычисления модуля упругости определяют условный предел 

текучести с различает допуском на дефоркациа» а такие другие 

характеристика прочности я пластичности материала, рассчиты

ваются даагреткц (э-£ , 3 -  е  и 5 -9 *  пример вывода которых 

представлен на ряс. 2 .3 3 .

•чаокого даТкзтаиповатая ■ .

Программа предназначена для расчета петель гистерезиса а 

условиях шдоцакдовогр. да@оряароваавя при местком
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яда мягком ( й (о= const) нагрукешш при различных асимметриях 
цша. При этом поцшйоао определяются условный предел теку- 
чвствб^ог , (оЯ**" » (эо,1 , <3o,z , модуль упругое®!* макси
мальная л минимальная улруголяастпчеек&я £тех, Вт/» в плас
тическая Сто%, £w. деформация* ширина петой гистерезиса 
длощздь петли гистерэиса (удельная энергия нэупругой деформа
ции за цикл) й w , накопленная пластическая деформация.

Программа CYCLE работает с нсходанш данными ,запасании-, 
мз на диск после окончания эксперимента. Системнее програгийоа 
обеспечение позволяет производить неврэрдануа или‘через 'опре
деленное' количество хшклов штрудешш запись петель гистерези
са на диск (см. п. 3 .3  ) .

Входные данные для программы следащио 
HATJTEMP, NOM- материал, температура, номер образца;
"0 , SHIR , TVLSCH- диаметр (ширина, толщина) образца;
FRtTI , AN- параметры циклического нагрунения: частота, 

реала ( Ев-const, (5а - const ) ,  асимметрия цикла;
FP, FE -  калибровочный; коэффициент по умшш Ш/В и дефор

мации %/В*
Р (20000) -  массив исходных данпых усилие £< -  продольная

шш поперечная £г яефоршщш,
NH -  длина считываемого массива R ; N2 -  количество ечз- 

тнваегавс записей; /1/Z -  количество записей.
Описание переменных и массивов:

PBi.DBi -  массив усилие а продольное удлинение (поперечное 
сукенио) на участке, увеличения вагрузвз (в .нечетком полуцикле);

PN,, DN, -массив усилие п продольное удлинение (поперечное 
сужение) на участке разгрузка (в четном полуцикле);

Nn Mi -  количество точек измэрания соответственно в почет
ном н четком полуцикле;

INC -  номер полуадкла. ■
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Блок-схоыа прегреши CYCLEприведена на рис. 2 .3 ? , 

Схйаерпмантаяьаая «»формация считывается с диска в  опоративцую 

память машины отдельными блоками (массивами), дтеамятрпля о? 

двух до дееятя поталь гистерезиса. КвадаЗ поеяедуавий блок

считывается только, посла того как будет обработан предщушй 

блок. Системная программа D/-3K 62  обеспечивает запись на

диск почтя 2 полные петяа гастэрезаса, ватная, с точки разг
рузка.

Батем формируются массивы РВ\ %ЪВ>, я РЫ, „РЛ/, соот

ветственно для четного н нечотного полуцякла нагрудения* рас

считываются массивы ххалрякения а  деформации, которые выводят- 

ся па графопостроитель в виде отдельных петель гистерезиса.

Модуль упругости для четного я нечетного иолуцнкяа опреде

ляется методом шторациа по аналогии с программой STAT PL 
(рис. 2.зб'). Затем, для четного я нечетного полуцикла расечаты- 

вазтея условный предел тацучости, максимальное я няшплальное 

значение пластической и упругошхастичзской деформации, макси

мальное я минимальное напрягшие цикла, ширина и площадь лет- 

лп гясторэзяса, накопленная пластическая деформация. После 

этого обрабатывается следующая запись петли гистерезиса. Врагах 

ечзта для одной петли гистерезиса составляет 5-6  с .

Программа для определения размаха раскрытая тращада и Ш1 

лрл которою происходит открытие трещины CL0SUR описана в 

п. 2 .3 .

Программа зля обработки тй то ш щ я. содевгшюйся в 
, базе данных яо скорости ВУТ D S N P L

; Программа написана на языке Фортран для Ь\ишх-2Ш G A 16/340,; 

и предназначена для вычисления зависимости скорости РУТ от 

разшха à К иля максимального КПН К max цикла для стандарт

ных компактных образцов при внецентрениш растливши, плоских 

образцов с боковой односторонней трещиной при одноосном р ас-
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теешш а рое® других (см. о . 2 .7 )*  Опредшша®са жакаа коэффи

циенты уравнения регрессии для указанных зависимостей и коэф

фициент корреляции. Программа предусматривает пострезнзю дааг- • 

раздал усталостного разрушения в двойных логарпфшчзсках коорди

натах в виде экспериментальных точек пая уравнений рецвзссш . 

Программа ОЗЫРЬ базируется на основе ранее разработанной 

щотрааш / 432 /. Вкодшо даяннэ для программы считываются 

с паиштного диска на котором размещена база данных. Перечень 

входах данных представлен в  табл. 2 .2 .

Дополнительно в рею те диалога вводятся следующие параметра 

М  -  количество станов аспыташй (или число образцов),

Ш ~ номер записи в базе данных.

В результате работы программу на печать выводятся исходные 

данные:

таблица содержащая порядковый номер лзкврэшя, 

длину трещины на поверхности, число циклов нагрунанпя„среднюю 

дшщу трещины, прирост числа циклов нагружения, срэдадю ско

рость РУТ, определяемую по двум точкам, скорость РУТ определяе

мую как производную зависимости длины трещины -  число циклов 

гштруконня по трем точкам, разках КИН» ьдаснкальный 1Ш влила 

(табл. 2 .5 ) ;

диаграммы усталостного разрушен®! в  двойных логарифмических 

координатах для каждого образца, или груши образцов при одном 

или несколышх условиях испытаний (рис. 2 .3 3 ).

Описание явогтшшого комплекса по автоштизаши 

: испытаний на скошоть РУТ

: Программный комплекс разработан на алгорашачасЕШ языке 

Ассемблер я работает а рамках основной программа ЕМЯ  создан

ной фирмой “Шенк” (ФРГ).  Ориентлрован на проведение испытаний 

на сорвогадравлпчосхов: испытательных машинах серии "Гвдропулье” • 

оснащешшх управляющими Мини-®.! серии £ л  или Р Т )Р :
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Технологический дави испытаний состоят из следующих 
этапов:

1. Предаарятельный расчет параметров»используемых при 
проведении испытаний.

2. Проведение испытаний.
3. Обработка результатов испытаний.

, Проведение испытаний.
Испытания проводятся по следующей схеме:
X. Подготовка проградаы и параметров испытаний.
2. Циклическое нагрукениа 

(максимальная нагрузка цикла FMAX
минимальная нагрузка цикла FM1N  
количество циклов N ) .

3. Разгрузка от FHAX до 0,75FMAXc регистрацией 9 значе
ний показаний экстеизоматра» измеряющего раскрытие трещины,
н соответствующих значений нагрузи.

4. Обработка а анализ результатов заморов, результатом 
которого являются новые значения параметров FMAX, FMW-

5. Печать параметров предыдущего этапа нагрукешя и резуль
татов анализа заморов.

6. Продолжение шшшчаского нагрукення с новыми парамет
рами, накопление результатов испытаний» либо окончание испы
таний с распечаткой итогового протокола.

Для реализации указанных функций в рамках операционной сис
темы FMR с помощью USER40 разработаны следующие програм
мам и диалоговые команда:
X. XI -  шздиаяизацяя эксперимента (диалоговая):
2. XL ~ выполнение циклического нагруяэшхя (аналог команда 

Bi), (программная):
3. ХМ -  измерение раскрнтшл трещины (програ%щшая) г
4. XI -  анализ измерения раскрытия для образцов типа I
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(ярограчзш я);
5. PK -  протокол язшреши (программная);
G, I K  -  протокол кагрудшшя (программная);

7. ХС -  переход по условию (прогревшая);

8. РК -  розультидаїщий протокол (диалоговою) ;
9. KP -  печать состояния (диалоговая).

і .
Оормат команды: ■

X I INITIALIZATION OF EXPERIENCE 
STATUE OF EXPERIENCE : K99
LOADING CHANNEL •' і

M E A S U R E M E N T  C H A N N E L S

DCODN [мм2 0.00
DCODZ LmhJ 0 .00

Коїішща X I (диалоговая) зш кш м ется перед запуском всаш вш й

я устанавливает начальные значеная параметрам йешзташя. 
Оіисание параметров;
X) STATUS OF EXPERT A Nc e  iss (состояние жсперзкента) 
-  цолоо н диапазоне от 0 до IDS
199 -  начало эксперимента» трещзка т  стронулась» на зачзгнач, 

зачетных замеров дляїш траздан кет.

198 -  трещина стронулась, ко на зачетная» зачетных замеров 

длины трещины кет.
О . -  трещина зачетная» зачетных заморов кат,

I . . .I S 7  -  трещина зачатная» произведено указашшо количество 

зачетных зжераа длины трещины.

2) LOADING c h a n n e l і і (канал нагрукшш)
-  дедое в диапазоне от І  до комара мшїсіешшого канала в  кой- 

фягуращщ система.
-  указывает номер интерфейса канала нагрукеїш.
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:3)і НЄИГТ ,СМ А^Єіуі  2 ^ Щ Щ  .ЙЗЩрШШі) ' У ■■ ■ л.;-

-  целое в ..диапазоне от І  доі ..іккаора' шк(шттаісаю:ІЕашш].в': .?
^ІхтТвщуращш сн о геш і - Л"УЛ '" ■

-  указшзазг ео:лор нізоМ^пса іаііаяа нзішрзінія к ко2ошц|еодсоо»
дааоп эксзензоглещр,

4) ВСОІ} N Дії/ 0,0000 (дачадшоо раскршш срещшш),
-  полоааїалшоа дойеевиваяшсо#
= 0. -  когда сосвошш ошюршоата » 109;

Л>СС®/\/— (сглоэри п о ш щ  ■ ) пасло яерзотб" огапа • тв&^шяіі
::: Усзашвянваагся для продояЕзаші прорванного экспоршлен2а̂ ког~

да' врещшга ощо на озроцулась» з?,е. .срсяояшю Ь к с щ ш э д а # ■
" ■ ■ : !( : ’ \ 1

5) Ж О В І  / Ш  /0 .0 0 0 0  ( за^миоа раецшяно эрзярш) ;.3  : 

Упояошвалнгао яойсввняодвноо.

а р , -  когда ообгошв©-окйюршшзд »-199 в шпало .исшшшй;
= ь т і  -  после норвого овалашгрукошія (скозра прззокоя 

исшвашШ); : '.У;
= І )С(Ю -  ( едозря .дойщщг,,-Р Ж )  коало первого. запозкога: эгапа 

цагд/шішя* Уезанааяаааезся дая продолжения ярорзашюго * .. 

оксдарзотта, когда зрзщаиа сзронулась0з .о . сосвояшЮ“.. 

эЕслашглзква = 0 .
6) Н (ЫОМВЕЙ ОГ АМРИТиЯЕЗ)

(колапосзво озрабованшк щкяов пра воцущш / Э Д .
2. Шттх'і̂ Хі -  йппоштешю'ітакличоского шгшеояіш..1

» « .і  „.»Уі . », ...» .—і . - t . i j . i t  ті>>и»ч»і>ґют»щ а я п«іД і»іі-гіі„ А ц а . ,'. а , Д і..и,у .1 ^ . в У -1» ;; іг»ґ,і і І,І 1.1д » ^ ^  - » - » . і .» -і І  -І .т. -.  «»І I I а

(іфОГрСЕВЗіая)

Сослав кс:-лаццд; ' 'л л>
: X/.

РМАХ /  КЕ*/

/,Е

■Н

1 5 0 0 ,0 0 0  

100,000 

5 0 0 0 : ’ ;
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Коканда XI. (аналог -шиаццы ГМ Я Ы. } шголвявт ц ш ш -

ческоэ шрруаени© от ГМ АХ до Г М ІА/ указанное з  параметре 

N количество ддадоа (з  отличие от хсошздц В і  , їд а  з  

парзиэтрз N уаазнзается количество нолуцшиюв).
Отличие ктщщ XI. от кощщда В і  в той, что параметры, 

кохаздн Хі ( РМАХ , ГМІМ, Л/ ) шляются в процесс© таш - 

ташш в зависимости от результатов анализа, производимого пос

ле вшгалнеши кшавд ХМ (измерение) и X/ (анализ).

Оорглат команда:

(измерение раскрытия трещины)

Параметры отсутствуют.

Коканда ХМ  выполняет натрушние от Г  МАХ до 0 ,75  РМАХ  
с регистрацией 9 значений показаний ©кстеазоштра (канал из

мерения) а соответствующих 9 значений показаний динамометра 

(канал аавруш ш я). Эта даннк© шредаштся в программу анализа.

Формат.'Шдацда;

Х і 1 Ь Р А С Е М Е І ЇТ , А Ы А Ю З Т Ъ  А М й  Р М Т О К О Е

ХМ

В  С м м ] 
\М І  мм]

40.000

80.000

Е ІкГ/ммг2

А $  Смм]

А кой інні
Ь2Ъ 1М
М
Л/5
N 2

7200.000

2000.000
1000,000

16.000

45.000

0.001

2

Команда Хі производит обработку н анализ результатов
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ЗЕДОРОВ, ЯОДуЧЭШЕХ Ш ЭТвИ® ЙЗШВЭШШ (ЕОЫШЗДа ХМ ) ,  по

раскрытие трзщзин определяет дянщг трещины# аш тзщ дтат про

носе роста «реданы, до результатам анализа изменяет параметры 

нагдунегш для команды XI. , готова« данные для протокола 
шиканий.

Описание параметров:

1 ) . 6  С««л =  40.000

(Толщина образца),

Положительное действительное.
2) ,. \А /1пм З -  80.000

(Расстояние от оси отверстий до задней кроша образца). 

Положительное действительное.
3 ) . Е  1кг/пм %3 ~ 7200.000

(Нодуль упругости)

Положительное действительное.

4 ) . А01мм1  = 16.000

(Расстояние от оса отверстий до устья надреза)

Полозателыюа действительное.
5 ). АСОМ1нн1 -  45.000

(Конечная длина трещины, т .е . расстояние от оси отверстий 

до устья трещины)»-
Когда трещина достигнет величины, равной АСОМ испытания

прекращаются.

Положительное действительное.

6) . т>гц)л/ о.ео!
(Каксяшшгая допустимая гаюрость роста трещины (езд/ш зд) .

7 )  . М 2

(место установка экстёйзоглётра)

Положительное целое от 0 до 4 .

йесто установки окстзнзометра олаеано в разделе

8)  . N 3 2000.000..
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(Количество циклов после етрагзвапая тряцігав).

После того sa s  трощиш строцуяаеь, параметр N в  ш ш -  

до XL заменяется на взяачпцу N Z .

Пояонитзльноэ целое.

9 ). WZ =■ IOÖÖ.CGO

(Кошгевсяво цавяов после того a m  трещина стала зачетной). 

После того кап трещина стала зачетной* параметр N 
в т а в д а  XL заменяется на вмотану Л/Z .

Подогштэяьное цэлоа.

5 . Когдкта РХ -  протокол  пзшшная ( итого#,?я;ач)

Формат команда:

РХ

(Протокол канала измерения).

Параметра отсутствуют.

По команда РХ щдаетея протокол в ваде:
LOADING CHANNEL- 1  ME fi Su R CHANNEL-Z STATUS OFEXPiO 

STEP 71  L [ m l  2 0 E + Q 1  DCOD L m l -=0,079
TROi

STEP- порддковнП номер этана исіштанаіі 

L im ]-  днина трещала 

KODbwh раскрнтно трещзш
6. Команда LX -  протокол  язгтаяанпя - ( ярогшшная)

®ошат команда:

LX
Параметра отсутствуют.

По іюшздо LX вэдаэтся яротокол в вэде:

FMAX~ 1425.000 FMIN -■ IC0.000 NUMBER OF LOADS 
3.4QGÛ *  04

N
щ е:

РИA t  -  глаксЕШьшя нагрузка цикла 

F M IU -  шншгадьная нагрузка цакяа

J / -  аатеесяво  шоояавашх даадав ара тезущак
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нагрузках.
7, Команда У С  -  лэшхоя го условию t a r x x m m a t a a )

Формат Еогацди*
ХС C O h / D T T l O h / A L  Э А Н Р

TE S T CONTINUE AT LOCATION: О

(переход по условию испытанна дродолзягь со строка: О)

В результата анализа командой X 4 устанавливается признак 

окончания испытания.

Если признак установлен, то осуцастаяяется пароход на слэ- 

дуащуа страду программы, в  противном случае осуществляется 

переход на строку, указанную а команда.
8 . Конаняа РХ -  иазуяьтирушпй пштогоя (диалоговая)

Формат команды:
рх Re s u l tin g  protorol

Параметра отсутствуют.

Ш..1МШЩ0 РХ вд ается  протокол в виде:

J+ // / =

I. 14000 1.650 +01

2 16000 1.752 +01

3 I80Q0 I.8Q7 +01

4 20000 1.850 +01

5 22000 I .9 I2 +01

6 24000 2.010 +01

7 26000 2.250 +01

8 28000 2.550 +01

9 30000 2.9о0 +0£

10 32000 3.650 +01

I I 3.4000 +04 4.234 +ш

12 3.6000 *04 43950 +01

13 3.8000 ч*04 с *7RfiО* fvW +01
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гае;
-  IV -  шрддковнй номер зачетного замера,

; 0  -  наработка (гошн) при текущей нагрузке,,

Urn}- длины трещш-ш.

9. Ко?.*аняа ХР -  печаті, состояния- экспеташнтз .(диалоговая)

Гшрамет]н отеутстзрзт, . \

По команда ХР ш даатея протокола виде:
ХР P R IN T  S TA TU S

CRACK GROWTH CONPATING TEST
STATUS OF E X P E R IE N C E  ■ 2  7 
LOADING CHANNEL : I

MEASUREMENT CHANNEL ■ 2

PMAX /кг/ 1425.0000 FM IN  /я я /  100.0000 

NUMBER OF LOADS 2000 ARE R E STIN G  367

где:
STATUS O F  EXP. is s

(состояние SHenepKMQHSa) - 

LOADING CHANNEL x

(канал нагрунензй) }
MEASUREMENT CHANNEL Z

(канал измерения)

FMAX -  максимальная нагрузка цикла 

FH IN - шщімадьная нагрузка цикла

NUMBER OF LOADS-  количество ешояняєглнк циклов а текущей 
команде

Л/?£ RESTING -  количество циклов» которое осталось 

шлолшть в текущей команде
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'Выводы

1!
1 .  .На'базе сервогздравяаческой непитательной шшшш

Гидролульс" ;•« -управляющей разработаны методики:’ :

■ азтогшиваровашото • яссярдовашя статической и ..циклической 

-;прочностн- и закономерностей ххоудругого 'Циклического дефордяро- 

ваняя гладах образцов в диапазоне температур. 7 7 ...6 2 3  Е в 

условиях .жесткого и шз?я(Я70 нагружения.

2 . Создан когодекс. метода® цселсщошшя трещиностойностй ■ 

материалов лрн статическом .я дакяхгаеском нагружении образцов 

..толщиной.7 85 .».50 т  в диапазоне температур 7 7 .,.6 2 3 . К с '.у ч з-: 

том влияния предварительного пластического де$орваровааая;.:. 

образцов при наличии-а отсутствии трещишь

3. Разработана .ивтодака .поздкдового опредшюшш раскрниш 

доданы. трещины усталости но. результатам 'ас^ренш гсгонит'"-., 

берегов трещина на некоторой удалении от. ее верли1ш9 основан- 

пая на установленной инвариантности отаолоняя размаха раскры

тия .трещины.-к эС^ехшшному размаху КИН от раобтош1я^до.>ее - .. 

‘.вераины. Достоверность шмучаешх. -характеристик-рбееввтаваетг 
ся высокой точностью измерения. смещения берегов трещина,, .а'так- 

"за статистической обработкой диаграмм Р -о  ,
4 .  На основе метода ’податливости разработана методика,: '.

автоматизации испытаний на схсорость ■ роста1..устаюстшгх- трещин* 

.учитывавшая эффект «сш ш ш я берегов трещины, позволякизя про

водить исследования при постоянной-X сауканзато . наодшвнюйбям; 

амплитуде нагрузки и. получать полную 'диаграмму усталостного  ̂ г 

:разрущешш.' :

. 5 . ПрЭДЖШН. способ онределеши дшшлхчесхсой ВЯЗХЮСТЦ'.. 

РЗэруизязя штериаяшз. по результатам испытаний:на циклическую 

:т1̂ щииосто1йсость на стадии нестабильного, роста .усталостной 

тр|щ!пш. Высокая ■-достоверность' онрэдежожод.у'аргзторзетххг; обес*
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печпшатея за счог учена средней екоросга распшсарзнашхя тпз-̂  

щшияра скачках.' '■■■.;/;

| 6 . ■ С •использовацаом. г^ода'акустической зд осд а -разрабога*»

I па и апробирована кетодака ; определения параметров хрупких екач- 

коз трещины шлйй' длины при статическом и циклическом нагрдаб- ;
I кш,-'а именно: дшшн тпэщшндои после - скачка,- ^кошкт::,;засз?ар«- 

та л-остановка тредта^вреднейсскодеста:роста, 

скачке.
Разработана з  .реализована яа'Шй-̂ Ш база данных по - 

скорости роста усталостных трещин, обеспечивающая сиетсгдатиза- 
цшз большого объема акспершенталышх данных, а такае разрабо*» 
таи -пакет, прикладных программ для математической ■ обработки' и •:
вывода • ' . /;

. 8. Разработан пакет прикладных программ на алгоритмнчос- 
ком языке Фортран для обработка результатов испытаний на'.проч
ность и трзщшзстоШадсть при статическом и циклическом нагорю-. 
1ШИ, ПОЗВОЯЯЮЩ0Й существенно С К Ш Т Ь  трудоемкость ЭКСПОрПМвН-■ • 
талышх исследований и повысить достоверность определяемых ■
характеристик и зависимостей.

£
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ГЛАВА 3. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРЩВАВ'ІТЕЙЬНОГО 

ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕШШРОВАШН ЕА 

Ш'КШ'ІЧЕСКУЮ ПРОЧНОСТЬ КОНСТРУКЦИОННЫХ сшивов

Как отмечалось выше, одной из основных задач, решаемых в 

данной работе, является разработка модели роста усталостной 

трещины. Предполагается, что модель будет основана на рассмот

рении процесса накопления повреждений и усталостного разруше

ния материала в вершине трещины. Поэтому необходимо было “ иссле

довать характеристики циклической прочности и закономерности
■'  ' I

яеупругого циклического дефоршрованзя различных классов мазе-
' ■ ' І

риалов (цшшзчески упрочняющихся и'циклически разуярочнящих- 

ся ), которые будут использованы при расчетах скорости БУТ По і 

модели. ■ !
Значительное внимание уделяется исследованию деформационных

I
и энергетических критериев усталостного разрушения с учетом 

влияния предварительной однократной пластической деформации 

растяаением.

Как отмечалось выше (глава I ) ,  в вершине трещины при вдк- 

лическом нагружении реализуется унругопластическое нагружение 

близкое к жесткому. Поэтому основные исследования циклической 

прочности и закономерностей неуиругого деформирования выполне

ны при жестком сіашетричном цикле нагружения.

Отдельные результаты получены танке при мягком симметрич

ном цикле нагруяешя.

3 .1 . Характеристика механических свойств

В настоящем разделе приведены характеристика механических 

свойств исследованных конструкционных материалов и их сварных ■■ ' 

швов. Это корпусные теплоустойчивые. стали І5Х2і«'М(Г) ,  І5Х2ШЦП),.;
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І5Х2Ш>А(Ш), І5Х2ШМ* І5Х2ШШ, І5Х2НШАА И сварные швы, вы

полненные проволокой Св-ЮЖ’ЗТШ , Св~ІОХШТ(іі) і металл нан- 

лазка 10Х1бН25Ш5* основной металл, металл зоны термического 

влияния и металл сварного шва титанового сплава тана ВТ6С; 

сталь 20Л и алюминиевый сплав іШгб, Характеристика механичес

ких свойств исследованных материалов прздстаалеш з  табл. 3 .1 . 

Сталь І5Х2ША, І5ШФАА, І5Х2НШМ» а такие сварные шш ХОХШТ 
и металл наплавки І5ХЗІЕ.І5М используется яра изготовлении 

корпусов атомных реакторов ВВЗР-440 и ВВЭР-1000. Сварной ш в 

І0ШЗТ вшоляяяи под слоем флюса ЛИ-42.

Титановый сплав типа ВТбС используется при изготовлении

кругшогабаратннх конструкций специального назначения. Сварное 

соединение из сплава типа ВТ6С выполняли методом ручной аргод- 

но-дуговой сварки плавящимся электродом с присадкой из сплава 

ВТІ.

Сталь 20Л применяется для изготовления литых деталей гру
зовых вагонов подшшого состава, Алюминиевый сплав АЫгб на

ходи? широкое использование в авиастроении.

Сталь 15Х2?©А(1) и ее сварной шов, выполненный проволокой 

марки С в-І0Х ® ї(І), соответствует состоянию материала корпуса 

реактора в  начало эксплуатации. С помощью термической обработ

ки смоделированы механические свойства, а такко температура 

хрупкости, аналогичные свойствам радаационно облученной сталії 

п оэ сварного соединения в области активной зоны к концу сро

ка эксплуатации -  сталь І5Х2ШЦШ) и Св-ІОХШТШ). Расчетная 

доза облучения нейтронами к концу срока эксплуатации (пример

но 40 лет) корпуса реактора ВВЭР-440 составляет

р  = 2 ,42*10 > нейтр/сьг, с энергйивй более 0 ,5  Мэв при 

температуре облучения 543 К. При этом сдвиг температура хруп

кости для стали в сварного шва составляет соответственно 

АТко*  120 К и 160 К.



Таблица З.Х
Характзрнстгш, иецшш^сккхГсвойсаа.. __ ■ 
нооледованвык штэрашюв

Катвгсш» 
состав, % Тошообваботка«я» т ,к

(Здг. бГв
Ш1а § ,% [с

е
 1

1 я ’ з 4 1 1 Б 1 г> ■ '7. ■ ■

0 ,%  с ,  О Ш  Но, 13 ч в  масло; 
0,3,/ ;; 0 ,& 5 ( , отпуск пш о/тн,, о,ш  м- 2зз к  з гч 'в
2 ,г58 С г  » 0 ,011 Я \  ВОЗДУХО, ДОП,

о Ь д а з Р в !
84 ч з  воада©

21
' V  ^ М А * Ч р* а* 44И*1 V

.ШЛ* состав тог а з -6 ч-з-маслэ, 
ч—'- отпуск

77 1041 1115 18,6 З̂Т т ОЛ # *!*
183 696 805 24,1 72 ,1
213 674 783 23,0 72»8
243 647 752 20,4 7 4 ,2
т Ъ ( Ш ) у Ш 21,0 7 4 ,6
623-Шб 511 14,7 7 0 ,3

ГйОЗ 800 «ЯР Фт «Й»

Сталь Х5ХШЖСШ) : Закаяка с 1273 К 77'1440 1530 
Хигл.состав тог ко 4 ч в млела, о т- т т  ттдп т * ^

пуск при 393 К ^  •1АШ Ай̂  
бЧСоддократ- -293 1100 1157

3 д  
14 
3,0 »о

Р'

сг?о т

956 
623 830

1016 
570 ,

"5 ,7
, р

.а , 
■15,0 
Х5 ^

•» о ,.- .•*»•'■.
54 ,0
67 ,2  
"65,8 
67,4  
65 »2

Сталь ХЗХйшШ-: 
0,16  С ,  0,64 Нс 
0 ,0 4 Си , 1 ,7 8 с»., 
0,006 5 , 1 ,65 № 
0,003 Р

Оси-'акаяка с 1193 К 183 
Ю ч  а  воде» 
отпуск Ирл 548 К
10 ч  а воздаю

750
650 730

25.0
23.0

67 .0
71 .0

Сталь Т5Х2ШАД: 
0,15 в  у 0,64 Нс 
0,29 Ь £, 0 ,2 5 /  
0,45 М» , 0 ,05  С» 
2,654«, 0,011 5 
0,07Л/*, 0,012 Р

Закалка с 1273 К 
10 ,5  ч  а гасло, 
отпуск пш 863 .,, 
Э73Ч{ХЭ"чв 
воздаю, дои. 
отпуск иол 9 3 3 ,. 
943 К 50 ч а  
воздухе ■

ТпОЛАО
183

293

923
689
616
554

926 ;18 ,2  54,8  
761 2 2 ,4 .6 0 ,4  
718' 21 ,9  75Д  
650 13 ,9  77 ,4

Щ РД<М М »  л» и» и*Я> ■■■

Сталь 15ХЗШШ 
0,16  С , 0 ,40  Н» 

,235£Ц,а12 51‘ 
0,005 р , 2 ,25  Съ

Закалка с 1273 К 233 
в во,до, отпуск 
пол 953 К 10 ч  В 

воздаю

545 475 13 ,0  03,2
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I 2 3

Продолгзние Файл* .3*1 ;

Ж Х 1 1 1 Шл
Свашоз ИОВ, Отцуск й Щ  923 К 293 550 624 
Сз ХОЖйЕШ, .45 Ч В ВОЗДХЭ 
0,04 С , Х,Х7 /Ун 
0,039 Р , и,51М о  

0 ,4 3  Эг

21 ,3  66 ,3

1 ,3 0 Сг ,  ОДОМ
0,20 V ,

0,0X4 6

Славной иов 
СВ ;Ш Ж (И )

293 660 700 ЧА

Ногам шивав-'Отпуеа нрз 918 К 
Ш ЮЛШ2ЙЙШ 10 ч  в  во зд ав

(ноолв нгшавот 
на тотзэц плита)

ГПшеаздзш 
ошшв типа 
БТ6С

состояние постав- 293 847 5§з
1Ш . • 829, 948

10 .7  3 0 .3
»|Ц/Ч»|>И011 1Й1» » ^ 1 1 -»-и * * * »** * « » *

Нотам свашого состояние гостав~293 5|§ 6x8
ива спл£иа~2пяа кз йзя тгп 
ВТ6С - ' Ьлз л и

16 »2 50 .0

Нотам зоны: ■ состояние постав- 293 827 899 1 0 ,9 , 1 32*9 ■ '
ТЭТШЧЗСКОГО В Ш Я - № орт т л о т
зшя сплава типа ■ ■
Б76С

Сплав АМг5 СОСТОЯШО ПОСТОВ- 293 200 395 2 3 ,2  46
-  ....................... - - -  ....... ..................

*  в  яаслятаю .данные дня образца 0  4 ш  / 43б / ,
': в знаменателе для корсетного образца 0 10 ш  Српе. 2 .1 ,6 )
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Сталь 15Х2ь©А(П) соответствует состоянии материала к сере

дине срока эксплуатации. В этом случае, интегральный шлшекс 

составляет 1,21*Ю 20 нейтр/см2, с энергией более 0 ,5  Мэв.

Па рис. 3 .1  представлены температурные зависимости характе

ристик прочности <3в и С5<?г. п пластичности о а  ^  стали 

15Х2ШАШ и 15Х2ША(Ш) при кратковременном растяжении цилинд

рических образцов диаметром рабочей части 8 мм. Из рис. 3 .1  

видно, что при повышения температуры испытаний от 77 до 623 К 

значения б е  ц (5о,г уменьшаются, а характеристики пластичнос

ти о  и ¥  сначала увеличиваются, а затем остаются неизмен

ными (для стати 15Х2Ш>А(Ш) или уменьшаются (для стали 15Х2МФАШ). 

Снявение температуры отпуска с 943 до 893 К приводит к сущест- 

вопногду (в  1 ,4 . . .  1 ,7  раза) повышению условного предела текучес

ти и предела прочности стали 15Х2ША. При этом повышение тем

пературы испытаний от 77 до 293 К приводит к увеличению отное 

иенпя стали 15Х2Ш .Ш . С дальнейшем увеличением темпе
ратура до 623 К значение бе/С асг уменьшается и становится 

разным (Зг/б^г при 150 К. При 293 К <Эе/<5о,г достигает значения

1 , 2 , что соответствует верхней границе для циклически разупроч- 

шшщихся материалов / 43з /. Сталь 15Х2ММА по сравнению со 

сталью 15Х2МША(1) тлеет более низкое содержание углерода (на 

16%), серы (на 42/2), а такие примесных элементов, таких как ни

кель (на 65%), ваннадий (на 1752). Кроме этого сталь 15Х2ШАА 

имеет нормированное содерзание меда (0,0552) и в ней отсутствуют 

примеси титана (табл. 3 . 1 ) .  Понивешгае содераание примесей в

стали 15Х2'.1<»АА обеспечивает более низкий коэффициент радиацион-
1«, <6 ,

ного охрупчивания / 337 , 434 , 435 / , по сравнению со сталью 

15Х2Ш>А(1).

Из сравнения графакоз (рис. 3 .2 ) следует, что сталь 

15Х2ШАА тлеет более низкий предел прочности и предел текучести 

(эр,г (ярл гешюратурз ваше 183 К ). Однако, характеристики ,
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пластичности ( о  j  f  ) указанных сталей близки и меняются 

неоднозначно в исследуемом дианагоне температур.

Механические характеристики основного металла» металла 

сварного шва и металла зоны термического влияния титанового 

сплава типа ВТ6С определялись на пятикратных образцах диамет

ром 4 ш  (ГОСТ 22706-77) / 436 / и корсетных образцах диамет

ром 10 т  (рис. 2 .1 ,6 ) . Образцы диаметром 4 ш  вырезали из 

сварой плиты толщиной 25 мм по схеме, представленной на 

рис. 3 .3 .

Для оценки свойств металла шва и зоны термического влияния 

корсетные образцы диаметром 10  мм вырезали соответственно из 

сварого соединения в поперечном, относительно шва направлении 

и из заготовок основного металла, предварительно подвергнутых 

термической обработке, ізслнтпрущей цикл сварки.

Механические свойства основного металла, металла сварого 

шва и зоны термического влияния представлена на рис. 3 .4  и в 

табл. 3 .1  / 437 /. Результаты испытаний цилиндрических обш з- 

цов свидетельствуют о том, что самые высокие прочностные 

свойства ( <Э$ , С5о,і  ) имеет основной металл, наименее прочным 

и в то юе время наиболее пластичных.! является металл сварого 

шва. При этом наблюдается незначительный разброс этих характе

ристик. Шесте с тем,анализ полученных данных показывает, что 

при испытании корсетных образцов наибольшие значения <5$ и <одг 
отличаются в зоне термического влияния, а наиболее низкие в 

металле сварого шва. Прочностные свойства основного металла 

имеют промежуточные значения, причем более высокий рзброс 

экспериментальных данных по 0 <>г .

Kaie следует из р с .  3 .4  соответствие менду значенияхли *5в 
а <эс& , определенными на обрзцах обоих . лилов, наблюдается 

только для основного металла. Различие ыеаду средними значе

ниями, составляющее не более 1% для G g и не более .2 ;̂"'для G gг.



Рис. 3 ► 3. Схема вырезки цилиндрических образцов:
а -  основной металл, б -  зона/терли^ского'Уг: 
влияния, в -  сварной шов, ьт&с.
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б А , т

900

700

500

•<о2ЛЗ
й,̂ п508

о / /Ъ/  ■
Д «X- >Л

V ч \
\ ъ
Ч'* .

Л  V

0__ - — ч  \>

а 6 в ■

ш

1/0

йО

ШШШ

ЖчШ
щ ш

Рис, 3 .4 . Механические свойства различных участков
сварного соединения титанового сплава типа ВТ6С; 

:■■■; а “ Основной стали, б -  зона.термического ! • ,
•V,-’-’-. •' влияния, в -  сварной шов. 1,2 Ш "  '

, (Сплошные линии -  корсетные образцы с 
- ш1Шшальным;:диаметром '-10'̂ ш ; штриховые -  

. цилиндрические образцы диаметром 4 мм).
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СВЦДОТОДЬСТДуеТ Об ОТСУТСТВИЯ аНИЗОТПОШШ свойств в основном 

коталле титанового сплава типа БТ6С.

При вырезке цилиндрических образцов ось образца совпадала 

с продольным направлением сварного шва, а  ара изготовлении 

корсетных образцов она была перпендикулярна направленна свар

ного шва и зоне термического влияния.

Существенное различие мавду прочностными свойствами разных 

танов образцов для сварного шва ( ( 5  в >- 618 Ша ( 0  4 мм) 

а 787 Ша { 0  10 ш ) , а такие для зоны термического влияния 

( 6 б -  889 Ша ( 0  4 т )  и 1053 Ша { 0  10 ш ) ш зэт быть 

результатом пак анизотропии свойств, так и влияния соседних 

участков сварного соединения. Например, образцы диаметром 

4 мм вырезали из зош  термического влияния, ширина которой ко-' 

лебаяась от 2 до 4 ш . Зто, естественно, вносило некоторые пог

решности в определяемые характеристики, поскольку в ряде слу

чаев испытания подвергали не матеріал зош  термического влия

ния, а композит металл зош  термического влияния -  основной 

металл или металл зоны терличзского влияния -  сварной шоз.

3 .2 . Циклическая прочность и закономерности неупругого 
деформирования материалов н сварных шеов

Исследование циклической прочности и закономерностей не-

уяругого деформирования І5Х 2Ш 4І) и 15Х2ША(й1) проводили при

тешературз 293 К в условиях контролируемой амплитуда упруго- 

шистпчесяой деформации Яе = - I  а соответствии с методикой 

(я . 2 . 1 ) на образцах с цшшадрачесаой рабочей частью диаметром 

10 ш .
Для оценки циклической прочности использовали деформацион

ные и энергетические критерии разрушения.

Известно, что амплитуда уяругоиластичзской деформации свя -
!
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гана с числом циклов до разрушения следующей зависимостью- t j> t i l -
l  6, 433 /

ne£ * . Ы + £ ° р - С ‘ Н " ‘< -С р Н " > 1 C3.D

где B q , Є о е  , Sap -  соответственно змшштуда общей упругой 

и пластической деформация; Се , Ср , Пе »Яр -  характеристики 

материала,значения которых для исследованных материалов прзвэ- 

дени в табл, 3 ,2 ,

Для металлов независимо от числа циклов нагрукеияя, разру

шение имеет место, когда анаш и неулругого гистерезиса дости- 

гаот критического значения / 439 /

ш - л м  ( з .з )

где й W t -  удельная энергия неулругой деформации за цавд, нри 

и&чрягкшях равных пределу усталости; а  Ж ' -  удельная энергия 

неулругой деформаций в Ї  -м цикле. Параметр-чз этой случае 
определяет интенспэность нарастания неопасной части рассеивае

мой энергии с увеличением Л/т .

В диапазоне А/т = 102 ...2*1С ^ краше циклической прочности 

сталой І5Х2ША(Ї) и 15лЖЩШ) в терминах амплитуды упругоплас- 

таческой деформация практически совладают (рис. 3 .5 ) ,

Для исследованных сталей наблюдается различный характер 

изменения суммарной удельной энергия неупругой деформации 

от числа циклов до разрушения (рис. 3 .6 ) . С увеличением NT 

удельная энергия неулругой деформации увеличивается для стала 

15Х2Ж>Д(1) и практически остается неазменной для стала 

15Х2ША(Щ). Кроме того сталь І5ХШйіА(І) обладает большей спо

собности» к рассеянна энергия зря циклическом нагрудешя по 

сравнению С 15Х2ш®А(Ш). .
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Таблица 3 .2

Параметра уравнения (3 .1 ) в (3 .4 ) 

для исследованных материалов
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Результаты исследования закономерностей неупругого дефор

мирования (рис. 3 .7 ) свидетельствуют» что сталь 15Ш М  как в 

тааетично м так а охрулченном состояниях является цикличес

кой разупрочаяшцейся. Пренебрегая неустойчивым изменением 

айрана петли гистерезиса о  на начальной стадии деформирова
ния л / — 0 , 1 , . . 0 , 2 , в дальнейшем с увеличением циклов 

нагруяеяяя происходит увеличение б  , Однако, -если в  услови

ях нееткого улругопластического деформирования разупрочнение 

.стали- 15Х2МФАШ происходит во всем диапазоне ш иш удо дефор

мации ( == 0 ,3 ...0 ,7 / 9 , то сталь 15Х2ШЦИ) является цикли

чески разупрочнящейся только при £ &  0 ,5 $ . Нике этого зна

чения ( £я <  0,5/0 с увеличением числа циклов нагруаешя 

ширина петли гистерезиса практически постоянна.

Известно, что интенсивность процесса разупрочнения мокко 

оценить следующей зависимостью / 6 /

с? (к1 ( ? 0,г ш  
Г ( к ) = е *  (к' ^

№ .  ^  -  ширина петли соответственно в 1 -м и к  -?л 

полуцяклах нагрунения; £ »  -  параметр, характеризующий интен

сивность разупрочнения. При одинаковой амплитуде упругопластп-

ческой деформации параметр 1 является большим для стали 

15Х2М‘Щ 1 ). Зто свидетельствует о том, что с увеличением преде

ла текучести интенсивность разупрочнения уменьшается.

На рис. 3 .8  прэдставлеш диагразгш статического и цикли

ческого деформирования исследованных сталей. При циклическом 

нагрукенип экопериментальшэ данные были аппроксимированы урав

нением Рамберга-Осуда

й £  _  Д<5 . I &(Э.)  |/л//
г  2 Е  [  К'  )* (3 .4 )



Рио. 3 .7 . Зависимость, сирины петли гистерезиса от числа
циклов нагрукония стали 15Х2ША(1) (штрихпунктир- 
НЫ0 линии) и 15Х2ЫФАСШ) ( сплошные линии) при •
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гдз 4 б " -  размах нацрязшшй при Л/ = Ы /Ыт -  о ,5 ;

К 1 , V  -  соответственно гоефсТщаент п показатель упроч

нения диаграмм дефоршровашш (табл; 3 .2 ) .

Известно» что предварительное циклическое натруЕвнио ока

зывает влияние как на шкрострукоду» яаи механические свой

ства.

Для сталей 15Х21/к5Д(1) в Ш 2Ш (Ш ) циклическое ящ цвваш  
приводит в ензвеиию предела текучести б^г. я предела пропор

циональности <5"^г при 293 К (р зс. 3 ,9 ) . Однако, унэ при на

работке Ь/ Ъ 0 ,3  для стаяв 15Х2ШЛШ и Н > 0 ,1  для стаяв 

ХЗЗйажСЯ) значения *00, г и С э^ г практически стабилизируются 

вплоть до появления мацротрвщиаш — ;-------

Презрительная циклическая наработка при 293 К приводит 

к снанэзиш пределов текучести <542. и црояоршонаяьнбстн б«*г| 

стали в  условиях низкой температура (123 К) (рас. '
3 .1 0 ). При этом с увеличением амплитуда деформации наблюдает
ся снпшшо значений <5о,-г. , , (5о.ОГ И (5 о, о г. . Увеличение

амплитуды уцругопдастнческой деформации практически ш  влияет 

на предал прочности, однако увеличивает истинное сопротивление 

отрыву и уменьшает характеристики пластичности £ к  и £&  
стали 15ХЖКЩ1) при 123 К по сравнению с аналогичными харак

теристиками для походного материала.

Влияние циклической даработвн на характеристика механичес

ких свойств стали Ш 2Й Щ 1) и 15Х2ЩЦШ) в условиях комнатной

•температура менее существен®) по сравнению с дазкша температу
рами (рас. 3 .1 1 ). Весьма ванной для описания процессе усталост

ного разрушения является количественная информация о накоплении

I. . усталостных новрездений при циклическом нагрунешхи. Извест

ие^/ 169, 440 / , что процесс усталости в общем случае состоит 

из следующих основных периодов: шкубацнонного, связанного с 

накоплением искажений кристаллической решетки; разрыхления,









связанного с нарушением сюкиаоота металла, т .е . зарождением 

и развитием шкротрвщнн; образованней иацротрещзн и развитием 

ее до критического размера.

Зароадениа н развито усталостных микротрещан последовали 

на поверхности плоских образцов из стали 152Ш Щ 1) и 

15Х2ШД(Щ) (рис. 2 . 6 ,6) .  Для этого поверхность гладкого образ

ца тщательно полировалась. В процессе испытаний после раздан

ной наработка производилось фотогращировшше поверхностей 

гладких образцов со снятием их с испытательной казаны при уве

личении 250 / на шароскопе "  /\leaphot - 2  ” .  Полученные фо

тографии анализировались» измерялась размеры и количество ш к - 

ратрещан по которым определяла такие параметры как средняя 

длина шкротрс-дан

поста образца, которая подвергалась анализу.

Анализ поверхности образцов свидетельствует, что в процес

воэнахшт вследствие циклического сколклония в наиболее благопри

ятно ориентированных по отношению к направленна максимальных 

касательных нанряаешн зернах. В большинстве случаев ш кро-

(3 .5 )

их плотность

(3 .6 )

а чата среднее расстояние между мивротрещанама

(3 .7 )

1дз к -  количество шкротрещпн; Я «  -  площадь поверх-

се газхоцакяового нагружения ( !\)т< 105 никл) шкротрещины



225

тродщщ. на поверхности образца бшш ориентированы аршерно под 

углом 45° к продольной оси образца. В р а д  случаев яря даль-

неашем цйкляческон штруженш! в процессе роста шпдюгрэщаз 

наблюдалось их отклонение от начальной ориентации» что было 

связано: с внходом шкротрэщяи на границу зерна.

С. увеличсниам циклической наработка .в сталях 15Х2ШАШ и 

15лйОЛ(с!) происходит увеличение средней дппны я плотности 

микрбтрещнн, а такие уменьшение среднего расстояния глада ниш 

(рас. 3 .1 2 ). С повышением ашлнтуяд упругогшстичэской дефор- 

вд щ , шсротрещшш появлялись на; более ранних стадиях нагру- 

ясная п при одинаковой относительной.. наработке пх средняя дли
на бняа большей при больших амплитудах дефорешцяи . В на- -  

честве общей закономерности следует отметить, что для обеих

исследованных сталей яря , всех аашшудах у1вдгоплаетическоЗ д е- 

грация средняя длина глинротрещгпш вплоть до момента иредаест- 

вуадго. образованию шкротрэщшш ( М  ^  0 ,3 5 ) m  превышала 

сш него шзглепа верна» которнй для стали, 15К&Щ,(1) и 

15ШЖ(Ш) соответственно равен 200 и 150 M ica, С ростом удаль- 

НОЙ энзргии иеупругой ДЗЮ0К;ЭДШ1 ‘ происходят практически про- —4 

нопщгональноа увеличение средней длины и плотности шкротрещз!

в.стали Щ5ШОДШ (ряс., 3 .1 3 ). При этом указание: завасадсти/ 
в диапазоне Bq = 0 ,3 . . . О »45# инвариантны относительно ампли

туда уп1зуго:1ластячзской деформации. ■

.Исследовали щішічзсіуалірочность и закономерность неупру

гого' дефоздаированая различных участков сварного соединения ти
танового сплава тина: Ш6С, Методика испытанпй предложена в 

и. 2 .1 . Образцы для . исследования циклической прочности основно

го металла (0ІЛ), зоны термического влияния (ЗІВ) представлена 

па рис. 2 .1 ,а ,б , металла сварного шва (СИ) на ряс, 2 .2 . Посколь

ку ; ширина сварного шва, 1 5 ; щ  (рис. 2 . 2) ,  а база измерзши про- -, 

дольной; да1юр.мзц!Ш в; процессе испытаний составляла 25 мл, то ,



К.- • • ‘

£'5МКМ;-;̂

3.12, а . Зависимость средней длины шкротрещины I* 
, / и среднего расстояния между нитйи г  ,, в 

’стали 15Х2МФА(1) ( светлые точки) к  
; ■ 15Х2МФА(Ш) (темные точки) при 293 К ; К £







229

в этом случав, гарнировалось нагрупенне сварного соединения 

в целом. Учитывая незначительные размори области теплового 

влияния (до 3 . . .5  ш ) , что создавало технические трудности в 

изготовлении образцов типа представленных на ряс. 2 . 2 , было 

использовано шдэлированыэ зоны тереяачэского влияния. С по- 

ыэщьэ термообработка достигались характеристика механических 

свойств ( СГд ,  (эо,г. } соответствующие ЕЯВ;. Испытания яровода- 

ли в условиях комнатной температура при местком ( 8 а = cpnst) 
я мягком (ба=const) рзщшлах при симметричном цикле нагрунения 

( f  = 0 ,5  Гц ),соответственно ш  образцах с щлшздшаеной 

(рис, 2 . 1,6  и 2 . 2 , а) и корсетной (ряс. 2 . 1 ,а  и 2 . 2 , 6) рабочи

ми частями. Кривые малоцикловой усталости строили по моменту 

появления макротрещшш. Во всех случаях имело место усталост

ное разрушение.

На рас. 3.14 приведены зависимости глезду разрушающими 

пластическими дефоклацияглл шаряненшш а числом циклов 

для ОМ, СШ а ЙШ титанового сплава. Ашгооксшацшз 

зкспэрпыентаяьннх данных в  условия 8е>- co n st проводила 

ао уравнению КосМша-Кенсона / 6 /

& а р -  С р Л / р ( 3 . 8)

Значения параметров Ср ц Пр приведены з  табл. '3 .2 .

Анализ указашшх зависимостей (рис. 3 .14) сБажетальствует.чз 

в условия:-: местного и гляткого нагрупешш, • металл ЙГВ имеет 

наибольшее, a Gill наименьшее сопротивление усталостнсцу разру

шению в диапазоне долговечности f / T = I0 3 . . .2 * I 0 4 цикл.

Вазнш является чувствительность характеристик цикличес

кой прочности материала к репицу нагрукешга (песткоьу, ш гко- 
г,у). Для этого экспериментальные результаты яра местком наг- 

рупешш пересчитаны в зависимость 0 д  - N j  (кривые 4 -6 ,
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ряс. 3 .1 4 ).

Амплитуда напряжении соответствует числу , циклов нагруке- 

иия М = 0 ,5  Л/г Дня всех участков сварного соединения 

сплава ВТ6С при симметричном цикле нагруденяя не стеши .реши 

является более поврендащш по сравнению с кшдаинагруяениегл, 

особенно при базе испытаний Л/ = 5 ’ 103 . . .5 Ч 0 3 цикл. Например, 

при Л/ = Ю3 щкл прп переходе от мягкого.к яесткоцу натру-... 

.хеша Сэр  для ОМ снинается от 710 до 600 МПа, металла СШ 

от 535 до 420 МПа, а металла ЗТВ от 830 до 870 МПа.

ОМ, металл СЩ а. металл ЗТВ титанового сплава являются 

циклически разупрочншшщмися, о чем свидетельствуй; увеличение 

вшршш петли гистерезиса с увеличением числа циклов нагрунешя 

(рас. 3 .1 5 ).,

При нестком симметричном нагрунеши етепень разупрочнения 

(абсолютное изменение ширины петли гистерезиса) зависит от 

уровня амплитуды упругопластической деформации. С увеличением 

Ьа интенсивность разупрочнения возрастает для всех участ

ков сварного соединения. Интенсивность разупрочнения модно 

оценить параметром /3/ / 6 / , определяющем скорость изме

нения ширины петли гистерезиса с увеличением числа циклов ш г - 

рувеняя и зависящим от уровня пластической деформации в нуле

вом подуцикле.

В исследованном диапазоне амплитуды пластической деформа

ции Сар = 0 , 02. . . О,0> процесс разупрочнения в  металле ЗТВ 

происходят интенсивнее, чем в ОМ и металле СШ (рис. 3 .1 6 ). 

Наименьшее значение параметра _/3, из всех участков сварного 

соединения имеет основной металл. Наибольшее отличие в интен

сивности разупрочнения наблюдается при больших амплитудах

пластической деформации.' 1 ' 1 _ '
• На рис. 3.16 представлены такке графики изменения Щво*. 
н (оо,г (ряе. ■' Ц = 0 ,5 ) от Вар • При одинаковых амплитудах



Рис.
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пластической деформации металл 5ТВ шее® наибольшее, а металл 

СЩ наименьшее значение указанных характеристик. Диаграммы 

циклического н статического дефюршровашта, описнваеше урав

нением (3 .4 ) , различных участков сварного еоедінеїшя (рлс.

3.17) подтверждают вывод о том, что ом, металл ОШ и металл 

6ТВ являются циклически разуирочнявдишся. Значение парамет

ров К ш п '  уравнения (3 .4 ) приведены в табл. 3 .2 .

3 .3 . Влияние предварительной однократной

пластической деформации на кратковременную 

и циклическую прочность материалов

Исследовали влияние однократной пластической деформацій 

растяаэнием на характеристики механических свойств ( , (Зрг,

8  п У ) стали Іб х а Ш І)  и 15X21,ЭЛ(Ш). Испытания осу

ществляли на цилиндрических образцах діаметром рабочей части 

10 мм (рис. 2 , 1 ,а ) . Температура предварительного нагруаения 

была 293 К, температура разрушения -  293 К для стала 15Х2ША(Ш) 

я 293 и 123 К для стала І5Х2М Щ І). Детально методика исследо

ваний изложена в разделе 2 . 6Г/ 427 /.
На рлс. 3.18 показана микроструктура стаді І5Х2&Щ І) и 

(І5ХЗШ Ш ) в исходюм состоянии и после предварительной де

формации при 293 К, В исходюм состоянии в обеих сталях 

(рис. 3.18) хорошо просматриваются границы зерен л пакеты 

перлита. Неметаллические включения располагаются как на гра

нице, так и внутри зерен. При увеличении деформации происходит 

вытягивание зерен в направления действия силы и при деформа

ции близкой к разрушающей границы ■ верен становятся трудно раз

личимыми* -
Увеличение предварительной деформации £  «р от 0 до 5 ,07  

(4 ,.615?) приводит к увеличению ^ 0,0г , б~о,0£- > <ОЧ>
±



PiîC
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в . . .  г

Вис. 3.18. Микроструктура стали І5Х2МФА: І5Х2МФАШ -  а ,б ;
15Х2МФА(Ш)в,г; а , і )  -  исходная, б ,г  ~ после 
деформации = 0,593 (б ) ,  0,98 ( г ) .  х 100.
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стали Ш Щ ( І )  ш І5ХЖЩ1ІІ), а  тааде сш етш а показателя' 
дефо^&іахшощого упрочнения ( ) при 293 К (рис. 3 .1 9 )г

Бшіо такяе получено, практичасхш линейное сш ш здв <£* 

обсій сталей, хотя суммарная пластическая деформация яри раз

рушении (на ст а д а  предварительного нагруюензя и ноеледуїзщего 

разрушения) остается драктичесші постоянной. Аналогичное влия

ние пред варительная дефорг.нщші оказывает на характарнстихси 

шханичесхох свойств стали І5л2Ш>АШ при 123 К (рис. 3 .2 0 ).

Было проведено исследование влияния предварительного нат- 

руяеншх на сопротивление отрыву S *  и гяаксималнюе главноо 

напряжений ( 5 г 9 (в  центре шейки образца), которое подсчатн-
л л-  ̂ґґійХ

Баяв по фор,дао (2 . 22)« С оош ш ш о  ш щ у п z~ в з а -

висшоста от стелена дефорглацшз при разрушении Є к приведено 

на рис. 3 .2 1 . Увеличение деформации от 0 ,7  до 1 ,3  но влияет

на истинное сопротивление Sx  , однако нраводат к увеличению
- rs  мох „ 'максимального нааряненая О  z  при разрушении гладкая образцов

как из стала І5Х2йІ>А(І), так и 15Х2й$А(Щ) при 293 К,

Указанный характер поганеная O ’ z * от обусловлен тем, 

что с увеличенная степени предварительной деформации (умонше- 

нием в к  ) происходит укзньшехш радиуса кривизны шейка образ

ца R  при разрушении при неизменном іяаксяїзалкхоїя расстоянии 

Q .  Это а соответствии с формулой (2 .2 2 ) приводит к уво- 

ляченню О  z. .  • Радиус кривизны шейка вычисляли но результа

там измерений диаметра сбразхщ с шагом 0 ,2  ш  вдоль оси образ

ца после его разрушения. При этом в расчет включали точки,на

ходящиеся на расстояххиа но прэвышазщэм I  мм относительно шюе- 

хю ста михпагального поперечного сечахш образца.
На рис. 3 .22  представлены фотографии1 идастрирувщпа эйрон- 

дение а рост пор от включений в стали 15£2ША(1) и 15Х2®А(Ш) . 

Изменение размера пор в  процессе их роста а зависимости от сте

пени пластической деформации для обеих сталей.; показано па
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Рис. 3 .1 9 .  Зависимость хар актер и сти к  м еханических  свойств  
стали I5 X 2 ÎS A  при 293 К ' о т  предварительной  

■ п ластической  де;:юру.аций. Л. : ;Уї -у:-,-
Î  — б'о.оа ) ^ —6о,о5 і 3 -  S o ,i j 4  — 60 ,2. ? 5 — j
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Рис. 3.21. Бависшлость истинного сопротивления
: ; разрушенла S* и максимального главного 

напряжения 6*^ стали I5X2i,3Â(I) -  (1,3) , ■ 
і и■ І5Х2ї/®А(ПУ С 2 . при; 293 ’ КvOT^acrarapäS;-■;
деформации при разрушении. ; ■
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-Рис. 3.22. Рост пор в стали 15Х2МФ1 при 293 К 
15Х2МФА(Г) -  а -в , Х5Х2МФМШ) -  г-е 
§ар = 0 (а) р 0,088 (б), 0,125 (в),  0,248 (гО, 

0,792 (д ), 0,9 (е) * Страдной указано направление 
дефоршщн, х 1000 ’ ■
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рис. 3 .2 3 , 3 .2 4 . 1 ;

При увеличении степени пластической деформации до 

е . а  0 ,125 а спада 15ХЖФАШ происходит

увеличение размеров пор а осевом направлении (вдоль дшш 

действия силы) и она приобретают эллиптическую форду (рис.

3 .2 2 ,6 ).' В дальнейшем при Q >  0 ,35  пори в свали 15Х2ШАС1) 

начинав1? растя в  поперечном направления. Увеличение размеров 

нор приводит к обрзеованлэ линяй скольшния меаду близлежаща- 

ш  норами и непосредствен® перед разрушением 6. ~  0,8 проис

ходят их коалесцеяцяя. Свидетельством об интенсивном сдвиго 

иазду соседними порами являемся узкая полома связывающая по» 

ра, которая хорошо видна на (фотографии (рис. 3 .2 2 ,в ) .  При атом, 

как следует из рас. 3 .2 3  и 3.24 размера пор в осевом-и попереч

ном направлениях становятся близкими. Следует отметить, что 

на все включения являются источшшш зароздения и развития пор 

_, В стала 15Х2ШШ) и 15Х2Ш<А(Ш) наблюдаются включения на 

претерпевающие изменений вплоть до разрушения. Ш ншшьше 

размера нор X min и Ул/о остаются практически неизменными 

(рис. 3 .2 3 ). Это, по-видшэцу, обгоняется различаем иапрякен- 

но-дефорлированного состояния у разных включений. В низкоот- 

пущенной стали I5X2!SA(HI) наблюдается качественно иной меха

низм разрушения. Варокдешо пор из включений происходит при 

более низкий степени пластической деформации и при 6, -  0 ,03  

продольный размер поры л так увэлпчлвэзтся приторно вдвое.

На этом этапе, в одном случав, с одновременным увеличением раз

меров пор происходит интенсивное выделение примесей на грани

цах зерен, а такие объединение отдельных пор в осевом направ

лении (рис. 3 .2 4 ,г ) .  В другом случае, поры приобретают форму 

аллшша ( в  = 0 ,24  (рис. 3 .2 2 ,д ) . При увеличении степени 

пластической дефэршцаи Snp }  0,24нроисходпг дальнейший , 

нааравленпкй рост и слияние пор по границам зерен и яри



в » 0 ,9 из пор образуются щхгротрех , прщодящцо к продоль
ному расслоению образца на отдедышэ участ ки  (дшна грощиш 

в тфодолнш направлении достигла 0 щ ) , поторые:разрушаются :

:
ft

в поперэпиогл направдошш или по отдельности» ила. практичоавЕг
ОДНОВРЗГЛЭННО»

Такш образом, в ртличза от стали . разррюще'
гладких образцов из стала 15Х2Гй)Л(Ш): цредотавят®. собой процесс
зароздохнш пор от, вхшочеххиы и развития шл:,эдоль лшши действия
'сила с образованием шкротрзщанн иопосрэдстзенно перед доломом,- 

образца;. Это обуславливает прахотячесххи 1Л8шр»щушша излом : Ф 
образца и разрушение происходит по границам зерен, . ■

Из р о . 3,23, ,3,24 следует, что нозависшло от типа образца
(плоский пли цишщрачесхшй), сохраняется механизм разрушения. 

гладких образцов из стали 15Х2ШЦП), На рис, 3 .2 4 1 приведена 

такие зависшлости козйТищиента внтяшш зерен Хз -  X s / У? ста'

ли 15Х2ШШ) и 15Х2МЩШ) от степени предварительной дефхзрма- ■;1

цпи. Здесь Хг';И >У*средш©\ размера ворш' соответственно в
прдольхюм и поперэшом напразлохши (по osiioaainm к дашш дей>* 
ствая силы).

, Увеличение степени предварительной хщастачэокой деформации 
приводит к болоо, существенногду увеличению хшфйщиеита; внтящга ■ 

зорен в стали;15Х2йЭЛ(1) по сравнению со:сталаэ 15ХДЗ>Л(Ш), что 

обуславливает и большую пластичность стали 15ХО Ш ) .  :

Бшш выполнены исследования влияния предварительной одно™;

;i

*Г>Г
S.

кратной' пластинеекой декорации на циклическую прочноеть и за- 
хшоглерности неупругого дефоршровахшя стали, 15Х2.®А(1) й 'алю-д
шшевого сшшва А15г6 пш 293 К.

Исследования проводили ха образца:: с цилзццрипзскои рабо
чей частью диаметром 10 ш (рис. 2 ,1 ,а) в соответствии с мето
дикой описанной выше п. 2.1. Выбор упазакшх материалов обус
ловлен там, что сталь 15X2?,ЭА(1) относится цшешчеехш раз-
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рзвашюе одщокравноэ раевшашш авгшся|ащЕве$ пропасен 

цшичэского упрочнения.

Расширим кшгавнку поцшшвово изменения < ^вги  0 Ь ,г . 

псследуешх ш варзш ав в исходном сосгояшш и посла предвари

тельной однокравной деформации. Для свази 15Ж Ж Ш ) цраквз- 

чзсш при всах уровнях улрутошшсвичэской дефорслагщп ( £<?■=

0, 3 5 . . .0 , 7$) набяздаовся эд/1>екг Еаушнтора (а  обоих сосвоягшх) 

(рис, 3 .2 6 ). Ыаиболеэ интенсивно харакворасслш <о«<?г и (З^г. 

уменьшается при огносигольной одолтовзчносви Д/ < 0 ,3 . При 

циклическом нагрунониа сплав АМгб в исходном состоянии и доела 

предварительной дофорглащш интенсивно упрочняется при /7< 0 , 2 . 

Причем, с увеличением амплитуда уаругопласвической деформации 

и 6 4  д? увеличивается болеа сущосввзнно'с узодачопнам 

Предварительная однократная деформация приводив к окоцзшпа 

ввэрх зависимостей и сплава Д1.5т6 по сравнение
с исходным состоянием. Предварительная деформация уменьшает 

запас пластичности алншшевого сплава. Зво приводит ктому,, 

что кшюишдьяая шшшвуда ебщой деформация при коворой проис

ходив заправлю Павла гистерезиса увеличивается с 0 , ^  для 

недефоршровашога материала до 0 ,4$ для материала с £ Луо = 0 ,1

Для свали 15Х21йЗА(1 ) в  обоих сосвояниях ширина петли ги с- 

варэзиса увеличивается во всем диапазопе долговечности, при

чем прадварлвельная деформация приводив к увеличению ширины 

ловли гисверозлса по сравнению с исходным материалом (рпе.

3 .2 7 ). В сплаве АМгб, з  отличие ов свали 1БХ2ШЛС1) ширина 

ловли глеверэзиса уменьшается с увеличением цигшгезекоМ нара

ботки. Предвариведаая однократная деформация привода к умень

шению ширины ловли гисворозпса на начальном этапа цшишчзсао- 

го деформировав в 4 * ..5  раз*'злрз.одинаковых ачгтавудах общей 

д^нормацип."'

Рассмоврим вопрос о влиянии предварительной однократной







: щастнчеексй деаормгизш надхш еш дес-^.про^осзь исследован-,■■,

 ̂ наг материалов. ■ ' ;/. ■ ■■'.'■■■■.' ; - ■.■■;7'.,1

. ’ П радш р^еяв^  щ е т ге е с 1Ш;;<нв

шшяаг. на циклическую-щфШфвь стали15Ж Ш .С1) * .если даннае/; 
представлять в  координатах <5<»- А'г п £о/> -  Мт (ряс. 3 .2 3 ),

Дщг. сплава АШ>, з  отличие от .оаалв; 133йШ й(1)ш заряглтность- 

кривой 1шочаварвой усталоета относительно■ однократной шасти-г, 

.ческой. деформаздл собдодаатеятолько в  случае» если в начаст-" 

во критерия использовать общую ашязтуду деформации(рис.-;;/

3 .2 3 ,6 ). При представлении экспериментальных, датши: в коордл-: 

натай .амплитуда пластической деформации -ч и сл о  циклов до раз- 

: рушения, предварительная одаократная пластическая дефорлация- 

укепьааэт число циклов до разрушения. в , сплаве ЛРгЗ по сравне

нию с, исходным материалом.

На рис. 3.28 представлена зависимость суммарной рассеян“ ■ 

ной энергии " а окорки, рассеиваемой за цикл' Д IV  сплава■■ 

Л11гЗ а стали 15лШ1>А(1) отнаентэлыш эдсла циклов;до разруш-'.--. 

' ши. 11р-эдваратэлшая :0днолрат2ш  де;1ор.:ахшя растязеш еа право- 

дат к. цезтачатодшщ': увеличению1 сухарной энергии М/; '* рас

сеиваемой : з  . стала 15Х2Г,Н>А(1) по сравнению с неходким ■: состояние:,! 

,' при одинаковом .ц ц л е' циклов' до разрушения. /Прячем, .-.как' после 

предварательпоа деф6рднща^ ,тах{ и для недейоршрованноГ: . стали 

сохраняется общая тенденция к увеэдчегшм суммарной энергии И/ 

с увеличением числа циклов до разщзеняя.. : • , .

Проанализируем влияше предварительной дефзрлащщ на цик-^ 

" хичесда пшчноси» с /использованием эйеогетичоского критерия 

усталостного разрушения / 439, 440 / . Для стали Х5Х2ША(1) об

работка ркспершентшгьнш: данных- по фо]рщв .(3 .2 ) дает зн ача-'.

, нао 1̂ у,= 2036 Щ дЛг  для. й о д н ого ; щ тозрш а а;,: • Й/у в ’.'2126;•
. ц дц/е г  д л я  ■ матор'лала после предварительной деформации. ;̂ ■'

зто свцдотольствует:о практической независимости, энергии
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усшоотшго разрушения W y  стада- 15Х2ШШ) относительно*
лщ взаритояьной п яв сти чзско й  деф орвдив»

Б црозивошйошосгь стали 1 5 Ш Е Ш ), суммарная рассеава- 

окая эноргпя д а  шшшнаезого сплава существенно рзешнается 

яря узеличзшш л/г .  просйешйгаосиь иснользованзя шергеи

тпчзского кшторля усталостного разруигашя дня интенсивно дан- 

дачзйш'упрэдалздихся матардаов обусдаласъ ранее /135 /. 
Вяза уде' отшчаяось, да» яря аашшзудб уяругоядастачзской 
дефоркидан £q  = з*10*"® для походного сплава AMrS н при 

< £ ,5-4■КГ3 для предварительно дефоршровавнвго петля. гисте

резиса вырождается э продую, а при уровне напрянещй близких

к условного пределу выносливости дане чувствительные методики 
с разрешающей способностью по де$ормавдям 10"® ш /ш  не йпг- 
снруют пэтяш гистерезиса / I3S /. В ошве случаях, в качестве
критериев усталостного разрушения, наряду е де£»ршдаанша. 
подходов обычно используют силовне характеристики / 43Э /.
На основа проведенных наследований црадаонан метод црошшро-
пашш влияния, наклепа на закономерности пластического в д д а - 

нэского дефорвшфовання д цЕПшгаесиую прочность сталей я сплавов. 
Предполагается, что основой для прогнозирования монет сдунпть 

классификация стало!! на циклически разулрочаяющиося „ вдвянчэа- 

кл стабильные и циклически упрочняющиеся яо отношении предела 

прочности к пределу текучести / 433 / . Предварительное нагруне- 

нпе приводит к смещению вниз даагрэммы циклического дефорларо- 

вания циклически разуярочнящихся материалов (<Oß/<Oo,z <■ и )  
и вверх для циклически упрочняющихся материалов (бв/б^з. > t v )  
по сравнению о даафагшй- для исходного материала. Увеличение 
суммарной рассеявшей энергии после предварительной пластической 

деформации объсняотся т ш , что повш ается способность материа

ла рассеивать энергию внутри дешармпруошго объема.
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Соответственно, относительно уменьшается та часть энорхчш, 

которая рассеивается в  поверкЕОстнш: слоях металла, следова

тельно, необходшлз большая наработка для образования поверх

ностей трещины.

Для цшишчэски упрочняющихся материалов происходит пере

распределение рассеиваемой энергия в  сторону увеличения еэ в 

нояерхностишс слоях, что обуславливает усталостное разрушение 

при кашлем числе циклов нагрукешм по сравнению с исходник 

материалом.
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4.6. Закошлорнооти нестабильного роста

Исследование закономерностей нестабильного ШТ проводили 

при шюцектронном растяяешш шшактншс образцов толщиной 

25 ш  при температура 293 К и коз@кциенте аеншдотрщ цикла 

пагрушшя 0 ,1 , В процессе испытаний на полированной повэрх- 

постп образца с помощью оптического микроскопа определяла 

прирост трещины ( 0 ,1 4 . . .0 ,5 ш ) с точностью до 0,014 ш  

(см. п. 2 .3 ) , Для определения прироста трещины менее 0,14 ш  

использовали метод упругой податливости. При этом измеряли 

перемещение точек на расстоянии 2 ,5  ш  симметрично расположен

ных: относительно плоскости трещали вблизи ее вершины. Деталь«* 

ко методика измерения раскрытия трещины изложена в п. 2 Л .  

Поскольку (норма фронта трещины не является 'прямолинейной, то 

методом податливости определяли усредненный по толщине при

рост трещины.

&шшй прирост трещины вычисляли но эксяершецтально уста
новленной зависимости й 8 / д К е / /  -  г  , которая в пределах 

= 0 . .  .1 ,5  'км является линейной (д , 2 .3 ) ,

На рис. 4 .3 9  схематически представлена зависимость 

Д §/й К е / /~  % , пз которой прирост трещины й% -  ъ '-ъ *  
определяотся следащим образом

д1 = д г
( Ш  К е //)*~ (д £ /аК < ///

(4.4)

где ?г- -  тангенс угла наклона зависимости дЗ/йК&М -г* 
к осп абсцисс.

Учитывая, что при малом приросте трещины (меньше 0,14 ш )
К тех , а следовательно в ДКе// практически достоян-

с мм
ни, выгашше (4 .4) модно представить
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_ д £ "  -  
& г ~ & Кт #‘ ?ь (4,5)

Непосредственно в  процессе испытаний с  шжющш Кпш-ЭШ 

осуществлялась запись измеряемых величин Р  п о на внеггнее 

зшсешашцее устройство (ыагшишнй д аек). Еетодока численной 
обработка, диаграмм Р - 3  и определения 4 о ц л К е / /
прзвэдена\ в  н. 2 .3 .

Запись1, Р  а о щ  шэишзэ устройство производили перио

дически чороз & М ЦИКЛОВ й N  = 4М  + 4 /|/2 . Здесь 4/|/, "  чис

ло шипов, в/геченш которою осуществляла нацрершщуа заш сь 

Шахраем» й Щ  -  дяитэяьноегь гщузы запаси в  циклах. Соот
ношение нездГ; ^ 1  и '. 4 //г выбиралось В ЕЙЕЩОи конкретном 

случае в заваш ^етн от;скорости РУТ. % о « я а  ш э д ш ш  в те

чение шхшдов / а: 4  Л̂2 была еоотаэтствшка 0 ,1  г  I  Гц. 

Кроме отою , нрЬ^аодшш нопреращуа заш сь раскрытия От«*
Это позволяло п^тз^полировать значения прироста трещины в  диа

пазона числа циклов й Нг .

, Исследовали ;раЬзномерносга развития трещина усталости в 

стали 15Харлг1Щ 5ХЗ,Ш .(Щ , 15ШШЦШ) и в сварном овэ

МШ И«®)/ У ' ’ Г ?  ' У/ /; ]■ " . V,
На рйс* 14.40 представлена *ДУР стали 15Х2МЩ0) аш  293 к ,

■ / / 'и V / -и N -
которая состоит тбэ:-: участков: нрлиорзгоЕОГО (I), среднего

/ 1 : '■ у-У У;ч V, . '1 ' .;
(П) и .у ^ ст1са;1Й'стаб1и ^ о г о  (агаряша/;сйачаама) Ш Т  СИ).

При определении Чхюроета М Т  ва  Ш участке в расчет приникали-'/ ' л . :~ ‘ [ Г  у ’ ' " • , ВЬ
только длину стабильного яшроста трзщиш кезду скачками / 139/.

а  / “  ^  ~  
пением типа Париса с, теми по шетояшамп и я т  .

: 11; ■' ■ V :
Детальнее исследование,,, результаты которого приведены

/ '
ннпе{ относится к Ш участку канетнчзской диаграглгн усталостного 

разруие^я» т .е . р^седатршшхтед закономерности ЕУТЧояьно
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ищ у хрупкими скачками трещины / 40Э / .

Анализ результатов азшрэшй прироста трзщаш усталости
. -г*г ■ :Л ?

показал» что стабильное развитие трещины представляет собой 

чередование инкубационного периода а периода непрерывного 

РУТ. На рис. 4 .41  приведены результаты исследования заш саю еш  

прироста трещины 4 £ ( д г  ) от числа циклов ш р®аваая ыазду 

хрупкими скачкагш трзщаш. Развитие» трещины усталости при 

Кто*. > н с  на участке шгду двумя последоватеяышш екачкаш 

«раданн происходя? следующим образом. \Вна<шо щшюкэдге цщз- 

даческо! нагрузки к образцу о исходно! трещиной ( /.* = 16,28 

ш ) по шзытает роста трещпш, вплоть до N  «  Х20 т т ов, 
а яш а>  при дальнейшем нагрупеши трещина надавав? раета, по- 

видимому» з  каздом цикле нащ/аопая, т .в . аецрэршно. Процесс 

чередования роста трещины а еэ остановки повторяется кногократ- 

но до тех пор» пока не происходи? хрупкий скачок трещшш.

Поело хрупкого скачка трещины описанная картина повторяется. 

Следует отлетать» что в некоторая аз ранее выполненных работ 

такие получены результата» свэдвтельстззувдзз о шрашощззости 

развитая трещина усталости в  ряде Еонструищошвг сталей 

/ 84 , 458 /. В то ко вреш , хотя существуй? однозначные дока

зательства того» что усталостная бороздка образуется в  течение 

одного цикла иагрунения, хпыриыор, в ашнинновых сплавах 

/ 457  , 453 /» при больших значениях К та*., соответствующих 

правой часта участка П кшэтзчзской диаграммы усталостного 

разрушения, усталостные бороздки» как правило, осутстцузт 

/ 459 /.

На рис. 4.41»б 'выделен один блок процесса стабильного. ЕУТ,.. 

который характеризуется следущанз. парэметркли: &1н  -в е л и 

чина непрерывного прироста трещины;- & пз -  число циклов за~ 

деряка роста тращиш (инкубационный период)г;  йИч  • --число 
пшшов, в  течение которого трещина непрерывно растет?
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4 М( = Д + 41Л/ч

Была проведены исследования закономерностей изменения па

раметров блока стабильного развития трещина усталости с  увели

чением К мах .
На рлс. 4 .4 3  построена зксяериментаяьше зависимости неп

рерывного прироста трещали э  блока ЛЬн и прироста трещины 

тлезду двуш последовательными хрупкими скачками &1у в  стала
1§) , г

1$%8Ш  от значения /< *»«х » н а  который иош> выделить три

участка. На участке Д с увеличением К *»«* от 30 до $36 Ша /1Г 

происходит увеличение непрерывного прироста трещина в стали 

от 0 ,05  до 0 ,1 6 . . .0 ,2 км п свшенне д а ш  прироста трещины 

мозду двумя последовательными хрупкими стачками трещщш. При 

Итак >  <3 Ша Ш  (участок Б) непрерывный прирост соответ

ствует длине прироста трещины панду хрупкими скачками, т .о . 

ыееду двумя скачками трещины укладывается от I  1/2 до 1/2 бло

ка. При отом правая граница участка Б (рис. 4 .4 2 ) соответст

вует случав, когда подрастание трещины вообще отсутствует, 
т .о . д 1у"Д 1«  = 0  таким образом, на участке Б, танке* как н 

1Ш участке Л, с увеличением К  п а*  происходит уменьшение длины 

усталостного подрастания трещины мэщцу хрупкими скарнами. Од- 

нако, в отличие от участка А ,  на котором увеличивается 
прирост трещина, на учзсткэ Б с увеличением К  мах , а 1н 
уменьшается.

Участок В характеризуется отсутствием прироста трещины 

усталости кевду хрупкими скачками и с увэличзшем К  мах. 
будет происходит уменьшение толзко инкубационного периода й Л4.

С увеличением К та* от 31 до 35 ШаУЩрис. 4 .4 3 ) инку

бационный период ДМу уменьшается примерно от 140 до 50 1щк- 

лоа, а период дисх«ратпого КТ? с 350 до 50 циклов. Таким обра

зом, если при боле® НИЗКИХ значениях К  тех , отношение 

&Яц/й1$} составляет примерно 2 ,5 , ТО С увеличением К  тех ,
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ШьЦЦКІи-

Рис. 4 .4 3 . Зависимость инкубационного периода. щ і т ш щ  

• ' \ _ . І  *•— t o 16, 28 ммі Кщуи “ * З І(0 Ша f ï ï ; . "
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ù  Nh / Л  f il j умЭНЬШвТСЕ 0 ПВЛШрНО рЗШО I  ЯрИ Ктох-
35 Ша \Гы. ;

Причем» в  диапазона Ктчх -  3 0 ...3 5  Ша / й (р а с . 4 .4 4 ) 

инкубацногшш период» прадзествушдй непрерывному pociy трощи- 

ш  усталости, примерно на порядок меньше числа щклоа нагруже

ния глезиу хрулшш сх^чжшш трещины.

При М»ох >40 Ша VIT хрупкий скачохс трещины приводит к 

полнот,у разрушению образца (яоскольцу К««* > & и), поэтому 

. эхсспершкеягашхая зависимость получена только для К<*«х 4  

35 Ша Цл. Очевидно» что при значениях }(»»,>44 Ша Ш  заш св- 

моста I  и 2 (рис. 4 .4 4 ) совпадает, поскояаяу из анализа 

рис. 4.44 (участок Б) следует» что подрастание трещины ггозду 

хрупкими скачкаш трещины отсутствует, и в  этом случае 

&ly — ù Lh -О  . На рис. 4 .44  атрихиузхктириой линией ойозна- 
чэно предполагаемое изменение указанных зависимостей ( 1 ,3 )

с увеличением ](»«% . В области вершины трещины под воздейст

вием циклической нагрузки происходит накопление повреждений. 

Яри этом, прзнщншаяьно BszSHs является установление механиз

ма накопления. Известно, что в области мадоцшаховой усталости 

при испытании гладких образцов в  зависимости от вида нагруже
ния (кгохоэ бй = cchst щш жесткое = co»st ) разрушение 

кокет происходить вследствие накопления усталостных либо и за- 

зястатачесхшх повреждений или не эти процесса прошнюдат 

одновременно, (d q  a â a  соответственно амплитуда напряжения 

н уяругопластачемсои деформации.

На рас. 4 .4 5  приведены зависимости размаха раскрытия 

трещины û o  ц ШШ прз котором происходит открытие трещины 

и прироста трещины à L от числа цйхиоз нагружения в 

пределах одного блока стабильного роста трещины. При этом не 

обнаружено изменения размаха раскрытия трэщищ и -Ш1 Кор 
как в течение инкубахщошюго периода, так и -периода непрершз-

Jf



f.

Ряс.



Рис

Л V
- '



ж
гГ !

лого роста трещины усталости. Это свидетельствует о тел, что 

уровень остаточных снимающих нацрягешй вблизи вершины трещи

ны, хсоторкэ.в интотралхлхш вида вщтааются чэрэз Кор (яра 

отсутствии закрытия трещины,. вызванного образованием окисной 

пленки и шероховатостью поверхности разрушения) такке но претер

певают изменения в течение блока стабильного З&'Т.

Из вашщшеяенного анализа также следует, что в диапазоне 

К г» в*. « 3 3 .. .  35 Ш а  /м з  вершине трещины реализуется сестксз 

нагружение ( Еа -  со**Ъ) и исчерпание пластичности вдздг хруп- 

шли скачками происходят вследствие накопления усталостных 

повреждений.
На основе исследований установлено, что нерегулярный рост 

усталостной трещины имеет такие место и для стали 15Х2ММШ, 

15Х2ШЦП), сварного шва 10ХШ Ш ) и 103ШЩП) а условиях 

комнатной температуры, при скорости ЕУТ превышающей 1СГ8 и /т ш .  
Для етих материалов получены закономерности нерегулярного рос* 

та усталостной трещины аналогичные приведенным на рис. 4 .4 6 ,6 , 

4 .43 .
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Завода

-  : 1« Исследовало заж ш о продазритальной одйократаоГ: плес— 

2йнзсло2 д^х>|шдаз''рйО!гЕ2Ш12аа» рехяаа вагдавш н {посгдаЗ*;- 
пяшЗ). л уроша пршноета, досзш?аепого за ечоз гошосбрзбог- 

гл, на алдяа^зо^э прошхоеаэ П Бахюпоглерпосгц аоуцщзиго дзн- 

л'Веского дейоршровалпя цвжш^оехо!' щ р ч в ш ш щ  Н:Цшакчоеш, 

оазузгоодащадся дансгвщщонашс сплавов.л ал свараш .еоода-’; 

■ПОИЯЙ.'' ;:<.'■■■■ ■

: , 2. УсааноЕлеио, чао правые з .кбощршваг ■тхшшщь ггуцруго-
даскгакжой дойоргдщнз -  чясяо гщклоз до зароцдедшх цакротро- • 
.щшн, получзшшэ з-усаозяяк ."зсгкого. уцрзпкшаеийэсвозо йср̂ Гг* 
.пеняя, прэктаязскз. ш; чузстактальны отаоситадько упсшя проч- 
поста корпусяаатапяоуета&йвой. сзади к дрэдварагешьп<й ̂ алаб--; 
,аап-зс1иГ1..дс<Т!0 р,лзда. раетавегюел как для шшшзсш разуцоол“
: Еш щ ся.дааа л-даязческз .^ о т щ ш х в п  шдарэйяоэ. ■.

; 3» . Показано, ш и .да . дахштасюг - рдауярэдададаел' Ёасф ЬгХ  
лов в условиях сдагдарагааого -аесгкого; ухщршааозшзевбго пав-"1 
руления опертая уетадоетаого.разрулзэшш, учаташздзй оэ/опас- у
цуа часта,. Ш Еавкеаг: С2 часла вдкяоа до разрушения в 'Диапазо

на 2*10*^. ,.5 *1 0 4 гашюв и-оз? уровня прздарптадшоЗ одаокраг-./ 

ной пяасгпдзсной'дефоращп. У т т п ш й  ©зюргоешзешй крлтарцй 

ранэо б!хл обоснован аюяько для шюгощпиовоа усгалооэй.; ' : -
, 4 , Установлено, дао каракшер зяш ш я продаарзталнхой ; 

ОД1х01:раи1оД:датастад9С1гой:'да1дахсдащ;]^егл:хош!ом ш;.зш<да>№р-«;

поета коудр̂ ово хсишгааского дойоргахровахия определяемся клас̂ - 
ссгл штарлала. Предаарягеяьпая деФорхацшх увэлпдаваэг стапель
разуярочнзшя д а  ,хщиладзсш. '.раздародащяхея и ■ уЕ ащ ш вдаг  

. стапель - удродаешьт для цзйжрйсйн'даррдаяэдцзея шташалоз по| 
сразпенш) с иеподал сосеоянпегл. Указанное обетаятальетао неосМ 
щ щ т  учзтавата при расчета: ххапршжшхо-дзихзхглгрогахшовэ с о с - '!



тошшя прэдеариедшо дефорировашшх элшаатов хакструкщй 

црз цшгаичэскоы .нагдавааа.;--
5 . Исследовано влияние шшштуда унругопяастичзской д е- 

. £яхвдзГ'И^цявдаодской наработка на завоиоиерностп накопления 

усталостных повреждений в корпусной теплоустойчивой стала 

различного уровня прочности» Показано, что с увеличением акплн- 

туда деформации увеличивается средняя' длина усталое®®»- ш кро- 

трещин,' а среднее расстояние между• нами- уиеиваается.- Вкесте.

С тем установлено, ЧТО ДЛЯ ОПредвДбШШ -амплитуд •ДОфО|ВЭД£Шг ; 

зависимость сродной длины:тдшротрещзш от удельной энергия .■ 

неулругой дефо|шцш1, ' рассеянной -а материале, является я!ша- 

раантной относительно уровня нащщеаия.



ШАМ 4 , ИСОШЩОВАШЕ ВЯИЯНИЯ ПРЕЩМРІІТКШЮЙ 

ПМСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРГШШ НА. СКОРОСТЬ 

РОСТА УСТДЛОСТШХ ТРВЩШ

Как показал анализ литературных данных имеются только от» 

дельныг разрозненные работы, посвщеішне исследовании) влияния 

предварительной пластической деформации на скорость роста уста

лостных трещин. Поэтому в данном разделе проведено комплексное 

исследование влияния предварительной циклической и однократной 

пластической деформации образцов при отсутствии в них трещин 

на скорость РУТ для циклически упрочняющихся и циклически р аз- 

упрочняющихся материалов. Для анализа результатов о скорости 

РУТ с учетом предварительной пластической деформации была ис

пользована концепция закрытия трещины.

Проанализировано влияние несшюшностей(шкропор, шкротрэ- 

щин)материала, возникших на стадии предварительного пластичес

кого дефор£Лирования9на параметры циклической трещшостойкости.

Детально исследованы закономерности роста усталостной тре

щин и кинетика раскрытия трещины в процессе ее макроскопичес

кого подрастания. Полученные результаты позволили в дальней

шем обосновать ряд полонений модели роста усталостной трещины.

,259

4 .1 . Влияние термообработки, моделирующей 

радиационное охрупчивание  ̂и температур 

испытаний

Приводеш результаты комплексного исследования влияния 

охрупчивания стали 15Х2ГЖ и сварного шва, выполненного про

волокой Св-10ХЫ'1>Т, достигаемого термической обработкой, ими

тирующей радиационное охрупчивание материала и сварного шва 

корпуса ядерного реактора в области активной зоны к концу
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срока эксплуатации на скорость РУТ.

Скорость 1УТ исследовали яри внецевтренном растяжении ком

пактных образцов толщиной 25 мы (рис. 2 .5 ) в диапазоне темпе

ратур 7 7 ...6 2 3  К. Подробно методика испытаний изложена в 

п. 2«2f 2 .3 .

Повышение температуры испытаний от 293 до 623 К (ряс. 4 .1 )  

практически не влияет на скорость РУТ в стали 15Х2ШЦ1) в 

пределах всей диаграммы усталостного разрушения и увеличивает 

скорость РУТ в стали 15Х2М§А(Ш) при И тех -<• 22 Ша VIT / 441 /. 

При этом наблюдается уменьшение размаха порогового КШ л К-th 
стали 15Х2ЙЩШ) с 7 ,5  до 5,54 Ша Ц К  с увеличением темпера

туры испытаний. В отличие от охрупченной стали значения 

стали 15Х2ШЛСО при 293 и 623 К совпадают. Охрупчивание за 

счет снижения температуры отпуска от 973 до 893 не оказывает 

существенного влияния на скорость развития трещины усталости 

в стали 15Х2Ш?Л при 293 К и в  1 ,5 . . .2  раза увеличивает скорость 

РУТ при 623 К на с р е д а « $ епрп 1(твж< 4 0 Ша \Гм.

Более детальные исследования показали, что скорость РУТ в 

стали 15ХЗЖШ ) при температуре 293, 363 , 893, 433, 473 а 

623 К при К тех >22 Ша'Гм практически совпадает (рис. 4 .2 ) .

При более низких значениях КШ увеличение температуры от 

363 до 473 К приводит к непрерывному увеличению скорости РУТ. 

При дальнейшем повышении температуры до 623 К скорость РУТ 

снижается примерю в 2 раза по сравнению с 473 К. Из анализа 

результатов таблицы 4 .1  и рис. 4 .2  такне следует, что с  увели

чением температуры испытаний уменьшается угол наклона зависи- 

сшости lÿlf ~ Lÿ К та* к оси абсцисс, т .е . увеличивается 
коэффициент С и уменьшается tr> в уравнении Париса.

Известно, что облучение нейтронами, как правило, не оказы

вает существенного влияния на сопротивление РУТ материалов кор

пусов реакторов ВВЭР / 442-444 /, Так в работе / 443 / не об-
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Продолжение табл. 4.Х

..............I  __________________ 2 , ,3
.  ------------------- ------ -------------------------------- ------------------------------------------------------—

41 5 6 7 ___ 8„ О 10
— ,

ї ї
623 од 5,54 7 ) ? Ч 0 " ‘Х І 2*611 і72*ІО“Гі 2 ,6X1 0,978 2 *10“®. ..х ,4 * :

». I I . I M J W  II«

ИГ6 «UM

- Л « . 0 ,7 5 3 ,75  І ,6 * І0 ”10 2,287 6 ,4 *І0 “І2 2,295 0,932 2 * І0~9, ..з ,4 * :и г*
123 ОД 2 , 2 'Ю“8
Ї83 ОД 1,5*10“ '
243 ОД 9»9*IO "'

Сталь 293 ОД 3,05 2,94*10"® 3,05 0,839 2 , 2 *10“®
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нарушено влияния нейтронного облучения ®яюенсом 2 ,5 ...i0 * ®  

нойтр/см® ( £  > I  Ыэв) прз температуре 580 К на скорость РУТ 

в сталях А533-В, А543 при испытаниях на воздухе при температу

ра 560 И.

В исследовании / 442 / получено, что радиационное охрупчи

вание (облучение нейтронами до фшзенса 1 *10*® нейтр/сы® прз 

393 К) и охрупчивание, взяедствие терлачэской обработки (умень

шение температура отпуска от 963 до 893 К), не оказывает вдня- 

шш на скорость РУТ в стада 15Х2ША по сравнения» с базовыми 

зависимостями (сталь в исходном состоянии). Не обнарукено так

ие влияния облучения в зшдкомзталдаческшс реакторах быстрыми 

нейтронами (полный флзоэнс 3 ,1 ...4 .6 *1 0 ® * нейтр/см® прз темпе

ратура 6 4 4 ...7 0 0  К) на скорость РУТ ( й~ >  10"® щ/цикл) в 

ферритных сталях 1 ,2 5 С г - 0 ,5 Но и 2 ,25  Сг -  I  М„ как при 

2S7, так и при 700 К. На основе проведенного анализа маяно 

заключишь, что незашс»5КО от способа охрупчивания корпусных 

теплоустойчивых сталей для ВВЭР (облучение нейтронами до фшоен- 

са ПО®* нейтр/см® или термическая обработка), скорость РУТ 

созпадает со скоростью РУТ в исходном материале.

В стали 15Х2Ш. при температуре низе 243 К и в стада 

15Х2Г®А(Ш) при температуре нияе 393 К при больших значениях 

КИН К тел имеет место нестабильное развитие трещины усталости, 

представляющее собой чередование стабильного развития и хруп

ких скачков трещины при увеличивавшемся 1ШН М т«* вплоть 

до наступления окончательного долома (разделения образца на 

две части). Температура испытаний оказывает существенное влия

ние на минимальную» длину скачка трещины (соответствует значе
ния» вязкости разрушения Kfc ) в стали 15ХШ>А(Ш) при цикли

ческом нагрукении. В соответствии с моделью нестабильного раз

вития трещины усталости, предложенной в / 136 , 305 /, для 

циклически разупрочняЕщихся материалов длина скачка трещины
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при К 1  <  К?с равна величине зоны повреждения, которая 

определяется по формуле (1 .3 6 ). Таким образом, минимальная 

длина скалка трещина характеризует наименьший размер воин пов

реждения в вершина трещина усталости при котором происходит 

переход от. стабильного к нестабильному РУТ.

На рис. 4 .3  приведены результата исследования влияния тем

пературы испытаний на минимальную длину скачка трещины 

в стали 15Х2ШЛ(Щ). Повышение температур! испытаний от 293 до 

393 К приводит к увеличению & /с в стали 15Х2®Л(Ш) пример

но на 1 ,5  порядка.

На рис. 4 .4  представлена зависимость длины скачка трещины 

в стали 15Х2ША(Ш) от критического КИН К(с при температуре 

293, 363 и 393 К ( К{с -  критический КИН соответствует прззз 

вольному скачку трещины. Из анализа этой зависимости следует, 

что независимо от температуры испытаний (2 9 3 ...3 9 3  К) все экс

периментальные данные, вплоть до значения динамической вязкос

ти разрушения К?С (точки со стрелками) при 293 К, с учетом 

полосы разброса могут быть аппроксимированы прямой линией.

Известно, что для данных условий нагружения (температуры 

и асимметрии цикла нагружения) существует критическая скорость 

развития усталостной трещины / 136, 139 / .Э то  наибольшая ско

рость стабильного РУТ, ютторуш монно достичь при монотонном 

увеличении максимального КИН Киях , ..вследствие увеличения 

длины трещины. Поскольку критическая скорость 1/к харак

теризует переход от стабильного к нестабильному РУТ, то изме

рив подрастание дефекта за определенный промежуток времени 

(число циклов нагружения) в условиях эксплуатация и сопоставив 

эту величину:с £/* для данного глатериала, можно без вычис

ления КИН, оценить запас, прочности конструкции с данным дефек

том по критерию хрупкой прочности.

Были проведены исследования влияния температуры испытаний
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(7 7 ...6 2 3  К) на критическую скорость РУТ в стали 15Х2Ш1 в 

исходном и охрупченном состояниях, результаты которых пред

ставлены на рис. 4 .4 , а такие в табл4 Д . Зависимость крити

ческой скорости РУТ от Kfc при различных температурах 

(77...623К ) в двойных логарифмических координатах, удовлетво

рительно описывается прямой линией с незначительной полосой 

разброса. Причем, указанная зависишсть сохраняется и в облас

ти больших КИН, где условие плоской деформации не выполняется 

и долом имеет вязкий характер.

С целью уменьшения ко&рфвдиевта радиационного охрупчива
ния п  f  , стремятся к снижению цроцентного содержания р аз- 

лнчиаго рада примесей, которые повышают склонность стали 

к охрупчиванию ари радиационном воздействии / 33?, 338 , 434, 

435 /.

На рис. 4 .5  представлены ’ ДУР стала 15Х2МФАА ари темпера

туре 293 и 623 К и Я = 0 ,1  п 0 ,7 5  / 445 /. Параметры урав

нения Париса, аппроксимирующая средний участок кинетической 

диаграммы стали приведены в табл. 4 .1 . Повышение температуры 

от 293 до 623 К практически не влияет на скорость РУТ на сред

нем участке диаграммы усталостного разрушения и увеличивает 

скорость РУТ в  припороговой области, а танке уменьшает порого

вый КИН Kt/i . Причем, при высокой асимметрии цикла нагру

жения ( R -  0 ,75) увеличивается чувствительность цикличес

кой трещяностойкости стали 15Х2МФАА. к повышению температуры.

Из сравнения Ш Р  сталей 15Х2МФА и 15Х2МФАА при 293 и 

623 К (рис. 4.Q следует, что скорость РУТ в обеих сталях на 

среднем участке практически совпадает, как при R = 0 , 1 , 

так и при R -  0 ,7 5 . Пршороговая скорость роста усталостной 

трещины в стали 15Х2МФАА. ниже, а пороговый КИН l(th больше, 

чем в стали 15Х2МФА.
Понижение температуры испытаний от 293;до 123 К существен-
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ко (примерно на 2 порядка) сникает критическую скорость ЕУТ а 

стала 15X2КФМ, при которой происходит переход от стабильного 

к нестабильному росту трещины. При сн&чешш температуры до 

123 К число скачков трещины в обеих сталях увеличивается» а 

размер первого кинжального скачка уменьшается, т .э . уменьшает

ся размер зоны лавраддешя в  вершине трещины (рис. 4 .7 ) . 

Пониаение те:,шературн от 293 до 123 К приводит к уменьшению 

значения Л 1с  для стали 15Х2МФЛ и ТЗХЗША на порядок. 

При этом температурная зависимость й и  стали 15Х£ШМ сдви

нута относительно зависимости для стали 15ХШФА в сторону бо

лее высоких темзератур.

4 .2 . Цихедхчеекая трещинастойкость различных 

зон сварных соединений

По сравнению с основным металлом сварнзе швы имеют более 

дефектную структур' -  непровары, трещины» подкалочнке зоны 

а т .п ., которые не всегда обнаруживаются при помощи существую

щих методов контроля а в дальнейшем могут служить источником 

развития магистральной трещины я разрушения конструкции.

Низе приведены результаты сравнительного исследования раз

личных зон сварного соединения (сварной шоз, зона термического 

влияния, основной металл) с учетом условий эксплуатации (темпе

ратура, асимметрия цикла нагружения).

Исследовали влияние температуры испытаний (293 и 623 К) на 

циклическую трещиностойкость конструкционных теплоустойчивых 

стала 15Х2НШМ» сварного шва, выполненного проводохсой из ста

ли Г >10Х®Т, металла наплавки ТОП6Н25АШ и зош  термического 

влияния стала• 15ХЗШША 'при коэффициенте асимметрии цикла наг

ружения /? = ОД и 0 ,75  / 446 /.

Химический состав, режимы термообработки а  кеханнчзскао
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Рис, 4 .7  Зависимость минимальной длины скачка трещины 
в стали 15Х2МФАА (I) -  (I ) 15Х2МФМ (2)
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характеристики указанных участков сварных соединений при хсрат- 

коврзиенном растяжении прэдставленй в табл. 3 .1 .

Скорость РУТ при 293 и 623 К исследовали в условиях вне- 

цеятрэшюго растяшэши компактных образцов толщиной 25 iat 

(л. 2 . 2 , 2 .5 ) . Образцы для исследования трещшюстойкости стали 

І5ХЗШША вырезали из плиты толщиной 140 ш . При этом плос

кость развития трещины была перпендикулярна направлению прокат

ки. Образцы из сварного шва, выполненного проволокой Св-ШШ&Т 

под слоем флюса АН-42, вырезали из плиты толщиной 140 игл сва

ренной встык, с разделкой кромок, как показано на рис. 4 .0 .

Тагл не представлены образцы для исследования трещшюстойкости 

сварного шва Ю И ,  металла наплавки І0ХІ6ІІ25АІ.І6 и зоны тер

мического влияния сталії І5ХЗШМА. Наияавцу на торец плиты из 

стали І5ХЗНММА проводили в два слоя: 1-й слой (один проход) 

выполняется электродами ЭА-395/9 из стали ШХІ6Н25АМ6 толщиной

4 . . .5  мм, 2-й слой (два прохода) -  электродами ЗА400/І0У из 

стали 04П9ІЯШЗ толщиной 5 ...7 .Ш .

При исследовании зоны терягаеского влияния стали І5ХЗНММА 

плоскость трещины размещена да расстояния 1 . . .1 ,5  юл от грани

цы сплавления вглубь основного металла, при исследовании ме

талла наплавка I0.XI6H25AIJ6 на расстоянии 2 км от границы сплав

лення в противоположную сторону от основного металла (рис. 4 .8 ) .

На рис. 4 ,9  приведены сравнительные диаграммы усталостного 

разрушения стали 15Х2Ш?А(1) и сварного шва ЗШМФТ(Г). Анализ 

зтшс зависимостей свидетельствует, что если в припороговой об

ласти диаграммы скорость РУТ в стали І5Х2ШАСІ) при 293 К и 

R я 0 ,1  вш е, чем в сварном шве ІО Ж аТ(І), то яри К та* >

20 Ша /її скорость Е/Т в них практически одинакова. При 

Я = 0 ,75  сталь 15Х2МФА(1) имеет более высокое сопротивление 

РУТ по сравнению со сварным швом.

Из рис. 4 .1 0 , гда представлены диаграммы усталостного р аз-
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е

Рис,* 4.Д. Схема вырезки образцов для исследования 
трещиностойкости,
а -  10ЖФТ ( I ) ;  6 -  металл сварного шва; 
в -  металл зоны термического влияния; 
г -  металл наплавки,
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V ,  м!цику ?

,М Г У у/ м

Рио. 4 .9 . ДУР стали 15Х2МФАШ (сплошные линии) и 
сваоного шва ЮХМФТ (штриховые линии) при 
293 К, -Я -  ОД (1 ,2 ) ; 0,75 (3 ,4).
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V, м Щик/1

Рис. 4.^0. ДУР стали.15ХЗНМФАа(1 ,2 ) , зону термического
влияния (3 ,4 ) ,  металланаплавки 10Х16Н25ЛМ6 (5) 
1 ,3  -  293 К; 2 ,4 ,5  -  623 К
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рушения основного металла, металла наплавка І0ХІ6Н25М.І6 и зоны 

термического влияния сзади І5ХЗКШАА с учетом эксплуатацион

ных факторов (температуры и асншетраи цикла нагрунения), сле

дует, что если при 293 К ( Я = 0 ,1 ) ,  скорость ЮТ в зоне 

термического влияния в припороговой области диаграглш в 1 ,5  

раза выше по сравнению с таковой в основном металле, то при 

623 К скорость РУТ в обоих случаях приблизительно одинакова.

На среднеамплитудном участке ГОР при 623 К ( Кт«х >15 МПа \ГШ 
И 293 К ( К т е х  >40 ШаУИ) скорость РУТ в  зоне термического 

влияния в два-три раза выше, чем в  стали І5Х2ІШОДА. При хсоэф- 

фициенте асишетрии цшаш Я  = 0 ,7 5  скорость развития трещи

ны усталости в  условиях температур 293 и 623 К в зоне терми

ческого влияния и основном металле совпадает.

Экспериментальные данные о скорости РУТ были обработаны 

по методу наименьших квадратов по формуле Париса. Значения 

постоянных С и т , а такие коэффициента корреляции 

приведены в табл. 4 .1 , из данных которой следует, что повыше

ние температуры испытаний от 293 до 623 К приводит к увеличе

нию т  и снизеншо С  для стали І5ХЗШМА при Я = 0 ,7 5 . 

Однако для основного металла и зоны термического влияния ста

ли І5ХЗШМА наблюдается обратная зависимость величин С 
и т  от температуре. Совместный анализ данных, приведен

ных в табл. 4 .1  и рис. 4 ,1 0  показывает, что если при 

Я  = 0,75 ( 293 К) и Я = 0 ,1  (623 К) портовые значения 

К-ьь основного металла я зоны термического влияния совпадают, 

то при Я = 0 ,1  (293 К) для стали І5ХЗНШАА они более высо

кие, чем для зоны термического влияния. Вместе с тем металл 

наттляики І0ХІ6Н25АМ6 при Я = 0 ,1  (623 К) имеет наиболее 

низкое сопротивление РУТ по сравнению с основным металлом на 
всех участках ПДЗР и по сравнению с зоной термического влияния 

Пр Кто* <  30 ШаГиГ. При температура 623 К и = 0 ,75  ско-»
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роста развитая трещины в основном металла, зона термического 

зляяння н металле наплавки совпадает.

С повышением температура испытаний от 293 до 623 К пример

но на порядок увеличивается скорость РУТ в принороговой облас

ти кинетичеедсой диаграммы усталостногоурззрущешш, В зоне тер

мического влияния скорость РУТ возрастает при повышении темпе

ратуры от 293 до 623 К на срэднвамшшзудаом участке диаграмма 

яри Я  = 0 ,1  и 0 ,75  и уменьшается в принороговой области при 

Я я 0 ,1 . Вместе с тем повышение температура от 293 до 

623 К приводит к увеличению порогового КИН при Я *  0 ,1  и сни- 

' гению при Я Я 0 ,7 5 .

На рис. 4 .11  приведены сравнительные кинетические дааграыш 

сталей 15Х2ШЛШ и 15ХЗШШ, при температурах 293, 623 К и 

Я = 0 ,1 ,0 ,7 5 . Повышение температуры от 293 до 623 К при 

Я = 0 ,1  приводит к увеличению скорости РУТ в диапазоне 

К  ток -  1 5 ...4 0  Ша /м и практически не влияет на скорость 
развитая трещины в принороговой области диаграммы. При Я = 0 ,75  

указанное повышение температуры вызывает увеличение вскорости 

РУТ при Кто к <40 Ша У"м и снижению значения . Из анализа 

представленных результатов такие следует, что при 293, 623 К а 
Я = 0 ,1  на среднеаплзтудном участке 'ШУР скорость РУТ в ста

ли 15Х2МЩ1) нике ври Кт<»к< 40 Ш аГм и выше приКя«у>40 1.21а ЯЛ 

чем в стали 15ХЗШ5М. В случае 8  -  0 ,75  скорость РУТ в обеих 

сталях при 293 и 623 К на ередыеамшшудаом участке кинетичес

кой диаграммы совпадает. Вместе с там, при 8  = 0 ,7 5  и 293 И 

в лрилороговой области ' ШУР скорость РУТ в стали 15ХЗПШДА в 

два раза выше, а при 623 К на порядок нике» чем в стал!!

15Х2ША. Температура, и асимметрия цикла нагрукеная неоднозначно 

влияют на соотношение пороговых значений КИН сталей 15Х2ЖА.Ш 

и 15ХЗНМФМ. Если при 293 К при Я = 0 , 1 , 8  -  0 ,7 5  величина

Ки> указанных'сталей отличаются незначительно» то при 623 К
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а Я -  0 ,1  3202 показатель для стали 15Х2ША больше, а при 

Я = 0 ,75  меньше, чем стали 15ХЗЖТ'АА.

Исследовала скорость ЮТ в  отдельных участник сварного 

соединения (основного металла, металла сварного шла н зона 

термического влияния} конструкционного титанового сплава БТ6С. 

Характеристики механических свойств исследуемых участков 

сварного соединения представлены в табл. 3 .1 , схема вырезки 

образцов на рис. 4 .1 3 .

Испытания на циклическую трещиностойкость проводили на 

сервогддрзвлической шшины ‘'Гидропульс 400 кД’ при внэцентрэн- 

иом растякешш компактных образцов толщиной 25 км при коэффи

циенте асимметрии цикла нагруаения Я = 0 ,1  а частоте нагру- 

вения 0 ,5  и 25 Гц.

Для основного металла (рис. 4 .1 3 ,а) увеличение частоты 

нагруиения от 0 ,5  до, 25 Гп приводит к некоторому уменьшению 

(примерно а 2 раза), скорости ЮТ. В то ~,з время для металла 

сварного шва (рис. 4 .1 3 ,6 ) с повышением частоты пагрунеяия.в 

указанном диапазоне,скорость ЮТ снижается примерно в 10 раз 

при К так -  20. . .  30 Ша Яи ,'фи больших значениях К гпак эта 

1ш и тш , уменьшается.

Сравнение экспериментальных данных о скорости. РУТ в основ

ном металле и металле сварного шва при частоте нагрукения 

25 Гц приведено на рис. 4 .1 4 ,а , Кинетическая диаграмма уста

лостного разрушения металла сварного шва в внеокоамплитудной 

области (Кт а* > 5 0  Ша Ум) имеет участок ускоренного роота, 

тогда как диаграмма в  основном металле остается практическа 

прямолинейной вплоть до критического значения /</с . Основной 

металл обладает существенно более низким сопротивлением рос

ту усталостной трещины по сравнению с металлом сварного шва 

практически во всем диапазоне изменения К та* . Только при 

Кта* >€0 Ша \[и  скорость ЮТ в основном металле ■■■Г;



•• -. Рио. 4,12.  Образец; для испытания на трещиностойкость :: .
... •  ̂ . V •. металла ; сварного шва сплава ВТ6С. /а. -  основной

. : металл; б ; ~ зона термического влияния; . ;" • 7 ;
; в. я  сварной шов. - .■ V Й -
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а неташш сварного аюа совпадает.

При частоте н агр ан ая  0 ,5  Гп рас. 4 .1 4 ,6 , а  отличие от 

25 Гц, скорость РУТ в  исследованном диапазона Кп,ах= Г 7 ...Ю 0  

Ша /м- з  основном металле я металла сварного шва сщянанош.

1 їїрз исследовании закономерностей ШТ в металле зони терш - 

чзсеого влияния трещина посла выхода аз шішщірущего надреза 

отменялась в область основного металла. С дальш ждарвшш 

плоскости развитая усталостной трещины изготавливала компактные 

образца с боїюннш шяавкамп глубиной І  т а  радиусом у основа

ная 0 ,1  ш . При ясянтадш указанных образцов градина удернава- 
лась в зоно термического аашшзн примерно на дщща Ь . . 2 а о ?  

основания надреза, а загай такне отклонялась от плоскости сво з- 

го развития в основном металле на угол 35°, яго недопустимо 

для таких испытаний / 20 / .

4 .3 . Влшнша асимметрии щшш нагрукешш

В данном раздало приведеш результати исследования асшггш- 

рщ дашіа нагруноная = О ,І . . .0 ,9 5  на закономерности раззи-

тия усталостных трзщан в  корпусних теплоустойчивых сталях 

І5Х2ГШ І)» І5ЕЗЕШ Я), І5Ш Щ Н 0, І5ХЗШЇ5М а сварных швах 

(х -'ІО Ш їШ  и С .;-И Е Щ Щ  в условиях каинатной температура 
/  И І , 445, 44б/'-.

Исследование проводиш при шецентреншм растшешш компакт

ных образцов толщиной 25 ш  (в . 2 . 2 ,  2 .3 ) .

На ряс. 4 .1 5 -4 .1 6  представленії ДУР теплоустойчивых сталей 

и их сварных соединений прз различных коз@ 2циошах асицматрзи 

цикла нагщзэнш в  условиях комнатной температуры / 141, 446 /. 
Точка со стрелками соответствует нашлу нестабильного (скачко

образного) развитая тещины усталости. В случае представленая 

скорости Ш І  в завясишсти от Кмок увеличение ^  от 0 ,1  до
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0,35/0,89) существенно сникает скорость РУТ з  сталях а свар

ных швах. Так» увеличение Я 02 ОД до 0 ,7 5  в  1 5 ...2 0  раз 

уменьшает скорость РУТ э  стала 15Х2ЛФАШ, При увешгаэши 

асимметрии цикла от R -  0 ,1  до 0 ,6  скорость РУТ в  стала 

15Х2ШЩЯ) уменьшается в  8 . . .1 5  раз в зависимости от уровня 

Ктох . В качестве общей тенденции для исследования сталей 

и сварных швов следует отметить» что с увеличением коаМвцаоа- 

та асимметрии цикла нацруненяя происходит уменьшение скорости 

трещины, соответствующей перелому диаграммы (переходу от об

ласти при порогового развития трещины к участху Пэриса. Напри

мер, для стали 15Х2ШАС1) увеличение Я  от 0 ,1  до 0 ,9 5  при- -  

водат к енакодшо указанной скорости РУТ от 5*10“® до 2*10“*® 

ц/цока.

В стали 15Х2ШАШ) а 15Х2Ш&(Ш), а такие в сварном шво 

г^ДОЖФТШ), в  условиях комнатной температуры при Кт,„>28 Ша|15 

наблюдается нестабильное (скачкообразное) развитие, трещина 

усталости» Оювчатаяыщу разртиэнщэ образца предшествует нес

колько хрупких станков трещины, чередующихся с участками ста

бильного РУТ. Разрушение образцов из стали 15Х2ША(1),

15ХЗШМА а сварного шва -10ХШТШ при циклическом нагруцз- 

нип происходит одним стачком. При этом в одних случаях ш еэт 

место нвазихруокоэ разрушение, в других -  разрушение вследст

вие пластического раскрытия образца.

Для стали 15Х2ШЦШ) при R = 0 ,89  стачки трещины наблю

дались узе при скорости 8*10“^  гд/цпня н диаграмма стабильно

го роста трещины в этих условиях представляет собой одну точку* 

Таким образам, в стала 15У Ж М Ш  прз больших коэффициентах 

асимметрии цикла скачкообразное развитие трещины наблвдается 

в околонороговой области. Увеличение асимметрии цш ш  нагруке- 

Ш1Я ОТ ОД ДО 0 ,8 7 . . .0 ,95 (ряс. 4 .1 7 ) вызывает РОСТ К р 1 

и уменьшение размаха à К ц  в стали I5X2Î5EA во всех трех
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<ш ш аш 'Д ш ш эЗваа уншшшпо.-' R-.'-'-щ езода.яїбояоа перон»

сішпопу рослу' A «  ' н но ш т і ї ’т  спаленно дКік ■ 022S2 

їбБХЩШ) и І5Ш.ШЦЇ)« Зга сошаоуегся с даншид рабсгн
/447 Д  здо «шаталось. яосгоязсгзо - раетаод портового. Ш5І нрз 
B2Q0SSS 'smfömss' - А. » Шоето с го:.:, д а  сгаля Е5Ш2й(П);. :

- с' уаалашшш айганщш дала •йшздрэша 4 А« удапшознія 
попрзрдшЮо' Кап ува смоталось вппэ (su 1 .1 }, а |ццо рабоз длн
объясншш вяяшня: a c ts n æ jæ  цшма шащавшя' о зс ш ї: •
по пенользузгся ш щ зд ая .гац п р зя  врзщпш..

Уваягйзнна шпкыпазьнсто іШ  йшла посдахш тао. злзн-зг н а . ' 

огаоопиэлшй Ш  Kt?/К » * *  ♦ •да-сталей І5Х2Ш Ш ) » ’ 'Ібй&2іІ(Щ) , 
І5ЖШАШ) црп R = 0 .3 3 , а  тоетз.сш тщ к ш оа ІШ Ш Г(І) а '■■, ' 

КШЖШ5 с  узозлтоннопKm «* огноззнзо К е р / К * ,« *  угаш**;/ 

чазаогея s  прннороювой обааегз Д’/P п еннпазтоя цпз бояео внсо» 

ашс каталаза- К *»«* (рае. 4 .Ї8 5 . Однапэ зазпоігюзсй 

К » р /Ktnox.- f  (K » « *)для esaaoü 153С2Ша(В)'.;-д І5ШШ5Д. ц р  
R  = ОД ш сэг ш ещ дадай ззцд.

Сраашишышз гаш аз покаанвао?» тао из ярзнсосгояннй: 

стаял' І0Ш 5А» щп одш-апогнсс (ш таш иг A #»*x еоогнозоляо. ■' :

К о р /К т а *  шгазг панбольаао' зшшапо д а  саалп I 5 K S H ( ï } , , ' 

а шшазашзэ д а ; стала. ШШа&Ш) « Т .о . увшштапза црэдеяа ; 
тааутаета-' ог 584 до С00 Ша ушшадог яСШ а  даяк-оійіоо

соЕззаш е G o,г до ПСО Ша увзш ш вакг КШІ при .дозором кроне» 

додж? еадргзо эрощда.
Дна ещрлото ова ЮШУ? 2врдаэр;влзяцпя продола зоку-у 

таста па К»/» ощщааяогая уровней'. Кто* .  Б пржорсаопогл 
сбязсзн: ■ Кор больаз для:сварного сш  ІСЩ^СіУі.й'т  ̂
срадаш'-утаотае ,ЭУР для ЮЖЗГ(П). -По-зидакуу д а  сварного 
шаа» хфот'езрриуршк' шанзороз (распор вшза и з .п .)  cyiiscs-
вопар -дашзр на закгшзо зпещпш окаснвазз сезазошно свавон- 

^'ка::напряс;сз!ня. казогна буду:? раглюда д а  . І0 Я .2 2 С І)  ; п- ;





10ЯЖ(П), ВСЯеДСТЗЗЗ рЭЗДНЧНОЗ TCJpHHOeKOii ОбрабОТКЗ ПОСЯО > "•

сварки (табл. 3 .1 ) .

Уззличзнлв хюаМхщаонта асашемрая цикла шгрузехш  от  ̂

0 ,1  до 0 ,33  в 1 ,5 . . ,3  раза увеличиваем отношение - . /й}»./ f i ** .* ;.. 

'стала -15Х2МШ) в зависимости ом уровня К*»**, (рис. 4 ,1 0 ,г ) .  

Вместо с m i,':-кощ ш щ ш т асшягшрш: цикла. mv^sseissa-; « 0 ,33  

является прздольннм для.стала 18ШЖ(П). в том сш слэ, что ,: 

щ а указанной аедалётрая' еще наблздаётся - закршиа трещшш.уе- 

малости. При К > 0 ,3 5 'трещина остается открытой в точэшге; 

всего ш т а  нагрувоння в диапазоне.изменения■ ' К * * *  от К-и>
ДО К {с  .

Скорость РУТ в стала 1КШН1(П) и сварных швах 10ЖФТС1 ) , ■ 

и 10ШЙЕ(П) .'не зависим от:аешлетрия цикла нагругюния;. .....

R ss 0 ,1 ..» 0 ,9 5  в случае, осла данные представлять относптелЬ“ ' 

но рффекмишого размаха' КЖГ (рас. 4 ,1 9 , 4 .2 0 ) . Однако для Г; 

стали 15ХЗШЙА. '(рас. 4 .1 9 ) указанная инвариантностьотноситель

но асяшетрш вдета нагруцешш соблюдается только на среднем / 

участке ДУР, Врапороговая скорость РУТ з  стала I5X3IEiOA; сущост- 

вегою зазнсат от асимметрии вдета. ( '  R = 0 ,1 ; 0 ,7 5 ) , далее

если использовать размах КШ е учетом закрытия трещины.

Слодует отмотать,.что для стали 15Х2Ш'>А(П), 15Х21МЖ, а

таетю сварного шва-ЮХШТШ я ХОЖЙТШ) прз R  = 0 ,7 5 ' зак~. 

ритею трещины не наблюдалось и -д загр аш »Р ~ о  представляла'" 

собой прянув яплнз. .

На рис, 4 .21  представлены результата исследования влияния-

асишетши цикла на дшшу хрупких ск а зо в  трещшш з  стало 

15X21,М(Ш) при диетическом нагрудовдн. Иеыоневдо R  от 0 ,1  

до 0 ,05  не - влияем на зависимость д 1 с ~  K-fc , которая в подал»- 

тарз£шчзсках координатах монет бить описана прямой линией.

При увзжхченнн. ко с й й щ а е н та  асигялетрии в д ета  ш гр у и е п и я  

о т 0 ,1  до 0,07 (0 ,9 5 ) кр и ти ч еская  скор ость  р о ста  трещины
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(p c . 4 .2 2 ) щая сталей J S s s M iD  в  І5Х2Ш.(Ш) монотонно 
уменьшается от І . . . 2 , 2*І(Н7 ( І . . . 1 ,5*10"^ ) до О,8 . . .І * ІО “ї0  

(5*І(Г9) м/щінь ф, скобках представлены значения дая стали

ш г м с і ) .
На рас. 4 .2 3  даншіе о критической скорости ШТ представ

лены в логарязгякзекнх координатах В диапазоне

изменения R  от 0 до 0 ,280 дои стали Х5Х2?.іЩХ) я з  дяаяа- 

soHo нзшнення R от 0 до 0,890 для ста;® І5Х2®А(Ш) указан

ій® зависимости могут быть аішроксишровшш прямыми лишиш.' 

При дальнейпем увеличении R критическая скорость ШТ 
остается практически неззшшой a ев ш ш о принять равной 

I0 -Î0  ц/ m

4 .4 . Вяаяше яредвартольной однократной 

пластической деформация

Исследовали влияние предварительного нагрушгня на тпэщя- 

ностойкость ста®  І5Х 25Щ І) я 15Ш«Ш(Ш). Испытания прэводщ- 

ли. при растяыешщ пластин , е боковой трещиной (рпс. 2 . 6 , 6) и 

компактных образцов (ряс. 2 .5 ) / 448, 449 / , Толщина образцов 

из стали Х5Х2®А(1) и Х5Х£йЩШ) была соответственно 12 ,5  и

7 ,5  ш , Г'етодкка исследования влияния предварительной пласти

ческой деформации детально ошеана в п. 2 . 6 .

На ряс. 4.24 и 4 ,2 5  приведены ДУР ста®  І5Х203АШ а
ІбХйШСШ) а  координатах ^ ( /Г— Ы Û К  при /разной предва

рительной пластической деформация. Характеристика ідаклаческой 

трошдкоетойшетя указаны в табл. 4 .2 . Здесь С и т -  соот

ветственно воэйрцаент и показатель уразшония Париса, полуден

ные обработай эзспорщонталышх данных по методу напмевьыах 

квадратов с нспользованием разработанной програш* J5NPL  
на языке Фортран (п. 2 . 8) .
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■.Âÿ vc.-'л. .̂•v/ï.-?'
®;ÿ

■ ООЄ 0t08  :0,1 ц г
:vf vv;-’1-

Яь ■кри;тя.чеіск0й;:::Ькоро с ти;-; 1ЭТ£в-^
. v; :;v:; . ;;̂ 5Х2ЫФА(1) ~ I и І5Х2МФА- (Ш ) 2 ; от-коэффициента

v 293/їЙ 5в v







Характеристика трещ'.шосвоїшости стали І5Х2г®Л(І) п І5Х2^а\(ііІ) 
при различной предварительной пластической деформации

Таблица 4 .2

Сталь т .к п йКа йК»е// \У~ К̂ пЦіС іГ -  й К Коэф* Диапазон и
Іі т а Ша» и м/шшд 0 коррз-

ы/цшсл Г.'/ЦИКЛ*1ії •1н № (Ша/й? т (ШаЛа)” ядаш

І5Х2Щ ЦІ) 0 293 0 9і 8 ,9 4 ,5 0 3 ,02 4 .3 Ч 0 "12 3*02 брЭЧО"1”2 0,974 6ЧСГ9. ’.2 4 0 " '' * *

183 «т*г «тт 3 ,52 6Д Ч 0"13 3,52 8, 8Ч 0"13 0*937 6• Ю-9 ...ІЧ О "7 4 * І0 ~7 оз

0,019 29;3 0 9,25 4 ,4 2 2 ,82 4 ,9 -ю “12 2 ,82  6 ,7 Ч 0 "12 0уі'в4 3•ІО“8 . . . І Ч 0 "6
ОЬЧ

0,052 183 ОД « л . 3 ,19 1 ,3 *ІО"12 2,74 6 , 6Ч 0"12 0,939 2 •ІО“8 . . .6 Ч 0 "8 І , 8Ч 0~7

0 ,110 183 -ли 2,89 1 ,9 Ч 0 ~12 2,93 2 , 6Ч 0“12 0,972 2•ІО"8 . . .7 Ч 0 “8 6 ,9 ‘ Ю"8

.0 ,1 3 3 293 о д 9 ,7 5 4 р ЗО 2,64 9 ,7 4 0 "® * 3,01 3 ,9 * ІО"12 0 ,962  2 ЧО*8 ...ІЧ О "6

15X2,М (ІЇ) 0 293 0 9 #7 5 ,2 3 ,7 8 6 .4 6 Ч 0 "13 3,78 б и б ч о г^ ^ .д тб  і ,5*10'■ ^ ...І .б ’ Ю"7 2 ,3 *І0 ~7

0,052 8 ,5 5 ,3 5 ,33 3,44 ЧО"15 5*33 3 ,44Ч 0“16 0,937 2 ЧО "9 . . . І , 2 *І0"7 І ,4 * І0 ~7

0,078 9 ,0 5 ,2 5 ,8 7 6 ,7 * ІО“16 5 ,87 6 ,7 *І0 ~16 0 ,9 7 9  2 •ІО"9 . . .5 Ч 0 "8 3 ,6 *ІО"8
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пМ
Увеличение предварительной деформация (рас. от О до 

0,133 незначительно уменьшает скорость РУТ а  стала 15Х2Ш’Л(1) 

при 293 к на срадяеамшштудном участке диаграммы _Т'_' а сущест

венно (примерно в  6 раз) сникает ярпюроговуш скорость РУТ, 

повышая одновременно пороговый КШ.

Пластическая деформация растякешш приводят такие к сна- 

аеншз (примерно з  1 ,5 . . . 2  раза) скорости РУТ в  ста®! 15ШЙА(1) 

прз температуре 183 К на средвеааагштудаом участке дпэгракш 

ГУТ.

Для стали 15ха/.'Ж(Ш) наблюдается несколько иной характер 

алияния однократного деформирования на скорость развития тре

щины усталости. Как следует из рас. 4 .2 5  увеличение степени 

деформации от 0 до 0 ,052 существенно увеличивают ярнлороговув 

скорость РУТ я уменьшает пороговый ШШ й ^ и  с Г,9 ,7  до 8 ,5  

Ш аТа по сравнению с недефорзшрованной стадо) 15л2Ш&(Ш). Ка

ерздщеамшштудаом участка диаграммы РУТ при К««* > 14 Ша {ИГ1
предварительное длаетачеокое дейоразрованяе неоднозначно влияет 

на скорость РУТ. Боли при й К = 1 6  Ша У1л скорость Е7Т выше 

для стала в  неходком состоянии примерно з  3  раза, тго с увели

чением Д К  зта разница уменьшается н яра й К  = 2 2  Ша ГШ 
скорость развитая трещины усталости при е»Р -  0 ;  0 ,0 5 2 ; 0 ,078 

практически совладает. Из анализа рас. 4 .24  с л е д у е т : 

ерзднеамшхтудном участке ДУР наибольшее ешкенле скорости Е7Т 

ао сравнению с  исходным состоянием наблюдается при степени 

пластической деформации, соответствующей ишсшшыищу ращ о- 

кэряому удлинению (ила пределу прочности) £ л>в = е в = 0 ,052 . 

Дальнейшее повышенна &»Р от 0,052 до 0,078 практически не алия 

ет на скорость РУТ в  стали 15Х2ША(Ш) на ерэдаеш-шлитудном

участке ДУР, однако еннкает пзяяорогонуа скорость развитая тре
♦

щшш усталости, —

Проанализируем полученные закономерности развитая трещины.

V
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усталости с позиций закрытия трещины. Известно» что при цик

лическом нагрукошш закрытие (раскрытие) трещины происходит 

при пояснительном значении нагрузил в Цикле.

В зависимости от состояния исходного материала (скрупчен- 

шй ила'Пластичный) (ряс. 4 .26) однократное нагрукашхо различ- 

шил образом влияет на характер изменения Кор ог К »ох. Для стали 

15Х2®А(Ш) прн Д К > 1 5  Ша /ы  увеличение е «<° от О до 

0,078 приводит к существенному (до 1 ,5  раза) увеличению КШ 

при котором происходит раскрытие трещины. Причем при всех сте

пенях деформации зависимость Кор -  Д К  на правом участке 

(рис. 4 .2 3 ) имеет горизонтальное плато. В пршюроговой области 

( Л К <  12 Ша ГШ вышеуказанное уведачеше степени пластичес

кой деформации сникает Кор для стали 15Х2ША(Ш)* Вместе с 

тем для стала 15ХШ Щ 1) увеличение продваритальноЁ дсхфорлвдиа 

от О до 0,133 приводит к эшщяста^ному сдвигу влево зависимос

ти Ш  Кор -  4 $ .  .

д а  стаяв ш а й Ш )  и 15Х2ША(Ш) а координатах 

\Р~ А К « / /  приведена на рис. 4 .2 7 . Для каздой стали, неза

висимо от степени предварительной пластической деформации» су

ществует единая зависимость скорости РУТ от аффективного раз

маха КИН. При этом, из двух сталей, более высоким сопротивле

нием развития трещины усталости на ерздаеаьшштудиом участке 

диаграмма РУТ обладает сталь 15Х2М5А(1) ,внршюроговой области 

-  сталь 15Х2ШАСШ),
Таким образом модно .заключить, что влияние "пр-здваритольноич 

пластической деформации на скорость РУТ в стали 15Х2ШШ) и 

15Х2ША(Щ) проявляется в основном через изменение напряженно- / 

деформированного состояния в вершине трещины.

На рис. 4 .28  представлены экспериментальные данные о влия

нии расстояния от вершины трещины % на отношение й о /д  Кв// 
для стали Т5ШИА(П) при различной степени "предварительной д а -









форшция. Здесь л б -  ущутоллаетическое раскрытие берегов 

трещины / 441 /. Независимо от степени предварительной плас

тической деформации ( е»р -  0 , , ,0 ,0 7 8 )  указанные эксперимен

тальные данные при Ъ. ^ 2*5 га: описываются единой линейной 

зависимостью(рис. 4.28.) Зто обстоятельство шкет быть исполь

зовано для определения размаха раскрытия вераши трещшш по 

результатам измерения перемещения берегов трещшш на некотором 

произвольном расстоянии от ее вершины. Следует отметить, что 

приведений!на рис. 4 .28  зависимость Л 3 / й ~  % справедли

ва только при отсутствии на правом участке диаграммы Р - а  
нелинейности, связанной с пластическим затуплением варланы 

трещины / 411  /. В противном случав, раскрытие трещшш, вычис

ленное с использованием указанной зависимости (рас. 4 .28 ), бу

дет заниаеншш. Из анализа зависимости й о /й К е //-  £  могло 

сделать заключение, что при циклическом нагруквши, как дефор- : 

кацаошшй подход (раскрытие трещины), так и силовой (КШ) с  уче

там закрытия трещшш ( й  Ке//) имеют одинаковые возможности 

для описания трещияостойкости стали ЗВХазЩШ) п щ К м ^35 1ШаРи
В стали 15ХШЩ1) при 183 К и 15Х2ША(Ш) при 293 К как 

в исходном, так и деформированном состояниях на правок участ

ке ЮТ? имеет место нестабильное развитие трещшш усталости 

/ 448 /. При этом параметром перехода от стабильного к неста

бильно^ (скачками)'РУТ кокет служить критическая скорость 

развитая трещит усталости IГк / 1зэ/. Как следует из

табл. 4 .2  увеличение степени предварительной пластической д е-

На рис. 4 .29  приведена зависимости дштк хрупкого схсачка

I  -му скачку трещины при различной степени предварительной 

пластической 'Деформации для стали 15Х2КФАСШ) при 293 К.

Для стали 15Х2МД\(Ш) увеличение- предварительной дефориавди

формации существенно сникает критическую скорость РУТ

трещины й1с  от критического НИЗ К {с соответствующего
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о?'0 до вир = е в а 0,053 щшэрш а 2 раза ушшаает даш^г 

хрупкого скачка трзщаиа арз одинаковой значения 1чс . Даяь- 

ноЁЕЭО уаэличашга ппэдЕарптзлнкО пластической дефоршшя 

{£ф>ев ) до 0,07й лрлвсдаг к уволячэшо дяшпз скачка трэщдазн 
более» чаи в 3 раза до ераваешш с л1ск  црл &*? = £ е  

В соответствии с / 1<!&/ длина хрупкого скачка трещали яра 

цшлчэскш ш ар у ш ш  яра значениях К{с< Кос (/^м-данвшчэекая 

вязкость разруЕоншг )э;|рзеа,хяаггся рагдорю зоны повраздаш  

сЬ Ю фОрЦУЯО (1 .3 3 ) .

Преяварзтоаыюо пластическое дофо^рззашзо до уровня 

вф <  е д приводит к упрочнений) шторнала в .вероятно .к уве
личение ого продала пропорциональности б'рц ,  В соответст

вии с формулой (1 .3 6 ) . Эго сшзшет разшр зоны позрзздения,

а следовательно, а дящу хрупкого скачка .̂ грещаш тгоз одинако
вой значении критического ШЯ КЛ . йзояпчешга дошки круп- 
хек скачков трещины (рас. 4,29) с увеличением ярэдварягэлыюй 
яаастячесвой дафоршции (е ^  > ) связано, по-вндшщу, как
с азгшгавш .прочностных свойств стала, гак в оеобашгосгаш
структуры материала (наличием шщрэпор) / 427 /.

„. 1Со15 следует из анализа результатов» подученных в / 23, 03 , ^  2>£гт , ън£ чХ£ ъчо £,п*,$£х,£/1,4*1, м? /н,ъ1*,&£,1Ъ,гы
164, 226-228 , 250 , 251, 264-268» 27Г, 272 , 275» 450- 455 / ,

а такзэ литературных данных
ярзведенаш: в  табл. 4 .3  драяш ртеяш ю  натруненнз неоднознач
но влшхот иа скорость Е7Т по только для материалов различных 

классов (алшшшешх сплавов, кеда, уяяеродястнх я ведеаваа- 

щж. сталей), но в ряде случаев а для материалов одного а того

не класса.
В работах (табл. 4 .3 )  ,нз которых была зашетвоваш дашке 

по цшсявчесхой трэщаностойкоста сталей, штс$яч8сща.до§о$850" 

цпо> определяли .но формуле ■

\.

V



Ba
iJH

HE
© 

ojj
HO

Kp
a'K

ioi
i l

ai
ac

Kn
oe

ico
ii 

Rs
fio

sca
am

Hi
 H

a 
w

sw
tia

os
yj

a 
Tjp

eii
pu

oc
To

iiK
oc

Ti
» 

np
a 

29
3 

K

310

&
o&

If
~ ca
m

p *

«
£ *
p55'

I6>L
S3

£ t

§ ■o

tsg
CJw
K
ctf
© ;

i .

1 1 1o e a
s l i y

o
M

cn

<0:

*

C\3
»

iii
CD O  
DJ «tf ** * I• • s

» « |tV CD

f t
/N  «*■’*o o

»  •
C O  o

o on *
CO <>

02
*

O  c  «*
W

?

LO

8 §
P 3

N

P  1 CO

to
l

*iii

1 ^ 1  ,

o a  o
B P i E - i  - 
C? CD O  

£ K ~ * t3

02

*St £M
■ tj| k HS

S *
M

2 4

CO S ,

f t  1

M CO 
»1 *o o

» 8  s l

CO

CD

CO

tp
t v

t v

»
M

O  i
* — I  «ta 1*0 **5

I m o  tai* •» »
M  c o  CO

to * I I«t m* f* f+
«1 ~l 'I  1

I I I ?

03 hi
M  CO CO

«> »  mo o o

g 4 c!

tvo
«*

H i

CO’
CO

t o
V

V
*

-03

M
»

O sj
0 3  $

a *k
M

o  I« 25
CO {

I  I

CO
o

o o

* P i

« t oo il

CO
J - J

P Irv  s ‘
0 3

QtH
1

$
o
w

CO

"Swi*
»  1 t03 C! S 

M  I I
O  8

o  I  Vt

ot£> »
«* COCO PI

CO O I
*» o  503 to $

I I

O toCO Sl1
* I o o o

S sl

COo«►03

CO
C D

CO*fco o
M

o«
CO

to
CO 8
<0 t 6

8 I I
H
H  |«4

*  - f  CO' O  O  №o

B J

CO
m»
CO

03EV
03

3

c>
mCi



ым
м
C l

jV!
tëî

ш

м
о*
м
й
ш

5й»
w

м
І

W
оСР

і.пз і«*І

О оV «о о о «о сі
CD Ю

! ! І

н»

і„*о »
«аг

t

ЇЬ*О 
О  É& о ОТ {-З сл р
»-3о>3
saо

о о
ч» «
W оО С0tO to

о

». t** *»
І І

**41«
осл

і ! 9

І і м+* * Л »  *к{•*? fvІ tu
сл

о о
т «

Й Й

І І мз а о  
t «

о оа «
О  Ф

Çtj

h

CD»
öооо

JS
сл
о
ü f

wо
СС
&{*•*-

о о* «
о сл

о

Й»

о о о оЧ* •» « Ч
о м сл о
О  СО (Ü  ^  СЛ с~э СО
з̂с **■ .Г—  4 «  ч *

\ О О Нßß *£
і >  О  О  М  Cl о сл сл 
СЛ СЛ з >
.  СО

со»
Ö
яоо

L и г*• *+ шI I м

о оч <*м tîs

I I to I $ ьэІ 5 о 2 3 0І І І І

to
*

СогН

U
г

о  о  _  « « о
м оО сл

і І І

l e w
ч *  ч #  "І і м

о о-в» Чсл сяО Чї

*2 1:  гс 
І t о

н е

П
родош

еїш
з табл. 4.3



ІІродояггоішо табл. 4 .3

1 2  І З 4 O 6 7 B 9 10
ІЗ . Слдаз Ш І  1,48 - 0 -* к - 15 (4 .1 )

/ 23 / P 0,01 448 К, 16ч 0,707
0 ,03 0,760
0,03 0,034

ІЗ . 0 ,2 0 С ; 0 ,I5 S i î ,3 3 - 0 - ’ ’ І  „0 4wfe 12,4 Г (4 .1 )
0 ,42  Mj; 0 ,015 P P 0,06 «J2«» о ,628
0 ,02  Si Oßm Fe f ïWM MW 0,09 - s?4M*. MW 0,423
/ 26?  /

14. Сталь В 2772 — 0 12,5 ™ (4 ,1 )
0Д 4С  î 1 ,5  Mn P 0,02

/ 275 / я»*2«» 0*04
U«t» «V 0,06 -

0 ,03 «

0,10 -

хп -  холодная прокатка; Р -  раотяаоаав.
8 -  лУсловшіі предал тоаучестя определяла при допуске 0,1% па пдастичэсвугэ доіірргзіша, 
*2 .RrKmi»/l(max =0,3
«З -

-  В квадратных скобка: указано источник огвдда взята характеристика.
Исследования проводили в вакууглз. ■

3X2
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$  пр — Д о /О  (4 .1 )

гдз А О -  абсолютное удлинение; 6} -  база измерения, в  слу

чае деформации растяаенкем.

В случае прокатка» степень деформации

У7«/» *  1п (4 ,2 )

д а  X 1 -  толщина пластаны после црокатки и X * -  толщина 

исходной пластины.

Чувствительность скорости РУТ в однократной пластической 

деформации оценивали коэффициентом

[У— [Упр /  0~ис* (4 ,3 )

д а  \Гпр, (/«ск -  соответственно скорость ЮТ в деформирован

ном и исходном патэряаде.

В табл. 4 .3  указано диапазон скорости ЮТ для исходного 

материала, в котором отмечается одинаковый характер влияния

предварительной пластической деформации на скорость ЮТ» а 
такие размах Ш1. А К при котором опрэдолщсЯ козфТшщент У .

Имеющиеся в литература данные о влиянии однократной плас-^л 

тической деформацаи на пороговый Ш 1  яэляатся менее представи

тельными, Как по количеству, так и по охвату различных кяас-
з«*> I

сов материалов -̂ по сравнению с данными о скорости ЮТ / 5 1 ,ЬкС ЬС 3 2̂
228, 272, 275 /. Увеличение деформации (рис. 4 .3 0 ) (холодная 

прокатка, растяненио) приводит к сниаенаю порогового ЗШ меди 

( (ов /<5о,г. = 3,93) при Я -  0 ,1 ;  0 ,3 , вщшщввого сплава 

7475 (<ое/(Л }г -  1 ,67) стала с  0,14# С , а такие стали 15Х2ШАСШ) 
( 6 'а/̂ Зор- 1 ,09) при е»Р > е в , однако повышает пороговый:КШ 

калеза («о*/<50.̂  = .1 ,3 2 ) , стали 15Х2ЙМ(1) и 15Х2ЩЦЩ) при
(
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&»р>ев  • Пороговый Ш  стали 15лШ:ЗЛ(1) яра < е-е 
ярактичзека по загасят от етапенз предварительной дафорыандя.

Поскольку предварительная :гластячзсх:ая деформации увзлп- 

"пзвааг црэдоя тэкучастл магоряала, го» учитывая' известные дан- 

шэ о зашедаостп' порогового КШ южсаииаиоянак сплавов раз

личных классов от предала текучести, место сделать заклало- 

яиэ, лто с  увалзчашшд шшетачесной деформации характеристика 

будет уменьшаться / 78 /. . /

Набдэдаемоа (ряс. 4 .3 0 ) отклонение ог указанной зависи

мости для сгаля Ш Ш Ш »  15Х2ША(Ш) пря е лр > е а ,  а  тан

ке ддя полоза» связало с особенностями форщровашш структура 

в процессе предварительного пластического деформирования.

Как одаечааось шаэ» прн растакеши образцов из сгаля 15Х2®А(1) 

я 15ха»ж(Ш) црл е»,, >  е в цроясходет заревдааяа и рост пор 

от шшзчэшй / 427 /. В щшороговой области ДУР, когда раз- 

кар пластической зош  в  верзила трещины меньше разбора струк

турного параметра -  размера зерна, взаимодействуя с магист

ральной грешной мщроиорн будут приводить к затуалешэ еа 

вершили и тел самым к увеличение порогового КШ. Аналогичное 

влияние на условия формирования порогового КШ &  К и, оказы

вает растресштатше карбидных частиц црн холодной прокатка 

нелеза / 164 /.

Таща’.образом, место предпотешяь, т о цвзаваенш от ка^ 
тернаяа (инаяичоекя упрочняющийся,. разупрочеищийся юш ста

бильный? предварительное пластическое дефоршрование (при 

отсутствия образования пор ада шкрорастроекивааия) оказывает 

неблагоприятное влияние на пороговый ШШ А К и  и прыяорого- 

вуа скорость РУТ. ^ - '

Одним из основншс факторов» влияющих на формирование по

рогового КШ является защитно трещины, которое существенно 

зависит от структуры материала.^
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Для исследованного диапазона предварительной деформации 

. йКцеГ/ (рае. 4 .3 0 ) стаял Е Ш А ( 1 ) ,  Х5Хащ(Ш) и глади при 
Я = 0,1 л 0»3 / 272 / является 1швардш5рашл относительно

©п#> . Однако» д а  техническз чистой кода (99,99$) эффектна- 

шй пороговый Ш  ирз холодной прокатке назашсШ Фояй» и ода 

обкатив меда® 10$. Дальнейшее ого увеличение до 30$ приводит 

к сназеодв & К и . Это ш ззт  быть объяснено тем» что тр эд у  

с закрытием трэдам на пороговый. 1Ш  материала оказывает алия- 

ш а затуплена® ее верааш, релаксация напряконай, связанная е 

кскрзвяешш фронта трещат аян ее ветвлением, а  ташэ раздан 

порогового папщяяеная / 73 /.

На рас. 4 .31  представлены графики изменения показателя ул. 

в украшения Пардса д а  сродного участка 0 Т , д а  различных 

канстррщноннвдс сплавов ,от етенеан предварительной ляаетдчзе- 

вой деформации и от продела текучести б -? г., Указанные графи

ка построены до результатам исследований» полученных а данной 

работе» а тшео с привлеченном литературных данных.

Из анализа приведенных зазлсшостой (рис. 4 .31 ) следует» 

что д а  ашшшие&ых сплавов, а  такие мдауглэрэдастых и срод- 

неуглородастнх сталей в мастичном састояшш презрительное 

пластическое деформирование не влияет гкгугод наклона завися- 

мостя 1-д & Я а  оси абсцисс* либо несколько умень

шает его. В то аэ' эр&я д а  исходно охруяченной стали (темпе
ратура вязко-хрупкого перехода равна 393 к)» а таш з рельсовой 

стали (0,67$ ) /263' / , перед окончательным разрушением кото

рых ш зат место скачка трещины» пластическая деформация увели

чивает /г) .
На основа шзесказанного маяно сделать вывод» что предан 

ратаяыюа пластическое деформирование црактячееш не влияет 

на величину показателя щ для конструкциошш: сплавов, в 

которых отсутствует порог хладноломкости* шм при температуре!
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выше температуры вязко-хрупкого перехода. Однако, для конст

рукционных сталей при температуре нике температуры вязко

хрупкого перехода предварительная пластическая деформация уве

личивает показатель т  но сравнению с недефошированншл 

состоянием.

4 .5 . Влияние предварительной циклической 

пластической деформации

Исследование влияния предварительной циклической пласти

ческой деформации на скорость роста усталостных трещин в стали 

15Х2МФА(1) и 15Х2МФА(Ш) при 293 К. Испытания проводили в соот

ветствии с методикой детально изложенной в п. 2 . 6. При этом 

толщина образцов составляла 14 ш  для стали 15Х2ШЦШ) и 

12,3 т  для стали 15Х2ГЛФА(I ) .

Параметры циклической трэщиностойкости представлены в 

табл. 4 .4 . При одинаковой амплитуде упругопластаческой дефор

мации ( во  -  0 ,3 ; 0 ,4 ; 0 ,7$) увеличение относительной нара

ботки) практически во всех случаях, либо не влияет, либо снижает 
скорость Р/Т по сравнению с неповрежденным материалом (рис. 

4 .3 2 ), Только после наработки N = 0 ,3  при £«  = 0,3#скорость 

РУТ увеличивается.

Для стали 15Х2ьй>А(Ш) наблюдается несколько иной характер 

влияния предварительной циклической наработки на мсорость рос

та трещины. С увеличением N при Вя = 0,7/1 скорость ВУТ 

увеличивается на припороговом участке ДУР и уменьшается на срз- 

днеамплитудном.

Влияние амплитуда предварительной деформации на скорость 

роста трещины в стали 15Х2МФАШ существенно зависит от нара

ботки (рис. 4 .3 4 ) . Если при N = 0 ,3  увеличение £-4 от О до 

0 ,7$  снижает скорость РУТ, то при максимальной наработке



Таблица 4 .4

Характерастиш цнюшчэской тращиностойкосжв стали 
І5Х2ША с учэшом циклической наработка

Сталь J U ,
N

й К и , f - û K Ков®.
корраля-
цш

Диапазон изменения 
скорости ПУТ,

М/ЦНЕ

0~к.р,
% Ша »Гм

m
С гд/инка 

(ШаУм)
їд/дакл

0

О

8 ,9 4 ,70 2 ,76*І0 "11 0,927 *2 П*ТЛГ̂ О о o«TfY*̂  0*и XV/ * * * Xv «

0 ,3 0 ,3 Q Т 4 ,17 І ,9 І * І 0 “10 0,978 4 #2 ’I0 " I0 . . .4 ,9 * I 0 “8 -

I 0 ,3 0,85 7 ,9 6,07 9*85*І0~13 0,942 1 ,6*IO"10 . . . 3,0*10"® -

0 ,45 0,85 8 ,3 3*22 з д з - ю “9 0,957 5 ,8 * І0 "Ї 0. . . 8 , 0 ’ І(Г® —

0 ,7 0 ,3 10 ,1 1,45 2 ,34*І0 ~7 0,572 7 ,0 *1 0 ""° ...2 ,3 *1 0 "® -

0 ,7 0,85 9 ,3 3,90 2 ,49*І0"10 0,978 4 ,2 *I0 "10 . . . I , S * I 0 "7

1 0 о" 1 0 ,1 5 ,16 8 ,5 6 *I0 "K 0,262 4 ,9 * I0 " 1 Ù.. .2 ,4 * I 0 " V 2 , 0* î0~y

0,45 0 ,3 10 ,1 4 ,05 8 , Г І 0~П 0,853 І ,2 'І0 Г в ..Л ,8 - І (Г ®

П 0 ,7 0 ,3 9 ,6 4 ,16 8 ,46*І0“П 0,969 8 ,5 *І0 "10 . . . 3 ,6*10”® 5,4*10"®

0 ,7 0,6 8,0 2,62 8 ,8 1 *ІО"9 0,901 3,6*ІО "9. . , і ,2*ІО"7 -

0 ,7 0,85 7 ,9 3 ,23 1,48*10"® 0,497 4 ,9 *І0 "10 . . . 2,5*10”® 9,1*10“®

со1-Мо



2 0 7  <5 W . , 20 7 8 fû

• Рис. 4 .3 2 . Ш астали; : Î5X2M®
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( Л/ 0 ,85) с  амплитудой деформации Вч = 0 ,3  и 0,45# ско

рость РУТ вш е, а с £ ч = 0,7#  низа, чаи в  недафоршрованном 

ыатерлале. Неоднозначность влияния амшштуды деформации на 

скорость ГУТ характерна а для стали 15Х2ША(Ш) при кввякал ь- 

ноЗ наработка.

‘ Общим для приведенных результатов по влиянию предваритель

ного циклического нагружения на скорость Г/Т в стали 

15Х2МФАШ и ШШЩ(Ш) является то , что наиболее цузстштолъ- 

нна к улюзаниоцу воздействию является црипороговый Учетов 
ДУР, как наиболее чувствительный к структуре материала. Уве
личение нарабоки, кахс правило, уменьшает пороговый козшаця- 

ент интенсивности напряжений (рас. 4 ,3 4 ) ,  Однако, для стали 

15ШФА(Щ) пороговый КИН после циклической наработки выше, 

чем в исходном материала.

Проанализируем аолуча1яше закономерности РУТ с позиций 

закрытия трещина. При этом весьма важно как изменяется КИН 

яра котором происходит открытие трещины. С увеличением размаха 

КИН наблюдается монотонное увеличение К *р для обеих сталей 

(рис. 4 .3 5 ) .

ДУР стали 15Х2ША(1) и 15Х21.К’А(Ш с раачичной наработкой 

подставлены в  координатах 1 Г -4  К е //  на рис. 4 .3 6 , 4 .3 7 , нз 

которые следует, что для каздой стали независимо от ачплнту- 

да деформации и циклической наработки существует единая зави

симость скорости РУТ от эффавтишого разгула КИН, Таким обра

зом можно заключить, что влияние предварительного хгакдичзского 

(такне как однократного) пластического деформирования на 

скорость РУТ в  стали Ш Ш ( 1 )  и 15Х2ь®А(Ш) обусловлено изме
нением яаирякеаио-деформцровшшого состояния в области вэгашш 

трещины.
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Вывода

I .  Провэдеко комплексное исследованиевлияния предвари

тельной однократной (растяжение) и цшшзчзской (растдаение- 

сзатпе); пластической двформцан^ при отсутствии ТрвЩЙИ». темпе

ратуры (1 8 3 ...6 2 3  К) и асимметрии цикла нагрунешзя ( Я = 0 . . .

...0 ,95)н а спорость роста усталостных трещин в корпусных теп

лоустойчивых .сталях*-после различнойтермической обработка»

имитирующей радиационное охрупчивание*- .алгшдаевш и.титановом

сплавах и в-, сварных соединениях. . ч
/ ■ у,— ------ --------_ _

^ - _ - 2^отаиовяе^р,з?горуцрэ|дварительная пластическая деформа

ция приводят к изменешш ззаззрдаешю-деформззровашзого состоя-'

п:ш в вариине трещины, которое определяет степень закрытия 

трещины, п через нее -  скорость развития. Показано», что ДУР

исследованных циклически упрочняющихся и циклически рззупроч- 

нжощихся материалов а координатах скорость РУТ -  эффективный 

размах БШ инвариантны относительно асимметрии цикла наагруяе-:

■ кия, уровня однократной пластической деформация, циклической

У наработкой амплитуда цагрунения.__

у 3» На осзюве полученных результатов, а такао литературных 

'•..'данных- показано, что характер влияния предварительной одно- . 

кратной пластической деформации на' -пороговый КШ существенно 

зависит от:структуры материала. Еслзз на стадии предваритель

ной .деформация происходит шкроетрескивашзе или образование 
мякропор, то пороговый КПП увеличивается по сравнению с исход- 

. нш. Зто обусловлено затуплением вер'ляны трещины и релаксацией 

напряжений. В случае, если яря дефореяарозаншз материала сзшзэ- 
ноеть его не нарушается, то с увеличением предварительной 

деформации пороговый КШ уменьшается.

; У: 4 . В отличие от традезционных прэдставлезвзй о тозл, что 

рост усталостной трещины происходит в  згагдогд цшеде нагрунешзя



342

показано, что а теплоустойчивый стадии рэзяачзого уровня арзч- 

нортя 'я"пх сварных швах» з  деиствитольностцо пшнскодит чере

дована©, шщубацяоннрго периода» а течение которого д а ш  

тродшш неизменна» и периода непрерывного робта»-. когда е е 7 .77 - 

продштееипе. происходит экаэдом тенте. О увзяшзштем т к е и -  

ьзльного КШ1 цикла ийкубацпотеша период и период непрерывного 

роста ртленьааготся.

5 . Ш основе ^ §туш ш х исследований установлено» что 

в теплоус’ТОйчяЕнх сталях з  верзине трзщшш усталости имеет 

место нестное уцругопяастичзекое да^ормарозада^. Этот знвод 

• подтверждается тш , что в условия:: достоянного? размаха ШЯ :

. - размах ..-расшетя • трещина д  точение итерационного периодап 

п9рлода\попрарызного роста трещины но зависит от .числа- текстов

нзгтдгкенйя 'г.
• ■. .1*

у л
/I

7 / ч.'#Р
Ф

■

- ! У

и ■, V 
.V'- V."

Ч
■ ! ;
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ШВА 5 . ИССЛЩШШЕ Ш Ш Ш  ПНЗЕШ Ж Щ Ш

шюшчехжой дшошщия на с о ш ш в

Ш Ш ЗШ  И О Г Ш Ш  ПИ! СТАТИЧЕСКОМ,

щ ж т т  и и н ю ш  ш т ш м

В данной глава легально исследуется влияние прэдшриталь- 

ной однократной а цошшчзской пластической дефоршцш образ

цов без трещина на вязкосгь разрушения иорауснвх теплоустой

чивых сталей при статическом, циклическом н динамическом наг

рузивши. Предварительная дефоркацпя растякешем была как няне»
гак и Быаа максимальной равномерной дефоркацаа. Предзарлтоль- 

ное циклическое деформирование соответствовало малоцикдовой 
области наттуненпя ( К|т - 2° {Ф  .,.5 *10^  никл)«

Приводятся результаты коыдяэксного исследования влияния
тешературио-саловых параметров предварительного галлового 

ПЗГЙГЛОШ1Я компактных образцов без трещин на сопротивление 
хрупкому разрушению стала 15Х&М. и сварного шва 10ШЗГ после 

различной термообработка» йштвруэдэй радиационное охрупчяза- 

ш е к середине а концу срока эксплуатация корпуса реактора 

ВВЗР-440.
Установлены основные закономерности влияния аеашетрзн 

цикла иагруненая на циклическую цчзкость разрушения теплоус

тойчивой стали различной степегш охрупчивания.

5 .1 . Влияние тершчэекой обработка, •игляируш©й 

радиационное охрупчивание, на температурные 

зависимости вязкоста рззрушешя

Проведено комплексное исследование влияния охрупчивания 

стали Ш Ж » Л , за счет термообработки, ниптирующей радиацион

ное 'охрупчивание материала корпуса реактора типа ВВЕЗ? в облас-



V л - 3 4 4 ; ;;; ;; і
..гз айЕШюа :20на, •: наГ закоїшзрносїз - периода: от усталостного |

к хрудаоьу разрушен® в твшаратуршв заашняо'ети ■ вязкости ра~ ] 

зрушення сташг І5Х2®Л нріі сшатанескОіМ Кіс ( Кс) и цшпшчэеотл I 

К/с К& '• н ад авш и » :/  441 /. Еашюкарностн перехода от ; : , |
стабильного к нестабильному В/Т, а «гакйэ характеристики вяз» "  і 

кости разрушения' при цдаяическом іґ статической нагдаешШ/В V 

диапазона .температур 7 7 ...6 2 3  К исследовали при виецентрешюм 1 :

растжсешш ксішаїшшзс образцов толщиной 25 ш  (рис. 2 .5 ) а ' !
■ . !

соответствии с разработанными т т о д ш т  (п. 2 .3 ) .

На рис. 5 . І - 5 .3  я г  табл» 5 .1  л 5 .2  приведеш результати; 

лсследовшпїя вдаяяяя татературн испытаний на вязкость рззруг- ;: | 

^0шш''стаяа;' І5Ха®Л>,осз»даом ( I )  л охрупченном (Ш) состояішях' > 

при статнчоскоїл л цшишчзскогл нагруяеши, полученные при в н о -: і; | 

цонтрзшюм раетшении образцов толщиной 25 а 50 шзь Крятияескио ) 

КШІ К-іс } . определяла при іщ клїм єскоід  нагруыонии при Я § , I
' 0 ,1 в условзяк контроляруокогр раз:ла?:а.нагрузки а шютонно .- .

?увшшчивавдегася КШ Клад*о'- увелачашеа д и ш  трещины. •Извзстда,' •

что -для- цшишчоскн разупрочгшадахся штариалоа при тошерзтур-з

/:;яшзз температура шзко-хрушсого перехода кштичеекий Ш І'соо.т-

ветствует динамической вязкости разрушэшш / 130, 143, 425 /,

' ' Обнаружено (рис, 5 , 1 ) что характеристики, К|с: , К& и

Кіс вначале їхнозоігно увеличивается с повышением температуры

испытанна до 3 4 0 ...2 7 0 .К для стала 15Х2Щ'А(1) к до 4 І0 .. .4 6 0  1£

для'стали І5МЙД(а) :а з  дальнейшем "не иэмешшся.,:;Цшдашость 

нагружения' приводит к сущостврнноуу , (з  1 , 5 . . . 2 ,7 раза): енцнег ' 

иша вязкости разрушения ■ Къ  по сравнению с параіл.от|ом 

Ктс ( '.':'стаіш;І5Х2М5А(І) при тедлературэ шпа ЗбО.’ К

и стали. І5Х2ІйЛ(.іЗ). при температуре нше 410 -К. Причем, если . 

предполагалось:/'441 / ,; ііто тешоратуршо: зависшдости 

л.;- Кус : и< К іс  -оббих сталей.икеют; четко дараяашоо'.ішйава'.': 
плато, то- даиінвійалв 'исследования вязкости разрушения -при г ;



Рио, 5 .1 . Зависимость характеристик вязкости разрушения К^с (I)  
К£ ( 2 ) ,  Кте (3) стали 15Х2ММС1) (светлые точки) и^  
1оХ2МФА(Ш) (теглные) от температуры, : ■ :
4 ,5  -  линии ниже которых выполняется условие (1 .20) -  
соответственно для стали 15Х2ЮА(Х) и 15Х2МФА(П);

,/ 6 -  расчетная зависимость вязкости разрушения стали
15Х2МФА(Ш) при статическом нагружении. \ :



3  Рис. 5 .2 . Зависимость критических КИН (светлые точки) , .
К0 (затемненные точки) стали 15Х2ЫФА (П) ( I ) ;

15Х2ЫФА (Ш) (2) и сварного шва Св ЮХМФТ (П) (ЗУ5-‘''ч;й 
от температуры исштаний. t  = 50 ш .



Рис



Срэдаио значения характер вязкости разрушения 
сталей и сварных швов ( - !  23 ш )

Таблица 5 .1

Я
Шторная т ,к к * К ь к Г 1/  тех 

/\<* /<\i с Кх ^ Ктс Вэд диаг-
ПЭШ.1

Ша 1ы ША/гл МПа \Ггл Ша /5 Ша <и (5о,г Ы К}с '  Р - 1/
1 а 3 л£х. 5 в ? 3 9 10 I I

* 15Х2ШШ) 93 — 56,4 56,4 97 ,3 дшойная
о д 133 27 ,3 32*9 49 ,5 49 ,5 87Д 1,81 •«я«.
о д 183 33,9 39 ,2 63 78,0 63 69,6 3 ,05 нелинейная
о д 213 40,1 57,2 109 127 109 67,4 2,71
о д 243 90 и з 13В 133 128 64*7 1,42 С»-М» «•»

о д 293 12 1 12 1 93 137 93 58,4 0,76
0 ,5 «и* «Я» - *■* - ■ ***
0 ,75 103 ЮЗ - - Л»* - - —
0,95 105 105 - — - - -
о д 623 120,8 120,8 - - - 54,5 -

- 15Х2ШП.СШ) 77 *т - 53,7 53,7 НО «Я* линейная
ОД 293 27 Д 40 «С* 65,3 65 ,3 «• 2,49 ЛШШШШЯ
0,6 293 28,2 - - - • - - •

~  0,8 293 28,0 - ««* - ** - —
0  0 ,9 363 29,1 41 ,0 +т - 104 тю -

0 ,9 о<200 48 ,9 57 ,6 - ЮЗ ЮЗ 2,10 линейная

348



Прэдолкешю шабд. 5 .1

I 2 3 4 5
" 11 " ...

В 7 8 9 10 I I
ОД 15ХаЭА(Ш) 433 157 157 129 185" 129 - 0 ,82 подшейная
о д 473 150 150 146 254 146 96,0 0,97
о д 623 126 126 153 Г?8 152 88,0 1,2 0

0,75 125 - - - * * -

ОД 15ЖШЦй) 393 37 55,4 — 81,0 81 ,6 линейная
0 ,7 393 37 - - “ -

Сварю!! шов4 *
93 - - - 40 ,5 40 ,5 — лшейиая

м а » Са 10ХШТЦ) ю з $ - - 42 42 - -
173 - - 46 46 -

— 233 - - 60 60 -

— 273 -  ' - т ш 75,4 75,4 - - « » П м ,

о д 293 104 104 - 93,0 93,8 42 ,2 0,902 нелинейная
0,75 « - ' * • « 104 104 - * — - - й »

«И * 323 90,1 148 - — - Нелинейная
- 343 145 — — - « я * .

- 363 74 ,5 136 - -
-

о д Сварной шов 293 35,7 62 - 61,3 61 ,3 дшюШкзя
0,75  Сз ЮХШЯСШ) 30,6 ЯСО»

-
т т « В *

“ - -

1

КСО
;



" І  ' 1 1 3 .. А . . 6 7
о д Сїа.’ш 123 28,5 33,4 40*6
о д is m m ré , 183 зз ,б 45 ,4 - 55,7
о д 243 ІЇ5 115 94,6 146
о д 293 Ж20 120 50,0 149



ІІродолг:оіШО rJaöJi. 5 .1

..А - . .9 ___ 10 I I
40 ,6 03,3 1,42 лшюііаая
55 ,7 63 ,9 1,44

- 61 ,6 1,27 кодшшйаая
- 55,4 1,24 m

350
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Хорахяераеяш вязкосгп разрушения ш-гвршяов 
при сгашанзсксп нагрушештз ( 1: = 5 0  ш )й

Таблица 5 .3

Шгерлал т ,к Ц 5%
МПа /й

1Ч
ЫИа̂ й

К ТС
Ша/м

Взд дааг- 
рашнр - 1/

Сшадь 293 „ 8 1 ,3  01 ,3 знойная мт

15Х2ШАШ) 373 160 186 - нелинейная 1 ,16

423 ш 188 1,14

573 140 173 «»Я'-. 1*23

Сзшь 293 «* 47 47 293 линейная ***
ш ш ж с т 373 163 172 168 285 нелинейная 1 ,0 3

423 183 КО ; 183 271 1 ,0 1

573 135 160 ; -  РЛ 4 -"»0 1 ,18

Сварной шов 293 « 75 75 линейная м»
св  Ю}К0Т(п5 373 84 „8 102 - нелшоШая 1,20

423 127 156 1 ,2 3

573 139 156 /■ Хе21
мм» . 1' Ц , и  т   и»Ч 1и щ ......... ... I I  и.1>»чг<м*  1,м 1» ч м |ццц|»»я гм в  м  1П ч т = п я  1 ^ .. м.'^м и » « « м» — 1 0 114111  ......... н и и цщ ■ 11 п  I гм, ■ тмуЧ ! ци м^ и ч ч  ш л|рш ч и № »

V .-- Харзккзрасшти етагзлеекои трзрносшшгоегн сооязвгсщязг 
ышшлачьныгл внаяэшш (я . ’ё.%) I

/1I

\
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температуре 123 К показали, что нинвее плато у этих сталей 

отсутствует (рис. 5 .1 ) , Охрупчивание стали вследствие термо

обработка приводит к сдвигу температурной зависимости вели

чин К н  , Кїс , К  тс в  сторону' высоких температур примерно 

на 1 6 5 ...1 8 0  к. Причем температурные кривые и КЛ 

сдвигаются эквидистантно, а угол' наклона температурной зави

симости К гс к оси абсцисс уменьшается при переходе от 

стала І5Х2і.іФЛ(І) к стала 15ШЕД(Ш), Следует отмотать» что 

охрупчивание за счет сипленая температура отпусіса мало влия

ет на нипнее плато температурных зависимостей всех характе- 

рнстик вязкости разрушения, а уровень верхнего плато увели

чивается.

Ванным представляется такие сравнение сдвига температуры 

вязко-хрупкого перехода, определяемого различными методами» 

со сдвигом температурных зависимостей характерястак вязкости 
разрушения К / с » , К і с . Температуру вязко-хрупкого

перехода получали по результатам ударных испытаний образцов 

с надрезом сечением 10x10.им (ГОСТ 8467-30) (р іс . 5 .1 ) вер

тикальные линии), а такие по методу / 460 /» где в качестве 

Гкр принимала макодаальиув температуру при которой вы
полнялось условно плоской деформаций'.”(1 . 20) ,

Сдвиг температуры хрупкости ТлдсКю определенный

через Кхс- составляет 210 К, через -  184 К, что

несколько больше сдвига температурных зависимостей Кіс , К{с 
Кіс (рис. 5 .1 , табл." 5.2'^а). \

Вместе с тем» сдвиг ташературы хрупкости і стали І5Х2КФА, 

вследствие термообработка игяшрущей радиационное охрупчи

вание, определяемый по результатам ударішх испытаний образ

цов ДТко -  120 К н близкий'в расчетному сдвигу от 

нейтронного облучения Д Т} (при фШОЭЙСв р  я 2 ,42*10й® 

неіїтр/сііг),  в области новшеннах температур ( X  ^ 320 К)
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Таблица 5 .2 , а

Температура хрупкости стали 15Х2ША(1) 

И 15ШЗА(Ш/ Я

Способ
охруяздшшя

Определяемая
хаткторлс-
тлйа

І5Х2ШАСІ) 15Х2ьЩ(П1) АТк

Тетшчзская Т  ко 273 393 т?п
обработка Тлдс 1<}С 105 OVO 210

ТПДС /̂fc 220 414 IS4
TfiAcKfc 216 410 124

Л ТКіс - ÏS5
A 7<k - - 1 7 5

А Тк}с *•» - 180



существенно меньше действительного сдвига теадаратуршх зави

симостей характеристик вязкости разрушения при статическом, 

циклическом и динамическом нагрукеншн. В области болео ш з - 

кшс температур ( Т  <. 320 К) сдвиг температуры хрупкости ста

ли 15Х21©А(Ш), рассчитываемый по ударным испытаниям и сдвиг 

температурной зависимости вязкости разрушения при статическом

нагруденш совпадают.

Тот (1шт, что смещение тешературной зависимости , К&
Ктс оперозает сдвиг температуры хрупкости, определяемой 

по ударным испытаниям, необходимо учитывать при расчетах на 

хрупкую прочность отватстаенных конструкций,какими являются 

корпуса ВБЗР.

Увеличение температуры и сттазод от 293 до 423 К приводит 

к увеличению критических ГСП! К «м , стали 15л2Ш>А(П)

15Х2ШЦШ)/и сварного шва Сл 10ШЗТШ), полученных при внецеи- 

треьшом растянения компактных образцов толщиной 50 ш  

(рис. 5 . 2 ) .  Дальнейшее повышение температуры до 623 К практи

чески не влияет на указанные характеристики для сварного шва

и уменьшает их-для обеих сталей. Пои этом в  диапазоне темпера-

~  и а к »  «  —  — •
пае хруяко:ду д т ъш щ  разрушению.

Увеличение )Предела текучести (от 584 до 954 Ша стала 

15Х2Ш5А, обусловленное увеличением длительности отпуска, при- 

водят к существенному снтаешш характеристик вязкости разруше*

ния, при статическом Нтс [Ис) и циклическом и/с ,
1

нагрунаниях (рЦс. 5 ,3 ) , при температуре 293 К.

Однако» при высоких температурах (373 и 423 К сталь

15ХЗ:.т(Ш) имеет более высокое сопротивление разрушению по
| ■ " :

сравнешю со свалка 15Х£®А(Ш).:

В условиях; комнатной тешературы увеличение толщины образ- 

ца от 25 до 50.'; мм1 повышает хфитичесадй КИН Ко стали
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15Х2ШАШ ( <5а г -■ 584 Ша) (рас. 5 .3 ) .

По коре узэлпчеиия прочности стада влияние толщина образ!®| *
кз Ктс зяшйпается, а при значениях <30̂  > 800 Ша Ктс 
полученное на образцах толщиной 25.к 50 шл практически созла- 

дает. ■; ]

■ Различие Кус для стали 15Х2ЩА(Й) ( <5о,г = 954 Ша|,
Г 1 '

котороз определяла на образцах разной; толщины обусловлено тем» 

что для толщина 25 ш  (рас. 5 .3 ) приведено среднее значение> Г __ .
Ктс = 65»3 Ш а/м (при гяшиыадькоы^а^нии 4 0 ,9  Ша \Гм"и 

82 Г,а / а , а ж  * » » %  60 ш <Фтда» »  
мольное значение, которое определяли йта прэдяокешо! методике

Таким образом, значение пт с стали 15Х2&5ЩШ), получен-

ноо ппл толщине образцов 50 ш , примерно совпадает с наклей 

границей полосы разброса вязкости разрушения для толщины 25 мл.
NI' " Г'
’\

5 .2 . Трещиноетойкость различных участхгоз 

сварного соединения

Билл проведеш сравнительные исследования влияния темпера

туры (9 3 ...3 5 3  К), на характеристика вязкости разрушения основ

ного металла (стала І5Х2Ш Ш )) и ее сварного шва ЇОХШТ(І) 

при статическом Ктс ( К е )  , циклическом Кус и динами

ческом К/с натруаеаии. Полученные данные (рис. 5 .4  а 

табл. 5 .1 ) свидетельствуют, что темнературже зависимости кри- 

тачзского КШ Кц основного металла 15Х2;,ЭЛ(1) и сварного 

щва имеют х?уполообразнка вид е шкехщуками при 243 п 293 К соот

ветственно. повывшие температуры испытаний от 93 до 243 К 
приводит к увеличению херитачвехшх КИН ( Ко  л Ко. ) 

стали І5Х 2Ш Ш ). При-этом уелрзие плоской деформации для-ста», 

ли 15Х2ША(1) выполняется до: температуры примерно 140 К по ап-
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ду даагракш P -V  (табл. 5 .1 ) и до температур* 180 к  но кри
терию t  -3*2,5 ( Kic / Go,г ) . Для СВврИОГО ЩВЭ 10ХШТ(1) 

диаграмма линейна вплоть до температуры 273 К» а в 

условиях температуры 293 К при разрушении образцов в одних 

случаях диноШий, в других -  нелинейной. Поскольку данные о 

тампературюм изменении предела т^цуяесяг сварного шва отсут

ствуют, проанализировать выполнение условий плоской дефорш- 

хш па критерии (1 . 20) не представлялось возшкшш.

С повышением температуры испытаний от 93 до 293 К крити

ческие КИН стали 15Х2ШАШ при щаашчесхюм К к  и динами

ческом Hfo нагруЕОШТц: монотонно увеличиваются, а затем при1 t '
росте температуры до 633 К остаются; шизмешЕпли, В диапазоне

I '
температур 9 3 ...2 6 0  К шщшчшстьнагрукохшя приводит к сущест

венному. свидании (в 1 ,5  -  2 раза) характеристик вязкости раз

рушения стали 15Х2Ш>А(1) И/« и !; Kte по сравнению с

K jc . При дальнейшем повышении температуры до 293 К 

для стали 15ШШ(9а металла сварного ива ЗШШГ(1) становится 

нике, чем Kfe . / ’t
Поскольку характористяка вязкости разрушения при химичес

ком нагружении рассчитывали но наибольшему значению нагрузки 

в цикле, целесообразно было характеристики М/с и К к  срав-
К тлх 1 .

а (точка 4,8  на рис. 5 .4 ) , При 293 К 

значения К Г  остаются выше для 15Х2®А(1) хга 20 ШаНЕ, а 

сварного шва 10X1*3 X1 ) ника да 10 Ш1а Ш а о  сравнению с крати- 

чесхсаш КШ life и Kfc , Во всем исследованном диапазоне 

температур сварной шов имеет существенно болео низкое сопро

тивление хрупкому разрушению при статическом нагрукеиш по 

сравнению со сталью 15Х2?©А(1).:11ри изменении температуры от 

93 до 243 К отношение вязкости .разрушения Kjc ( Кс) сталей 

15Х2МЩ1) а Ю Ш И(1) увеличивается от 1 ,5  до 2 раз. Только 

при 293 К критические КШ основного металла и сварного шва
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меньше, чем в стала 15Х2Ш>А(1).

Исследование характеристик вязкости разрушения различных 

участков сварного соединения титанового сплава таза ВТ6С про

водила пря вноцеитренном растякепии компактных образцов толщи

ной 25.ш  И 20 ш  (рис. 4 .1 2 ) при 293 К. Образцы из ОСНОВНОГО 

металла разрушались без видалого подрастания трэщиш, излом 

образца имеет ямочный характер, с неразвитыми губами среза» 

без существенной боковой утяккя. В отличие от основного металла 

в металле сварного шва я зоне торгашеского влияния при иагруз- 

ках, соответствующих восходящему участку диаграмма, происходи

ло вязкое подрастание трэщиш. 3  этом случае фиксировали наг

рузку, отвечающую етрэшванлш трэщиш на поверхности образца 

Ра , которая примерно соответствует нагруздее Р а °  , опре

деляемой1диаграммы р ~ V  по 55йюй секущей. Ускоренней рост 

трещина начинался при нагрузке Р *  Я « . Поверхность разрушения 

образца из металла зоны термического влияния по макроскопичес

ким признакам более близка к изложу образцов из основного ме

талла. Анализ-.выполнения условий плоской деформации по крите

рию (1 .2 0 ) показал, что ярп толщине образца 25 мм этот крите

рий формально соблюдается только для основного металла. Для 

металла сварного ива и зоны термического влияния такое условие 

не соблюдается.;
К УлаХ

а и цик

лическом К/с , | Н и . нагружении различных участков сварною 

соединения сплава Ш6С-,(рас. 5 .5 ) следует, что 'указанны© харак
теристики'для основного металла-, совладают, для металла свар-

К тв*
О. ВШ Э,

чем К/с , а для основного металла и металла сварного ива
значения Кгс и Н и  отличаются незначительно. / 437 /,
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5. Сопоставление критических КИН различных участков • 
сварного соединешія титанового сплава тига ЗТбС /: '■

а -  основной металл, б -  металл зоны термического.’'. . •
влияния; в -  металл
Т ' П ' : 1/1 ,А“* ; ^0 і » ■'"■■ :;';.
1 ,2  -  толщ ина;25 ш ,

сварного - шва ;;
*  ̂ V
З -  толщина 20 глм



І 5 .3 . :  '• Влияние .асашотігзя.;цжаа нагруненая ;'

Раесматрзівазотся вопроси влитшя асигалоїрни дакяа наї^р'а« ; 

: іш на цшотчаскую вязкость разрушения 'кошусной ;теалоустойчп- - 

І вой стали І5Х2ША. трех уровней ' прочное® -  І» II и 3  (габл.;;3,І>  

І /«УМ / . ■

Известно, что проведение испытаний на циклическую .трещина-: ■■' 

стойкость при больших . ( / ? » '  0) значиш  • коэффициента' астнеграя 
щіаалтгрущешя, связано с ■их' большой щюдолззігаольаосгн);■ Для: 

стали.І5Щ тШ )-и І5Х2ШІІ(з);при Я = 0 ,1  ш ющ ш ьійя..цзтаячес- 

кая вязкость' разрушения. К &  няне вязкости разрушения прз ста- ■

тячоскай нагрукзшш (рае. 5.1).
Однако', нш К  -  I  (случай статического нагшізеїшя)~вяз-

. . . . Г . : ; ■ ‘  ■ у/* . . . .
кость разрушения тс я м» щшерно-будут совпадать у П і /.

ЗзсьШ ' ванной для прогнозирования продольного состояния:: к ок ет-/

: рукцзш при -'циклическом нагрукезкш. по: кратерна хрупкой .'прочное® 

:;іажеіря\дн5юіргаіщя''0' завясшлости М кг  т (Я) в. диапазоне:

О < I ,  Чтобы' 'определить' значение, йбзфрцйеаіа.аешаю^рш-Х>і 
вникла’ К  * '■ при котором начзшает увеличиваться. /О? по срайюши,: 

с /</£ при ■ Я  *«• 0 бшш проведены .испытания но схеме, представлён- 

:Ной на’ряс. 5 .6 . На стадии I  (начальное Я  ~ 0 ,1 ); испытания про- 

водаяя.прзз постоянном 'значения «■«*;'.и ступенчатой угленьаазщом- 

: ся .(не: более чем на 55?) 'размахе:• ШИ и, следовательно * ■ увэличпва-

: адшея' коэффпциенте'; асщлатряа цикла нагрунзння. В конце стадии 
I  .дК’йК ̂ -'А-К-ын , ;ГД0 ДКш размах порогового КЩ при. а с т з -

•катран., цикла "Я * ',  соответствующей: последней ступени. нагруже
ния на; стадии.:•!*: После этого: увелнчшиш значение К' — * 
уровня 7Ї»#** : зз нештания ка стада:3 '-йроведшш при; К»™ - 
- К -  соп££- -К: ̂ з^зашцаивя-’̂ макё'.'  ̂  ̂ от йК 1 =

= дКы-< ДО й « г  -  А Киг . , /
Где ' ; Д Кы  г -  разглах порогового Ш2І при значении :> 

І ї ' С Я - ^ г  у: соответствующем-последней .стунеїш лшзздноінія на -ста-
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дни 2 .
Указанную процедуру повторяют до sax пор, пока на стадии 

к (прз К*,** = К  U  ^ разках 4 К  не достигнет порою- 

вою значения А Ktt, * соответствующего козаюицпенту 

аспмыесрни цикла /?к .

На рас. 5 .7  приведены результаты нс следовании но указанной 

схема двух образцов на ссади 15Х2Ж(Ш )' ара 2ЭЗ К. Начальное 

значение ^ -  0,6  для первого образца (рас. 5.7&)и 0 ,8 1  для 

второго образца (р и с,5 .?»б ). Стрелками на рисунке указана пос

ледовательность процесса увеличения ЕооЖициента асшвзэтрия 

цикла (уменьшения А К  ) .  Звездочками отмечены оксаериглантшш-

шо точки, соответствующие аитш ш  скачкам трещины, Скачки 

трзщяш в стала 15ХЯЩ.СШ) происходили при значениях 

А К<4  Щ а/м н R — 0 ,8 8 ...0 ,9 3 . Для сокращения длитель

ности пспиганай при R <  0,88 патрунсше образца проводилиу
при значениях Я тЧ*<  Kfc «  as ?Ша /т , поэтому неста

бильного РУТ при указанных асимметриях цикла не происходило.

Из рис. 4 .1 5  такие видно» w o хрупкие скачка трещины имеют 

место дане при скоросвп ссабильпого развисая трещины

{ f  ^  .ю  > гд/шкл, в .е . в околопорогово! области ДУР.

Как уне отмечалось ваше (п . 4 .3 ) зависимость скороссп РУТ ос 

К  max а отсм случае срансфоршруется в точку (рас. 4 .1 5 ) .

Для ссалз 15Х2Ш Ш ) (рис. 4 .1 7 ) увеличение R  от 0 ,1  
ДО 0,95  НО ЗЛИЯОС на ПрИТИЧеСКИЙ КИИ K fc  = K f c  

равен праяочэсвду КШ при ссасачэскоы вагд аваш  К  а 
В отличие от стали 15Х21ШЦ1) вязкость разрушения стала 15ХШФЛШ1 

и 15л2Ж(Ш) Kfc постояшт только в диапазоне coos-

тех

В0ТСТВ9ШЮ Я -  О Д ...0 , 9 и Я  = 0 , 1 . . . 0 ,87 . Дальнейшее 

увеличение R  до 0 ,95  приводит к росту K fc  . При СЭЕСТ- 

роподяциа зависимости Kfc -  R на более высокую асиммет

рию цикла видно, что при . R = 0 ,97  величина K fc
X '
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стала 15Х2ШАШ) а Ш 2® А Ш  хграктачесхш совладает с цраш - 

чэсхеш КШ К /с  .  Сдодует ответить тахссэ, что для хдатериааоз» 

в которня соотношение < Ктс-й У существует нрктичесхсое зна

чение аспьслетршх цикла нагрунеиая Я « нике которого Я
но влияет хха Юс .  Причем при Я & Як цикяачесхсая з я з - 

кость разрушения -Я/с равна пороговое КйН Ю а (рис. 4 .1 7 )
I

На основе подученных результатов эЕсаерзгзеаяааьнкх иссле

дований щшлической трзщзноетойкоети сталей 15ЖЯЖ5Ш),

Х5Х2ЙЩП), 15Х2Г®Л(Щ) предложен яодаод к  прогнозировании 

влития асшззетрш цикла на крзтичзскай КШ Юс а слу
чае, когда 'К/о < Ю ? / '404 /. Для этого необходимо оцро- 
делить значение Кус для 2-й~х.коэ@ащ!е13тоз аешазатрвй

цикла нахдаеш м и соотватотцрвдо игл хфнтнчзскуш скорость 

Е7Т, а такие вязкость разрушения Ю с . Указанные значеххшх 

наносятся па графив Ще -  Я (ри с.|5,89а ) . Еатш строш за ш - 

оийость -  )  (ряс.. ..'5,8»0) и зкетранолпруя ео

Ш  £/* ~ 10**^  гд/шкл определяем критический хгозффеднегхт 

асимметрия цикла Як  , низе хютррого Я  не влияет на 

вязкость разрушения К/с .  Определив значение Як ,  

соответствующее точке поралока хха зависимости К/с "/? 

п соединяя т . А ( /?к ;  1<{с) на\графика К/с -  Я

с точкой В ( У > К 1с 
цикянчеисой вязххостп 
0 Д . . . 1 .

)  щштя л аш ^ ч)юяуча«а зависимость
4 N .

разрушения от Я  \ в диапазоне Я —

Указанная методика прогнознровашьч позволяет существенно 

ускорять построение зависимости цахслической вязкости рззруие- 

ния от хгоолТщшхта асимметрии цикла» поскольку отпадает необ-IV ^
ходимость в даятеяьннх испытаниях по оярещелециэ Я/с

при большак позётешшентак асимметрии цихиа.

Следует откатить тахсхо, что'указанная методика цржлехщма 

только для цнхаическн разущючищхцихся материалов», для которых
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имеет место сшзение циклической вязкости разрушения по срав

нению С М]С /  136 / .
Для стала І5Х 2Ш Ш ), І5Х2МЩШ) и сварного шва Св ГОХГЖ(П) 

увелачеше асимметрии цикла нагрукения ( Я > 0} приводит к 

существзнногду сдвигу зависимостей вратарского КйН К к *  т(Д™) 
в сторону больших долговечностей (рис. 5 .9 ) .

Так например, при увеличении Я от 0 ,1  до 0 ,8 5  число циклов 

до хрупкого скачка в стала 15Х2ГЙЛ(Ш) увеличивается примерно 

на 3 порядка. Из анализа результатов (ряс. 5 .9 ) танке следует, 

что число циклов нагрунезия Л Ли до 1 -го  скачка трещины 

уменьшается с увеличением стелена охрупчивания. Напрзмер» если 

для стали І5Х2ШЦП) Л ■ т  = 2*10® цикл, то для стали

І5Х2ШЦШ) число циклов нагрунения для получения 1-го  (при 

гаашкалъцои критическом КИН К/і ) скачку трещшш составляет 

всего 2 ' 103 цикл.

5 .4 . Влияние однократной предварительной 

пластической декорации

В данном раздало приводятся результаты исследования влия

ния однократной пластической деформации растяжением на харак

теристики вязкости разрушения теплоустойчивой стали и крата-
- ' ■■ \

чаского раскрытия трещины при статическом и циклическом пагру-

яенШ'.-У 461 /. : \
Характеристики вязкости разрушения при статическом М\с(Кс)

4 К
и циклическом К{с , К 4с 
раскрытие вершиш трещины

нагрукенпях,

8с , 8 /с
а такне критическое 
, 6-го \ исследовали при

одноосном растяжении; пластин с боковым надрезом толщиной 

12,5 и 14 мм (рис. 2 . 6,6 ) и вяеценшртипом раетякении компакт- 

ных образцов толщиной 12 ,5  мм (ряс. 2 .5 ) . Детально методика 

исследования сопротивления хрупкому разрушению изложена в
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Я. 2 . 2 . а .з .в  2 , 6.

. ; Предварительному растяяенЕо подвергала гладкие пластины 

сечением рабочей части 14x50 и 19X50. (ряс, 2 , 3 ) , из которых 

посла зто гэ, изготовляли образцы с односторонним боковым надре

зом. Компактные образцы изготавливали из разрушшпих полови

нок образцов сечением 1295;:45 мм» прз этом гр о ш а  была пор- 

:нендвну.яцраа направлению предварительной деформации* Дея.изго

товления компактных образцов использовались только то разру- 

шеншэ пластины, при ш ш аш зн которых уровень нетто-нанргпе- 

шп1  на превышал Ф б & ,
\ Предварительно© ватдуноние, а такке испытания на вязкость 

разрушения проводили 1га элввгротадрашгеэекой испытательной 

машине Гадропульс 460 £Н.

'Исследовала влиянао^одаократной пластической деформации 

растякениаш на сопротивление адудкощу разрушению стали 

13Х2ЩС1) и 15Х2МЩШ), Характеристика механических свойств 

сталей посла предварительного натдаеш а приведены на рае.

3 ,2 1 . 3 ,2 2 .

Предварительное дефррмарованиа образцов из обеих сталей 

осуществляла црз 293 к» .разрушение'Образцов-из'стала 15Х2ШАШ 

пра 123.-я 193 К» из стала 15Х2Ж(Ш) в условиях комнатной тем

пературы, Вязкое, годрзетанзе трещины при определении статичес

кой вязкости разрушения во всех случаях отсутствовало. Вид 

диаграмм нагрузка -  перемещение по линии действия силы пра 

статическом разрушении образцов указан в табл. 5 .3 . Бдось так

ав цршзвдони редина испытаний» толщина образцов н характерис

тики трещиностойкоетп при статическом и циклическом нагруае- 

шш.

Предварительная пластическая деформация неоднозначно влия

ет на характеристики статической и циклической трещиностойкос- 

ти как. стала-: Ш Ш З Ш )* так и -стали 15Х2Ш>А(Ш) (ряс,. 5 .1 0 ) . :



Таблица 5 .3
Характернейшей вязкости разрушения стали І5ХШ 1Ш ) и 15Х2ШЛ(Ш) 
при различной предварительной пластической деформации

Сталь T,K к  і ИЛ Кіс( Кс) cÈ ' ' s a Sc Вид дааг-
рагші 
. я -  і/Є ftf> Ш а /м tarn

15Ха,!Щ 1) 0 12,0 123 27 ,3 32 ,9 74 ,8 1 ,9 2*7 15 ,0 подшейная
0,02 123 22,5 2 5 ,3 30 ,2 1 ,3 линейная
0,05 183 4 2 ,0 63,8 • - - -
0 ,03 ~»ЧІ+т 123 20,7 2 2 ,1 - . «. - -  ’ -
0 ,03 182 32,5 53 ,9 mm - - -
о ,п 133 32,2 4 8 ,5 - «й* « -
0 ,12 123 20,0 2 2 ,1 - -
0 ,1 3 Ї23 - um 35,7 ■ - - 5 ,5 линейная
0,16х т,П*~ 123 — 8 8 ,1 — *ÉNfr 22,5 нелинейная
0,22 -A . 123 - - 73,2 - 51

І5Х2Щ1КШ) 0 7 ,5 293 27,8 4 0 ,0 ' 45 ,1 6 ,5 I Ï 13 линейная
0,020 14,0 293 27,6 36,0 4 0 ,9 - - 8 ,1 линейная
0,053 14,0 293 23 ,0 35 ,3 9 1 ,9 4 ,8 6 ,7 32,8 нелинейная
0,080 7 .5 293 24,5 32,1 - 2 ,4 5 ,5 - -

0,204 14 ,0 293 - - 139 - 43 ,8

-  Трещина расположена в  направлення предварительной деформации.



Рас

щ м Щ  е«р
МПа/м a l -ф-4

м2 4 5
оЗ •6-і

, т V-^-ïvl

V л max
• J, ‘ S . ■ *' • • ч •*• •

Єп р -ЄQ -  0p52-

4 -  параллельна направлению предварительной деформация.



371

Для-указанных стачай увеличение деформации е .пр приводит к 

ш т ж ат щ  (в  большей ила меньшей стааони) снзшаоа критичес
кого ШШ К/c и К fi . Однако, Ніс (Нс) стали

І5л2Ш ЦІ) при 123 К вначале уменьшается нрмерно в 3  раза* а 

затем увеличивается до исходного уровня с увеличением предва

рительной деформаций* В отличие от стали Ш 2ШДО) увеличение 
до 0 ,0 3  практически не влияет iss статическую вязкость 

разрушения стали І5Ш5ЩШ) ара 293 к а увеличивает Кіс ( Кс) 
n ia дальнейшем увеличении степени д&Зормацш*

Известно, что пластическое деформирование сталей одноосным 

растяжением приводит а  исчерпанию пластичности, дефор:,зционпо- 

му упрочнению, изменению кшфострукзда» а  таїее назедешв ос
таточних напрядений. Поэтому попитаємся проанализировать влия

ние прэгшарателшого пластического дефорг-провспия на сопротив

ление 'хрупкому разрушению с учетом взаимодействия внаеупазан- 

ш х факторов п щцелить т е , которые отзывают доглшшрущее

влияние. -

Увеличение степени предварительной деформации сшнает Кіс . 
кахс стала 'Ї5Х2Ш Ш ) (рис. 3 .2 1 ), так и стали 15Х2ША(И) яри 

293 К. Однако, отсутствие однозначной зависимости между 
Ктс ( Нс) и е>уэ свидетельствует, что предварительное исчершше 

хиастичности не оказывает решающего влияния на характер изме

нения сопротавлёшш xjpnaosy разрушению обеих сталей.

Наряду с исчерпанием пластичности при деформировании мате

риала) до уровня е в , соответствующего условному пределу 
/V і ,  ■црочцоетя, происходит деаорвадаоншэ упрочнение, т .е . яовнзает-

н ,
ся условный предел техучзсти. Учитывая общую тенденцию снане- 

нш^етатаческой вязкости разрушения с увэличэшем предела теку

чести материала /  3̂  / , дефор-эдионное упрочнение долано при
водить к уменщ ш т  K îc  (Kc) , но сравнению с иедаяормирован- 

нш материалом. ; Такая зависимость подтверждается и для стали
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15Ш 2Ш ) (ряс. 5 .1 0 ), где с увеличенном е Л/. 02 О до 
0,075, S(zc умзяьшаогся понял в 3 р з з а С б д 1, 37) .

В тсее время, для стали 15Х2ШЛ(Ш) запас по упрочнению прак
тически отсутствует ( 6 „  /< 3 ^  ~ 1 ,052) я исчерпание пластич

ности при незначительном упрочнении не оказывает заметного ' 

влияния зга сопротивление хрупкому разрушению.

Экспериментальные данные для стала 15Х2КЩ1) при е»Р « г в 
согласуются с результатами исследования влияния различных спо

собов холодной обработка на.сопротивление хрупшду разрушению 

сталей, полученными другими авторами / 285, 462. /. Однако для 

некоторых материалов предварительное пластическое дсХэрлзирова- 

вне при £пР <  <га оказывает противоположное влияние на тре- 

цшюстойкость. Например, в  работа / 286 / установлено аномаль

ное увеличение (примерно в 3 раза) вязкости разрушения ( Зге ) 
малолегированной стали A IS I  4310 (0 ,4 $  С ) с увеличением сте

пени предварительной пластической деформации (холодная прокатка 
или растяжение) от 0 до 2$ . Повышение 3 j c  обуслоалено нали

чие.'.' на диаграмме статического нагружения стали А1£.1 4340 в  

указанном диапазоне пластаческой деформации зуба текучести и 

связанного с нш раскрепления н активизации подвияных дислока

ций высокой плотности при отсутствии упрочнения» что вызывает 

затупление трещины / 206 /.

Следовательно» чувствительность критического ШШ Иге (К З  
к степени предварительной пластической деформации нрн <£V ■=■<?« 

определяется способностью исходного материала к упрочнению 

(отнощэшеы<5в/<5о,г ) .  Чем больше будет <5е/ 0 к г  стала»

тем существеннее сшнение сопротивления 1Щ В Ш й  разрушению 

десфоршровашого материала по сравнении с исходным.

Предварительная пластическая деформация приводит к сущест

венному, хотя и неоднозначному изменению соотношения критичес

ких КИН стали I5X2i®A(I) и 15Х2ША(Ш) прз циклическом и стати-
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часком нагругєшіях. Для исследуемых сталей (рас. 5 ,1 0 } во всем 

даапазоне изменения Є пр-  0 . . . 0.22  цикличность нагружения 

уменьшает вязігасть разрушения Я/с по сравнению е Л; с ( К с )  

и Я Д  . Причем для стали І5Х2Ш>А(І) при 123 К наиболее су

щественное сипкенио указанной характеристика ш езт место для 

недефюрлировшшого материала. Ото связано с тем, что при тол

щине 12,5  км при определении Яс реализуется напрянешоо со с- 

тачние, близкое к плоскому, а характеристики Kf c  ,  « Л  оп

ределены при плоской деформации (какепмальногл стеснений пласта- 

чзской деформации в вершине трещины). Различно!! стапеїшо стес

ненности пластической деформации объясняется также существенно 

большее различие характеристик Я/с и И {с пра 183 К по 

сравненша с температурой 123 К.

Учитывая различный характер изменения сопротпзденпя хруп

кому разрушение при статическом, циклическом и динамическом
ч

нагружениях относительно предварительной пластической деформа

ции, необходимо весила осторожно подходить к оценке влияния 

в. пр на вязкость- разрушения, полученную кря различных спосо

бах приложения нагрузки, по сдвигу температуры хрупкости 

/ 294 /.
Известно, что при пластическом деформировании гладких образ

цов растяжением наводится система остаточных напряжений, кото

рая кокет оказывать влшпшє на напрпкеішо-де®ор:.шроЕанаое сос

тояние в вершине трещины. Указанное влияние будет проявляться 

в кзмэнежш КйН открытия (закрытая) трещины Кор , Характерис

тики сопротивления хрупкому разрушению с учетом остаточных 

свяшодих напряжений определяли .следующим образом

f i f e e / /  =  K f c ~  К о р  , K f c e / / -  Я /в - К о р ,

Kjc в / /  -  Kjc "  Я  ор  ,  Я  с е £ /  -  К  С -  Я  Ор .
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КОЗффИЦИбНТ ШТеНСИШОСТИ НаНрЯйвНИЙ п о р  определяла при 

циклическом нагруззоши па стадии взращивания исходной устало

стной ТПЭЩШШ ПО ШЩЩЯ5Й,ПЗЛОЯОШЮЙ Э 1Т. 2.*§.

Увеличение степени предварительной пластической деформации 

увеличивает И } с * / /  (  К * * / / )  стали Д О 2О Д1) и 15Х2МЩЩ) 

по сравнению о походные' материалом, хотя я в несколько меншей 

степени» чей И  1с (  И с )  (рас. 5 .1 1 ) . Из анализа ряс. 5 .II  

такие следует, что остаточные снимающие иаирякешя ш  играют 

определяющей ролл в сниаенап циклической.и динамической вязкос

ти разрушения, вследствие предварительной пластической дефор

мации.

Влияние предварительной пластической деформации на сопро

тивление хрупкому разрушению было проанализировано с исполь

зованная подходов*, нелинейной механика разрушения -  критическо

го раскрытия «рещинн. Увеличение <?"р от 0 до 0,204 сущее®-■ 

венда (более, чем в 3 раза) увеличивав®■ критическое раскрытие 

трещина о с  для стали 15Х2ША(Щ) при 293 к (рис. 5 .1 1 ). Ха

рактер изменения параметров Д-ре , $ / с  и $ с  качественно 
совпадает-с изменением ///Сй/Л  Н / с - е - / / ,  К 'С  е / / (  К с  * < / / )  

отиоситальда степени предварительной пластической деформации, 

Зто ■объясняется тал, что во всех случаях ишшадирущпм бил 

одна а. тот ко механизм разрушения -квазискоя.

Предварительное .деформирование,- как .'отмечалось ш ла, оказа- 

вает влияние на заапрявезда-дефоршровшавое состояние тел е 

трещинами, которое в интегральном ввде монет быть оценено по 

диаграммам нагрузка -  раскрытие вершины трещины.
На рис. 5 .12 ,  5 .1 3  представлены.зависимости раскрытия вор- 

изнн' «рещяаы от КШ И г  , Иг е / /  п степени предварительной, 

деформации для образцов из стаж  15Х2ШЛШ при 123 К и стали 

15ШЩШ) а условиях комнатной тзгпоратурн ( И т г / /=  Кт -  Н о р )  

Наблюдается различный характер влияния предварительного натру-
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Рис. 5.12, Зависимость ^раскрытия: трещины 8 для стали 15Х2МФА(Ш);
V при 293 К -  а и 15Х2Г,М(1) при 123 К -  от '̂ЙШЩШ«С '̂1

и Кт ( 2 , 4 ,6 ,8 ,10,12)  при ;
■..-. > различной .степени предварительной пластической.'

.. ; деформации: 6щ> = 0 (1 ,2 ) ;  0,019 ( 3 , 4 ) ;  0,053 (5 ,6 ) :
' ■ ■ 0 , 2 2  (7 ,8 ) ;  0,20 (9 ,10) ;  0,016 (11,12) .  Трошина

: перпендикулярна (1-10) и параллельна (11,12) направ- 
; лению предварительной деформации.
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0, й  0,08 0,12 0,16 0,2 е ч

Рис ♦ 5.13.  Зависимость раскрытия трещины при растяжении 
образцов 1 = '12 ,5  мм из стали 15Х2МФАШ 

’ и 14 мм из стали 15Х2МФА(Ш) при 293 К ~ б от 
; предварительной пластической деформации*; . 

Трещина перпендикулярна (I ) и параллельна (2) 
направлению предварительной деформации.

;ч ' -ч  V '-и-V.

~ь • ч>г» т?. —*Г;
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зешя на раскрытие а д я ш  в завзеяш стя от термообработки ста-
- £*7р

ли. Для стали 15л%',Жш  црл 123 К при увеличении происходит 

вначале уменьшение ( е„? < & в ) ,  а затем увеличение раскрытая 

трэшш прл одинаковая; значениях Иг д. Однако увеличение ете- 

НОНЗ ДСф0рМ2ЦИП ДО 0 ,05  ПраКТИЧЭеКл ПЭ ВДЛЯеТ» а прп <Sy.fi > 

0 ,05  уменьшает раскрытие трещины для стала ХбЗШ МШ , по срав

нен® е исходным состоянием.

Данше о влиянии предварительной деформация на зависимость 

о - Кх цра < <£о являются вполне ловпчпымп н объясняются 

различием в запаса?: упрочнения для стали 15Хй©А(1) и 15Ш Щ Ш ) 

что отмечалось выше. В токе время влияние пластической дефорш- 

цза большого уровня (е»? > е » )  на шцряяенде-дефоршрован- 

ноэ состоянио образцов с трещинами на стал»: 15Х 2Ж (1) и 

15Х2ЫЩШ) связано» по-видимоку, как с упрочнением» так а об

разованием гдцрояор.

Учет закрытия трещины» т .е . уменьшение текущего зиачэшя 

КШ К х  на ВОЯИЧЗЯУ И  ер , приводит только к частичному 

сблпкошло зависимостей о -  К!* //■ {рас. 5 .1 2 ) . Следовательно»  ̂

'/\оР не нолностео отражает влияние вредварнтэльной пластичес

кой деформация на яапряаеаио-дефорляровааное состояние образ

ца с трещиной при статическом нагружении.

Влияние дакроиор на сопротивление хрутидазу разрушен!©. 

Деформирование материала за условным пределом прочности СА 

наряду с процессами упрочноязя, 'Проявляющегося в увеличении 

истинных шпрязений с повшшиом степени - деформации*, вызывает' ■ 

т а к е  и разулро^юнпэ» которое сопровождается пптшепвиш об

разованием и развитием шкропор от вр ш эр и й ,' ш яягаваш ш  зе 
рен Д направлений ■ действия сила / 1 6 5 , 427 /. Кинетщу роста 

пор исследовали при расяяяэшш цилиндрических и плоских образ

цов из стали: 15}ШГ,1М(1) и 15Х2ША(Ш) яри комнатной.температуре 

/ 4 2 4 А  Для стали; 15Х2ШАШ и 15Х2Й5Д(Ш) при -е *  ><?«■харак
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тер изменения шюшшшнозго разшра пор в панрашодш пержадн- 

кудярном плоскости трещины и критического ШИ Х х с (^ )  отно

сительно пластической двфоршцш примерно одинаковой (рис.5 .1 0 ) . 

Причем наблюдается удовлетворительная корреляция мэцду сопро

тивлением хрупкому разрушению и размером пор Xта», (рис. 5 .1 4 ), 

С увеличением максЕлаяького размера нор X >»«» величина 

К т с(К с) увеличивается. Отсутствие коррэлшщи к а з н у  еоаротзв- 
лешгам хрркоьу разрушению К>с(Кс)  я размером пор У  та»
(ш с. 5 .1 4 ) обуслоаледа д а ,  что э  процессе пластического де

формирования, в исследуемом диапазоне = 0 . , , 0 ,2 2 , рост 

пор в направлении, перпендикулярном к линии действия сиди 

практически отсутствует / 427 /. Ко&Мдаиент бвтяекз зерен з  

диапазоне <?»/» = 0. . . 0,22  практически не изменяется, и,следова

тельно, не оказывает влияния на критический ШИ Х]с (Х с )

Как следует из работы / 427 / при е » Р -  0 ,1 6 . . .0 ,18 лора 

могут быть представлены в виде эллипса с соотношением длины 

полуосей о /ь  ~ Х * в * /У та^ = 1 :3  для стали 15Х2ША(1) и

о /Ь  = 1 :5 ,3  для стали 15Ш Ш (П ). На основе, рассмотрения 

взашодеЯстшя иахротрещины длиной I  с двоякоперзодачвс-

кой. системой - макротрещин (ряс. 1 .5 ) , ориентированных под углом 
/ *, Ч9ооС к плоскости шкраврзщднв установлено / ю з  / , $̂го при

яамоаешш <Х от 0 до 90° отношение критической нагрузки при 

наличии Р *  и отсутствии Р° шкротрэщян: Р  * /  Ро 
увеличивается от 0,925 я 0 ,9 5 . Однакоу нами получено, что из

менение р1 от 90° (трещина перпендикулярна направлению пред

варительной деформации) до 0°  (направления роста трещины и 

предварительной деформации совпадали) увеличивает л  с стали 

15Х2й>Л(т) при 293 к и С  пР -  0Д 6 от 46 Ша (п  (пнтэрполя- 

ровашюе значение) до 83 ,1  Ша /м, т .е . около 2-х  раз (ряс.

5 .1 0 ). Таким образсгл, влияние пористости материала, подвергну

того однократному растяаензю, на вязкость разрушения / ( тс (Не)
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яо-впдпмоьу, больше будет проявляться через яш ш зщ в вацря- 

Е5шю-де|о|»н!роБаниого состояния. Подавервдешоа этого явля

ется до» что критическое раскрфпзтрондана, относитель

но предварительной дзоюргзцкя ё пр для трещина параллельных 

я пердовдщдаярных направлению деформации» ‘.описывается единой 

зависимостью (ряс. 5 .1 1 ),
Проанализируем влияние ориентации микронор относительно 

магистральной трепщны на иапряненно-д#фррларбЕанцое состояние 

образца е трещиной нз стали 15Х2Ш К1). При этом будем рас« 

сматривать приведенную дл!шу мшеротрещанн» которая представ- 

ляет собой проекцию поры на ось X (рас. 1 .3 ) и будет изменять

ся при 'различной ориентация поры относительно магистральной 

трещаны. При этом» если трещина параллельна направлению пред

варительной деформации (рис, 1 ,3 ) , приведенная длина вщ ро- _ 

трещина = £  , если пв|щвадщуащ1Ш  направлению пред

варительной деформации /« = 0 »33 /  / 427 /.

В соответствии с (1 .1 5 ) н (1 ,1 6 ) для больших //А

и  1 /к . 
у *-з1/Ь  '

где Иг* , Нтп _ -  соответственно КИН для трещаны ориен

тированной, параллельно и перпендикулярно направлению пред

варительной дефоршдаа.
Принимая /А -  0 ,3 ..» 20,0 находим Нгл/М]/> -  0 ,7 5 .,.0 ,3 3 4 . 

Полученный результат качественно лодтверздает данные, приве

денные на рис5.12,5.13дш 1 стали 15Х2ШЛ(1), при 293 К, что 

нра одном н дом не КИН К ; = 25 МПа Гы раскрытие о  
трещшщ, параллельной направлению пластической деформации 

меньше, чем г. * трещаны», перпендикулярной напрааленша предва

рительной .’дефорчацш!»',

На основе, представленных результатов модно заключить, что



влияние предварительной пластической дефоршцив на сонротазле» ї 

ше хрупкому разрушению стали І53Ш2Л имеет слояішй и в раде ■, 

сдучаеэ прэтяворэчзшй характер* Напршэр, с увеличением пред

варительной дефогшцш ( ЄпР> є в ) ,  при одинаковых коэ;Т£гщзеп- • 

т  интенсивности іш р аети й , расхфыгио трзщаїш увеличашется 
д а  стала І5Х2ШАШ и уменьшается для стаял І5Х2ШДШ).

Прз дофоркщшк на вревишающях швспшшюро равномерного 

удлинения впр ^  Єн происходит существ эшхоэ уменьшение

сопротивления хрупкому разрушению К  к  ( К  с) стала І5Х2Ш ЦІ) 

прз 123 К по сравнению с шдсфэршреваншл материалом. Однако 

вязкость .разрушения Кі с  статі 15ШЩ(И) остается практи- 

чосхш постоянно! в дпапазош применения Є пр от О до <=« . 

Указанные зависимости К і с  относптвльш ирадтрхітельной де

формации являются вполне логичными и согласуются с пзвэстншш 
дятэттага / 285 /.

В тоне время, большие предварительные шгастячоехот дефор

мации ( Єг>р > є в ) существенно ухзеяичавзт сонротявяенно хруп

ка,■у разрушению обоях сталей цра статическом наэдуненш, хотя 

яра отою крнтаческай КШ ярл цшшгнэском натруяенин К /с  ,

/С̂  уменьшается по сравнению с исходам состоянием.

Впервна обшруношое аномальное уведичешхо Кіс  сталей 

прз деформаціях ярезншаацпх глаксшгальное равномерное удлинение 

обусловлено влиянием пор, образовавшихся на стадии предваритель

ного надгукеиая» на тапршешо-даащшровашюе а ародельноэ 

еостояано в верзше трэщпнн. При отая для описаная подученных 

результатов о статической трэщаностойности бшіа использована 

модель 'йдповского А. / ЮЗ /, которая учитххваот аэдаодейст- 

вяо двух ьзшфотрэцзн с шгястрашхой трещиной. Палаше двух 

каялшеаршх мацротрещяв впереди магистральной трощиш, сшкаот 

коЕкМдаедт иктоасовностп наношений К .
Тот факт, нто шэняо присутствие в хшструхадиохшой стали



пор увеличивает статическую вязкость разрушения пмоет взш ав 

практическое значение. Бели на стадии изготовления а штэриале 

создавай определенным образом; орїонтяровашше пора, то ш ш  

позыспть его со! ^ ишлзіия 'ї;]^ шоі>5г разруиошіа* Однако-;, ааа 

следует но дадучеаада: экслоршштаяьных данных вязкость разру

шения А7« а “ ^/с :цра: ааш- свшзаетея.
Следует отметить» »да если для сталей' йзкт увеличения ста- 

тнчеодаЗ вязкости раэрувэнав-ща наличии дар является впервые 

установленный, то для хрулких материалов типа керамики» ввэде- 

шю вор (гящротрещин) на стадии изготовления а ряде случаев 

используется для получения материалов с  внеокш сопротиалениегл 
хрупко^ разрушению / 9 8 /.

5 .5 . Влияние предварительной циклической

пластической деформации и зкеплуатационной 

наработки

Исследуется влияние предварительной циклической ндаетачас- 

кой деформации на характеристики вязкости разрушения стали 

Ш 2 Ш Ш ) а  ІЗЖ Ш ЦЯЇмгаа статачзадом и цшсяичесхюм нагруае-
/?- ІЧҐ

НИИ / 423, 463 /.

Предварительному нагруззешш ( /?е = -1) подвергали гладкие 

пластины сечением рабочей части 12 ,5x45.ш  (сталь 15л2;..л\(1))п 

14x24 ми (сталь Ш Ж А (іІі))» из которых после наработки изго

тавливали образца с боковым односторонним надрезом, а танке 

компактные образцы. Кроме этого сопротивление хрупкому разруше-

ншз определяли при раетякении цилиндрических образцов с по-

веркиостноа трещиной, после испытания на ах циклическую проч

ность. Детально методика указанных иснитаннй описана в  п. 2 .6 . 
Амплитуда упругонластической дебаркации составляла Еа = 0 ,3 ,  

0,45 и 0 ,7 £ , относительная наработка N .-= 0 ,3 ,  0 ,6  ы 0 ,35
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/V3 Л// Ыт , гдо А1т число циклов нагрукения до появле

ния трещины длиной 0 , 5 . . .  1 ,0  ш  на поверхности.

Коэффициенты интенсивности напряжений для образцов с ■тре

щинам ОИрЭДеЛЯДЯ ПО СООТВеТСТВУВДШЛ формулам» приведенным в 

П. 2 .2 .
Предварительное деформирование образцов из обеих сталей 

осуществляли при 393 к, разрушение образцов из стада 15Х2ША(1) 

при 123 К, из стали 15Х2ШЦШ) в условиях хсошатиой температу

ра. Вязкое подрастание трещины при определении статической 

вязхсостл разрушения во всохллучаях отсутствовало.
Влияние предварительной наработхш на сопротивление хрупко

му разрушении исследуемых сталей при статическом и циклическом 

нагружениях имеет довольно сложный характер (рис. 5 .1 5 ) .  Уве

личение наработки N до 0 ,3  уменьшает статичесхгую и цик- 

лачесх«уш вязкость разрушения стали 15Х2®А(1) при температура • 

123 К, а в дальнейшем ( N > 0 ,3 )  приводит к увеличению 

сопротивления хрупкому разрушению при статическом нагрунешш, 

однтхо прахстическа не влияет на К А и /«■ . Причем если

при /V = 0 ,3 , увеличение амплитуда упругошхастической дефор

мации £  « сняаает 1ус , то при махссхгмальноЗ наработке 

( IV = 0 ,8 5 )  с увеличением 8 а 'критический КШ К С 
увеличивается.

Для стали 15Х2ША(Ш) наблюдается противоположный, по отно

шению к 15Х2Ш»А(1), характер влияния предварительного.'цикли-' 

ческою иагрукения па сопротивление хрупкому разрушению. Не

большая наработка ( а/ = 0 ,3 ) увеличивает сопротивление хрупко

му разрушению при статическом К с а. циклическом Кр , 'Кус 
натрушенлях, однако, дальнейшее увэдичашзе N сникает ука- 

зашхнэ характеристики трзщаностойхсоетя. На рис. 5.Х5 отмечена 

границы выполнимости условий плоской деформации (максимальной 

стесненности пластических деформаций в вершине трещины) по
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Ряо. 5 .15 . Зависимость критических КИН стали 15Х21ША(1). при 
■ Й : Ж ^ З Г : к - -  а и 15Х2МФА ( Ш) при 293 К -  б от • цшслическс 

наработки и удельной энергии неупругой деформации .• 
К}с(1 ,3 ) ,  К£ (4 ,6 ) ,  К1С(К СУ (7 ,9 ) ;  .

• ! £* = 0 ,3 (1 ,4 ,7 ) ;  0 ,45  (2 ,5 ,8 ) ;  0 ,?% (3,6,9) .
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г

критерию Ь 2 ,5  {К'ю /(5 0,1.)
Из анализа результатов (рис. 5 .15) такие следует, что ш к - 

лячносто' нагрукеаш? на стадах роста усталостной трещины приво

дит 8 болеа существенному снзнению сопротивления хрупкому;, раз
рушению К (* по сравпешш с Кте (Кс) для стала 

15Ж ЗШ 1) прэдвархтальна подвергнутой щкжхчееаду 'да$о^арои- 

ш о  { N > 0 ,3 ) .  Шесто с  том увеличение наработка приводит
 ̂ /  К \

к угааьвшшо отдаления п/с / К/* обеих сталей. |

Вяшдае предварительного циняячесдаго нагрунешя иа сопротив

ление хрупкому рзэрушэшш ©писывала того» через удельную анер

гию неупругой дауоркшеха \У  (рас. 5 .1 5 ) ,  которую определяли 

следуащям образом / 439 /

т- , ( л IV
] п ,

где А \У  -  удельная энергия неупругой деформации за цикл яра 

IV = 0 ,5 .

Пра этом характер изменения сопротивления друпвому рззруае- 

ит  стала 15ХШ*А(1) а 1 5 л & Ш Ш  относительно N и (Л/ ода-

н а к о з ш .

Для оценка сопротивления хрулдащу разрушению в  сталях ис

пользуются критерии локального разруианая* основанные на достя- 

конии в наиболее хдаряшшах обьомажрягачэского нацряаешш. 

Этот подход является правомерным яри реализация разрушения но 

механизму скола и требует ххоррзктной оценка напрягеешхо-д^эршИ“

розанного состояния з  вершине трещины.

Попытаемся с помощью уравнения (1 .34 ) 'щюапаяиаароватъ вяия-

1ше предварительного -химического иаггуг.о:пл ( Яг = -1 ) на 

сопротивление хрупкому разрушению сталей 15ХЙШАШ а 153ВЗЗЭА<а).

Для стали 15ШШ.(Щ) (рис. 5 .15) увеличение сопротивления 

хрутхолу разрушеша при увеличении наработки N ( IV <  0 ,3 ) 

связано с эффектом Баушязгзра. Причем наибольшее еникенне <5а.г
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ошечаетея в течение нескольких циклов, а стабилизация <3^2. 

происходит примерно при А/ ~ 0 ,1  (ряс. 3 .9 ) .  В процессе s e c s -  

: кого циклического нагрукеняя при W ^  ОД изменением е ’сл 

. , позно пренебречь посольку уетаяосжное поврэзэдение незначаталь- 
но, а остаточная пласжнэская деформация после наработки от- 

\ сутствует. В соответствии с формулой (1 .34) уменьшение G  о, г.
Ч  при <3с/с -  const  ДОЛШЮ приводить к увеличению вязкости 

'разрушения К? с .  Как следует из ряс. 5 .1 6 , чем больше ампли

туда упругопластачзской деформации, тем меньше предел текучес

ти V (5 о,г стали 15Х2ША(Ш) я тем больше дояейо быть К>с . 

Сшшеше сопротивления хрупкому разрушению стала 15л2ШЛ(Ш) 
ара дальнейшем увеличения циклической наработка (Л/ > 0 , 3 )

■ к 4 ■(ряс. 5 .15) Происходят при неизменном ( 5 о,г. (ряс. 3^9 ) ,

что в^сбртветствяи С формулой (1 .34) монет быть.обусловлено 

ъффва ойвгешет яацршензя скола. Вывод о влияния циюшчееко- 

го^нагрумецая на (5  с* содерштея Ш а ё  в  работе / 137 /,

\ где однако предполагается, что для циклически разулрочняющихся\ V
"материалов, увеличение наработки повышает капрякенае скола. 

Другие данные, о влияния циклического упругопластичэского дефор-

" t —  ■  %  ° ” и ш - t o E r a E “ o6pasou
проявляется влияние предварительной -циклической пластической 

деформации на H fe , И Л  ■
Учитывая, то, что для стала 15Ш Ж Ш  прэдодкитзлъноста

неустановившейся стадии (где происходят изменение ( 5 о,г )

несколько больще, чём для стали15Х2МЩШ) а составляет

/I/ = 0 ,3 , влияние язклашостй'нагруаеная при'393 К на
*—■ и,

прз 123 К „ будет проявляться как чэрзз изменение O qz , так

и уменьшение (5«< . Поиюльцу дяя стали Ш Ш М (1) (рлс.

5.16) после прэдвзрятельной наработки при 293 К продел теку-'
/— и

чести (Duz  уменьшается с увеличением амплитуды упругоплас- 

тзческой деформации, то наблюдаемое в эксперименте уменьшение
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; К]с ( N -  0 ,3 )  с узздичзт т  8 а от 0 ,3  до 0,7^

обусловлено, по-зиднмову, укзньшешеа нанрягзеная снола.

Дальнейшее увеличение Кгс стали 15Ш Ш (1) (рас, 5 .15) с 

увеличением циклической наработка вызвано особенностями форми

рования,, гащроструктуры материала. Ранее (п . 3 .2 ) было иссле

довано закономерности развития поверхностных ышфотрещин в об

разцах аз стала 1бХ2йШ 1)'а 15ХЗМ(Ш) в процессе испытаний 

на выносливость. В стала 15ха©А(1), угле на рашах стадиях 

циклического нагруневия при амплитуде унругопластяческой дефор- 

шщт 8 а  = 0 ,3 ...0 ,751  происходит образование шнгротрещшт, 

разшри и плотность которых: при дальнейшей наработке увеличи

вается.

На рас. 5 .17  приведена зависимость сопротивления хрупкому 

разрушению стали 15ХШ1>А(1) при статическом Иге ( Ис) и цикли

ческом К/с , К/* нагрунешшх от ерэдаего расстояния мепду 

шкрэтрещинаэд г  , а такке зависимость расчетного раздора 

пластической зоны от Ихс .

Если размер пластической зоны в  вершине трещина меньше 

среднего расстояния менду шкротрещинами 'Ъ /  ?  *=• / ,  то цикли

ческое нагрунение приводит к сниненшэ И] с , Н/е , И/с од

нако при ^ у/ '? > {  увеличение наработки увеличивает 

Ктс (Ко) стала 15Х2ЖАС1) при 123 К.' Переход к хрупкощу разру- 

шеншо щи циклическом нагруквшш ( И {с , К /г ) во всех слу

чаях происходит при и поэтому отсутствует увеличение

К {с , КД с увеличением наработки.

На основе полученных эксперилентальных дашгнх и проведешхо- 

го выше анализа результатов прэдяонен подход к прогнозированию

влияния прэдшрптольного циклического неупругого деформирова
ния на сопротивление хрупкому разрушению. Рассмотрим схемати-

чоишо зависимости статической вязкости разрушения стали ■ 

15Х2МФАС1) при 123Ки 15Х2&ЭАСШ) при 293 к от накошюнкой знер-
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гш  неупругой деформации (рис. 5.18)«

Для стали 15Х2МФА(1)„вязкость разрушения Км  с учетом. 

предварительной циклической пластической деформации (ряс.

5 .1 8 ,а)

К,С = Кіс -  Д Кіс ( &Єо,г ; Л (5а) + Д Кіс ( [V) ( 5 . 1 )

где К7с -  вязкость разрушения исходного материала;

Л Кіс (л(5о,г.; а & ы )  -  изменение вязкости разрушения вслед

ствие эффекта Бауаингера, а такне за счет изменения напряже
ния скола, Д Ктс ( и / )  изменение сопротивления хрупкому 

разрушению, обусловленное энергией неуцругой деформации рас

сеянной в материале при циклическом нагрузивши.

Для стали 15Х2МФА(Ш) вязкость разрушения с учетом предва

рительного пластического дефорлярования (рис. 5 .1 8 ,6 )

Ктс -  Кіс + Д К Тс (й^Оо.ь) _ Д К іс  ( І І / )  (5 .2 )

С учетом уравнения (1 .34) и принимая, что

(5 .3 )

4 1<!с(  = т л щ ё & г  [ & ;  - 0 ^ П . 15-4)

В уравнениях (5 .3 ) ,  (5 .4 ) (5с.* определяй но результа

т і !  исследования закономерностей неупрргого циклического де

формирования на участке стабилизации при заданной амплитуде 

упругопластической дефорлации.

Уравнения (1 .3 4 ) , (5 .2 ) -  (5 .4 ) позволяют прогнозировать
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влияние предварительного циклического неупругого деформирова
ния на сопротивление хрупкому разрушению цикличєсіїи разупроч- 
пяющихся сталей при статическом нагруяенип.

Как следует из анализа (рас. 5.16/3) ниспадающие участки аа- 

висйшсгей Ктс ~ и /  являются практически прямолинейны® н яри 
различных амплитудах упрутоплаетической деформации имеют при

мерно близкие угли наклона к оси абсцисс.'Таким образом» прнб- 

лішішо мовно считать, что для стали І5Х2Ш.СШ) уменьшение ая з- 

костп разрушешш б ^'іС за цикл есть валютна постоянная

(л И тс /  & \У ) ео, =  (_ДК]с /  Л \А/)Еа^ ..і-ки / = соп*И  5 .5 )

Параметр к* ш еет размерность Ша УШ/О-Ш/тг) а характе

ризует интенсивность охрупчивания материала при циклическом;'., 

нагружении.

Уравнение (5 .2 ) с учетом (5 .3 ) и (5 .5 ) будет иметь вид

> г ~  > ,
( (3С.И.  ̂ Г /  ■/ 4Кіс-Ніс Ч ?,« з< /  м е тЯ -  і

Принимая црблшенно К/.-.о

К  1с Ч<1С+(Ш <) [ ( -& ж )  -  ( - ^ 7 )  ]  -  к *  ■ И/ С5*7)

Для прогнозирования влияния предварительной циклической дефор

мации на К  тс необходимо - определить Кг с неходкого: мате

риала в соответствии с / 21 /. Из уравнения (1 .31) по '■ известно-' 

щ  пределу текучести определяем (эск  для неповрежденного к а - 7  

териала. Величину С Д  определяем из зависимости (рис. 5.16), 

построенной по результатам исследования закономерностей цеуп- 

ругого дефоршрозания материала. Параметр к *  'кото опреде

лить 'следующим образом. При испытании гладкого образца на цик-



394

лащеную прочность при заданной ашшзтудеул г̂оїшстнчзской 
•деформация 8а, ноеяо появления люворшэсиюй чдк:ратрзщшш 
данной' 0,5«; .1,5 щ  псіштанвя останаэгшжшт*: Затон --̂ рещану 
вцращшат-.с соблюдением веойхбдшдкх рокоглевдащіії / 21/ и
Оїїр8ДЄЛШЗЇ ВЯЗКОСЕЬ разррюняя \ ( :И і е ) п , м  \  Ш  фордан (5.5)

• !
і

І, - І \Нїс )та* ~ ( Ніс) ті *1 /е'оу
П«' W -  W o  W . b /

На рис; ,5 .Ї9»б нанесеш расчетные зависшлоста сопротивле

ния; я щ г т щ  разрушению стала 15}Ш Щ її) при статическом: ваг*» і 
рЕШши от удельной энергиинеунругоіі; деформации. У^ктнвая, я 

что для стала І5Х2ІШСШ) при относительной наработка = о ,з

критерий (1.20) но выполняется а что опроделеішо. ; Kjc т  
зксіюршантадьшвл даннш  з диапазоне N = 0,3.,.0,85 но будет  

достаточно строган, расчетные зазяскмостд Kjc -  W  строалл .
едэдуаида о̂йразраи̂ .рцродедядн напряжение скола зз. уравдешзя 
(1.34), которое при К]с = 65,3 Ша Ум н (э^г.- 954 Ша 
равно 3900 Ша. Используя экспершлентальную завнсшость б^-л/ 
для = 0,3S (рис. 3.9) по уравнению (1.34), при 
расшивала.' зависимость Hi с -  N '(л/'< 6,5) (ряс. 5 .15). Далее,
■ построив'лшшэ через расчетную ( N .» 0,3, Kjc = 63,7  Ша/5) ■;

~  ”7 ■ у—'.

п эксперп?ленгал1>ку!е ( : N =10,6, К]с = 53 Ша Ум) точки, полу- 
чаем зависшость Кто -  IV (М  >0,3^по которой определяем коэ$- 
йавдеиг циклического онрунчзЕашш : 0,0358 Ша Увд/(Щд/1л°5.

Еавясшоети К?с “ N при |v £  0,3 для других значений 
£q расчитывается аналогично, а пщ N > 0 ,3 'по йорудс

(5.7) при к «V = 0,0353 Ша/^(ШяДз3) .
1йк следует кз рис. 5.15, а также табл. 5 .4 , расчетные п

океяершентаяънш зависимости удовлетворительно согласуются ;; 
за шшчэниемл IV = 0,3, дае как отмечалось шла при ■спреде*-
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Таблица ,5.4

Сравнение расчетный зі експераментальншс данник 

по ш зкостз раздздзоїшя n jc  стали 15Х2ША(Ш) 

вря 393 К

и  % /— ц 5S£ 
О 0,2,

Ша N
Kjc (Н с) m n fä Поцрз;лность,

/У

зкспер. расчета.*

0 954 0 6 5 ,3 -

0 ,3 930 0*3 73,0 68,7 5 ,9

0 ,3 930 0 ,6 60 53,1 "W1 f*+
Л»*1» jw

0,45 820 0 ,3 91 ,0 88,4 2 ,9

0 ,45 820 0 ,6 $ 0 ,5 72,8 24,4

0 ,7 800 0 ,3 120 92 ,9 22,5

0 ,7 800 0,85 48 ,3 64 ,2 32 »9

Г: расчет проведали по щорцуде (5 .6 )

555 Ь с ,г  определяла пра относительной наработке А/ = 0 ,3 .
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дашш К]с условия плоской деформации но выполнялись

По аналогии с уравнением (5 .6 ) динамическая вязкость раз

нести исходного материала и материала подвергнутого цикличес

кому нагружении, Нг>с -  динамическая вязкость разрушения ис
ходного материала. ■

Аналогичным образом оценивается влияние предварительного 

циклического нагружения на шнимадьнуы циклическую вязкость 

разрушения К^е .

Таким образом, предварительное унругошшстичаское дефор

мирование на стадии до зарождения трещины оказывает существен

ное влияние на характеристики сопротивления хрупкому разруше

нию при статическом, циклическом а динамическом нагрукенакх.

Это обстоятельство необходимо учитывать при расчетах долговеч

ности ответственных конструкций по критериям хрупкой прочности.

Как известно, одной из основных причин хрупкого разруше

ния является повторное нагружение деталей в условиях эксгщга- 

тащи, причем отрицательное влияние его при понижении теш е-
Г'г \ ■

ратуры возрастает. Охрупчивание материала имеет место уже при 

напряжениях, меньших предела усталости / <895 /. \

Нике приведены результата исследования эксплуатационной 

наработки на сопротивление хрупкому разрушению стали 205 -  ш -

(рас. 5.10)

I _ ( '̂-РС ̂  -  (Крс)пйъ
КI* “  IV  -  и/о

\
\



териала корпуса овтбецешаггрузового вагона / 464, 465 /. Ха~ 

paiKspiicTinai механических: свойств стали; ЗОЛ, : получзншо на. о б -;. 

разцах, внра'заишгс из’ зоны концентрацла ■налряненйй корпусов - 

автосцепок,., проработавших разное' время В эксплуатации, 'приведены1 

в табл, 5 .5 , Кошактше образцы толщиной I I  ш  для. нспнтання ' ' 

на трйщшостойхгоеть изготовлялись из .парешчки хвостовика нор- 

пуса автосцепки (рис, 4.4-1), Исследование щгашческой трещяио- ;:Цо /49
СТОЙКОСТИ проводили. В < соответствия е реКОШВДЗЦ!0иЛН / 20, 133, ' 
т  , г>

305 / при п = 0 ,1 , Увеличение наработки с I I  до 31 года 

(piic. 5.19) существенно сникает '1фаигадскае КШ-;'К/е , И Л  z  Kjc 

при 213 К,’ При этом характеристикой, наиболее чувствитольной -:л 

к увеличению эксшцгатшщошюй наработка,'.- 'является иш ш ш ьная-;  

циклическая вязкость разрушения. С увеличением наработки с : ■

I I  до 31 года К/с ;'снааается примерно в 2 раза. Из сравнения. ': 

характеристик И/с и И в** следует, что отношение : Я Г А / '  . 

увеличивается с 1 ,6  при = I I  лет до 2 ,6  при f  = 31 год,'.

С.увеличением/знсплуатациош-юй>наработка:происходят т а р е  уве-,„■ 

личзиие отношения Kfe / Кте , которое при t  = 31 ГОД COCr 

тавляот 1 ,9 . :

Следоот,отметить, что поскольку при определении К# , f\q  
Kfc  (наработка I I . . . 31 год) и К/с(наработка I I  лет) при 

213 К условно плоской дефорешцяй:нв- выполнялось (но виду диаг- ; 

ршма Р- V ) , )тп.харарераотяка являются в известной степени..... 

условными и гяохут бить сопоставимы только-при одинаковы?:.раз^. ... 

карах образцов''л длинах трещины. Вязкое подрастание трещины, !' 

предшествующее .-кваэихрупшку-' разрушению при статическом наг- \ 

руневпя при 213 К, шело место только на: образцах с  глппн'аль*- : 

ной наработкой. '
На осиово внаеприводенного анализа зависшостой;сопротив

ления хрупкому разрушению: стали 20.1 при .статическом и цнкдпчес-- 

ком "нагшкошш модно. ш ш ш т ь . сд ад щ еа. В 1 условиях' ннз1т ;
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.кяикагзчзскшс тоааеразур ' раочэз на іедуавдв црочзоегь шзориа- 

.ла аззосценок необходимо проводить но ігрпздчзшш ШШ ара

цишшчеиш в а щ ш я  о учетом вааш ш  на это яаракторястокя 

эксняуатошшой наработки. Ш ешяьву'щп томперазурэ 293 К

нрш еш ае парах,хэщэов линейной шшнаш| разрушала для оценки 
сояротошшйя разрушении образцов с трещиной ( ш р  П  ш ) 

аз стола 201 ара стоягаесшл иш даваш  да цразомзрпо» был 

всаояьзоПан œ m  дааанайаоЗ ш кш лзз разрушения, базаруй-г
щайся да определении вряточэекок» хабарітая верзши трещала.

На р е .  5.Я0 представлена завасишсто кртадаскош  раекра- 

тоя вэразш трзщаш о с  стоял ЗОЯ щи 293 к оз эдаолуато» 

эдошой наработка* Раскрытое гращавы Ос определяли по наг

рузке, сооззотетзущей 5& секущей на т щ у т а  Р -У  • ЗСаравто- 

рзстоаа о с  оказалась дасдав ’■узствзт&льзой к увеязчэшзо 

наработка; дрз увеличении нэрабозкз до 31 года Sc  етшш 

2QJI уданюавтея почто в  3 раза по сравнена^ асясдаш сое- 

Ш Ю  -  С ЗО ДО ї ї  НШ. В СООТВЭТСИШ С /Ш І,4 6 / ДЕЯ условий

плоского дацряяенаого с о с т о я т  раекрнзно тращшш глокез бить
определено

Sc -  K f a / Є г Е .

Постольку (как ошзчаяоеь вш е) с увелпчашш ш ям уато- 

цвошоа наработка прадед текучасто стала 20Я увашшшаэтая» в 

соответствия с приведенной форщуяоа раецгвше тращшш долвда.

Получкшно дашше о вашаши ошшуатоциошюЗ ваработон
К  5 %  } /  m ax

о , к«  и цшшчоснс: 
К/с « Kfc наїдавши, а токае крзтачэсаое раскрытое ворси

ни ;дрещлш образцов из стада 201 при статочзевш шдаошт
находятся a соответствии с результатом, кодучзаіша другим

. Ы>° .
автоквш. Так, в  паботох / Ш ,  462 /, подучено существенное



Рио. 5.20,' Бависикость критического раскрытия вераикы
трещины в образцах из стали 201 при 293 К . . .  -
.от^эксШ уай^оШ
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СНН20ШІЄ вязкости разрушения К ї с  Евлеза после ОДНОКРЗЕНОГО 

пластдческого дейормирозанзя (прокатка) и уменьшение критичес

кого раскрытия трещины в корпусной теплоустойчивой стали 

А-533В (0 ,23  С • 1 ,5  М пі 0 ,5  Ні 0 ,5  Мо ) И высокопрочных 

сталях НТ80 и НТІЗО после прздвррительной пластической д е- 

(Тпрлядяи на 10% . Однако в работе /  46 б /  отмечается различный 

характер изменения интенсивности оешбоцденші упругой энергии 

д&Тюрыацип О і с  стали 20 (0 ,24$ ) в зависимости от про- 

долнатедьностп циклической наработки при А1т = 10° циклов.

5 .6 . Влияние предварительного теплового нагрукешя

Исследование влияния предварительного теплового нагруне- 

нпя образцов с трещиной на сопротивление хрупкому разрушению 

проводили на сервогэдравлнческой нспытателыюй кашне Гидро- 

пульс 400 кН при внецектрениом растякении компактных образцов 

толщиной 25 и 50 ш  (рис. 2 .5 ) . В процессе испытаний Р -  V  

( Т  2 9 3 ...6 2 3  К) определяли раскрытие вершины трещины и 

перемещение по-линии действия силы (рис. 2 .9 ) . Диаграммы 

в Р - о  записывались на двухкоорданатный самописец, а такне 

ШИИТНЫЙ диск.
ІГШ компактных образцов толщиной 50 ш  осуществляли но 

трех схемах (рис. 5 .2 1 ) . Параметры ІГШ представлены в табл.5 .6 .

Кроме указанных трах схем нагрунештя дам компактных образ

цов толщиной 50 ш  была реализована еще одна схема, в которой 

после перегрузки образца с трещиной при Т і  и разгрузки 

при І 2. - Т - І  образец подвергался циклическому нагруаению 

определенное діяло цикдоз. Затем образец охлаццался до темпе

ратуры І з  и статически разрушался. Во всех случаях разруше

ние образцов проводили при комнатной температуре. Исходные ус

талостные трещины выращивали в,соответствии с  /  21 / .  При этой
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Таблица 5 .6

Нарамогрн ЩЯ mstamm. образцов . 
зоящашй 50 т

Cz&%&
їкшеуйєшя к  к К * т г / к

—‘ ' jk тЦ- '
Кг

і 573 0 ,8 5 3GD 0

і  ■ 433 0 ,85 150 о

і 3?3 0 ,8 5 IGO о
- 1 423 0 ,7 ISO 0

I 423 0 ,85 159 0
*>** 423 0 ,7 150 0 ,5
2 . 423 0 ,85 150 0 ,7

2 423 0 ,7 ISO 0 ,7

3 423 0 ,85 ISO 0,85

Ні~ K-t / К і с

Kz. = K z /  К ї С

где К іс  опрододяла прд .геглаораозгрэ T ■> ; 

їда К іс  определяла прз аоідшрмурз Т І-T-,
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.па последнем агата для образцов толащпой 50 пмхюгзтрбязровшш 

.аврэхулдраай рост усталостной трещины, а нагрузку прекращала 

в шлент перехода от егадаи задэрпаш к непрзршэнсщг ШТ 

(п, 4 .6 ) .  Это обеспечивало полуцэшза, шшаального гначошхя вря- 

•ГНЧЗСК0Г0 1Ш (ги 6 .5 ) .  ,

Бадо последовало вдшшив ПТН юшакгшзс образцов толщиной 

25 ш  па сонрогявЕошз хрутаоиу разщиешпэ стали 15ШЖСШ)..

Схеш ПШ котакгннх образцов толщиной 25 ш  ххрхшедегш :ха 

рис. 5 .2 2 . Исходило усгазосгшо трещшш выращивала при комнат

ной тешературз при частоте нахруххешхя 2 5 Гц и = 0*1 . На 

последней стадии скорость РУТ .не превышала РЮ *^: хд/цана.- После 

атого.'иащрузку увеличивали до .'уровня : : Кия* = 30 Ша УгГ > :Н/е 
и при частого 5 Гц нацщзаяа 'Мс циклов до получешй хг^пкбго' ' 

скалка трещины. Батем, испытания проводили в соответствии с ч 

утазаш ра .с х е м а  (рас* 5 .2 2 ) . "

По схеме I  образец подвергался ндхгшхлзскощунагруцехскз при 

Нт»х ~ 31;Ш1а \/ы при 233 К. Количество циклов нагруаенЕя 

V ?  0,35 |\/с . Батем, ххагрузхгу уаешоала до нуля, додхшлаяп 

тогяхературу до 623.. К. я' образец - статически аагруглаш до урозая .

К/^К&мзк  с видерхисой при этой нагрузка в течение 5 часов,:.ч 

После чего образец разгружала, ойшгааяя ххаграз и охлав’денао 

образца проходило ж есте с: печка,: Дальше образец испытывали ■ 

на вязкость разрушения по стандартной методике. Схеш 2 ава~ - 

логична схеме I,'за-ысклзлош ек того, что И * « * •••.**'33!Ша|Ги 

и вндеретса- образца'ври .623 К в гечензо 5 часов происходила 

з  разгруженном состоянии» ■ у’'::
По схема 3 циклическое нагружение тахозе осулоствя-чли при 

температуре 2ЭЗ К, Затем, тешоратуру подишлаля до 623 К и 

производили рднократауюнерэгрузх?у К у >  К]сг93* » После . 

лого образец охяапдала до 2ЭЗ К и определяла К/ .

Б соответствии со схемой 4 образец хзхкдпчесхш нагружали
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при температуре 623 К до определенного числа циклов дрл раз

личных значениях К  wax.  Б а к а  образец разгрунаяя, сникала 

температуру и при 293 К определяли крлтлчзмсай КШ K f пт  
статическом нагрукекип. Следует отмотать» что все изломы разру

шенных образцов были хрупкими, без щдикого подрастания тро

щиш. Днаграиш -Р-І/ была линейны вплоть до разрушения.

Результаты исследования представлены па ряс. 5.23» 5.24 

и з  табл. 5 .7 , С увеличением уровня ПТЕ без вндерзкп пря 623 К 

от К у = 7 0  до 114 Ша Ш , критический КШ К/ стала 

І5Х2ШЦЩ) пря 293 К увеличивается до уровня 140 Ша Ум 

(рис. 5 .2 3 ) , что более чем в 2 раза вш е вязкости разрушения 

Кіс исходного материала, определяемой но стандартной мето

дике / 2 1 / .
Увеличение уровня К  та* па ст а д а  предварительного цик

лического нагрцзенпя црн 623 К такса приводит к увеличения 

критического КИН К f  стали 15Х2Ш?Л(Ш) при 293 К. Из рис. 5 .23  

такзо следует, что при одинаковом макешальном значении ШИ 

на стадии предварительного нагруяелля, цикдачасхсоэ нагрукенив 

приводит к больше^ (примерно в 1 ,5  раза) увеличению л /  

при 293 К по сравнению со статическим.

Однако, в одном случае получено совпадение критического 

ШИ К  f стали І5Х2Ш'А(іИ) при 293 К после одинаковою уровня 

статической и циклической перегрузки ( Ншх -  К і  )  образі© с 

трещиной при 623 К. Прячем, в  этом случае длины трещины бнли 

достаточно близка ( L = 20,65 ш  н 17,56 ш  соответствешо 

для статического я циклического предварительного ыагрунешя).

В тоне время, в двух других случаи: предварительного цикличес

кой перегрузки длина трещины составила соответственно 25,90 . 

и 25,96 ш . Поэтому различное влияние предварительной стати

ческой и циклической перегрузил на К {  монет быть объясне

но несобладеняем подобия напряженного деформированного состоя-



; ' ?ИС.





Таблица 5 .7

Взвивав реаыглов ШН на сопротивление хрутсовду разрушению 
стали І5ХШЩШ) щи, 293 К t  = З б Й . (рио. 5 .16)

**м
ш
лп

»V .(г**"
СХОШ тч>:

К
Kl»?/,
Ша'/гл

Кпигх
KïС ШШ1

лС,
ш

Т<; -
К

К,.
їШаіи К/ .'Сь,

ч.
Кг.
Ша Kt Агая

Рта*
- кН

Рг,
т

P f , 
ШІ

X I 293 31,6 0 ,47 1750 0,18 623 31,6 0 ,20 5 126 1 ,86 1 8 ,Ï6 26,3 26 ,3 105

2 I 293 3 0 ,0 .0 ,4 6 800 0 ,06 623 49 ,9 0 ,33 5 74 1,09 18,62 25,0 4 0 ,5 60,0

3 2 293 33,3  0 ,49 3S00 0 ,15 623 0 0 5 104 1 ,5 3  20,68 24,5 0 76 ,5
4 3 293 30,8 0,46 1800 0.Х6 623 114 0 ,75 - ш т 2,07 16,87 100 123

5 3 623 10,2  0 ,06  Х*Ю5 2,68 623 70 ,0  0 ,46 - 92 J» 20,85 7 ,5 50 67,4

6 4 623 23,4 0,15 2,9*104 3,4Е **■ - - 83 1 ,22 25,90 13,0 « 46 ,2

7 4 623 71 ,5  0 ,47  47.00 4 ,65 - -  : ‘ - 120 1,77 25,66 39,0 65 ,0

О 4 623 70 ,2 0,45 300 0 ,31 - • 4M* 89 1 ,32  17,56 60,0 76 ,0

410



кия, обусловленного различными длинами трещины.

Существенное,хотя и неоднозначное влияние на сопротивление 

хрупкому разрушению оказываем уровень К / при испытаниях с 

ввдеракой. Увеличение И У до 30,8 Шаихри выдерзке в тече

ние 5 часов в условиях температуры 623 К приводит к увеличению 

примерно в 1 ,3  раза критического КИН Ку. по сравнению с ввде- 

рзкой образца без нагрузки (рис. 5 .2 4 ) . Однако* дальнейшее уве

личение И* до 49 ,9  МПа Ум существенно сникает сопротивление 

хрупкому разрушению стали 15Х2МФА(Ш).

Предварительное тепловое нагружение: характеризовалось сле

дующими параметрами: К/ = К/ /  И!с здесь И 1с -  кри

тический КИИ при температуре разрушения образцов после ПТН, 

т .а . при 293 К; .К м  = Ку/Кд , И а -  соответствует

критическому КИН при температуре ПТН 7/ ;  К * / К а  , Н а ^ -
соответствует критическое КИН при температуре 7г = / /.

На рис. 5.25 представлена зависимость критического КЕШ 

от температуры перегрузки при Ку = 0 ,85 . Численные

значения критических КИН И $ , а такие параметров ПТН приве

дены такие в табл. 5 .8 .

Увеличение температуры ПТН 7/ от 373 до 573 К вначале 

увеличивает, а затем снижает сопротивление хрупкому разрушению 

стали 15Х2МЩП) и стали 15Х2М$А(Щ) при 293 К. При этом при 

температура 423 К достигается максимальное абсолютное значение 

К/ = 171 МПа 7м для ,стали 15Х2ЕЖ(П). Наибольшее относитель

ное увеличение критического КШ (в 3 ,2  раза) получено для 

максимально охрупченной стали 15Х2ША(Ш). Качественно зависи

мости К]? для сталей и сварного шва от температуры перегруз

ки Ту совпадают с темиературныш з ависимостями вязкости 

разрушения при статическом нагружении при отсутствии перегруз

ки, определяемой стандартным методом (рис. 5 .2 5 ) . Это свиде- 

тельствет о том, что абсолютное значение критического КИН К/
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Ггоодолаоїшо засіл. 5 .8

!■ 2 ' V 4 5 6 . 7 0 a , ib i l 22
СзаркоЯ шов і 373 ' 1 86 0 ,8 5 Ш 0 0 S3 1,19
с з  їо ж а сш ) і 433 108 0 ,8 5 423 0 0 I2S 1,71

і 573 121 0 ,0 5 573 0 0 ISO 1,74
2 423 Ї2 Ї 0 ,8 5 423 es 0 ,7 122 - 1,62
3 423 131 0 ,8 5 423 131 0 ,3 5 142 1,89

ig i Погрозпюсїь определяли (  К / - J { { p )  - / o o / o / K f



F
■ : л-/ 415 д  ■ ■

п Значительней мере .определяется уровнем ЗШН Mr  .?  .
' Сварной шов IOSÆÊÏ(îI) . ш э зг . нашоиьшао/сощкгашэвйв;: : 

хрупкому разрушению поело ПТН ( Ъ  -  373 и 423 К) по/орававнша 

с' осиощш йеталйом -  сташо 15Х2М5Л(П) л 15Х2МэЛ(Ш>» Указан--, ;: 
ноо соотношехше;критических Ш1Г ; К/ .. для основного металла 

ir сварного шва .■'такие' качественно.з совпадав с соотношением 

критических Iû2î ■: Ктс,.;; .указашшх материалов в исходном: состоя-;

НИИ, , '
Увеличение уровня перегрузки ОТ ; К* = 0,7 до 0,85 при. 

тошзратурэ = 423 К црактичешш но вляяот на критически!!
,Щ1 Kf стали 15Х2т(П)' з стаж» ШШЩщ) (рис.; 5.26),
Токио предположить, что ухсазш-вш закономерность будет сохра- ;■ 
пяться и рда; сварного;; шва; 10}Ш/Г(П)* в соответствия с / 21: /; ; ; 
•дамшчосков нагружение на 'конечной 'стадии выращивания уста-: ; 
лестнойтрещины не; влияет на : К*с , если собщпдется следа-1 
щее соотношение

ftmaxl ± A 6  '((5ri/(5n) KlC. , (5.10)

где (5п , (5тг -■ соответственно предел текучести при темлерату- ; 
рз выращивания исходной усталостной трещины л температура ис
пытаний на; Kjc ,

В соответствия,с(ЙХДУЯОй (5.10), переход от горпзоитадьно- 
го-'участка-к воеходащему на ряс,, 5.26 будет для стали 15ШШ(П) 
при Hi : = 0,27;и сварного шваЮШУС(П) при К* я.0,26;:для;:̂ :;'''> 
которых неизвестны предела текучести & П  , ; я. для .стали ;; ; ■; 
15Х21М(Ш) При ; Ki = 0,13.' :Из приведешшх рззултл’атов (ряс. ' , 
5,26) еле,дат практический ваяный вывод,;0 том, что’одпнакоково , 
сопротивления хрупког,у разрушению после ПТН шзко достичь при ; 
существенно более низком (на; 17;?) уровне ̂ преяварнтедькаШпе- : ; 
рэгрузки,;А;К*А';.>-; A/у. . А А - А ' V ; , 1 ' ;"А:АА

■■ / ■ ■ ;;v-



Рио. 5 .26 . Завноимоать критического Ш І Ко ( I )  и Кр (2)
. . ' ' • стали І5Х2Ш .Ш ), 15Х2т$Л(!П) и сварного шза :

при 293 К от степени перегрузки, приЩ.
Я :Ш -  1| Ш ;Щ-:423Д; ;К
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Уровень разгрузки практически но влияет па критический 

т  К *  стада ШШЖ(Ш) при 293 К ( Йг 0 .. .0 .3 5 )  

и сварного пша 20ШШП) ( Йг 0 . . .0 ,7 )  (рис. 5 .2 7 ), 

Изменение величина разгрузки обуславливает различный уровень 

остаточных напряжений скатай в области вершины трещшш следо

вательно, для указанных материалов и режимов ПЗН остаточные 

напряжения не являются.определяющими в фа|шровашга высокого 

сопротивления хрупко^ разрушению при статическом нагружении 

Л7 * Однако, для стали Ш @ А (П ) увеличение К г. от О 

до 0 ,7  уменьшает критический КИН К ; . Ото свидетельствует, 

ято остаточные сникающие напряжения играет определенную роль 

в (Тарировании положительного эффекта 1Ш1 для стали 25Х2ШЛШ) 

которая является в исходном состоянии более пластичной по 

сравнению со сталью 15Х2®А(Ш).

При более шеокше значениях Кг. ~ 0 , 7 . . . 0 ,85 увеличение 

уровня Кг повышает критический КШ1 К/ стали 15Х2Ш1Ш) и 

металла сварного шва ' ,  -ХОХШТШ). Таким образом при данных 

рвдаах ПТН для указанных материалов основным фактором, опре

деляющим разрушение образца с трещиной является затупление тре

щины, которое увеличивается с уменьшением степени разгрузки 

( Кс-К г) .
Экспериментальные данные о влиянии ГОЯ на сопротивление 

хрупкому разрушению стала 25Х2©А(Ш) сравнивались с расчетной 

моделью Челла. Результаты расчета по формулам (1 .7 2 ) -  (2 .7 6 ) , 

приведенные на рис. 5.23 -  5 .30  и в табл. 5 .8 , удовлетворитель

но совпадают с экспериментальными данными и дают консерзатпнуш 

оценку влияния ПТН на сопротивление хрупкому разрушению. Наи

более точное соответствие расчета я эксперимента получено для 

случая полной разгрузки образца после ПТН (рис. 5 .2 1 ,а ) .

Следует отметить, что при всех схемах (ряс. 5 .22) ПТН 

подрастание трещшш в процессе нагружения до Км (ступень 2)



Рис. 5 .2 7 . Зависимость критического КИН К;
К* (4-6) :  стали 15ХЖФА(И!) ( 1 , 4 ) ,  15Х2Ш.Ш) 
И; сварного шва Св ЮХМФТ(П) (3,6)  от степени ’;: 
разгрузки; = Та = 423 К, К . 0,85 •
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Ряс. 5 .28 . Зависимость критического 1ЭДН и К . ;
стали 15Х2МФАШ) от температуры ПТН : :Ш Ш  
при К< /Ктс = 0,85,  = 0; сплошные линии-
эксперимент, пунктирные -  расчет по модели Челла

Я д1  (1 ' Ш 0
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Ряс. 5.29. Зависимость критического КИН Kf (1.3)
и Кf (2,4). стали І5Х2МФАШ)от степени
ПТН при = т & = 423 К, Ка = 0 . 

/:1*2 -  эксперимент, : 3 ,4  -  расчет.
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Рио. 5 .30 . Зависимость критического КИН. |<, отели 
; 15Х2»М(Ш) от степени разгрузки;1:-

ЙЙ1 1вНоперимвнт2:%:расч9Т по-мойе^
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a такса  з  при" рхяагденш ! д?о тем иерзтурн  7 з  , .  о тсу тс тв о в ал о . /

Няяо (р я с .: 5 ; 3 1 ,  5 .3 3  И Т а б л , 5 .9 )  приведены результаты  ’ 

исследования влияния ц якяи ческо го . н а гр у ке ш ш  п р з гй ш ер ащ ур а  . 

573 К  после ПТИ на сопротивление х р р ж с щ у  р а зр у ш эш ’ стали  /;.■■: 

1 5 Ш Ш Ш К ' Испы тания проведали r p j  с щ & щ а х .  у р о в н я х ;.ц ш я я те е *-,- 

КОГО нагрудош тя; К  max ~ 5 5 , 8 М П а / к , '  ч то  соответетнуетдлаксз!-»  

наяы ты у К Ш  з  в ерш и®  поверхностной п о л у э д я ш т и з с к б й : тр зщ ш ш , 

расположенной вдоль сбр5рующе!г ч а е гя  ко р п уса  з

роак2ора БВЗР-440 гл уб ш ю й  За ш  (  t = 0 ,2 5 )  ,  при рабочем д ш >- 

лонан • • -Я - -  1 2 * 5 "х Р /й г  s И тли а  3 2  Ш а  м , ч т о с о о т в е т с т в у е т  

полуэляяпгячзскойзпрощ ппе в  норпуез В В ЗР -440 глуб и но й  14 Г.Я ; 

лея таком  а з  давл ении. Е ш ш  проведены тагосе и е ш т а к я я  после  

ВДКЯйЧОСКОЙ н а гр у зш ! Км<ы;дг.-.о4,4 Щ а 'Г м » '1 ч то  с о о тв етств уе т  

уровни КИН для; аналогичной трещины г л у б и н о й ^  '.'да ':^ ';.1 !а д р б о п р е с - 

совко корпуса .р еакто р а ВБЭР-440 давленном = 1 6 3 ,5  к Г /с г ^ .  

Ц иклическое н агр ун ея ае  ( й  IV «  200  rgiica) при 5 7 3  К  доело ПТИ, 

дана при о тс у тс тв а а  щ а р а с Т а н н я  трещины, ( р я с .  5 .3 1 )  у стал о сти  

пр яв о д ат.'к  некотором у (примерно н а  У . . .Щ » )  сш ш ош ю ;:.кр ктй часко гс  

КОД по с р а ш о ш э  с неш йтш ьчягягз которы й ци кл и ческо е кагр уг-эш го  ' 

перед разрушенном о тсутств о в ал о  (р и с . 5 ,2 1 ,а ) ,  ;С н я ззш о  ssMxaaa'-.' 

ПТИ после ц ш и ч о с к о г о  н а гр у ш ш ш  б е з  подрастания трещины св яза

но с охрупчиванием катв р ш гя а  з  области во р зш ш  тр о щ я ш . П ричем , м 

к а к  и при од!Ю кратно1д 1ГШ , уровень К ■/. п р акти чески  но  в л ш ш т;.1 } .  

н а  кр и ти чески й  1221 К /  после двдхш хчоского н агр уж ен и я .

Из анализа р езул ь тато в  приведенных н а  р а е .' 5 ,3 2  с л е д у е т  »д у й : 

что  циклическое нагруж ение перед разруазняом  не' влияет д а  у с -  ■ 

тойчивость зф рэкта 1Ш1,..е с л и  в п р о ц ессе : ц ш ш ч з с к о гб  n a rp y ze iK H  

•подрастаняо трещины но превышает 0 ,2 0  о т-р а зм е р а  хшастячесш ой.. : 

з о н а : ( на первой ступени н а гр у к е н и я ).  Дальнейшее ■ у в ел и чен и е . 

'прироста трзщ ш ш ; ( Л  и й> 0 ,2  5 /  ) при К max -  ’5 5 ,8  и ,6 4 ,4  Ш а  У н  

угло’ш за о т сопротивление хр ун ко ц у  разрушению стали 15Х 2Р 'л \(л ) по
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сравнения с испытаниями без циклического дагвуаения. Причем* 
зависимость -  л I / В  /.инвариантна относительно уровня ЕГН 

К-1. я каксшлального ГОШ К т Ч* а  процессе циклического н аг-, 

рущения. Следует отметить, что циклическое нагруяезиэ (в  тех 

случаях когда имело место подрастание трещины) прекращали в; 

момент перехода от стадии задержки трещины к ее непрерывному 

росту (п. 4 .6 )  и таким образом получали глшшальыое значение 

К/1 Чем. п. 6 . 5 ) .  Уменьшение К/ с увеличением прироста 

трещины связано с .уменьшением остаточных снимающих напряжений 

в вершно трещины и согласуется с результата?® расчетов вылол- 

ценных Челдом для случая квазистатического прироста трещины 
/ 357 /.



Бшзодн

1 . С дшпользованиегл подходов линейной и неяшойной ш ха- 

ляки разрушения проведено копилоксноа исследование влияния г 

преиварафвлаюй' 'одаокрагаоЙ- я хщышгеасиой пластической дефбр- 

кацпи образцов с трэщинаш о при пх отсутствия, а такяе тем

пература шштавий (9 3 ...6 2 3  к) на характеристики вязиосга 

разрушения корпусных теплоустойчивых сталей и сварных: (.швов' ■ 

после теркообработки» шнтнрующой различную степень рздиацпбц- 

кого охрупчивания» при ..'статическом, циклическом а дшшнЧрсксм 

нагрувензи.

2 . Показано * ..что если лрадварательная деформация (растя- 

вонна пластан при отсутствии трещин) не превышает глксхешвно-  

го рашюгшрного удлинения* то изменение статической аязкости 

разрушения теплоустойчивых сталей обусловлено отношениегл пре

дела прочности к пределу текучести. !Гак, увеличению предвари

тельной пластической деформации в указанном диапазоне практи- 

чзски.не влияет на критический Ш 2Н и критическое раскрытие 

трещины для корпусной стали, неходко охрупчшшой за  счет тер«;о 

обработал ( (эв/(эо ,г  — 1 ,05) и уменьшает эти.характеристики 

для исходно .пластичной..2 стали ( (э в 1&о,г. =*1 ,37) .

3 . Обнаружено» что предварительная пласт!1ческая деформа

ция ёпр  прзвншаащая какешиальное разномерное удлшешю

е в приводит к. .'шюыалыюг/у-увеличению критического ЙИ и. 

критического раскрытая трещины теплоустойчивых сталей при ста- 

тлчзскок наггувешш по сравнению с указанными нарзктернстакаш 

при О-в . Показано, что увеличение'' характеристик вязкости 

разрушения в большей степени обусловлено влиянием "экранирующе 

го эффекта" шкропор, образовавшихся па стадии прэдварительп 

го дейормарэвашнг.ка папр1Щ?енцо-дефер,1ярованнае состояние з  . 

вершине трзщшш несущественно защедт от взаимной орнзптащш



плоскости, трещина я .направления предварительного нагрунешш.

4 . Установлен существенно различий характер влияния 

предварительной однократной 'пластической деформация -.на харак-.;

:еристики вязкости разрушения при циклическом и динамичэског.

шгрукении корпусных теплоустойчивых сталей по, 'сравнению со 

статической вязкостно разрушения. Предварительная деформация

как выше, так и няне максимального равномерного (удлинения; не 

зависимо от уровня прочности стали приводит к їлонотоішог.ту уїмеїль-»

иению критических Іші и критического раскрытия трзщаш при 

циклическом н динамическом нагрунежщ.: При этом цикличность

нагрукэиия при исследованных уровнях предварительной дефор

мации существенно сникает вязкость разрушения' по сравнению с  :; 

таковой при статическом и динамическом нагруяенпи.

5 . Показано, что для циклически разупрочняэщихся сталей 

влияние циклической наработки при отсутствии трещины, в усло

виях цветного симметричного нагруїлешзяі на характеристики,

статической, циклическом и динамической вязкости разрушения 

Существенно неоднозначно и зависит от амюштуды упрутоплаети- у 

ческой деформации и степени исходного охщцчиваная, достигаемо

го за счет термообработки. Так, длячлаксимальноохрупченной V : м

стали увеличение указанных характеристик при малых относитель-, 

них наработках определяется степенна. ее:''-| а^ ^ ^ ^ Ум^ьшеше 

не характеристик вязкости ■разрушения' при больших наработках 

обусловлено 'изменением налрядэшя; скола," вследствие накопления 
усталостных повреждений. Предварительна! наработка увеличивает 

вязкость разрушения стали 15Ж2Ж, есаи среднее расстояние ' 

т з д у  усталостными шдротрещавши ^  меньше критического 

размера пластической зоны 'Ру п уменьшает еэ , если • 2 > /̂

6 . Из основа-; полученных результатов прэдаонен метод ̂ прог

нозирования влития предварительной циклической шіастячзекоіі 

деіоріации на сопротивление хруикоцу разрушэшло цншшчешш ■ -



^разущючзязишхся сталей яра сиш изеш а, цшшккеша -н. данааи-? 

чэеноа хшгрушшхя, основанный па локальном хфзтэрш: разрушения 

(яапршшши скола) а учнтнвазщаа. закономерности неупругого 

циклического д©|оризроваиия.
7 . Установлено различала характер влияния асимметрии цикла 

нагрунения ( R — 0 ..« 1 ,0 )  на циклическую вязкость разруше

ния Ktc сталей в завиеикоега от соотношелня характеристик 

вязкости разрушения при пульсирующем цщошчзекоа я статическом

Hic натруш ш . В пределах разброса увеличение аезлащраа 
цикла нагруношхя не влияет на циклическую вязкость разрушения 

сталей, если при R = 0 критические ШИ пра циклическое я 

статачзсхгоы лагруяехш совпадают« В случае, конца яря R  = 0  

отношение Rtc /  К/с стали меньше единицы, существует кри

тический коешТлщиент асимметрия одкяа, определяемый из условия 

равенства порогового и критического ffiffl меньше ххоторэг© цдали- 

чзская вязкость разрушения является постоянной и линейной уво- 

лачается, если кооффициеит асимметрии цикла превышает ука

занную велячацу. На основа нолучешшк экспорддштальшх данннх- 

предложена методика прогнозирования влияния асимметрии цикла 

иагруаелпя ла циклическую вязкость разрушения материалов, учи
тывающая критлчеехда скорость роста тращшш. ,

8 . Исследовано .-влияние температуры (3 7 3 ...6 3 3  К) и уровня 

ПреДЕЗрПТе.ЛЫЮГО иагрунекия ШНИОКТНЫХ- образцов с  трещиной тол

щиной 35 я 50 мм на критический ШИ стали 15л2ШЛ.(П),

и сварного шва 102Ш1Ш).« Поххазано, что э$§ект црзд- 
варнтолького нагружения проявляется более существенно с увели

чением степени охрупчивания материала. за счет термообработки. 

При это:л ххабяодается более чек трэккратлое увеличение крятпчзс- 

кого ШИ при статическая ххагруг.ешш по сравнению с вязкостна 

разрушении: исходного материала. Циклическое i:arpy::-:eime, сдсдуз-



ідеє за EGperpyskoü, иримэрно на І0>,- скпкает 

случае, осла яодрасташіо уетаяостяоа трзщіши 

ши из превышает 1/6 от разглзра яластяческоЗ 
нрп язрзгрузке.
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ЗЩіЗКТ 1ШІ в тої 

. отсутствует 

зоны, созданноі



1 Ш  6 , ПР0Ш03ЙР0ШШЕ ХШкКГШЮШС 

ТРШЩШ0СТО1'!К0СТИ И ОБОСНОВАНИЕ

штодов их павышзш

Разработана модель роста усталостной трещины, основана 

на анализа удельной онершянеуцругой деформации в  взрлнно 

трещины. Предполагается, что стабильный рост усталостной тре- 

щанн нонтролижется энергетическим критерием -  энергией уста- < 

лестного разрушения, ^нестабильный рост (хрупкий .скатав) оп

ределяется силовым критерием -  статической вязкостью разруше

ния с учетом предварительного циклического нагруЕешя материа

ла в пределах, зоны повреждения в  вершине трещины.

Преддокенная модель позволяет прогнозировать стабильный 

Ш *,, с учетом влияния предварительной однократной пластичес

кой деформации материала цри отсутствии трещины и закономер

ности хрупкого разрушения тола с трещиной при циклическом 

нагрукенни. .

Кодель базируется па большом кошлексе результатов экспе- 

ршентальшх исследований, полученных в предыдущих главах.

Рассмотрены практические' аспекты приложения модели..

6 .1 . Шдель разрушения тел с .трещинами цри 

циклическом нагрукенш

На основе экспериментального исследования закономерностей 

развития трещины усталости л  конструкционной стали на Ш уча

стке кинетической диаграммы усталостного разрушения (п . 4 ,6 )  

установлено, что рост трещины при циклическом нзгрукешш  ̂ : / 

существенно неравномерный. Инкубационный период (число циклов 

в течение которого длина трещины остается неизменной) и пе

риод непрерывного роста трзщшш в  течение кацдого цикла наг-
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рунеіщя, чередуются до тех нор,- пока не происходит хрупкий 

скачок трещины.. После этого процесс повторяется вплоть до пол

ного разрушения образца.
Явление нерегулярного роста усталостной трещина было полоне

но в основу: разработанной модели: разрушения тел о трещинами 

при циклическом нагшменип / Щ  . 4б8 /.
■ ДРаспределение напряжений я^дешоиладий в ватине трениш 

; \ . . .
; Известно, что распределение деформаций и напряжений з  вер

шине трещины при монотонном нагрукении-дяя деформационно уп

рочняющегося материала монет быть представлено в виде зависи- 

мостей (1 .3 ) .

/. Уравнения (1 .3 ) имеют сингулярность в т . г = 0 , хотя на 

основе экспериментальных исследований и численных расчетов и з-
А . . " _ .

веетнр, что пластические дещориацш и напряненш в  вершине 
трещины имеют конечное значение / 7 , 33, й ' /.

Циклическое, нбгрукенне вносит определенное изменение в 

напрявенно-десТарщрованноэ состояние в вершине, трещин по срав- 

нению с монотоЕшддагрунонием. В процессе разгрузки в области 

вершлны трещины возникают остаточные снимающие напряаенпя, ко- 

торне приводят^ то їу , что открытие и закрытие (ш винне) бере

гов тещины вблизи ее вершине происходит при полонительной 

нагрузке / '65 ; 66 /.
Сложность использования уравнений ( 1 . 3 ) ,  роновашшх на д е- 

пармационшй теории пластичности, для описания напряженно-де

формированного состояния в верлане трещины при циклическом 

пагрукенвд обусловлена следующим. Для некоторых материалов 

рост трещины усталости монет происходить в течение цикла п а т -. 

руления, что будет приводить к  погрешности определения ]  -  ин

теграла. Установлено / 46.9 / , что указанной погрешностью монно 
пренебречь, если прирост трещины при статическом кагрунении 

меньше 0,25 гял. Таким образом, 0 -  интеграл монет быть исгоЯь-



зован для описаная-роста усталостной, трзщшш при скорости рос
та да превышающей 0,25 мм/цпкл.

Циклическое нагрувешо и, рост трэщинн приводят к нецропор 
циональноцу деформированию .в области вершины трещины» однако 
область упругой разгрузка» а такие область непропорциональ
ности, обусловленные подрастание:.?, трещины в течение цикла, не 
оказывают существенною влияния на действительное значение

' , г . І

3 -  интеграла, поскодыу размеры,этих областей являются
' . ' ’і . ‘

зназдїедшо̂ ненше размера зони пропощаоншіьного нагрзщешя■ ■ ■ ■■ ■■ .. : 
со /  с'т /  л :

со ь_
3

сП
с П . » /

где Ь _ характерный размер (длина трещины :иди расстояние от 
ве вершины до боковой поверхности образца в /направлении ее ра 
вития;. I  - длина, трещины. -

Обычно а качестве параметра, который коррелирует со ско
ростью роста усталостной трещины используют циклический 

Л -  интеграл Д 3 . Величину & 3 определяют эксперимент
тально по петлш гистерезиса, записываете в координатах наг
рузка г- перемещение но линии действия . силы /  85 / .

С учетом вышеизлокенного, а такеє учитывая бтмечаецую в2 6$ '• \\ ■;
ряде работ, например /  85 / ,  инЕарзантность завйедаости ско- '; 
расти роста усталостной трещины от циклического , 3 ! -штагу 
рала & 3  к размерам и геометрии образцов, уравнения {1,ЗК| 
могут быть использованы для описания напряяешю-дещормирэвак-' 
НОЮ СОСТОЯНИЯ В'вершине трещины при циклическом нагпуценип.

■ ■■ ' ■ - - ■ : і /.■!('
На рас,.; 6.1. представлено распределение ншфякений 

и деформаций £ уу в вершине трещины при статическом иаг
рувенш в условиях плоской дефоршщш. Учитывая, ’,Я0  что 
градиент,пластических деформаций в области, пршыгквдейя

у *
вершине трещины незначителен, нрзвеы, что на расстоянии л 1





дс|орнацш1 £уу - £  =соп^а &уу =<3"* сопэЬ / 8 6 ,  87 /.

, 11о анаюгли с уравнением (1 .4 ) днагралму ш ш ч е с х т ’о д о-

§орг-!зрозанШ1 прсщсшавшл в  .шло

Д Е Р =  У ,4 ё ,л' , ' ■ ' . (6 .1 )

где Д £р,ДС>р -  соогзэгсЕвэшю размах пяамглческой де
формация Я вапрязения ( й £ Р = Д 8 р /2 £ т, Д<5 = А О /2 ( 5 Т) .

Будем рассмаэрлзазь сольно перемещения я наярянения пер

пендикулярные вяоскосси средины. Правимая» чао 9  -  0» а  сая - 
яе заменяя в уравнениях ( 1 .3 ) ,  (1 .4 ) З ^ -г , £г ,<5^ (г ,&) , £и(г,в} п 
соотвегегвзнво на й 3, Сэт* , (5 (9 ) , £  ( р ') ,  п ' ц учитывая, что

для условий плоской доТорыацш! уравнение (1 .37 ) ысаот быть за

писано з  впдз

д З  = ■&& = Д К 2, ( - / - ^ ) / Е  (6 ,2)

уравнения (1 .3 ) запишем для случая вднзшзеаого нагруаеняя

/ А & = 2 0 ТЧ( ^ ) П'^ (■Л-1?2, } ( А К % VУУ-* У __/
О Т4 т/( » й , )  З С н 1) ,  (6 .3 )

л
д с _ 2*1.'б т  ( {~Ц ) п'+*

£ 1
Д К 1-

л<5-

п

щ
У)* + -/ У

г . Щп'4) £  ( п ') (б*^)

В основе шдаля-яеши? анализ' удельной энергна иеупругого

деяормзровааая в вершше зрещнни с  учесом наш ивная ее при 

диклачеоком’нагрунешш. Причем расекаграваеася анергня' неунру- 

гоЗ деформации только на продолжала плоскости трещины ( 9 =  о) 

в пределах зоны ■ п о в р е ж д е н и я . •
Известно, что для металлов, независимо .о®'числа циклов
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нагруненяя, разрушение ш езт кесто» когда опертая неупругого 
■гистерезиса достигает критического значения 'М/у / 439 / , ко

торое определяется по фо]Г4уде (3 .2 ) .

Основные .доцущояяя лродаагаеиой шделп.
. I .  В вершине усталостной трещины в  пределах зош  нозрезде- 

ния реализуется постное нагрупснпе, т .е . £ ч = соп^1 ( £ а  -  амп

литуда упруго-лдастичоскон десТо|вадаа).

2 . На расстоянии X от зершпш трещины размах напряке- 

яия л разшх пластической дефэрлацци яостоянда.
3 . Распределение напрявеняй и верругах деформаций в вер- 

шяе трещины при /?»>! >  % X ' описываетсяуравнением 

.(6 .3 ), (6 .4 ').
4 . Увеличение длвш трзщищ (стабильное подрастание) на 

величину. X *  происходит, когда на расстоянии X от вер

шины трещшш накопленная энергия неуппутой деаоркахт е у не- 
тон рассеяния ее з  предела?: зош, повреждения Я т (К ™  ^  X )  
достигает воличиш ^  ^

Используя решение Райса / 31 / л критерий Ш зееа получено

уравнение контура пластической зош  в  в е р ш е  трещина для
, зг>8 ,

плоского напряженного состояния / 4?1 /

-/* Д/
=  [ 0,259(к/(эт)г(С05г&/2 * 3/У51Пг6>/г)] ^

где и - Ф
Подставляя шесто <3г циклический предел пропорциональ

ности Сйлц яри 0 = 0  размер зонн повреждения при цшшгчзе- 

ком шгрунешп
/ , Ы+п)/(34п)

£>т^  [0 ,2 3 9 (К „ й*/< 5 п%) ]

где К «юл-г шпсн’.:ашш!1 коэ!|йшшепт интеасишости напрякенай
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n r Ч
.цикла определяли пт  доіцгске та шюсдахэскзщг де~

йоршаца 2*10“® Щ

.Удашюя энергия щ  щ р й  деформации за ц ш

А І У  =  J  & < 5 d ( & Z )  . ( G . 5 )
о .

Интегрируя■ уравнена© (6 ,5 ) да учетом (6 .3 ) а ( 6 . 4 ) ,  пояучш

4 ІУ = - 4 ^ .  Л К 1 .  ё (П‘) . ё (П ‘) (6 ,б )
і  Е (п + * / г

Будем рассматривать зону поврезкеши (. /?ь > О ) в

вершина ■ трещинн, соотоящузэ из отдояышх шкрообразцоэ ыцрзгоа

X * , которае нодаергштся щншічзешцу пагдаеш ш * Распре
деление удешюн энергии шущугой деформации sa цикл A W  

на продолжении фронта треарш, озаснваемое уравнедаш (6 .6 ) , 
схематически представлено ка рис. 6 .2 .

В соответствии е прпаятшда вшаз допущшшла на расстоянии 
X * os вэраша трещ ш  будем шежь, что 4М/» A W  -  const

Для анаязза'нашшюийя энергии дефоршщш в  вершна треща«* 

на рассмотрим два расчетные скот  (ряс. 6 .2 ) , в первой расчет- 

ной стада предаолагазтся отсутствие усталостного яоврещдешя, 

в  вершине'трещина в  исходном состоянии (ряс. 6 .2 ,а ) . При атом 

начальная: д ан а трещина 1 =  1о .  Усталостное разрушение эле- 

мента X (рас. 6 .2 ,а) произойдет, когда пдасошюнная энергия 

ноупругоГГ деформация, определяемая уравнением (3 .2 ) , достигает 

значения U/y . Длина трещина при этом увеличатся на X  .

• * Условие разруш ая да -го  элемента внутри зоны поврзнде- 

яня будет ікать вид

Д\ЇЇі4 -М + 'AWi*-'Nt + --\+ .AWijlMj+.. +-a Wu l\li - W y
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■гдо Л/у, Л/ г , Л/ ;  . -  читало цяялоа кагрукехшя 1»2 , . ,Л~

го «яешнтов при каисимальном вазш ке няасашвокой' деЗгориащш 
й£  = А Е * ;

А й/у = А И/// ~ А \А//ь Л и /и  \  ?
А ИА )  > (6.8)

_/ я 1 , 2 , . . . ,  ь -  яадекс» указшзшозщй на подококпа верапви 

трзщзш (црз j  -  I ,  /= } ,  т .е . номер элемента X  *  , ко-

торы! п р о т а е т  к воршне трещдны.

Переходя в уравнение- (6 ,7 ) к суаш ». получпм

4/ _
ЛИ/уЫ ] =  И/у (6 .9 )

-•= у . .

Чйслонно ре лая уравнение (6*9) с учетом (6 .6 ) н ( 6 .8 ) ,  опреде

лим долгозочаость каждого I  -то оптэнта в прадедах зона 

позрзадоняя (ефорхшрошвшойся црз цйшшчзсхюм шрдаошш 'образ* 

ДО. С ТрОЩШЮЙ / = 1о )  прп каксшальной ле-эоршгопх 0 £ * .  

Скорость развития трещат усталости будет определятся как от

ношение X *  к числу циклов нагруавдвя элемента при
с &

деформация 4  с., ,

VI —xУNi■'  (ело)

Скорость развития трещали усталости рассчитанная по урав- 

петю (6 .1 0 ) будет.увеличиваться с  увеличением длины трещзш 

от и  до 10 + Ят  , поскольку, чем дальше от зэршинн тре

щины (при £  -  Ьо К, .будет находится элемент X , тая боль

ше энергий пеупругой деформации накопится в нем к шмаххту , , ког

да верзша трощшш совпадет с  лезой границей указаадого адойен- 

та и том меньшее чзсло циклов нагрукеязя при Л 6  = Л £  

необходимо для иахгохщеаая в  данном элементе энергии уеталост-
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ного разрушения. W j ,
По аналогии можно получать скорость развитая усталостной 

трзщаш на участках / + ^  +2Rm и â + p  Rm <■/< £о +
+(p+-f) Rm. .  Здесь р  я 1 , 2 , 3 , о . .  Па рис. 6 .3  нраве- 

денн схематические зашсяьйсти ( I )  скорости развития трзщиш 

V? -  I  в  пределах зон вовраадшш.

При постоянном разшхв Ш I Л  К  арн. даетанэшш зфёщнной 

граница зоны повреждения ( I  = 1о + Дт ) цроцессе павоп- 

леняя энергия неупругой дедаормавдя стабилизируется, т .о . ско

рость РУТ будет постоянная. Поотощу пра изменяющемся 1Ш 

с уваяачзнаш дл-акн трдщнш действительная скорость разштая 
трещины будет

1/= Л /к  =  Х * / и л (6 .П )

Соединяя точки, абсцисса которых соответствуют 1 о *  Р  

получим зависшлость скорости V от дяшш трзщиш (2) ,

(рас. 6 .3 ) .

Скорость развития трещины усталости V можно определить 

такзз из следующих сообразений. Поскольку пря развитая «рещяни 

от и  до Л  + 8™ зона повреждения такав сметается в п р а -' 

во (рас. 6 . 2 ) ,  то'ишшонцую энергию неупругой деформации.в
■ ■ 4' у * ‘

элементах - л »...находящихся па расстоянии» щшщшщом- размер 

зош  повреждения при /  = -£о (ъ  >  Я ™ ) необходимо .учиты

вать при подсчете знергаа усталостного разрушения цра. давне 

трощани /  >  £о + Я  т .

Рассмотрим кшетлку канопленяя оноргпп ноупругой дефорка- 

цеш в  верлпне.трощяаы з  случае увеличивающегося Л К  при 
увелпченшз дашн трэщашз до { -  £„ + Й т (рис. 6 .2 ) .

Здесь и/н  -распределение опершинеупругой деформация

в зоне повреждения» лшкодлешюй к моменту достшеш 1я тращшой



Зависимость' скорости • развита усталостных трещин
от .длины: трещины: ■/;■/... • чл-::;;:/ ■ ; /  ̂̂ ^ -  
а) I - расчет по уравнениям(б.9),.(6,10) ,: ‘
■2 - расчет по (6.9), (6.11), 3 - расчет без учета
накопления • энергии кеупругой -деформация ' в зоне 
повреедениЩ^^гп V
6) - "4 .:-:расчет по (6.Л0).г (6.12) .
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длины [ = 4> *
Уравнение (6 ,9)  в  этой случае будет иметь вид

I _
+ \Ун1) = и<у (6 ,1 2 )

где ■ и/ни ш накопленная энергия иеулругой деформации в 

I -ом элементе цри 1 *-С »  ■*• /?»»

Число циклов Лд в  точение которого ь -й  элемент под- 

вергаотся шксимаяьяоЗ деформации А £  определяется на (6 .1 2 ) 

численным методом. Скорость РУТ находим из уравнения £ 6 .1 0 ).

На рис. 6 .3  схематически представлена зависимость яод счр ш - 

пая по уравнениям £ 6 .1 0 ), £ 6 .1 2 ). При изменении длины трещины 

от 1о до Ев + /?« завнсакостя I  и 4 совпадают»'поскольку 

а случае, если \А/н1 - О  . ,  то уравнения (6 .9 ) н £6.12) тож

дественны. При I  >  £„ + Я т кривая 2 совпадает с  кри

вой 3 . Из рас. 6 ,3 ,0  следует, что при расчета скорости РУТ по 

формулам . (6 .1 0 ), (6 ,12 ) в зачат идут данные при £ >  £ *+ 8 ™  
Размер а  можно найти из следующих граничив« условий. 

Поскольку при циклическом лагруаешш образца с  трещиной, харак

теризуемом условием А Н ^  А К ц  , прирост трещины уста

лости практически отсутствует* то можно предположить» по анало

гии с продолов усталости, что в  этом случае но происходит опас

ное накопление повреждений» т .е . удельная энергия неупругой 

деформации & IV  на расстоянии X от вэрш ш  араданы рав- 

на энергия неуцругой деформации за - цикл принапрякешях соот- 

ветстцувдих пределу усталости й и/ъ 

Тогда из уравнения (6.6)

у - ^ п' ‘Х--— ё(п') ? (п‘)
1 Е  А  И / *  ( п ' +  / )  ° ( / Ь К * !

й К ц е/ /  (6 .1 3 )
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Поеиолизг в шдолп т  т т т т вся  Останкине сешшщю 

’ашрашаяя воадшсавдиа в обяаешя взрзаш  шращинн зеледегаао 
рагрузах» то .ш есто пороговою КИН л Ии  в  уравнопшх (6 .1 3 ) 

подставила осЖфютвшй пороговый КШ Д К и ,» # .
(здесь К  ер -  КШ при котором происходит оторнтзо порвана

чрвддаш). «Нб
В работе / 447 / установлено, что для большинства конст

рукционных сталей я сплавов Д К и е / /  ко.зависят от

асимметрии цикла навруЕенш я определяется лишь модулем упру

гости ■ ’ .

Л  К th * / f  =  i6 - lO ~ s E £6.14)

Подставляя û K th e &  . из уравношкх (6 .1 4 ) з  шрааенпе 
(6 .13 ) ,■

, ( < - * ' ) п 'Е £
h H û W n .(n ‘ i-'t) !

гда л - « ç f f i S é M ê w  ■ '
Таким образом, для опрэдодензя X необходимо ошгорзмвЕ- 

тально определить следуащяе параметра* % п ' , Е  и 
Переход ^дестабильному го сту  усталостной трзшгаг 

Ранеа бала предлокэна модель разрушения тел с трещинами 

пря хипаачашкла нагруношш* на основе которой проведена яяае-

сяшшадя материалов по чувствительности вязкости ргзрушшт
п цшяличпоетл каврунения, а  таккз схемах нестабпяиюго разеуаз-

, 2°г ш
ппп шел с трзщзнзмя при циклическом кавруаешш / 136, 219/.

Дшпшй раздел посвящен разработке и апробацш: модели* 

количественно отшешзащой хсак условия перехода os? стабильного 

к нас-табильиощу РУТ, зав -д 'аажиш орюста нестабильною роста ••



трещ ины ^ 473 Л
В работах / 4^7» 46в / предоопона модель стабильного роста 

усталостной трещшш (си . п. 6.1)* За критерий разрушения (ста

бильный прирост трещины на величину X  * )  принята удельная 

энергия даупругой деформации па расстоянии -л ' от верзшш 

трещины с учетом энергии необратимо рассеиваемой в  пределах- 
зоны повреждения Ят ( Йт ^  X * ) .

Использование энергетического подхода позволяет учесть исто

рию деаэрирования штераала ясак на стадии до зароздения тре

щины, так в процессе ее роста. Была предложена методика прог

нозирования влияния предварительного циклического неупругого 

деформирования пра отсутствии трещины на сопротивления хрупко

му разрушению циклически разупрочняшщгосся сталей (п . 5 . 5 ) ,  ко

торая основана на определении статической вязкости разрушения 

неповрежденного материала и закономерностей неупругого дефор

мирования гладких образцов. Показано, что вязкость разрушения 

предварительно де^бриированной (цакличэыш) стали 15Ш1ЩШ) 

является функцией удельной энергии неупругой деформации за  

цикл А IV  и удельной энергии неупругой .^деформация М/ *

Оснохше допущения предлагаемой модели*

1 . Совпадает с п. 1-3  модели стабильного ЕУТ (и . 6 .1 ) .

2 . Стабильное подрастание трещины на величину X  проис- 

ходит, когда на расстоянии X от вераиш трещины энергия 

неупругой деформации IV  с учетом рассеяния ее в пределах 

зоны повреждения Йт достигает значения \А/у , при этом

К МП < К ю
3. Нестабильное подрастание устааостиой трещины будет 

иметь место, когда на расстоянии X от вершины трещины при

IV £ \А/у максимальный коэффициент интенсивности напряжений

цикла К тах >  Кгс ( А \л/, м / ) .
В соответствии с расчетной схемой (рис. 6 .2 ) зона поврем-
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УГ

доїш  дрздсїаняена в  ваде элементов шряяоВ X ^  Rm 
которш дадшршзэся цяклпдесксцу нагдаоняв с  воорасгащзіі 

агяшаддоа упругошвсгетасвой де&оршщн по ш рэ роста уста

лостной трещяш.

Ид- щщвдрятдьиос. дзішазсхгоа 'пагщгшда буяот влиять ва 

сопрїавяваио хрупвду разрушаїш Кіс
Условие сшабішного прироста трзщшш для і  -во  ояекзнта 

озгасшштся ірордаоН ( 6 .9 ) .

Сшгагяцзсиая заш сіш сгь вязн оет раздашшя Аї*' ог 

опертая иеуаругоЗ ^еф оїщ щ щ  для стіш . З Ш Ш Ш  (|>яс,5,10»с

прэдсгавлена яз різе, 6 .4 .

їїрздаоловіи» яго при шкашшьяоїл коэф&щнозэа ннтансиа- 

носїп шшряяоазй Кта* опертая ноуярутаП дефохшша sa така 

олеш ка І  равна 4 МЛ (ряс. 6 .2 ) .

В процессе цзвшгаесаого иагрукапия» для олеш ка І  (ряс. 

6 ,2)  проясзїодаг внаяашз увашчошо К іс  (ряс. 6.4),» связанное 

с біїїекгоа Баушнвера» а зашзм сіш онаа Ктс » обусловленное 

угшшлаашед пащшзеаш скола- б 'є *  / 428 /.

стабильней роса устадостаоіі трощиш на вегшяцу X 
(ряс. 6 .4„а) буде® ш оть лзесго, осля аря VI/< Wy » для 

олош ка І  (р ас. 6 .2 ) шюдняотая . условно ■■

*

Ктах ^ К/С ( 4 U4 U/J . (6 ,1 5 )

Хрушїяй еяашк трещанн 

произойдет» осля црн

(вестабаяьшй рост) (ряс. 6 .4 )

Ктох ^  К-ІС ( û U / . I V ) .  (6 .16)

Часло

ЛЯОТСЯ ПО й о р к у яе

оаподе-



Ряс. 6 .4 , Зависимость вязкости разрушения ; КТс от накопленной' 
■ УДеЯЬНОЙ ЭНврГИЯ КеуНруГОЙ ДвфОрмаЩШ : г ; ;

/ а -  стабильный прирост трещины на величину X*
: б -  нестабильный прирост , (хрупкий скачок) трещины. V--



f jc =■ Wc / 1 \W  , (6» ї?)

1 T, . . , 
гда / ЇЖ  раеешэазакгся в соогвэгсгвш c  ijop^aoi (6 .12)»

3 .asœi сщрш  сзабщшвоа нодрасгашіо грещинн шре® .щ $ш ш  
скотвои яращзш* огсугвщуег* Огеугагзяо сгабнльнзга яріросга 

грощянн ш зяу зцупнаш сяаяш яі подгаерщдаегся розульгагадп 

эшаиршш5йизшас песяодошнзй змоаоиэдаосгай-' а с б ^ ж ш ш э . 

БУЇ з  ссала І5Х2ША(Щ) при __ Кт«х >  43 Ша/гГ (а , 4 .6 ) .

Еязкоста разрузаїтал К іс  для шторнааа, подазргдугого 

щ щ ааратадш ау-цшшгозешщг аадаш ай», оцрадодшгся по (jiop- 

ц?яо (6 .7 ) .  .

Таїшгя образоа,зная закра іш о т т п  Кгс огаоеагошю- 

удельной опарена т т щ гоїї ®в§0£шкдп V /  прз згданяш умов

но Ù \М  <5рш ш ш 0 5 .7 ) ,  данниэ о зш етоїщ тасгяїі даупрухтео 

даіоршрованш прз одноосное расгяззіш -свагш  я нацрязшшо -  

деЩорйщрбваадоо соагояшю в  зараяна гращанн» казно оародолигь 

ророкод ог сгаблякіого к нестабильно^/' РУТ.
Для проіїїозароваїїня ддпш прироста гращшш я пасла щядоз 

іотрвш шя катт щ п ш т  <начяаш несколько уіфосгшз распаг- 

ную схсау. Еняо установлено (рас* 3 ,9 )*  яго протяженность 

унастка І  (рас. 6 ,4 ) ,  обусловленная зЦ азизд Еауаиашра, су - 

ществсішо кеньшо упасш і I I *  свдзашзго с 'ащ р ш ван аєа ката- 
риала зсаедсэшо т ш т т т  усгаяостшзї нозрездшаїї. Утагашя 

указаняй© обсїоятадьещ», расчетную схову парохода ос стабиль

ного к шстабяльноцу Ш ї'казно представить з  сдодуащои а д а  . ■’ 

(ряс. 6 .5 ) .  Гжось прадпоадрігся, яго уяеазпшшо вясяосгя раз- 

щ щ т  до т т ш т щ т -! ш ш щ  ( Кіс)\тох проясходаг за 
І  дака вавдаш ая.

На ряс. G.5 внаяавш Z!l^> 4 И/г - , 4  1^  , 4M/« соогвагсг- 

вуш удельной опорная аоупругоЗ дефоршацяя за цвва .для эясш я-
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Ряс; 6.5



sob 1 ,2  » і' t к в  проделал зош  поврзщешщ а  вэрзпно грзщз~ 
гш (рас. 6 .2 ) .  Пра отоп û W i ~ A u / * a  à  Wn  = ZI WA.

( ZI И4 -  здааьшя эваркщ язуярудаа де|ррішдші за давя, соо®- 

взтстауздая проделу шгосянвостн). Пра этоа предполагается, 

что um  û W  ^  A W 't снашша вязіїостп разрушения. по сраз» 

нешш с недежохЕшровшшыгл штераалоїл не будет. Зто подтворк- 

дается дашшда работн / 330 / , где сильное (щщачавшш© ш іс т -  
р^кшонной стаял S t  52 пропслодпло только при Вдйщічзексйі. 

нагрупоїшн шшз предела выносливости. Предварительное хщкш:- 

чзское аа ід аеаае нике предала лаиосляаосга не вызывало окруп- 

чпшшя стали.

При уровне К  max >  К /с  ( p : ie v . 6 . 5 )  условие ( 6 .1 6 )  дос

тигается для L -го  элемента. Прз отой удельная анергия 

114 Щ1 соответствующая УСЯОЗЛЗ Kmex=- K fc  определяет- 

ся по морзулз

1A4 =  U/if + 1Л4г + - .-+ U/y '+■ И/ii (6 .16 )

Вдесь ИЛ/ -  удельная энергия нзуцщгоЗ деформации з
l - o а  элемента.

У р а в п е ш з  ( 6 . 1 8 )  з а ш ш з а  в  в и д е

VU = ZI W i*l\ li + Z Û4/i/t + .,. + ііИ4іА// .̂..+ ЛМ/іГ[\/: (6.19)

П е р е х о д я  в  у р а в н е н и е  (6 ,19 ) К  е у ш з »  ПОЯУЧІЕЯ

_ —  £

' ІУс =  Z  Д І Ц / Л /j +  A W ij  Hic, (6,20)
j--f

Из уразизшія (6 .20 ) определяй N le .  Число цшаюв до 

скачка трещины

449
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Р

г-
Л/с = £  лО + д/.с (6 .21)

Дайна стабильного подрастания трещины будет равняться 

расстояшш св лево! ■ граница I -во. эяекенга да вераша исход»-

дай «раздай 1

(6 ,23)

Из рас. 6 .2  и 6 .5  следует, что наибольшее енааэяае вязкое»

та разрушения до уровня И/с = Ита* будет загадь элемент 
для которого при {  = { 0 » й  144 = 4  ил . В  ®юга случае, д а т а  

стабильного подрастания трощнш перед скачком будет

А ( = Х Ч к - 1 )  (6 .23)

Пюшояпшвшнэ длизза хптокого стзачхз «гтштш. В ранее 

прэдяокэзнои шдозш / 215 / предполагалось, что дшша хрупкого 

скачка трещина соответствует радару зона поврзздензя (к  
И ДЛЯ УСЛОВИЙ ПЛОСКОЙ до&ормздшз определяется до ®одарэ,(1»36)'».

Расчетные значения длины хрупкого скачка' эрэщиш (учитывая;:' 

их достаточно большой разброс) удовлотворзтаян» опзенвазтея . 

(рордулой (1 .35) в основном в области больших Л 1с »однако 

угол наклона расчетной зависимости к оси абещее ш нш э, чем 
окепорзлзнташзой / 215 /.

В рамках модели нестабильного К ’Т , щйдяоменион в  настоя

щей работа, появилась возмокноеть уточнить расчотзузэ. зависи

мость 4 1с ~ К /е  за  счет учета ашенезшя харахзтерастак вяз

кости разрушения относительно энергии неупругой дврхжацая в 
прэдедах зошз поззрегдешзя в  шленг хрупзгога скшда-тращада, 

т .о . зеогда выполняется условно (6 .1 6 ) ,
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. Бйшґраспредеяешо иэуяр^гой дефошздиігз а 6 « 6 ) .  
при ■ данном ' К шецо "рассдатать знориш:. И/ ОТПООНТвДЬНО;' •' 
расстояния от вершиш трещины, а .в . соответствии е предаодешндг 
поводом (п, 6.1) л , еашіеіплость: сопротивления хрупкоглу разрой-'/:; 
шаншо материала при-йшшичзском нагруаешш И’і с  1 '.внутри■
ЗОНЫ поврездешя .от Г

ИЗЕОСТЯО, НТО хрупкие сканкя трещинн ПрЯ ЦПКЛИЧЄЄШЛ НаГ-\ 

руяэняи происходят небольшой ДЛІШН ( 0 ,2 . . ,3 ,0  ш ) / 2Ї9 /. 

Учитывая* что при ..указанных' длинах скачков вклад ш ютдческой: 

энергии в общей энергетический баланс несущвствешшй / 142 /» ' 

моемо’ принять, ■что в процессе скачка «реданы (іфаїскйшо/.';' .ч>
используешх частотах нагруяоїшя до ЗО Гіт) К і = Кта*. -  соліЬ. : .

 ̂ ■
В номеят старта трзсршн К т = Н іс  ; , при этом динами

ческая вязкость разрушения К рс <■К і с  (рас. 6 .6 )» :Длина.:

трещины / * при которой происходит ее остановка, определяет*

ся из условия

К J  ^  К р с  (VI и // м/ ) . (б *.24.)

Длина хрупкого скачка & Л  ** 1а - £ с  . ,  Дшагянаакуэ 

:вязкость разрушепня материала с учетом.предварительного -щш- 

лячзского нагрудения опраделяей по .формуле (5 ,9 )*  ■

•>

6 .2 . Прогнозирование «горости роста 

усталостной трощиш,і

Проведено сравнение расчетны х и  зкспар ійл ектад нш х- данны х/' 

о скорости -РУТ:-для-: стали  15Х2’«1М(1), І5Х2КШШ) и ти тан о в о го  

сплава типа ВТ6С щ ш  тем пературе 2 9 3  К  и  различной а с т к э т р л н  

цикла 1кзгр угв н п я ; /4 6 7 ,4 6 8 / .  Исследование ско р о сти  РУТ проводил!:! 

н а . Ы д а и ш 1''образцах., толщиной 2 5 1 м  7 *5.; щ .  при ч а с то те ,' н а гр у д е »
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ния 25 Гц для сталей и 0 ,5  й? для титанового сплава.

Характеристика т к а щ т о т х  свойств поогвщ&ш. шяерваяоа 
пра статическом и циклическом нагдщешш приведены в  тайл. 6 . Ï .  

В таблица приняты следующие обозначения; (эе/г -  циклический 

предел текучести (условный).

Энергию неупругой деформации соответствующую продолу уста

лости û U/ъ  определяли
ПЦ

Û и л  = J  à < 5 d ( û 8 )
О

где Д8пц -  2”!КГ5 т /т  -  допуск т  неупругую деформацию.

Энергию усталостного разрушения И<у и показатель ^  

в уравнении (3 .2 ) определяли по результатам испытаний щшщдрл- 

ческнх образцов (диаметром рабочей часта 10 ш ) на циклическую 

прочность нря контролируемом размаха упруго-пластической дефор

мации. коэффициент аошшгрзп цикла нм?щкешя /?é = - I .

Sa разрушение образца принимали момент появления трещины 
усталости длиной 0 ,5 . . .1 ,0  км на поверхности образца 

( Wr 2*10а .. .2 * 1 0 4 щ кя).

На рис. 6 .7 -5 .9  приведено сравнение скорости развития уста

лостный трещин в стала 16Х2Ш4С1), 15Х2ША(Ш) и сш ш а ВТ60, 

рассчитанной ш  уравнениям (6 .1 0 ) , (6 .12) к полученной из 

эксяеригшта.Как следует из приведенных графиков, расчетные з а -  

впевмоетл скорости развития трещины усталости ОТ КШ Кт о* 
для всех исследованных материалов при R = 0 а 0 ,1  практичес

ки ушвдываатся в полосу рассеяния, полученную эксперименталь

но. Исключением является лишь сталь 15Ш.'М(1) пра R -  0 ,7 5 , 

и 15Ш$А(Ш) при R *  0 ,6 ,  где расчетные и экспериментальные 

результаты цесколько отличаются. Указанная разница обусловлена 

тем, что в расчет скорости роста усталостной трещины заклады

вали параметры (ем. таблицу), которые определяла пра испытаниях



Таблица 6 .1

Йсходав.. дашша для прогнозирования скороси 

РУТ з  сїал;» I öäS-vM (I)

.Саязрлаз Єпр
è }z
Ш іа

в„ЧЦ
■?TIn

EID5
Lala V

AKthetf
Ш аЩ

Wy> ,
Щж/ l f А ’ n f

û
ß

X *
tSS ' § ( r i ) t  ( n ’) I(r> )

Л<54,
і. fila

т щ > Ш і)  о 390 200 2 &3 0 ,3

15лШЩ 1)0,019 320 200 о  о 0 ,3

Х5Х2ШЛ.(Ш): 0 840 569 9  f l*> pw 0 ,3

4 .5

4 .5  

5 ,2

2090.0*890 6 ,436  0,0722 0,204 .0,066 2,317 0,0176 4 ,82  

2126 ІД 0І./6,900 0,0067 0,255 0,231 2 ^ 5 -0 ,0 1 7 3  4 ,78  

1457 0,1631 9,173 0,0232 O 0,032 2,4*3 QOW  4,60

СЛ

БїбС 0 SSO 1/25 и 0,3 1.95 3372 0,026

іШгб . . 0 33/1 -  ' 0,74 0 ,3  - —  0,327

i f f ivß ОДО 402 - 0,72 0 ,3  - -  . 0 ,271

9,752 0,0172 0 0,051 2,1/25 0>015? 4,54 -
4 ,720 ■ -  0,0175 47 ,9  130

17,60 ~ -  ~ 0,0117 17,6 ISO.
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на циклическую прочность при И е = - I .

На рлс. 6 .7  такзе представлена зависимость скоросот разви

тия усталостных трещин в  стали 15ХЗ,1ЭД(1) при К -  ОД, от 

К тих (кривая 2) ,  рассчитанная без учага рассеяния энергия
нэупругой деформации в зоне новрзздения ( в т  >  г ^  X * )  
Сравнение расчетных кривых I  и 2 показывает, что неучет рассея

ния энергии неупругой деформации приводит примерно к двухкрат

ному занпаенпа скорости развитая трещины усталости.

На рис. 6 .10  приведена зависимость К  мйх при котором 

происходит увеличение длины трещины (разрушение 1 -во  эле

мента) на величину X *  от числа циклов кеупругого деформиро- 

вашш указанного элемента до разрушения. Еависимосот рассчита

ны для стала 15Х 2Ш Ш » 15Х2ША(Ш) и титанового сплава при 

коэффициенте асимметрии цикла нагрршия Я = ОД. В двой

ных логарифмических координата?: указанные зависимости являются 

ланейшзш и могут быть интерпретированы как кривые усталости 

шкрообразцов шириной X щщ ступенчатом увеличения энергии 

неупругон деформации за цикл А VI/, Из анализа рис. 6 .1 0  такие 

следует, что указанные материалы существенно отличаются по 

долговечности. Так если при изменении К ™ах от 10 до 

40 Ша Ун долговечность шкрообразцов из стали 15Х2ГЖ(П1) 

соответствует гяалоцяклозой области 4*Ю2 ...2 *Ю 3 циклов, то 

для стали 15Х2ШАШ долговечность находится в пределах 

10% .ДО3 циклов.
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6.10. Соотношение, уровня Kfnax и гС1СЛа Щ їкл°в о ;:':: г 
'й  нагруненяя образца с трещиной ;, соответствующего :■ 

/ :накоплешю;і;̂ энергий усталостного разрушения • 
й й й ;на>расстряния;-;Х ̂^-ОТ ̂ верашш . треіщінн*;^
'$ Ш І- % -Ш алъ ; _ ( Ї;У л";2т̂  І53КМФАСЩ

~ сплава БТбСЙ ;: ^
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6 .3 . Влияние предварительной однократной 

пластической деформации на скорость 

роста усталостной трещины

Предлагается глетод количественного прогнозирования влия

ния предварительной пластической деформации на скорость РУТ» 

основанный на модели РУТ ("474.1) . Приведено сравнение расче

та и эксперимента. Для прогнозирования влияния предваритель

ной деформации на скорость РУТ необходимо уравнеішо исштаний 

на малоцакловую усталость при кестком решле нагрукения только 

для,исходного материала, поскольку энергия усталостного раз

рушения W j , а такке кривые маяоцщсяовой усталости в коор

динатах t a -ІЇт  инвариантные относительно степени предвари

тельной деформации (см. п. 3 .3 ) .  В результате проведенных 

исследований рассчитывают величину \Уу и шжазатедь ?  
по ускоренному методу (по результатам испытаний одного образ

ца) строим диаграмму циішіческого деформирования исходного 

материала и после предварительной пластической деформации* 

Задаваясь величиной внешней циклической нагрузки рассчитываем 

скорости БУТ для тела с трещиной (п. '6 .1 ).

На рис. 6. I I  представлены расчетные и экспериментальные 

зависимости скорости БУТ в стали І5Х2МЩІ) в исходном состоят 

нпи и после однократной пластической деформации е *р  = О,OIS. 

Результаты расчета дают снлпениз скорости РУТ в стали после

предварительной деформации. Это удовлетворительно совладает
L \ . у

с результатами эксперимента. Для количественного прогнозирова

ния скорости РУТ в алюминиевом сплаве АМгб схема расчета была 

несколько изменена» Для алкшниевых ̂ сплавов использование 

э н е р ге ти ч е с ко го .го  критерии усталостного разрушения в виде 

(3 .2 ) затруднено / 136 /т Поэтому, в качестве критерия разру-
Л?

тпния- элемента л принят деформационный критерий, основан-
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ный на уравнении КоЩина-Кеисона (3 .1 ) .  Кроме отого, расчет 

для ЛНгб выполнен без учета накопления усталостных поврежде

ний в зоно Ят впереди вершины.трещины.

Прэводонпый расчет показывает (ряс. 6 .1 2 ) ,  что предвари

тельный наклеп приводит к существенному увеличении староста 

РУТ в сплаве АМгб , по сравнению с неде^ршровшшш материа

лом. Причем наблюдается удовлетворительное соответствие рас

чета и эксперимента.

Из анализа модели скорости ЕУТ, а такие критериев уста

лостного разрушения (3 .1 ) ,  (3 .2 ) а закономерностей неупругого 

циклического деформирования для циклически упрочняющегося и 

циклически разупрочняющего материала следует, что изменение 

скорости роста трещины после предварительной пластической 

деформации определяется изменением диаграммы циклического де

формирования, смещение которой вверх нлй вниз относительно 

исходного состояния определяет характер этого влияния. Как 

было установлено вш е (п. 3 .3 ) ,  предварительная пластическая 

депортация интеасяфацирует процессы упрочнения и разупрочне

ния соответственно для циклически упрочняешься а разулроч-

ншцдасся материалов.

Таким образом, результаты расчета по предложенной модели 

свидетельствуют, что предварительный наклеп растяжением будет 

увеличивать староста ГУТ для циклически уточняющихся мате

риалов и уменьшать -  для циклически разупрочаящихся материа

лов. Для обоснования указанного поло-пения проанализировала

пезультатн, получение в  настоящей работе^ а также литератур- 
‘ К  «5 1* ч« Щ *Г.Ф£М»Т£5
зше данные / 23, S3 , ІБ4, 226-226, 250 , 251, 2Б4-268» 272,
Ш  т, ЬМ3ZS‘IZ?>W,W  

275, 450-455 /7 приведенные в табл. 4 .3 .

Известно, что в зависимости от уровня (5в/Є>о,г конструк

ционные сплавы условие могут быть разделены на цшяшческа 

разупрочняющиеся ( G B/Go,2 ^  1 ,2 ) ,  циклически упрочняющиеся
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( 6 в / 6 ® г  И ЦИІШЧЗСІЯ СТабЯЛЬНЕО ( І г2<6і/^5'Чг< І ,4 )

/ 7 0  /. На рзе.. 6,ДЗ посгроаш обобіііаїшіїза граїшяі для д ш я -  

Ч08ВЗ- раздцрочавзщакоа^и цоікшзскя ущючзящшгся шгорзадов, 
Нз аіш иза розудягагоз сяодуаг, яго для Еокегрукщонннд схша- 

20В, в  вогорнх огкошашз <3‘в /0'с,,2. гг і , 5  црздвзрдгояьная д о- 

(Тошацпя (голодная проказна, раегзгйзпяо) приводи? в  ухзздзяашш 

сеогюсзй Е?Т.,
Для шіогіущпонпшс сшхавоз, ш ш ш  т вощ аш о Є>в/ Є 0,г<1»5 

предзарпгольная доррахщя саазааг скоросгь Ш? яо сравнаїш 

с псходшгз сосгояаи©! (ряс. 4 .3 0 ,6 ) .

6 ,4 . Сопрогизледиа хшаколу разрушзикв прн 

ціПішгзескогз іщшнзішп я  закопокераосгн 

і .ннстабильког-о росга уетаяосгкої грзщзш

Бша.проводокн расчзгн сгабального црроега грощяіш а ■яяс~ 

ла цізішоз ш д а а ш ш  шгду дщпкзш свачааш грещшш д ія  сгали 

І5Х2ШД(Ш) прз 293 К. Исходігло данша содораагся в  «абявдаД'; 
6 .1  я 6 .2 .  / 472 /.

Прзвздошш раочзгаш п зкспоршязнгаяьшо завпсквоегз душ- 

ш  прзроега грзщана кадду хрункшдз «ваягаш ог крзгдяссЕОго 

І2Ш Я/с (рпс. 6 .1 4 ) , а  гакаа заш кш осгя, оязснзашщзо влкя- 

иііо вдедачоосга иатрупошя на сощшавяенле хрушгощг разрупе- 

пщ  {.(рас. 6 .1 5 ) , свздегааьси^дог. об ах удонлогворагзльиом •

соогвогсиш . Одною расчог дааг еуіцосгвзано зашшнвое по
• • •» .

ераангшш' с  звсюрюшида значоїшо часда ц и таз до гщрково . 

тчюдрещшш.'прн юа&івдяшга-авшйзгря'іщала /?•.*» 0 ,5 2 , 
Указаіноо сбсгояголвсгво обусдовдоао, по-ввддащу, гем, чго 

прл раснзгаг исзгаяьЕоваяась заш сш оегь предвла гої^уяоегк 
05о, г , в  цакяо ог ешюззудв яласглдзсізда десіоргаідпі (онзргда 

коувругоа деіордзівш за  іщвя)» получшшая на яаздкях о б р а зів



РІїс , S . I 3 . : Завислї.'ооїБ относительной скорости РУТ..' З? : ,о? стелешї_теедааЬ:їсол>нріі ,де?;срї/аі5К5 
при.-v ба/*0>о2."?;'йсхо|щогрдзу1атэриала^1 f5•>;*:3.V93ÿ
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при местком симметричном уцруго-шюстическом деформирования.

Расчет по предяояенной модели длаш хрупкого скачка тре

щины (рас. 6 .14) лучше согласуется с зкспершентальнкми дашшма, 

че?л расчет по формуле (І-.36)-.

6 .5 . О прароде .разброса вязкости разрушения 

при статическом нагрувении

' 469

На основе модели нестабильного роста усталостной трещины 

(п. 6 ,1 , 6 .2 ) предложен подход к прогнозировании разброса вяз

кости разрушения К к  / 475 /, в г действительности, являюще

гося результатом различных условий формирования зоны поврецде- 

ш я в верзянэ усталостной трещин (различной накопленной удель

ной энергией Еоупругой деформация) на стадш ее инициированпя.

Создание исходник усталостных трещин и испытания на трещи- 

ностойкость при статическом нагрунещш проводили при консоль

ной изгибе плоских образцов сечением 25x70 ш  (рас. 2 .6 ;а  ) на 

установке ШЮ2-04 / 402 / и виецантрешоа растящей® компакт

ных образцов на испытательной малине Гадропульс 400 кНг в 

соответствии е / 2Г /.

Циклическую вязкость разрушения ■ К / е ■ определяли о соб

людением рекомендаций, излокешшх в работе / 305 /.

Коэффициенты интенсивности напряпений при изгибе плоских 

образцов и шецэнтрэнном растянении компактных определяла по 
формулам (2 .1 ) -  (2.3)-»

Исследовали трещиностойкость стали 15Ш Ж  и стали 

15И^Л(Ш) соответствешю ири температура183 и 293 К, что ■ 

существенно няне ',  температуры хрупкости* которая определялась 

по 5$-ноцу волокну в  излома (табл. 6 .3 ) .

На рис. 6.16 представлены зависимости вязкости разрушения 

стали 15Х2ШЛ(Ш) угон 293 К и стали 15Ш£М. при 183 К ; _



Таблица 6 ,3
Данина о статінескоц раепрздалешщ;, 
характеристик трэщщюетоЗкости сталей

Сталь т .к

ЧШ U l i  I  % II *111.1 ум

баг. 1 Cot
.ли

к  тс I â kic^\ и л  Çûя л
m a  M Ï ■ 2ШО

Ко,

к Кгс

Ш аУїї

к/с

Стандартное
СТЇїЯОНОНИО-

Wla Y m

Kic к U
Т5Х,аШШ) 293 654 : 1055:4 0 ,5 -3 3 . 4 І Д .  27-33' 5 ,0  333 65 ,3  ЙЭ.6 11,5" 1,63

* *  • • »"и ИИіиТМі і і И* I МЩч І 1ЛЛ Ф Я  “  **

15= I I e i .s - - 5 Іб .З53

І5Х2Шт 183 750 640 46,5-74,1 27,6 Ж.З-Э4.4,3,1 293 56,0і'«Г» ,§ ** tm-n и tf»»i»a»t.-law#y>i4 / »pЫъ*г “- Г)В ■ r$s 1 'AC\
. *r> q

■ m - Ŝ4rt>

49.£*5S 0,4™

•-ХКяяїнїостЕо н сш таїо т  образцов / ; ’

Отнащешю 4  Ктс/KjC и à И /е /К /с  ; D ;»

Ит = б̂ 0,г. * 
*
Ш а/м:

»•

8,69 1,17 7 5 ,0
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при статическом и циіслігческоіі нодауаенаях. от -шкапальшто . : 

Ш  Mtmax на конечном участке шрэнщвшшя исходной усталостно! 

трещина я от ..критической дтдшш трещина-усталости Lfc цри: 

перехода от- садбажшого'х дастабалдадау. радаитию. • Численные - 

. значеная: зіарактврастак вязкости разрушения и их статаейдасяо 
распределение приведеш* з  табл. 6 .3 .  Исходные усталостные трз 

щшш во всех случаях создавали при тзшературэ S93 К. Условие 

іаш спгш кюй етеенепноета пластических деформаций в  вораине. 

трзщшш при статнчзском ш д е е н а а  выполнялось, /как покентер 

(1 .2 0 ), так и по виду.диаграмм P -V  , . ' :

Цщсляздость каї’рріошш сушествошо сшшает (рис. 6 .1 6 , 

табл. 6 .3 ) сопротивление хрупкому разрушению стали 15аШФЛ(Ш) 

ц І5Х2УШШ. по- сравнению с вязкостно разрушения при статичес

ком погружении. Так .средние'значения циклической вязкости раз
—• у

рзіпбішя К/в стали І5Х2МЩШ) при 223 к и стали І5Х2ИШАпри 

183 К соответственно в 2 и з  1 ,7  раза.меньше Mjc при тех 

йе тошгаращурах- ясшшнай.

Особое вшдаанне- Обращает 'факт ^существенного отличая в 
разбросе вязкости .разрушения указанная сталей при статическом 

п циклическом пагрушенаях. Так полоса разброса статической 
вязкости разщизняя . A Kjc довольно большая я составляет для 

стали 15Х2Ш'А(Ш); 39,2 Mia Ил, для стали І5ХШ.Ш. -  27 ,6  Ша 

Рассеянно даслаческой вязкости разрушения.- 4  nfe значительно 

меньше ко сравнение с Л К іс  . /Отношение А Иге/A k te  . ддя 

стали ІЖ2ШЛ.Ш равно 7 ,8 ,  стали І5Х2ШМ - 8 ,9 ,  а отноаюшя 

стандартній,отклонений соответственно 6,4 я 7 ,4 .

Попытаемся проанализировать причины столь существенного 

отличия, в рассеяния экспершэнтальншс данных по вязкости раз« 
рушения ярі: статическом и циклическом н а г р у к о н я я х » ;
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Обнчзо нспальзушач для- объяснения существенного разброса 

вязкости разрушения до1швная‘:1нзодЕородаосгь свойств штериала 

здесь, яо-аадаощ  но вршэнша,. поскольку в этом-случае боль

шее стандартное .отклонение додаю'бить для цшшчзскоа зязкос- 

тп разрушения» Переход к несгабашкигу р о т у  усталостной трэ-; ■ 

щшш при дакаячеекоа нагдаш па чрожявода при более щввЩ-еХг. 
значшшяи К уъ ях , а  едедоватешдо, и шшаегл радаорэ шае#\.' 

таческой зош  в веранда арещяш по сравнении со егшчгашвд ■ •

Используя прнбяшэшуы формулу' для определения размера 

пластической: зош

' / ( _КХ£_Л2-
r 'J := d.rfr \  (50,2.) ’

1
и пршяшая,. что К /с «  0 ,5  Кгс ,а£Г0/г п V /  ара цш ш - 

ч еехт  нагрукегш совпадай? с анадодочзша даракторястакахяк. 

при статическом праяошш кагрузха получай ^ / / = 4 

(здесь ' г /  ,  разшр-ххяасшачзсЕой'зохш соответственно''

при статзчзскоц и 'хщетхчаейоа нагрузошхш). Такш образам* 

большая в 4  раза mv'epas!!Qias) с цшвыхчзевш шгдайШйа .яяас-г' 

тяческая зона при .одаопраташ разрушении додана обеспечивать 

большее согланаваша неодкороддости лонашшх свойств материа

ла и» следовательно* меньший разброс стаднчзейой шзххости раз

рушения но сравнению с  К *  « Однако, это противоречат 

энсдоршэнтальшаа даххнхкл црзведеяпш на рнс. 6.Z6. '

' Бете установлено (н . • 5 .5 ) *  что вязкость -разрушения Кг'с
хщшхчебхгз;раеуярочшшщея материалов прз температуре.наше 

теадературн шзхсогхрупкого перехода существенно зависит от

накопленной ааоршн ноуцщгой де^рш иа-' да" с т а д а  дрэдвари- 
тельного 'щкшбежрго ххоуиругого де§з|йшрованйя п ошхсивается 

завасндостъа ,(5 .7 );



Ваеечвтав ишзршаао-лефоршровашоа состояние в верашо 

трзщнн и.определив «ушарнуэ энергию неунругой деформации для 

.элемента шириной X .* ;црщкавдего и • вершшш трзщшн' . 

(рис. 6.2), ш  глотаем а  соответствии с  уравнением С5.7) опрздо- 

лшгь «щрояашюшо хрупкоьзг разррзашпз материала.

Рассмотрим случай, когда в  исходном состояния в  области 

норшзнк- трещины отсутствует усталостное поврезданае, т .о . на

копленная энергия неупругой де̂ юрг̂ ащш \Ун -  0 (рис. 6 ,Г ? ,а ) .

Условие усталостного разрушения .(стабильного подрастания 

трощзнн) . I  : ~яо элемента оннсшзается уравнением (8 ,9 ) .  При 

этом примем, НТО К т о* <  К рс ,

Численно решая уравнение (6 .9 ) с  учетом (6 .8 ) определяем 

долговечность каждого'- С -го  элемента- в продолах зоны пов- 

рззденая, зазисаиость энергии неупругой дефоршра ддя кацдо- 

го : I  -го  элемента в  зависимости от числа циклов нагрршия 

(рис. 6 .1 7 ,а ) .  С учетом послэдцого, по уравнению (5 ,7 ) рассчз- 

таваем вязкость’ разрушения образца (которая будет равна К'1с 
элемента нр:вшкащаго в  вэрзинэ трещины (ряс. 6 .1 7 ,6 ) ,  Таким 

образом, как следует из р зс .е ,х 7 ,б  яр* создании усталостной ■■■ 
■трощищ». при А/«« *  атЬ вязкость разрушеря при статичаоком : ; 

нагруящаи будет зависеть от числа, цешов тгщ вен зя  и измени-
// {Г1 * Туется в пределах от П 1с до иге .

Для случая, когда трещина в  условиях К/т«* -сопзЬ подрас

тает щ  величину большую, чем размер золы поврацдешш, пзкэно- 

вяё ' и/ стабялиздвуется я различно. «езду .иавбояьош ( Кхс )  
я : шшдоньшм-..[ (Л ? * )  . зпаченшш вязкости разрушения умень

шается- (ряс. 6 .1 7 ) ,
.•Следует отметать, что шдель ЕГТ является в известной е т з-  

пош упрощенной (п. 6 ,1 ) ,  поскольку, з  действительности* 1ЙЗЗДУ 

стцтршла эедзрнкп роста тпощанн .стабяльдавледраеашае ее ’ _ ’

происходит йепрернвно в каздом цикле (п. 4 .6 ) .  Поэтому, изме-
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нэняе энерша/ неупругой декорации 'не -будет проясходагь скач

кообразно (рас. 6 .1 7 ) ,  а йаааноо в течение стадии непрерывного 

роста трещина- (рае.*. 6.18).» К крнщг йериода • задоряки' накопленная 

энергия нвущіугой. -деформации в вершине трещина. (в элементе ши

риной X  *  щ т ш еш т  .к.'-вёршине.-трещтш) достигает наиболь
шего значаща, а в конце стадии непрерывного РУТ -  шнйгальію- 

го значения (рис. 6 .1 8 ),

Следовательно, если при взращивании исходной усталостной 

трощикн циклическое нагрукеняе прекратить в т . 1 ,3 ,5  (рис. 

6 .1 8 ,а) п затем подвергнуть образец испытанию на.вязкость раз- 

рушешя, то ш  полущил ш ксталы ю е значение Kic t если

к е  В -.Т . 2-А! ■ то статическая вязкость разрушения Ш ІШ -

маяьная.. .

Для проверки зависимости; статической вязкости разрушения 

от удельной энергии неупругои де$оркация'(часла . циклов;, нэгруне- 

ншх на стадии, создания исходной усталостной трещины (р ш .6 .1 8 ))

бали ...проведена, исследования вязкости разрушения стали 
І5Х2Ш>А( Ш) яря вкецентр-зшюм растянешш кошактных образцов ' 

толщиной-19; isa в  условиях ігошізтной температуры. Контроль энер

гии неунругой дечормащш -косвенно оценивали по числу ЦИКЛОВ: .. ;  

нагружения-на стадии--задерзки'лА (рис.;б.-БВ);и-.непрзршз- 
ного роста трещины & N.*' ■ в соответствии с методикой продао- 

пенной в'їп. 4 .G .;

При этом їяаксйглальнніМСІІ Kf mat на последней стадии 

внращиваяня трещины (с контролируемым процессом нерегулярного 

РУТ) находился з  продолах 2 3 .. .25 Ша 0 ,  Из' рис, 6 .19  следует 

что ■ увеличение числа циклов • нагрумешхя па стадии -задервщ- рост 

трещины ЛЛ/і (увеличение энергия .неупругой :деіТ>орлащік) при

водит к снйзешго сопротнвдеїшя нругоог4г разщшетш при стати 

ч-эскогл нагрукзниа,: однако с увеляченяегл’ числа циклоп Л 
на .стадии, непрерывного РУТ. Крс сталі: ІК-::іі.'5Л(3) при



'л> f- * : V: ■'■
нэупругой деформацш-г в элементе.■■'"''L-ÿ.;'Д''уі

v;-ii :ïù$'4f'?.&:■ ? 0Ï числа циклов нагружения, V/-•-Vy; ;•:
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тем пературе 293 К ув ел пчш заатся. ; . 7 . ' 7 л
Крока этого была пров-здепа сзшя зксноріглектоз з  коїоріас 

последовали ашнаа колачзства циклов нагруйзшія и .урювщгИта* 
после хрупкого .скачка трещшд/на-вязкость разрушения стали 7  
ІбХйШЩШ)« ОсосЗешюсть 82шс оштов состояла в тел„ что после :- 
хрупкого скачка усталостной трзцяш щнапаошіая эаершк кёупру-. 
гой дефорЕящаа в вершине трещине отсутствует. Это шзвошло 
варьировать VI/ практически от 0 до И/= И//: „ в указашшх V 
экспериментах после создания исходной усталостной трещшнгв 
соответствии е / 21 /.яшвшчзсвуа яшззузііу увеяачаваяа до 
уровня К так = ЗО Ша /в > К/с * После щящшхео скачка тро- 

чцаан умеа&шя' частоту •• ноірршая до І . . .2  Гц и хгоддешіївая , 
шстояшшгл мшгсиїлшіьніїіі ЩІН Кл»вх > контролировали ш -; 
•регулярный' ШТ (п. 4.6)«, Цякшічвское нагрукенио останавливала 
з шглент перехода от стадии задердзі гречана к ее ш^эршно- 
цу рослу. После Чаго определяли аязкость разруишшя при стати
ческом нагрукешш /:2І /.

Результаты  исследования іф одставло їш  н а  р и с . 6 .2 0  и з  ш т о 

р а х  следуета что . увеличение .числа циклов н агр у о зіш я »  а  т а к н е  

длліш  стабильного прироста трощш-н л /  после к р у п ко го  е :*а ч - 

к а  приводит. к  еш ш еш ш  српротпзлония х р у ш їс гу  р а зр у ш е н а , ста л а  .;

: Ш Ш і& ( ® ?.ір г:.2 9 '3 ; К *  їїр а ч ш » ; ч з а  больше уровень К /- /» « » , при  

котором  проводная цщ ош чвекро н ахр уаею іо  поело х р у п ко го  : с ка ч ка  

трощ ш ш , тстз кепьш зо число, циклов н ей & о д а м о .д д я  пол учэнзн  оди

нако в о го  еш ш ения с т а р ч е с к о й  в я зко с ти  .разруш ения;' В  усаозш зх;

статического нагрукония на удалось получать значение вязкости 
разрушения явке дшекншокой; вязкости разрушения К дс =У40 І.Л; 

Весьма: ззшшй: является /зоїшос; о: танйгшыш размахе, КШ
павшая е которого цшшчзскоз нагрущенке на стадні создания 
зсходпоіх усталостной ітрзщиіш будет оказнвать "влияниеш

т,е приводить к охїупстйшгаз шгзряаяа 2 зола' повреждения, в
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Бораянз трещины. - : ;

Бело установлено (л, 5.3, рлс. 4.17), что увеличение-коз®-
@ашёвта. йсгккззфйа.'тршаа̂  щгрукения Я  от 0 до 0,87 но
влияет на-.цнкдцческул 
15ХШЖСШ) при 293 К*

вязкость разрушения- К /с 
а ши дальнейшем повышении

стала:
У

увеличивается и совладает с пороговым КИН И и  .» Указанные 
результаты (рис. 4.17, б) представяени.:да, ряс» 6.21 в лиде
завпсшлостн- -циклической вязкости разрушения относительно pas- -  
mxa КШ л К .. -Уашшшао А И  от 30 до 3 Ша \Ли не влияет 
на критячзскяй'КШ К/е .. Учитывая, что при 8 = 0 поро
говый КШГКы, =10 Ша м- (рис. 4.17) , енинзниэ сопрйтгшдещя,; ;: 
хрупкому разрушению материала в зона-повреждения (рис. 6.17) v 
будет ИЫОТЬ ШСТО; ППИ А К > 4 П«г-

Таким образом, при отсутствия контроля процесса порогу- '  

лярного роста np:i сбздшши. лсдодной усталостной тращшш, дана v;-;. 

пои стяогои собяздшшя гпзбовшгай нормативных докутдентоа
*  Ь/ -,«S

/ 2 1 , : 84, ;116-Ш /, -вязкость разрушения образца с более 
Построй!!«Тр#^2*;;:да1ЕШРЩИ. Kf*wx -  К'Ш' МОкеТ - быТЬ/'
больше, чем" вязкость разрушения' образца с трещиной, .создагшой 
при, значения ыаношлашюго ИИ. >> К&,*" ■ •

Указанное обстоятельство справедливо только в; том случае
ОСЛИ /^С- /fiC :: V  ̂:ПрЯ H f c  *  K j c  ЩПОШЧНОС5й,1ШГр2Р50'<г:;.-:

1Ш.да''СТ£ЦрЯ^ЗДа1|ЩЙ походной -трещины но будет приводить К : ;

охрупчиванив материала з  зоне повреждения, а следовательно и 
влиять;на'■' Я /с : В этом случае разброс статической вязкостл
разрушения должен' быть шшллаяькш я будет связан ляшь :с ло~:-; 
калькам'разбросом;свойств 'материала.: /

На основа обобщения полученных результатов был предложен 
способ опроделеняя; шшЕдальной статической; вязкости' раздав:
пня; ■ И]с ■ по результатаги; кспнтащпх: одного;образца. / 47.6 /.■- В.
указанном способе контрошлтрот н е р е гу л я р ш й  -рост трещи на





•конечной стадии создания исходной усталостной трещины. цикли
ческую .нагрузку прекращают з  точках?аорохода от стадшгзздерк- 

кп трещины к во непрерывному росту (т . Ц,<3; рис. 6.18 ,а ) .  

£ате:л образец подвергают испытанна на вязкость разипаазяя .яри- 

статическом иагрунеиии з  соответствии с / 21 /.

ЛНЄЛОГЛЧііНЙ подход ш зэт быть использован и при опреде

лении гишмязьной дннакической вязкости разрушения.

6.6.' Обоснование методов повшшия сопротивления

хрупкому разрушают арі: статической ыагрукении - 

■а сопротивления росту усталостных трещин

Для выеоконагруяег'Шнх крупногабаритных конструкций нршг~ 
тнчоекя яевоашшо избодать различного рода трепдаоцрдобнш: 
дофактов л ресурс такой конструкции, в значительной мерз/: бу
дет определяться стадией роста усталостной трещины. Клесте с 
тем» под; воздействием, эксплуатационных факторов, .-яазрамер, 
облучения, шлет; происходить хжрупчавашкг иатэрзала, что- приво
дит .в.• сяшащвавязкости разрушат. Поэтому» при создании ш.-.:. 
териалов для таких конструкций необходимо оптгализировать их по 
параметру статической а циклической прочности я трещиностой- : 
кости.: Как правило, создавая материал, с шеокши црочаостшш': 
свойствами, аропцрывзют в сопротивлении хрудкоцу разрушению к 

наоборот. К ...числу :материалов, облаязвдих кап высокой прочно'еяьв
тан и тоещжюстойкостьэ относятся гартеносйтностаре10Еие;:стали 

К9, у{, г«>, т, г«7 ■'
. / 82 , 477-4 8 0 7 .. , - ;

Однако, достигнутое оптимальное соотношение кезду проч
ности) л трещиностойкостьа шкет, нарушаться в процессе экепдуа- 
.танин. В этих условиях ванне иметь практические .способы восста- 
'нозлеаня указанш?.©оптимального соотношения» чшршер, кеду, 
проделом текучести а:вязкостно разрушения материала пли сопро-
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тивленяегл росту усталостных трещин.

На основе исследований . проведенных в ■ дайной работе пока-: 

зона» ЧТО ОДНИМ ИЗ ЗфрЗКТШХШК способов повышения-■сопро®шяоГ':, 

ш и  хрупноьу разрушешш материалов, а  такав ■ сопротивления рос

т у  усталостных трещин является предвар|тэдышя пластическая • :

декорация (п . 4 .4 ,  5 ,4 , 5 .6 .)  П р и ш  ярэдгарггаельшЗ'.яяастй-
при

ясской дефорлацяз материал кокет подвергаться хгаю отсутствии 

в  ной трещин, например, на стадия изготовления яолушаОршката 

иди детаязе(колодная а  горячая прокатка), так и  при наличии, 

например, в процессе эксгщуатацш (гящсшяичоскае испытания; 

сосудов давленая, нагружение в зоне концентрация напрякенай .

И Т . Я . ) .

Било установлено (я . 4 . 4 ) ,  что холодная прокатка.как с - 1 

последующим отгззгсгл, так п без него, в зависимости от хсласса 

каторзаяа; (цшишчаска упрочняшщвйся*. х ттхч зскп  разущхочняи^ 

щийся) различным образом влияет на скорость РУТ на среднем 

участке ДУТ) но сравххенша с нёдефорздровачяш катервалои," Нап

ример, для .адэмшшошх сплавов, широко' используемых в  аапаст- 

рошши, наклеп, оказывая яодознтелыюе аяшшв'Ш » предел теку

чести, в то ш  время существенно увеличивает скорость роста 

•усталостпнх; трещин. Поэтому, для хюнсздаздюнных .элементов, > 

ресурс котором в значительной коре определяется развитием у с -л 

Таяостноа трещины,указанное обстоятельство необходимо. учитывая 

•ххри. расчете. долговечности.; 3  этом случае, оптимальное соотно

шение глещцу пзраметрзш прочности а  параметрами хвяинчеехсой 

трщдакоетойкостп комло достичь за счет угленкаец'ля степопя 

наклона.

Объемная пластическая деТюрация весьма аффективна охая 

цикплчосхш; разулрочняащпхся материалов, например, нл зкоотпу-

щенннх сталей, носколыху для них лознзюняе прочности еояровбм 

дается одповро’лагшш увеличением сопротивления росту уетадоет



На основе выполненных исследований, а танце из анализа 

литературных данных следует, .что наклеп практически во всех 

случаях уменьшает пороговый КШ1, за исключением, когда в про

цессе деформирования происходит нарушешю сплошности материа

ла с образованием пор Или мшсротрзщихх, В этих условиях повыша

ется пороговая трощпностойхость.

Известно, что в корпусах реакторов ВВЭР мостике напряже

ния в воне патрубхсов, отверстия в крышке) могут достигать ве

личин, прибдикающихсЕ к пределу текучести или превышающих его.

/ 4ВЕ /. Поскольку сталь 15Х2Ж. как в исходном состояшхи ( I ) ,  

так и охрупчешхогл (П) и (Ш) является циклически разулрочняю- 

щейся, то местные однократные пластическне деформации в зонах:; 

концентрация нааршпшй при отсутствии трещины дохши повышать..;.: 

сопротивление росту усталостных трещин, Это зыте1:аэт из расче

та по предложенной модели, а тахезо экспериментально подтверж

дено на образцах: из стали 15Х2ММ(1) н 15Х2ШАШ) в условиях ; , 

хгакнатной температуры. Пос1»льку при рабочей температура виут- 

р-зхшей стешш реактора ВВЭР-440 5 4 3 ...5 7 3  К отношение СЗв/б^г^

=  1,03 для стали 15Х2йМ{1) и СГв/<3>,г. = 1 ,1 0  для ста

ла 15Х2ША(Ш), то предварительная пластическая деформашя долж

на уменьшать, либо не влиять на схюрость ЕУТ в ухсазашшх ста

лях и при температуре зксплуатация корпуса реактора.

Влияние однократной предварительной пластической дефор

мации материала при отсутствии трещин на сопротивление хрупко-, 

му разрушению не является однозначным. Вместе с тем, для кор

пусной теплоустойчивой стали 152ЖША установлены следующие 

закономерности (гл . 4 ) .  При уровнях предварительной деформации 

непревышающих макеххмалыхого равномерного удлинения зсарахстер .;■ 

влияния € пр . на сопротлиле-ше хрупкоглу разрушению определя

ется запасом по упрочпеншо (отношепаем (ов /СГо>г )„ Так, для
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ИСХОДНО ОХЕУПЧЭЩОЗ С 5 Ш Ш  ЗКЙ&ЖЙЙХФ (б’а/бв^ = 1,05) ТГОЗД” 
шритольная дв̂ ориацая- В условиях комнатной. тешоратуры не : 
ваше?на К?с , однако« -для стали 15Х2МШЦ1) ( 6 в / 6 ^ 1  = 1 ,2 0 ]
уваяичоние. наклада. снижает сопротивление друщкщу разрушению 
при тогшора̂ рз 1аЗ К(п. 5.4).

Б то не враля установлено, что наличие кицропор а каторза- 
ло, обусловленных деформированием за пределом прочности, явля
ется основным фактором ловшюншх сопоставления хрупкому раз- 
рулоняв. : '

Исследование зшшшя предварительного тегфхюго чшггунз- 
.ния т  сопротивление хрупкому • разрушен® вакно с двух точек ■ 
зрения. .Во-первых, для повышения прэдолеьно! нес-ущэй способ-. ; 
ноети.корпусов реакторов, материал-которых охрупчивается под ■ V 
действием нейтронного сблучэ!шя в>процессе експлуатахща я, ■ 
во-зторнх, с цельэ обеспечения целостности корпуса реактора в 
случае аварийных ситуаций. Например,; при аварийной ситуации, 
в случае заливки холодной воды, температура внутренней поверх—.

/ й  Ш - п%
носта корпуса кокет енкгатьея до 313...343 К /  7, 474 , 475 / ,гу
что нише температуры хрупкости основного металла стала 
15Х2ШЛ(.3) и металла сварного аза 10Ш;Т£П) (соответственно 
393 К и 4 5 3  К) (табл. 5.2,а). ■ ■

В этзх условиях х|ушсое разрушение образцов из. стали ' 
15Х2?£Д(й) и сварного шва ЮЖ®(П) монет происходить уне при 
толщине 25 ш Сп. 5.1).

При исследовании влияния 1Ш1 на сопротпааонза хрупколу ; 
разрушения бшш цромоделпрованн три основные ентуацшг зто. слу 
чай Г и 2 , где после порогрузкп происходит полная (I) (рис. 
5.21,а) няа частичная (а) (рис.'5.21,в) разгрузка с последую
щим охлаждением а разрушением в условиях комнатной температуры 
г-случай. 3 (рис. 5.21,6), когда охлаждение' происходит при. нос- 
ТОЯ1ШОМ уровне К -  К 4}. С̂лучай 2  ищтярует.'; заливку, холодной



вода з  корпусе' 'реактора нрз срабатывании система аварийного : : 

озгяяядеипя зоны (СЛОЗ) / 473 / при постоянном даэденш внутри 

корпуса. В этих условиях происходит повышение сопротлзлошш 

крушгощг разрушешш стана ЕйШ Щ Я) а 3 ,3  раза и стали 

Х5л2Г,ЭЛ(П) и сварного шва ЗШШЩ!) (рис. 5 .27) соответстзен- 

но в 1 ,8  и 1 ,9  раза .. Случай'I моделирует шцдааошю корпуса;.-;; 

реактора при гидравлических испытаниях, последующую разгрузку 

а охлаздение. Для гда:си?лаяьпо охруяченной стали 15Х2ША и 

сварного шва эффект ПТй ( 7* =  423 К) практически не зави

сит от схемы аагр у ш ш , т .е .  в случае полной или частичной 

разгрузки, а такзо в случае» когда Кг = К у сопротивление 

хрупкого разрушению Кр  практически является постоянный..''.

На ряс. 6 .22  приведено пяйенепао Ш Г К ) для поверх

ностной подуэялиптичоской трещины (начальные соотношения по

луосей а /ь  = 2/3) относительно размера Ь (предполагается 

увояачедае размеров трещины только вдоль большей оси). Если 

пронять, что тс-глппратура заливка холодной вода равна 283 К, ; . 

то ! пуще в условиях рабочего режима .л ' налачзе. дефекта в виде 

поверхностной трещины размерам О « 14 ш  (0 ,1  /г ) и 

Ь = 22 ш  отпет пр:шости к хрупкого страшваппо трещины з .  ос 

новном попаяло корпуса реактора ШШйЩЯ), поскошог _̂ х _. 

равно взщвзалвноЗ (статпчоской) вязкости разрушешш 

Для' стала • 15Х2ШАСЩ) • цра размерах декокта -  9 ш ,

Ь --2 2  ш  условие п !  <  К]с но вшюлняотся при гидравличес

ки: испытаниях ( Р  = 162,5 кГ/сы2) .  В то ко время» при сто

лона охруячлва1Ш  основного металла 15ХЗ.®Л(П), соответствуэ- 

щей сродные расчетного срока океялуатацнп ( 20 лет), хрупкое

разрушение возмогло ."в раишэ гидроислытаний при размерах тре

щины О = 35 им, Ь = 4 2  ж .  ..'Для сварного шва 10>М>Т'нару

шение условия К . < Ктс происходит при рабочем ршшаэ при
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исштшшй, если Я ' = 35 ш  (0,2.5 ) и  Ь - =а 13 ш ,

ПТН по схема■I  (рис. 5 .2 1 ,а) существенно повышает крити

ческий КИН К/ основного металла -  сталь 15Х2МЩШ) и :; :

15Х2ША(И), а такае сварного шва 10ХШГ и1 обеспечивает внпол- : 

нпмость условия Кг < К/с даче при относительной глубине де

фектов 0 = о / к  ■ = 0 ,2 5 .

Исслодовання устойчивости . эффекта. ПТИ показали, что' под ; 

действием последующего циклического нагруяения, в случае, если 

прирост трещины отсутствует или но не превышает 0 ,2  от разме

ра остаточной пластической зоны, образовавшейся на первой стр-; 

пеги нагружения, максимальное снижение критического КШ стали “ 

15X2?,!.©Л(Ш) составляет около 10^. ; ■ :

Была выполнена оценка возможности реализации эффекта 1Ш1 

нопосредствешю в процессе гидроиспытаний корпуса ВВЭР 4 4 0 :с; 

толщиной стенки 140 ш . С этой целью рассмотрен сосуд давления 

с поверхностной лолуэллпптической трещиной на внутренней стеи- : 

ке (рис. 6 .2 3 ) , .

Коэффициент интенсивности напряноний при нагружении внут

ренним давлением р  рассчитывали по.форчуле / 433/ / 1 :

К *  (30^. Г- У

У а {М-0,Ь8 % + о,г+к9(%У'[ к )  ,

где р Яо
н

Расчет выполнен для геометрии трещины-.-О'/'/Ь. = 2/3. и: ее отнО-.;:;

сительной глубине Я -  й / ь  -  0 ,05 ;  0 ,1  и 0 ,25 .  Давлешю 

гидроиспытаний : Р  * '1 6 2 ,5  кГ/см2 , 2Яъ  = 4130 щ ,Т г.=  423:К. 

Результаты расчета .представлены на рис .-, 6?24-6^2^ -'.-Для чдарот^/--' 

кий трещин О = О,05 (ряс/ 6 .2 4 ) :  ДТП :корпуса ВВЭР-440:■ За С:.;
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счзт рзалззацая . гддроіїсгшїаний по пошаазт'.сопротивление:сруп- 

коьу разрушеии • K f  стали ІбХ2й®А(Щ), І5Х2ЩАШ) и сшршя» 

іішз ІОЖ'Т(П). по сравненшо с исходным шториалом.ярії...293 К;*. .

■ Эффект'ІЇЇН начинает пропаляться только при давленнях Сояоо» ■..■тої 

в 2-3  раза .праошаащях. давление гидроцраесовюг... Для получения : ■ 

предельного увеличения K f псслодоваїшіяс материалов/дазде 

ниє внутри корпуса необходимо бнло би увеличить в: 7-9  раз» по..; 

срзвіюішіо с давлением гіщронрзссошш.

С увеличением длины трощиш: до 0 ,1  h (рис. 6 .85) ситуа 

ЦЕЯ ПріКЩПШїаЛЬїЮ пз изменяется. Я ТОЛЬКО при Q я. 0 ,25  ' ; ’ 

(рис. 6.26)- при уровне. Ц = Kf /-Kr.. -  I  (здесь Я г, -  КІШ 

при гпдроисішташзп ) K f  изменяется от і , 3 для стали 

15Х2МФЛШ);.ДО'.1*8.для стали І5Х2І.МСШ).
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Вывода-

I  .-̂ Разработана модель роста усталостной трзщиш, оспо- 
Ешпгая иа учете удельно:! энергии ноупругой дароркзцян з зэр- 
вшпе трзщшш.: Предполагается, что етаоаяышй прирост : трзциш - 

■ ППОЯ СХОДНА о cl счет накопления усталостных подраздеазй,-' когда 
::;̂ йлшяя;ргапедят1?ш .шорзвш на некотором расстоянии от вэрзь- 
,;';ны тращхш достигает опертая усталостного разрушения,. онрэдо- 
: - ' ляемой но результатам иснытахшй образцов на дадачосау» цроч- 
’ кость. Нестабильный рост трзщиш (хрупкий скачок) имеет шето, 

когда маке;шздьнн8 КЯН <нваш>ватся равным статпдзсхгой вязкостз
разрушения материала на некотором расстояний - от- з е р ш  ■ треща-;.
.ш с '.учетом .влияния прздвзрзтального хщшшчэсиого штрузенш. 

Модель позволяет .ррошозцровагь скорость стабильного роста ■ 

усталостной траяшш^с учетом вяшашя ххрсдазрпталькой одщокр2т~‘ 

дай яластлчзш>а'.дафорЕШШ» нераход от усталостного к хрутсо- 
щ' -разруазшш и ш р а ч з т ш  нестабильного развития^ трещдаа, 

д ш ш у  сз прироста я ^ с л о  хдпглоа нагруглошш перед скачком трз-

ыкнн, 'одаадавдую щкяйязекуа вязкость разрушения,, длшу. круп 
ких'скашюв'трещины, а такка дратачэский КЩ, соответствующей
хрулкоху, скачку трещины,-

: ; 3 .: Модель обоснована результатами испытаний' стали 
16ХШМ :з 'шхаотндаом я охруяязшюм состояния, -.титанового сплава 

''тина BÏ6C и алжщшеворо. сплава AîîrS после предварительной ■' :■ 
однохшатной пластической деформации образцов при отсутствии , ; ; 
трещпш. Подудело удозлэтваритедьхюе созпздепяе раеязтннх а ' ' 
экспержззшЕйьнзх зависимостей по скорости РУТ к ■ закономерное-* : 
тли ео нзстабндыюго развития. ’ '

3. Па:основе прздлодешой модели разработала хшасеишиЕа- 
цяя ?латзр:юлоз по,чуветзптальноетп скорости'роста усталостной
трзщшш на среднем уязеткэ ■ ДУР к однократной !;предшрлтолъпой ; :
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пластической д®1юрглзщзд растяжением образцов при1отсутствии 

.■трещины; В основу ЕяасОяйщащш полонено, <жд01Ш0сть материа-- 

~ла к цшсличёскоьсу ухфочиОНию иля щншшсхгсщг рззущюшюишо. 

Скорость ЕУТ посла предварительной пластической дзшошэдяя. 

увеличивается для циклически 'упрошзяющхся и уменьшается при. 

остается неизменной для циклически разупрочюзащихен 'щ тараа-: 

лов. Преддонзгшш! гяеэод 1-шассяашгашш Сел обоснован с пряв» 

лечением экспериментальных данных, получзшнед в  настоящей 

■работе,' а такке другшли авторами, где -исследовалось влияние, 

предварительного растяжения и прокатка на цикдичаскуш трещи- 

ЕОСТОЙКОСТЬ.

4 . lia основе разработанной модели роста усталостной 

трещины объяснена природа более существенного разброса стати—

ческой вязкости разрушения стали І5Х2ї®А П-І5ХШЖ пш гешш-

ратура няне теьшературк -аязко-афушюто; парохода- но сравнению 

с разбросом характеристик механических свойств, определяемых 

на ^глащжй* образцах. Из анализа модели и полученных экс-

пердаедаальннх - данных- следует, что статическая;вязкость: раз

рушения материала, определяемая в условиях' -макет,-зальной ; ;

стесненности' пластической дещоряацял, существенно зависит от 

^торий нагрушшья на закшачителькой стадии внращявашш ис

ходной усталостной трзщяш, даче: при условий строгого соблю

дения трзбованЙ! соответствующих стандартов.

:::.-:-..-.-Лредяон08'' способ определения шишальной: статической н 
данашческой вязкости разрушения -(соответствующей ншний оги

бающий полосы разброса)' по результатам испнташій одного о б - : ;

разца, основашши на учете история нагружения; на заключи-. 

тельной стадии инициирования усталостной трзщшш. Разработан

ная методология предусматривает контроль процесса нерегуляр

ного роста трещали» который представляет собой чередование 

инкубационного-.периодакогда прирост трещины отсутствует ц



периода непрерывного ростаковда увеличение трещины щюнснодат 

.в кащдогл'дакле.. Для получения шнауальнай вязкости разрешения 

цнішічзсеоє кагрукеїше. при ' шпщ’Іировашш трещины прзкращазг ; : 

в гд&шт. перехода ос ' янкубационаого периода к непрерывному 

росту трещшш. : .X
15. 'Ьбосповазпі методы повышения трещишстойкоотн катерна--, 

лоз* основапше на предварительной пластической дэфошащш 

материала при калнния л отсутствии в ном трещин. Определены .

: о п т а а л н з н в ' парам етры ; (силовы е и  те м п е р а ту р н ы е ) п р э д в а р и т о л ь - 

ію го  и а гр у к з н и я  ‘с  т о н ш і з р э в з я  ' ш к е я ш л ь а о т о  с о п р о ти в л е н и я  X  

х р у п к о іу  разруш ению  те п л о ус то й ч и в ы х с т а л е й  и  с в а р н о го  ш в а . : :

В к а ч е с т в е  при їл зра р а с с м о тр е н а  в о зм о ж н о сть  'р в а л а з а ц н а 'а ^ и т а '"  

ПТН м атер и а л о в  пр и  н ал и ч и и  тр ещ ин д л я  к о р п у с о в .р е а к т о р о в  ; •

В В З Р -4 4 0  в  р э н ш а  ш татны х г й д р о и с н н т ш а іі.
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■ ; :ОшЗЕ В;.Ш(̂ м

,:1С На сеновс литературного обзора показано* что вопросы 

влияния; предварительной пластической деформации на трэщшю»; 

стойкость катариаяоз исследованы кедоетатонно. Отеутстдрзт ; : 

модели,: нозволяэдаё описывать здшшне предварительной одно»: 

кратной п щкяичзской пяастачэсной дефоркацзи да скорость 

роста усталостных трзвгии л соцротлалонло хг5РДсо:.у разрршш-кз 

матзриадов при статлчзсксал» хцджтческом а .д аш ш зеи ш  нагру- 

кон;ш,: с учетом свойств' г,атеряала, уровня пластической деаор-. ; 

ыацпчн рэкимз нагруления. . ..... .,. :

2 . Для р е ш е н и я ,ш е та в л е ш а к  з а д а ч  р азр аб о тан  ком плекс у  

экспорямэктальш лс м етодов, лозвалчощ ях исследовать алш ш е .

различных рзглплов прздтарительиого кагргреяяя ка характарзстк- 

...: ки; трещицоетойкости и ' задсмюшршзста' - щкадюского; коупругого 

^дз;Гхзр,япоЕшпш в диапазоне тешаратур ? ? , .  .623 К. В т 0ч . , 

2вто:,атлзлрованы залась, а, обработка исходных. экеторашйашшя:; 

даккшс при иегштапип материалов на статпчзскрзлгцщмпчзскую 

прочность п трз:дип0стой1сость, а тшезе прз нссяедовашш закоао- 

1.’.эрпостан деуяругого дефорлмровашм гладких образцов я образ

цов ;с^<щинаг.Щграз^ботаца- л реализована, да ЙШ-ЗШ б а з а ■■

/ дашшх:.по.Скорости роста усталостных .трзщзн, а так т  создан . 
пакет; пржладнше/Программ для обработкасодерзщзйся ццрормв- 
цш. Зто/позволило су е̂стзешю:. сократить трудоемкость: указанны 
исследовании, пошеять достоверность опрэделяеьш: характ-зрис- 
тлк !1 сястеглатйзировать: большой объем зкедергллэнтальннх/дааг-шз 
На- 0011030 методе податливости разработан программный ксмялокС:

V позволяющий на сервогядразднчоской машине "Гщзронульс” авто--.
катизировать ■■испытания ка скорость роста-усталостных трзщин с 

. /построением полной- 1Ииетинеской'' диагра:ллн усталостного разрг- 
■ шопая..-- - - ■ ~ ;
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Ч ' С  использованием взтода акустической эмиссии рзрработаны 

шюдакв определения параметров хрупких скачков тращтдаиюй 
длины, a такне штод определения динамической; вязкости рэзруше- 

ш я по результатам нсщганиЙ образцов -на щютчтщт трещино- 

-.'стоШсоеть,-. учитывающий скорость .динамическогораспространения 

трещшш. , ■ ■

3 . Детально ксследована скорость роста усталостных трещин 

в.материалах разданных• классов (корпусные тешюустойчпша 

стала разной степени охрупчзЕшшд; и алюминиевый сплав), кото» 

рнэ предварительно подвергались однократного (растппешю) и 

.цйЕщшсиоцу (растшешз-скатле) пластачееноглу да^рмироваши/ 
на образцах без трещшу.  Установлено, что влияние указанных:

видоа предварительного нагрувешш приводитк изменению напри 

цошю-дефорщрованного СОСТОЯНИЯ В вэржщо трещины» KOTOpOO 

определяет степень закрытия трещшш И.'.'Через нее -  скорость 

развития. "Показано, ;.что.диаграмма усталостного -.разрушения в : 

координатах скорость развития усталостной трещины ~ ■ эффектив

ный'размах коз&Тщщента интенсивности напряжений инвариантна, 

относительно уровня однократной пластической деформация, цпк- 

гличзекой наработка я аш аитда-нагдаепня.- ,
4 .  С.использованием подходов линейной и нелинейной .'тлев' :

. ■ хаишш разрушения проведено, .комплексное исследование .влияния 

-уровня.предварительной однократной пластической деформации ' 

(растяжение пластин при отсутствии трзщип) на характе

ристики вязкости разрушения корпусной теплоустойчивой стали 

различной степени охрупчивания при статическом, цишгаческогл 

л.динамическом иагрунешш,:« Похтазано, что предварительная :

■ хдастичвская^дефорзди:'нврднрзнаадЬ,влияв1'':на характеристик!:

; статической» циклической и дшхамачэсхгом трещиностойкостн в 

зависимости от ее уровня п Степана охрупчивания стали. Уста-

’ н о ш е н о ,: что -при дефорглациязс " €пр  не нрзвыщаощих равнокёр
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нога удлинения ( е 5 ); язкшюкпо' статячзскаи вязкости раз-

рршия-. связано 

иоз увэлидзнио

с отхющшей 5 ^ / <3а>,:г . О бааврш р; апо2. т ь - ' :: 

гИ-тс стали при £*/» > ё*^обусдовязшюэ' влияние:."

шщропор, о б р а зо н а за а кс я  ш  ста д и и  п р э д в а р л т а ш х о го  н а г ^ а е н я я *  

н а  напряявш Ю ” деихзтх.5пррвшшоз и  н р эд е д ьн о о  с о с то я н и е  та л а  е  

трзщииой. 'В О®ШЯИ0 ОТ СТаТИЧЗСХХОЙ ВЯЗКОСТИ: рЗЗруВДШЯо 'црзд- : 
ва р и те л ы га я  д зцкщ л ащ ш  во в с е й  с л у ч а я х , укзшызаот д п н ш тч о сх х р з  

и  хщххшпоех^рз в я з к о с т ь  р а зр уш зя а я  с та л и  п р и  ноглнатнои и  н и з к о й

теглперзтуран по сравнению с  • псходшш •• состоящей.- ,ч-г

: 5 . Установлено» пто'влпшшо предварительной циклхтаскоЁ 

наработка С :Яг =■£/»>» / £тах « - I )  на .сопротивление, круп-

ко:.у раздазанш» при статическом цниачосшл- п дцшаш^скои;; - 

"нагруазнаа1 ноодаозщадо а  обусловлено хгахс изменением шхахш- : 

чзекях свойство так инакоплением усталостных поврегдоинй в : 

йатораазю. Обиарукзно оушзствзЕюо влаяпзэ шкротрэщнн» образ©' 

: вавапхея на стадш ; предварительного; цишгееевого . нагруЕошя;:;

' на еонрзтивдешю хрупшхлу разрушению. 1!рзйв£фатедьная, наработ

ана увеличивает вязкость разрушения (хгрнтячзекай хсоаЖдщонт :

" шхтексизпости хэдрязшнО)' '.стала - Т5Ш Ш »  Если среднее расстоя- 

-  ше глаццу'щпфрз^адиаш г  меньше хгрнтичееххого размера 
■ пяастпиэсхсой зонн Гу ;■ /и'уменьшает ее»; если г  >  Гу  ,

.ПрОЩЛОКвИ ВЗТОД ПрОГНОЗПХХЭВаШШ ВЛИЯНИЯ ПрЭДШрИТеЛЬНО;! ;;1ЩКЛП- 

чзекой пластической дейорлацш на сопротивление лфухшхлу раз- . 

:>дещеншэ при ста® ш евом,:"ш ш ш скш ; 'а/дтшмядасвом: хгагруЕоххш- 

•.:г'рс1ювашша на -локфшюи-хфитзрла разруазния .(панрякешш; скола)

и учигшакшщм закономерности н о у п р у го го  ЦПКШГЧеСКОГЭ'ДОСйОрЛП“ 

розания. ТКазатвхй- метод позволяет расчитать заааш ю ств вяз-; 

ххостя разнгдахш.• стала от амплитуда и ..заела диклов; предвари- -
т е л ь н о го  щ 1к л я " з е и о га ; н а з ^ у н е ш и г. л ;; ; -  :

6» И сслед овано  влхш ш го тем пе р атур ы  и  у р о в н я  п р о д ва р зто л ь - 

ново теплового хшгругзешгя- (ПТН) х:о:,я:акт1Шх образцов е .'трзщшго!



на сбпрэтивяешхе : стала. llS Z a illU I)»;

15Х2!,ЩС;10 И';’сЕарного шза ЮШч®(П) >щ>и.' с т а та ч а с Ш  нахрунэ-/::;. 

ш ш .,Показано'»' что эффзкт ПТН проявляется-болео существенна 

при увеличения степени охрупчивания материала» яри атом ххрити- 

чэский козйфшщзкт интенсивности наприэаяй  стала 15Х 2Ж Ш  :; 

пря статическом нагрукеши возрастает в  3 и более раза по 

сравнению е ш з ш с т ш  разрушения походного ш торпаяа. У с т а - ; ; v 

повлепн основано факторы,, обуславливавшие этот э:М)ЗКТ* Дпкяи- 

часкоэ.:ш р й ?е 8Ш8» с я а д зд в э  sa  г а р щ з й о й »  сйшш?-;0$®ак2.:: 

ШИ доле з  том случае, осла подрастание уеталостяой. трещшш 

отсутствует.

7 . Разработана модель роста усталостной трэзрв» осно

ванная па агалйзо удельной эноргин пеуцнугой деформации а  

взрхшпэ трзщшах. Предполагается, что стабшхьшй прирост тро- 

щпш происходит, когда удельная рассеянная оноргш на нзхоторз 

расстоянии -.от - вэряшш трощшш достигает окергнн усталостного ; 

раздавши» определяемой по результатам нсштанпи хущщснг 

образцов па. вдтаачаокуа ’ прочность,- Хдакий скачок трощша , Г ; 

тю ет ш ето, когда ш  некотором расстояния от вэрлиш трсзщш 

каксшаяьшй хсоэмяицнэш: штэнспваостл паярзнзшй становятся 

равным статической вязкости раздаекня материала ' с  у*взтон ' 

ярздщрятолыюго циклического нагрукенпя. Длина хрупкого скач

ка трещины определяется аз условия.равенства макешгадыюга 

коэффициента интенсивности-нацрянеаяВ цикла давагшчаскрй1 впз- 

хсостп'-раздаошйг с учзтом са кзмонешш в пределах з о н е  поз- ’ 

релденпя, вследствие нрздварнтельпого цшшхчзского нетдашшя 

- 8. В  отлаяло от з з е з с т ш х  моделей хрупкого разрушаешь те

яа . с трещиной при цшадгазста щ ещ зт ш » кглезщнх качественна 

характер, провоженная/ шдедь позволяет кодячаетвзгохо прогноз 

рэвать как стабильный роет .усталостной трещишь е учетом прзд- 

варптздьно^одаократноЗ »нйастячзской-' доформадш»: тем к законе
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ШріОСТЯ ХРУПКОГО разг̂ шешій прл Ц;НО13Ч8СК0Л1КаГД̂ ЛШІ«г; а . 

именно»,пшшшьцую хшклзнзекуа 'іщш)с®ь''раздаоная, плело 
ЦИКЛОВ ІШГЙ/29ІЕ1Я и величину стабильного прироста трзідшш іїе-; 
рзд скачном» давшу хвуш5ого-:сшчт\їреіцйш.

Модель обоснована результатами ясавгааві стали Ї5ШШ.;. 

в  пдаетпчвйш н охЩїншшхі состоянии,  аянзшцпового сплава 

•АШ6,-титанового сплава .типа БТ6С после различной предвари-: 

тельной однократной пластической денюрг/аціш растяжением. Полу

пано удоаяатворнтелькоо совпадение раечетішм я  эксперзкзнтаяь- 

. ш х  завзсшлостеіі по скорости роста устадостянк трзщпн и зако - 

’ нощ ж оетяк еэ нестабильного развития.

, 9 . Па основе врадлогоныой' подали роста усталостной трещи

ны разработана классификация конструщ понщ хматериалов.'-по ;

.■''Чрствательноетя скорости роста усталостной трещины к  о д н о - ..

; кратной предварительной шіастнческой 'д е^орщ ц а • растяжением;'

В основу класснйшацаа полонено склошюсть материала к  іщшш- 

пескоцу уцрочиваш ШШ ЦЗНЛИЧЗСКСЦУ разулронпзшт» Скорость 

/■проста'.усталостной трзщшш после ігаадварительной пластлчзскоіг 

деф ораацт увеличивается для шпглііпасіш упрон:уво:дііхся я  умень

шается. зла остается неизменной для вдиашінзсіш ра^гяро^шЕГіпів:- 

.,, ся материалов. -ПрзшккенпыЗ метод щісси®яиащш бнд обоснован-' 

с прнЕЛензшіен экспериментальных' данных,'полуденних'з настоя-' 

цей работе» а ' 'такав/другшаї авторами» їд а  исследовалось зяи я- 

/ ; ниє предварительного растяжения я  иронаиш . на 'гщкяичесцуа .трз- 

:,іВззосаю2к6сгьі.'.'

10. 11а основе дазработаїшол їлоделя скоростя роста усталое 

кой трещина обьяснена природа более еуществзкноко разброса

характеристик вязкости разрушения при статическом нмруЕегш- 

по сравнениз"с разбросом характорястик мекшшпесшв: свойств' 

штарнаяа»..-получаемых па кладкам образцам.'.Из анализа кололи

и--подученных-эхепераконталышх';данных следует» что статичзс-



кая Б7зкоста,раэрушошгя гетарлала, определяемая в условиях 

шккшальиоЦ. стесненности шшетаческой' дефориацяя»'. существенно ; 

завися®, от дсторлЕЗ нагружения та шдаштельной ;.стадаш,дарщц- 

'•'ваназ'-'исхбдаба усталостной трвщнш,'даяё'пра условия строгого"' - 

соблюдения тробоващй, соответствуюя'дх,стандартов.

I I .  Продлонси: способ определения штшиызой' статической ■

■ и.дпнаккческо:1:вязкости разрушения (соответствующей.зашей 

огибающей нолоси разброса) по результатам испытаний одного об- ;

.< равна» основанный па учете истории нагрунепия (числа шклов : ,  

люхдавжш).. на закдачятельыой'стадия шшципровазшя тррщлпы. 
Разработанная методология испытаний, предусматривает контроль ■ 

процесса нерегулярного роста трещяззы, зсоторый представляет 

собой чередование шщубациошгого пор,иода, когда прирост трещи

ны' отсутствует» и, периода нопрзрнвного роста, ковда увеличение , 

тращшш' пропсяодит в ; каждом цикле. Для получения »ш ш алш ой';

■ вязкости разрушения циклияеспое нагружение при инилглировалшн : 

.трещина прекращают а момент перехода от шеубацпокпого периода г

дО: непрерывного роста тршфпш.

- /1 2 , :  Обоснована метода повышения -тршда)стЬйк6сгЯ;.1а т а р г а -г

лоЗ; в основа которых лепят предварительная пластическая д екор -.

/' мания ; материала : как при отсутствии» так и ..при- нолззчий трещины.

' Определены октимальшз параметры (силовые к тешоратурные).' ■" 

прэдварнтольцогб тешюврго яагрукония - с точка, зрения : ш ксж :аяь~ . 

пого сопротивления xpyjmo:.ty разрушению' тепдоустойчивьк сталей 

■ а  сварного1 'шва. Установлены грашща : устойчивости з ^ е к т а  лрзд- 

■. варятельного: теплового ;ПйГру?.8НИЯ по числу1 циклов' и амнлитудо; ■

' нагруяеняя» В качестве нршлера ^рассмотрена возкояяость реалией- 

. цид оЩйкта предварительного; теплового згагрукения при..рокцмо. 

ПЕдропспитаЕШй корпуса.реактора ВВЭР-440. ; '

ВцедреНЕЗе рЭЗуЛЬТаТОЗ рЗбОТЫ 3; ПрОШЩЛЙШШСТЬ дало годовой 

". экоеюмичосклй зЕразкт тис.руб. '■
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