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Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàññåÿííîãî è ëîêàëèçîâàííîãî óñòàëîñòíîãî

ïîâðåæäåíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Íà îñíîâå àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ

êîðîòêèõ è äëèííûõ òðåùèí ïðåäëîæåíû è îáîñíîâàíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèåâ

ïåðåõîäà îò ðàññåÿííîãî ê ëîêàëèçîâàííîìó óñòàëîñòíîìó ïîâðåæäåíèþ. Îäèí èç ìåòîäîâ

îñíîâàí íà àíàëèçå êèíåòèêè ðîñòà êîðîòêèõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí, îöåíèâàåìûõ ëèáî ïî

çàâèñèìîñòè èõ ðàçìåðà, ëèáî ïî ñêîðîñòè ðîñòà îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Çà êðèòåðèè

ïåðåõîäà â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàþòñÿ ðàçìåðû òðåùèí è ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ìîìåíòó áîëåå èíòåíñèâíîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû. Ïðè ïåðåõîäå

îò ðàññåÿííîãî ê ëîêàëèçîâàííîìó óñòàëîñòíîìó ïîâðåæäåíèþ ïðè íàïðÿæåíèÿõ âûøå

ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè èçìåíÿþòñÿ ôîðìà è ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ðàçìåð

òðåùèíû â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Äðóãîé ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà àíàëèçå

èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêîé òðåùèíû â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïåðåõîäà îò ðàññåÿííîãî ê ëîêàëèçî-

âàííîìó óñòàëîñòíîìó ïîâðåæäåíèþ â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ ðàçìàõ êîýôôèöèåíòà

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ðàçìåð òðåùèíû, ïðè êîòîðîì êîýô-

ôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé íà÷èíàåò ìåíÿòüñÿ ñ óâåëè÷åííîé ñêîðîñòüþ. Ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíû ðàçìåðû òðåùèí è ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ,

ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäó îò ðàññåÿííîãî ê ëîêàëèçîâàííîìó óñòàëîñòíîìó ïîâðåæäåíèþ

óãëåðîäèñòûõ, ëåãèðîâàííûõ, àóñòåíèòíûõ ñòàëåé è àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñ ó÷åòîì óðîâíÿ

íàïðÿæåíèé è ñâîéñòâ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçìåðû óñòàëîñòíûõ

òðåùèí, ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííîìó ïåðåõîäó ïðè íàïðÿæåíèÿõ âûøå ïðåäåëà âûíîñëè-

âîñòè, óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèé è îñòàþòñÿ ìåíüøèìè, ÷åì ðàçìåðû òðåùèí

íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåðû ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí êîððåëèðóþò ñ

âåëè÷èíîé ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, óìåíüøàÿñü ñ åå ïîâûøåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, êîðîòêèå è äëèííûå óñòàëîñòíûå òðåùèíû,

ðàçìåðû ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí, ðàññåÿííîå è ëîêàëèçîâàííîå óñòàëîñòíîå ïîâðåæ-

äåíèå.

Ââåäåíèå. Îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåìûõ â òåõíèêå ðàçðóøåíèé ÿâëÿ-

åòñÿ óñòàëîñòíîå, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â êîíñòðóêöèÿõ, ïîäâåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ

èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïóòåì çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí è

èõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ âïëîòü äî îêîí÷àòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî

ýëåìåíòà. Îáùåïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî òàêîå ðàçðóøåíèå ñîñòîèò èç äâóõ ñòàäèé:

çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû (èíîãäà íàçûâàåòñÿ ñòàäèÿ ðàññåÿííîãî óñòàëîñò-

íîãî ïîâðåæäåíèÿ) è åå ðàçâèòèÿ (ñòàäèÿ ëîêàëèçîâàííîãî óñòàëîñòíîãî ïîâðåæ-

äåíèÿ).

Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ íåò ÷åòêîãî îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèåâ (ðàçìåðû òðå-

ùèí è ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ) ïåðåõîäà îò îäíîé ñòàäèè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ

ê äðóãîé. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ çà ðàçìåð òðåùèíû, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó îò îäíîé

ñòàäèè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ê äðóãîé, ïðèíèìàåòñÿ ðàçìåð ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, â äðóãèõ – îí ïðèíèìàåòñÿ èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòåé

ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ òðåùèí, â òðåòüèõ – èñõîäÿ èç
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öåëåé ïðîâîäèìîãî èññëåäîâàíèÿ è ò.ä. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçìåð òðå-

ùèíû äëÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé, ïðè êîòîðûõ

ïðîâîäÿòñÿ èñïûòàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ çà ðàçìåð òðåùèíû ïåðåõîäà îò ñòàäèè çàðîæ-

äåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû ê ñòàäèè åå ðàçâèòèÿ ïðèíèìàòü ðàçìåð òðåùèíû, ñîîò-

âåòñòâóþùèé çàðîæäåíèþ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû. Èìååòñÿ ââèäó òðåùèíà (èç

âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òðåùèí, çàðîäèâøèõñÿ â ìåòàëëå), êîòîðàÿ

íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê îêîí÷àòåëüíîìó ðàçðó-

øåíèþ. Ïðåäëàãàþòñÿ è îáîñíîâûâàþòñÿ ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ìàãèñò-

ðàëüíûõ òðåùèí è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÷èñåë öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ âûïîëíåí àíàëèç ðàçìåðîâ òðåùèí è ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðó-

øåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäó îò ñòàäèè çàðîæäåíèÿ ê ñòàäèè ðàçâèòèÿ óñòà-

ëîñòíûõ òðåùèí äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.

Ðàññåÿííîå è ëîêàëèçîâàííîå óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.

Èíòåíñèâíîñòü íàêîïëåíèÿ ðàññåÿííîãî óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëà-

âîâ ïðè ìíîãîöèêëîâîì íàãðóæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ íåóïðóãîé äåôîðìàöèåé çà öèêë

�� í , êîòîðàÿ ðàâíà øèðèíå ïåòëè ãèñòåðåçèñà â êîîðäèíàòàõ íàïðÿæåíèå–äåôîð-

ìàöèÿ, è ýíåðãèåé íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ çà öèêë �Wí , ðàâíîé ïëîùàäè ïåòëè

ãèñòåðåçèñà. Âåëè÷èíà �� í ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìèêðîïëàñòè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ëîêàëüíûõ çîíàõ ìàòåðèàëà, à �Wí – èíòåãðàëüíîé õàðàê-

òåðèñòèêîé ýíåðãèè ìèêðîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ýòèõ çîíàõ.

Âåëè÷èíà íåóïðóãîé äåôîðìàöèè (ýíåðãèè íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ), à ñëå-

äîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàññåÿííîå óñòàëîñòíîå ïî-

âðåæäåíèå, çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è åå èçìåíåíèÿ â

ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé, ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ

è ò.ï.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè íåóïðóãîé äåôîðìàöèè çà öèêë îò ÷èñëà

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ìàòåðèàëîâ, èñïûòûâàåìûõ ïðè ïîñòîÿí-

íîé àìïëèòóäå íàïðÿæåíèé (� a � const).
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ��í � f N( ) äëÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.



Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 1,à òèïè÷íû äëÿ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ (ìåäü, íèêåëü) â îòîæ-

æåííîì ñîñòîÿíèè, ïëàñòè÷íûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé è äð. [1], íà ðèñ. 1,á,â – äëÿ ýòèõ

æå ìåòàëëîâ â äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå äëÿ ñòàëåé è ñïëàâîâ ñ ãðàíå-

öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé, óïðî÷íåííûõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé èëè

äèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè, íà ðèñ. 1,ã – äëÿ óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé,

êîãäà íà ïåðâîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ðåçêîå ðàçóïðî÷íåíèå, à íà âòîðîì –

äåôîðìàöèîííîå ñòàðåíèå. Ñ ïîíèæåíèåì óðîâíÿ íàïðÿæåíèé âñïëåñê íåóïðóãîñòè

ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ñóùåñòâåííûì. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1,ä çàâèñèìîñòè òèïè÷íû äëÿ

÷óãóíîâ è íåêîòîðûõ ëèòåéíûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, êîãäà ëîêàëüíûå ìèêðîñêîïè-

÷åñêèå äåôîðìàöèè ñîñðåäîòà÷èâàþòñÿ â ìåñòàõ âêëþ÷åíèé, è óâåëè÷åíèå ÷èñëà

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà äåôîðìèðîâàíèÿ.

Äëÿ íåóïðóãîé äåôîðìàöèè çà öèêë ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè õàðàêòåðíà âåëè-

÷èíà �� í , ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòàäèè ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ, èëè

âåëè÷èíà ïðè ÷èñëå öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, ðàâíîì 0,5 ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ.

Äëÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó íåóïðóãîé

äåôîðìàöèåé çà öèêë �� í è ÷èñëîì öèêëîâ äî çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû

îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ N ç èëè äî ðàçðóøåíèÿ N ð, åñëè îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî

öèêëîâ äî çàðîæäåíèÿ òðåùèíû ïðèíÿòûõ ðàçìåðîâ íåíàìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò îòíî-

ñèòåëüíîãî ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû êðèâûå óñòàëîñòè â êîîðäèíàòàõ � a N� lg ð è

� �lg lg�� í ðN äëÿ ñòàëåé 15Ã2ÀÔÄïñ, 45, 1Õ13, ÷óãóíà Ñ× 21-40 è áðîíçû

ÁðÀÆ9.

Ïðè ïîñòðîåíèè êðèâûõ óñòàëîñòè â êîîðäèíàòàõ � a N� lg ð íàáëþäàåòñÿ

ñóùåñòâåííîå ðàññåÿíèå ðåçóëüòàòîâ. Â ñëó÷àå åñëè äàííûå èñïûòàíèé ïðåäñòàâëÿòü

â êîîðäèíàòàõ � �lg lg�� í ðN ñ èñïîëüçîâàíèåì âåëè÷èíû �� í , çàìåðåííîé íà

èñïûòóåìûõ îáðàçöàõ, òî èõ ðàññåÿíèå çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, è âñå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ áëèçêî ê åäèíûì ïðÿìûì. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû

ïîêàçûâàþò, ÷òî íåóïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ çà öèêë ãîðàçäî ëó÷øå õàðàêòåðèçóåò èíòåí-

ñèâíîñòü óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ, ÷åì íàïðÿæåíèå, è ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè

ýòîãî ïðîöåññà â èíäèâèäóàëüíîì îáðàçöå.

Âàæíî òàêæå çíàòü âåëè÷èíó íåóïðóãîé äåôîðìàöèè çà öèêë, íèæå êîòîðîé íå

íàáëþäàåòñÿ çàðîæäåíèÿ ìàãèñòðàëüíîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû è, ñëåäîâàòåëüíî, íå

ïðîèñõîäèò óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ. Òàêàÿ âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó âûíîñ-

ëèâîñòè �
�1 íà áàçå 107 öèêë.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû àìïëèòóäû íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé �� í 2, ñîîòâåòñò-

âóþùèå ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè íà áàçå 107 öèêë, äëÿ ðàçíûõ ãðóïï ìåòàëëîâ è

ñïëàâîâ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàñòÿæåíèè

è � a � const [1].

Ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó íåóïðóãèìè äåôîðìàöèÿìè (â 100 ðàç), ñîîòâåòñò-

âóþùèìè ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè ðàçíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, îáóñëîâëåíà â ïåðâóþ

î÷åðåäü ðàçëè÷èåì â íåîäíîðîäíîñòè ïðîòåêàíèÿ ìèêðîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â

ëîêàëüíûõ îáúåìàõ, â “ýíåðãîåìêîñòè” çîí ëîêàëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðî-

âàíèÿ è â ðàçìåðàõ òðåùèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäó îò ñòàäèè ðàññåÿííîãî ê

ñòàäèè ëîêàëèçîâàííîãî óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ.

Çàêîíîìåðíîñòè ðàññåÿííîãî óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ è

óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè è óñòàëîñòíûì ðàçðóøåíèåì ñ ó÷åòîì âëèÿ-

íèÿ âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ êîíñòðóêòèâíûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàê-

òîðîâ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû ðàíåå [2].

Èíòåíñèâíîñòü ëîêàëèçîâàííîãî óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæ-

äå âñåãî, ðàçìåðàìè òðåùèíû è ñêîðîñòüþ åå ðàçâèòèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè

ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè �a N� lg ð (à) è � �lg lg��í ðN (á): I, II, III – ñòàëè 15Ã2ÀÔÄïñ, 45, 1Õ13

ñîîòâåòñòâåííî; IV – ÷óãóí Ñ× 21-40; V – áðîíçà ÁðÀÆ9.

à á

Â. Ò. Òðîùåíêî, Ë. À. Õàìàçà



da dN îò ðàçìàõà êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé �K ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Â îáùåì âèäå ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê

da dN f K� ( ).�

Êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ó÷èòûâàåò îäíîâðåìåííî âåëè÷èíó

íàïðÿæåíèé è ãåîìåòðèþ îáðàçöà è òðåùèíû.

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ ðàçìàõ ïîðîãîâîãî

êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé �K th , êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò óñëîâèÿ

íà÷àëà ðîñòà òðåùèíû ñ çàäàííîé, âåñüìà ìàëîé ñêîðîñòüþ, ïàðàìåòðû n è C

óðàâíåíèÿ da dN C K n
� � , îïèñûâàþùåãî ëèíåéíûé ó÷àñòîê äèàãðàììû, è öèêëè-

÷åñêàÿ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ �K fc , îïðåäåëÿþùàÿ óñëîâèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðàçðó-

øåíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíî ýòè õàðàêòåðèñòèêè îïèñàíû â [3–5] è äð. Ðàçìåð òðåùèíû

ïðè ÷èñëå öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N i áóäåò a d K dNi N

N i
� � ( )�

0

.
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Ò à á ë è ö à 1

Íåóïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè

Ìåòàëëû è ñïëàâû ��í
52 10�

Ïëàñòè÷íûå àóñòåíèòíûå ñòàëè, óãëåðîäèñòûå

è ìàëîëåãèðîâàííûå ñòàëè ñ ôèçè÷åñêèì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè

10...20

Óãëåðîäèñòûå è ìàëîëåãèðîâàííûå ñòàëè 0,2...5,0

Àëþìèíèé è àëþìèíèåâûå ñïëàâû 1,0...3,0

Ìåäü è ñïëàâû íà åå îñíîâå â äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè 0,5...1,0

Íèêåëåâûå ñïëàâû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 0,2...0,5

Íèêåëåâûå ñïëàâû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ 0,5...2,0

Ñåðûé ÷óãóí 2,8

Âûñîêîïðî÷íûå ñòàëè è ñïëàâû 	 0 2,

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ êîðîòêèõ (øòðèõîâûå ëèíèè) è äëèííûõ (ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ) òðåùèí îò êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé.

Ñòàäèè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ...



Àíàëèç äàííûõ èññëåäîâàíèé [6–21] è äð. ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçâèòèå òðåùèí

ìàëûõ ðàçìåðîâ íå ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììå, îñíîâàííîé íà êðèòåðèÿõ ëèíåéíîé

ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Íà ðèñ. 3 ðàçâèòèå òðåùèí, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå êîðîòêèõ, â

îòëè÷èå îò äëèííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòåðèÿì ëèíåéíîé ìåõàíèêè, ïðèâåäåíî â

âèäå øòðèõîâûõ ëèíèé.

Ïðè íàïðÿæåíèÿõ âûøå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè (� �� �1 2, ) êîðîòêèå òðåùèíû

äîñòèãàþò ðàçìåðîâ, ïðè êîòîðûõ èõ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñîîòâåòñòâóåò äèàãðàììå

äëÿ äëèííûõ òðåùèí. Ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ êîðîòêèõ òðåùèí â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò

ñíà÷àëà ëèáî óìåíüøàòüñÿ äî íåêîòîðîãî ìèíèìóìà, à çàòåì ðàñòè èëè ïîñòîÿííî

óâåëè÷èâàòüñÿ.

Ïðè íàïðÿæåíèÿõ íèæå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè (�� 3) ðîñò òðåùèí ïî äîñòè-

æåíèè èìè îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ ïðåêðàùàåòñÿ. Íà ðèñ. 3 îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ

òðåùèí, êîòîðûå íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ, îãðàíè÷åíà øòðèõîâîé ëèíèåé (�� 3).

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèåâ ïåðåõîäà îò ðàññåÿííîãî ê ëîêàëèçîâàí-

íîìó óñòàëîñòíîìó ïîâðåæäåíèþ. Îïèñûâàåìûå íèæå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ðàç-

ìåðîâ ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí è ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðå-

õîäó îò ðàññåÿííîãî ê ëîêàëèçîâàííîìó óñòàëîñòíîìó ïîâðåæäåíèþ, îñíîâàíû íà

àíàëèçå èçìåíåíèÿ ðàçìåðà è ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû â ïðîöåññå

öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Î ïåðåõîäå îò ðàññåÿííîãî ê ëîêàëèçîâàííîìó óñòàëîñòíîìó ïîâðåæäåíèþ,

êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ðåçêèì ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ìàãèñòðàëüíîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû, ìîæíî ñóäèòü ïî çàâèñèìîñòè ñêî-

ðîñòè ðîñòà êîðîòêèõ òðåùèí îò êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé èëè îò èõ

ðàçìåðà, âåëè÷èíû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â îïðåäåëåííîé çàâèñèìîñòè. Ðàçìàõ êîýô-

ôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ðàçìåð òðåùèíû, ïðè

êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ åå óñêîðåííîå ðàçâèòèå, ìîæíî ïðèíÿòü çà êðèòåðèè òàêîãî

ïåðåõîäà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðîñòà êîðîòêèõ è äëèííûõ

òðåùèí ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, â íèçêîëåãèðîâàííîé

è ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëÿõ ñ ìåëêîçåðíèñòîé è êðóïíîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé ïðè

êðóãîâîì èçãèáå [10, 11].

Âèäíî, ÷òî êîðîòêèå òðåùèíû, êîòîðûå ïåðåõîäÿò â äëèííûå, äîñòèãàþò ìèíè-

ìàëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà ïðèáëèçèòåëüíî ïðè îäíîì è òîì æå ðàçìàõå êîýôôèöèåíòà

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé. Òàì æå øòðèõîâûìè ëèíèÿìè óêàçàíû çíà÷åíèÿ ðàçìà-

õîâ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ïðè êîòîðûõ ìàãèñòðàëüíûå òðåùèíû

íà÷èíàþò ðàçâèâàòüñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ.

Âîñïîëüçîâàâøèñü çàâèñèìîñòüþ ìåæäó êîýôôèöèåíòîì èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-

æåíèé è ãëóáèíîé òðåùèíû â âèäå �K aa� � 
 , ãäå �K – ðàçìàõ êîýôôèöèåíòà

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, êîòîðûé ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèÿ ðàâåí

ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ; � a – àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé; à – ãëóáèíà òðåùèíû, â

ïðåäïîëîæåíèè åå ðàâåíñòâà ïîëîâèíå äëèíû òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè ìîæíî ïî

ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 4, íàéòè ðàçìåðû òðåùèí, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðå-

õîäó îò ðàññåÿííîãî ê ëîêàëèçîâàííîìó óñòàëîñòíîìó ïîâðåæäåíèþ ïðè ðàçëè÷íûõ

óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé (òàáë. 2).

Èç äàííûõ òàáë. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ðàçìåðû

òðåùèí, ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííîìó ïåðåõîäó, ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèé óìåíü-

øàþòñÿ. Êàê ïðàâèëî, ýòè ðàçìåðû ìåíüøå, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå íà

ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè.

Ðàçìåðû òðåùèí ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ñòàäèè óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ ê

äðóãîé êàê äëÿ íèçêîëåãèðîâàííîé, òàê è äëÿ ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè âîçðàñòàþò ñ

óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà çåðíà D.
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Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î êèíåòèêå ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí ñ

ìîìåíòà çàðîæäåíèÿ äî ðàçâèòèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê îêîí÷àòåëüíîìó ðàçðóøåíèþ ìàòå-

ðèàëîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî îïèñàòü çàâèñèìîñòü èõ ðàçìåðà îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ

åäèíîé ýêñïîíåíöèàëüíîé, òðàíñöåíäåíòíîé èëè ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ, êàê ýòî

ïðåäëàãàåòñÿ â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ [12, 21], íåâîçìîæíî. Êàê ïðàâèëî, íà ðàííåé ñòà-

äèè ðàçâèòèÿ òðåùèíà îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà (ðèñ. 5,à).

Ïî äîñòèæåíèè çíà÷åíèÿ à à� ç çàâèñèìîñòü ðàçìåðà òðåùèíû îò ÷èñëà öèêëîâ

íàãðóæåíèÿ îòêëîíÿåòñÿ îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà.
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Ðèñ. 4. Ðîñò êîðîòêèõ è äëèííûõ òðåùèí â íèçêîëåãèðîâàííîé (à, á) è ìàëîóãëåðîäèñòîé (â, ã)

ñòàëÿõ: à, â – ìåëêîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà; á, ã – êðóïíîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà. (Òåìíûå òî÷êè –

ìàãèñòðàëüíûå êîðîòêèå òðåùèíû, âûçûâàþùèå ïîëíîå ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ.)

à á

â ã

Ñòàäèè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ...



Îñíîâûâàÿñü íà îñîáåííîñòè, ñâÿçàííîé ñî ñìåíîé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñ-

òè ðîñòà òðåùèíû a f N� ( ), ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà òðåùèíû aç

è ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N ç [16]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè ðàçìåðà òðåùèíû îò ÷èñëà öèêëîâ íà-

ãðóæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé çàðîæäåíèþ ìàãèñòðàëüíîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû, îïè-

ñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

a a a a
N

N
�

�

�



�

�
�0 0exp ln( ) ,ç

ç
(1)

ãäå a – ðàçìåð òðåùèíû; a0 – äëèíà òðåùèíû ïðè ÷èñëå öèêëîâ N � 0.

Òîãäà ðàçìåð òðåùèíû, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó îò ðàññåÿííîãî ê ëîêàëèçî-

âàííîìó óñòàëîñòíîìó ïîâðåæäåíèþ aç , è ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî öèêëîâ íàãðó-

æåíèÿ N ç áóäóò îòâå÷àòü êîîðäèíàòàì òî÷êè íà çàâèñèìîñòè a N� , îò íà÷àëà

êîòîðîé êðèâàÿ, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì (1), îòêëîíÿåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíî

íàáëþäàåìîé (ðèñ. 5,à).

Ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäñòàíîâêè â çàâèñèìîñòü (1) òåêóùèõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ çíà÷åíèé ðàçìåðà òðåùèíû a, ñîîòâåòñòâóþùèõ åé äîëãîâå÷íîñòåé N è

ïîäáîðà ïàðàìåòðà a0 äîñòèãàåì íàèëó÷øåãî îïèñàíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòüþ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ íà ñòàäèè ðàññåÿííîãî óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ (ðèñ. 5,à).

Çíà÷åíèÿ a è N , óäîâëåòâîðÿþùèå òàêîìó óñëîâèþ è ïî äîñòèæåíèè êîòîðûõ

íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñè-

ìîñòè, è áóäóò çíà÷åíèÿìè ðàçìåðà òðåùèíû aç è äîëãîâå÷íîñòè N ç, ñîîòâåòñò-

âóþùèìè ïåðåõîäó îò ñòàäèè ðàññåÿííîãî ê ñòàäèè ëîêàëèçîâàííîãî óñòàëîñòíîãî

ïîâðåæäåíèÿ.

Ïåðåõîä ê ñòàäèè ëîêàëèçîâàííîãî óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ ìîæåò áûòü îïðå-

äåëåí òàêæå ïðè ïðåäñòàâëåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â âèäå çàâèñèìîñòè

ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû da dN îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N (ðèñ. 5,á). Õàðàê-

òåðíîé îñîáåííîñòüþ òàêîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ÷åòêîãî ïåðåëîìà â òî÷êå,

ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðó òðåùèíû àç è äîëãîâå÷íîñòè N ç, ïîñëå êîòîðîé ïðîöåññ

ðàçâèòèÿ òðåùèíû çàìåòíî óñêîðÿåòñÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà

ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí èçëîæåííûå ìåòîäû äîëæíû äîïîëíÿòü äðóã äðóãà.
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Ò à á ë è ö à 2

Ðàçìåðû óñòàëîñòíûõ òðåùèí â íèçêîëåãèðîâàííîé è ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëÿõ

Ñòàëü D,

ìì

�
�1,

ÌÏà

Ðàçìåð òðåùèí

à, ìì,

ïðè �
�1

�à ,

ÌÏà

Ðàçìåð òðåùèí

aç , ìì,

ïðè �à

Íèçêîëåãèðîâàííàÿ [10]

ìåëêîçåðíèñòàÿ

êðóïíîçåðíèñòàÿ

0,015

0,091

500

460

0,010

0,028

540

620

540

620

0,010

0,080

0,038

0,029

Ìàëîóãëåðîäèñòàÿ [11]

ìåëêîçåðíèñòàÿ

êðóïíîçåðíèñòàÿ

0,024

0,084

220

190

0,026

0,174

240

310

240

310

0,018

0,011

0,101

0,061

Â. Ò. Òðîùåíêî, Ë. À. Õàìàçà



Çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí è ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ

äî èõ çàðîæäåíèÿ îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.

Îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà ïî îïðåäåëåíèþ ðàçìåðîâ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïåðåõîäó îò ðàññåÿííîãî ê ëîêàëèçîâàííîìó óñòàëîñòíîìó ïîâðåæäå-

íèþ, áûëà ïðèìåíåíà ïðè èññëåäîâàíèè êèíåòèêè ðîñòà òðåùèí äëÿ ìàòåðèàëîâ

ðàçëè÷íûõ êëàññîâ (òàáë. 3).

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ òðåùèí àç îò

÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N ð.

Êàê âèäíî, äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà ðàçìåð ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû aç âåëè-

÷èíà íåïîñòîÿííàÿ, à çàâèñèò îò íàïðÿæåíèé (÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ). Ïðî-

ñìàòðèâàåòñÿ ÷åòêàÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ òàêèõ òðåùèí ñ ðîñòîì ÷èñëà

öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ (óìåíüøåíèåì óðîâíÿ íàïðÿæåíèé).

Äëÿ óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïðè óðîâíÿõ íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ

÷èñëó öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ 10 103 5... , ðàçìåðû ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí àç â çàâèñè-

ìîñòè îò êëàññà ìàòåðèàëà è óðîâíÿ íàãðóçêè èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 0,007–0,02 ìì,

äëÿ àóñòåíèòíî-ôåððèòíîé ñòàëè – äî 0,74 ìì, äëÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà – äî 0,155 ìì.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàçâèòèÿ ðàçìåðà (à) è ñêîðîñòè (á) ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû. (Ñâåòëûå òî÷êè –

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, òåìíûå – ýêñïîíåíòà à à a a N N� 0 0exp[ln ( ) ].ç ç )

á

à

Ñòàäèè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ...
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Ò à á ë è ö à 3

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë � â,

ÌÏà

�0 2, ,

ÌÏà

�
�1,

ÌÏà

N 0,

öèêë

Ëèòåðàòóðíûé

èñòî÷íèê

Ñðåäíåóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü

0,43%Ñ

625 375 300 5 99 105, � [17]

Ñðåäíåóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü

S45C

833 750 450 4 9 105, � [18]

Ñòàëü SCr440 994 990 500 4 11 105, � [18]

Ñòàëü SCM435 927 832 470 6 78 105, � [18]

Àóñòåíèòíàÿ ñòàëü 316L 562 262 180 107 [12]

Àëþìèíèåâûé ñïëàâ

EN-AW 6082/T6 (L)

354 308 130 107 [13]

Àëþìèíèåâûé ñïëàâ

EN-AW 6082/T6 (T)

330 289 130 107 [13]

Ìåäü ÷èñòîòîé 99,95% 220 40 73 107 [21]

Ñòàëü 42CrMo4 650 350 250 8 18 105, � [15]

Ñòàëü X10CrA124 650 350 275 9 16 105, � [20]

Àóñòåíèòíî-ôåððèòíàÿ ñòàëü

SAF 2205

620 450 250 3 97 105, � [14]

Ïðèìå÷àíèå. N 0 – ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðåëîìó íà êðèâîé óñòàëîñòè

ïðè ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû àç îò ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N ð

äëÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. (Çäåñü è íà ðèñ. 7: 1 – ñòàëü, 0,43%Ñ; 2 – àëþìèíèåâûé ñïëàâ

EN-AW 6082/T6 (L); 3 – àëþìèíèåâûé ñïëàâ EN-AW 6082/T6 (T); 4 – àóñòåíèòíî-ôåððèòíàÿ

ñòàëü SAF 2205; 5 – ñòàëü X10CrA124; 6 – ñòàëü 42CrMo4; 7 – àóñòåíèòíàÿ ñòàëü 316L; 8 –

îòîææåííàÿ ÷èñòàÿ ìåäü; 9 – ñòàëü S45C; 10 – ñòàëü SCr440; 11 – ñòàëü SCM435.)

Â. Ò. Òðîùåíêî, Ë. À. Õàìàçà



Äëÿ óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé â èíòåðâàëå ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðó-

øåíèÿ 10 105 7... âåëè÷èíà aç ñîñòàâëÿåò 0,01–0,02 ìì, äëÿ âûñîêîïëàñòè÷íûõ

àóñòåíèòíûõ ñòàëåé – 0,2–0,74 ìì, äëÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà – 0,155 ìì.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòàäèè

çàðîæäåíèÿ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû N Nç ð îò ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N ð

äëÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ.

Âèäíî, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòàäèè çàðîæäåíèÿ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû â

çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ íàïðÿæåíèé (÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ) ñîñòàâëÿåò

30...85% ïîëíîé äîëãîâå÷íîñòè. Ýòî çíà÷åíèå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà öèêëîâ

äî ðàçðóøåíèÿ, ò.å. ñ óìåíüøåíèåì äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6 äàííûå ïîçâîëÿþò äëÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ

îïðåäåëèòü ðàçìåðû òðåùèí, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íîìó ÷èñëó öèêëîâ äî ðàçðó-

øåíèÿ, â òîì ÷èñëå äëÿ ÷èñëà öèêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû àç îò ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè �
�1

èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ÷èñëå öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N ð � 105 è 106 öèêë, à

òàêæå ïðè ÷èñëå öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N 0 íà ïðåäåëå âûíîñëèâîñòè (òàáë. 3).

Êàê âèäíî, îïðåäåëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ðàçìåðû

òðåùèí, ñîîòâåòñòâóþùèå âûøåóêàçàííîìó ïåðåõîäó, óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì

ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè. Íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàññåÿíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-

òàòîâ.

Áîëåå ÷åòêàÿ çàâèñèìîñòü ðàçìåðà òðåùèíû îò ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè èìååò

ìåñòî â ñëó÷àå, åñëè îïðåäåëÿòü ðàçìåð òðåùèíû ïðè ÷èñëå öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N 0.

Íà ðèñ. 8,â ñâåòëûìè òî÷êàìè ïðèâåäåíû äàííûå î ðàçìåðàõ òðåùèí, ïîëó-

÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè ïðåäåëàõ âûíîñëèâîñòè óãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ

ñòàëåé. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü àç �
�

� 1, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåä-

ëîæåííîé ìåòîäèêè, ïîäîáíà çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ òðåùèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðå-

äåëàì âûíîñëèâîñòè, îò îïðåäåëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè.

Áëèçêè ê íåé òàêæå ðàçìåðû òðåùèí, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëàì âûíîñëèâîñòè,

íàéäåííûå ïî ïðèâåäåííîé ìåòîäèêå è ýêñïåðèìåíòàëüíî.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòàäèè çàðîæäåíèÿ ìàãèñòðàëüíîé

òðåùèíû N Nç ð îò ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N ð.

Ñòàäèè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ...



Â û â î ä û

1. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí è ÷èñëà

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäó îò ðàññåÿííîãî ê ëîêàëèçîâàííîìó

óñòàëîñòíîìó ïîâðåæäåíèþ, êîòîðûå îñíîâàíû íà èíòåíñèâíîì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè

ðîñòà ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû ïðè òàêîì ïåðåõîäå.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåðû òðåùèí, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäó îò ñòàäèè èõ

çàðîæäåíèÿ ê ñòàäèè ðàçâèòèÿ, êîòîðûå ïîëó÷åíû ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå, çàâè-

ñÿò îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé èñïûòàíèÿ, ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèé îíè óìåíüøà-

þòñÿ.

3. Ðàçìåðû ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí â çàâèñèìîñòè îò êëàññà ìàòåðèàëà è óðîâíÿ

íàïðÿæåíèé èçìåíÿþòñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ (0,007–0,74 ìì). Äëÿ óãëåðî-

äèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïðè ÷èñëå öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ 10 105 7... ýòîò ïðåäåë

ñîñòàâëÿåò 0,01–0,02 ìì, äëÿ âûñîêîïëàñòè÷íûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé – 0,2–0,74 ìì,

äëÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà – 0,155 ìì.

4. Ðàçìåðû ìàãèñòðàëüíûõ òðåùèí êîððåëèðóþò ñ âåëè÷èíîé ïðåäåëà âûíîñëè-

âîñòè èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, óìåíüøàÿñü ñ åå óâåëè÷åíèåì.

Ð å ç þ ì å

Ïðîàíàë³çîâàíî îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ðîçñ³ÿíîãî ³ ëîêàë³çîâàíîãî óòîìíîãî ïî-

øêîäæåííÿ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â. Íà îñíîâ³ àíàë³çó çàêîíîì³ðíîñòåé ðîçïîâñþäæåííÿ
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â

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðîâ òðåùèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ áàçå èñïûòàíèé 105 (à) è 106 öèêë, à

òàêæå ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè (òåìíûå òî÷êè) (â), îò ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè èññëåäóåìûõ

ìàòåðèàëîâ (òàáë. 1 è 3).

Â. Ò. Òðîùåíêî, Ë. À. Õàìàçà



êîðîòêèõ ³ äîâãèõ òð³ùèí çàïðîïîíîâàíî é îá´ðóíòîâàíî ìåòîäè âèçíà÷åííÿ êðè-

òåð³¿â ïåðåõîäó â³ä ðîçñ³ÿíîãî äî ëîêàë³çîâàíîãî óòîìíîãî ïîøêîäæåííÿ. Îäèí ³ç

ìåòîä³â ãðóíòóºòüñÿ íà àíàë³ç³ ê³íåòèêè ðîñòó êîðîòêèõ óòîìíèõ òð³ùèí, îö³íþâàíèõ

àáî ïî çàëåæíîñò³ ¿õ ðîçì³ðó, àáî ïî øâèäêîñò³ ðîñòó â³ä ÷èñëà öèêë³â íàâàíòàæåííÿ.

Çà êðèòåð³¿ ïåðåõîäó â öüîìó âèïàäêó ïðèéìàþòüñÿ ðîçì³ðè òð³ùèí ³ ÷èñëî öèêë³â

íàâàíòàæåííÿ, ùî â³äïîâ³äàþòü ìîìåíòó á³ëüø ³íòåíñèâíîãî çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³

ðîñòó òð³ùèíè. Ïðè ïåðåõîä³ â³ä ðîçñ³ÿíîãî äî ëîêàë³çîâàíîãî óòîìíîãî ïîøêîä-

æåííÿ ïðè íàïðóæåííÿõ, ÿê³ âèù³ çà ãðàíèöþ âèòðèâàëîñò³, çì³íþþòüñÿ ôîðìà ³

ïàðàìåòðè ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóº ðîçì³ð òð³ùèíè â çàëåæíîñò³ â³ä ÷èñëà öèêë³â

íàâàíòàæåííÿ. ²íøèé ìåòîä ãðóíòóºòüñÿ íà àíàë³ç³ çì³íè øâèäêîñò³ ðîçïîâñþäæåííÿ

êîðîòêî¿ òð³ùèíè â çàëåæíîñò³ â³ä êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü. Çà êðèòåð³é

ïåðåõîäó â³ä ðîçñ³ÿíîãî äî ëîêàë³çîâàíîãî óòîìíîãî ïîøêîäæåííÿ â äàíîìó âèïàäêó

ïðèéìàþòüñÿ ðîçìàõ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü ³ ðîçì³ð òð³ùèíè, ùî éîìó

â³äïîâ³äàº, çà ÿêîãî êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü ïî÷èíàº ì³íÿòèñÿ ç³ çá³ëü-

øåíîþ øâèäê³ñòþ. ²ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíèõ ìåòîä³â âèçíà÷åíî ðîçì³ðè òð³ùèí

³ ÷èñëî öèêë³â íàâàíòàæåííÿ, ùî â³äïîâ³äàþòü ïåðåõîäó â³ä ðîçñ³ÿíîãî äî ëîêàë³çî-

âàíîãî óòîìíîãî ïîøêîäæåííÿ âóãëåöåâèõ, ëåãîâàíèõ, àóñòåí³òíèõ ñòàëåé òà àëþì³-

í³ºâîãî ñïëàâó ç óðàõóâàííÿì ð³âíÿ íàïðóæåíü ³ âëàñòèâîñòåé äîñë³äæóâàíèõ ìàòå-

ð³àë³â. Óñòàíîâëåíî, ùî ðîçì³ðè óòîìíèõ òð³ùèí, ùî â³äïîâ³äàþòü óêàçàíîìó ïåðå-

õîäó ïðè íàïðóæåííÿõ âèùå ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³, çìåíøóþòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì

íàïðóæåíü ³ çàëèøàþòüñÿ ìåíøèìè, í³æ ðîçì³ðè òð³ùèí íà ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³.

Ïîêàçàíî, ùî ðîçì³ðè ìàã³ñòðàëüíèõ òð³ùèí êîðåëþþòü ³ç âåëè÷èíîþ ãðàíèö³ âèòðè-

âàëîñò³ äîñë³äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â, çìåíøóþ÷èñü ç ¿¿ çá³ëüøåííÿì.

1. Òðîùåíêî Â. Ò., Õàìàçà Ë. À., Öûáàíåâ Ã. Â. Ìåòîäû óñêîðåííîãî îïðåäåëåíèÿ

ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ìåòàëëîâ íà îñíîâå äåôîðìàöèîííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ

êðèòåðèåâ. Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1979. 175 ñ.

2. Òðîùåíêî Â. Ò. Äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå ìåòàëëîâ ïðè ìíîãîöèêëîâîì

íàãðóæåíèè. Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1981. 343 ñ.

3. Ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ è ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ. Ïîä ðåä. Â. Â. Ïàíàñþêà. Ò. 4.

Óñòàëîñòü è öèêëè÷åñêàÿ òðåùèíîñòîéêîñòü êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1990. 680 ñ.

4. Handbook of Fatigue Crack: Propagation in Metallic Structure. Ed. A. Carpinteri.

Amsterdam: Elsevier, 1994. 834 p.

5. Òðîùåíêî Â. Ò., Ïîêðîâñêèé Â. Â., Ïðîêîïåíêî À. Â. Òðåùèíîñòîéêîñòü ìå-

òàëëîâ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1987. 253 ñ.

6. Miller K. J. The short crack problem. Fatigue Fract. Eng. Mater. Struct. 1982. 5,

No. 3. P. 223–232.

7. Taylor D. and Knott J. F. Fatigue crack propagation behaviour of short cracks; the

effect of microstructure. Fatigue Fract. Eng. Mater. Struct. 1981. 4, No. 2. P. 147–

155.

8. Miller K. J. The two thresholds of the fatigue behaviour. Fatigue Fract. Eng. Mater.

Struct. 1993. 16, No. 9. P. 931–939.

9. Taylor D. Euromech colloquium on short fatigue cracks. Fatigue Fract. Eng. Mater.

Struct. 1982. 5, No. 4. P. 305–309.

10. Tokaji K., Ogawa T., Harada Y., and Ando Z. Limitations of linear elastic fracture

mechanics in respect of small fatigue cracks and microstructure. Fatigue Fract. Eng.

Mater. Struct. 1986. 9, No. 1. P. 1–14.

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìè ì³öíîñò³, 2018, ¹ 4 31

Ñòàäèè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ...


