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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 7 èþëÿ 2015 ã.

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè êèíåòèêè ðàçâèòèÿ òðåùèí â ñòàëÿõ ïðè ïîëçó÷åñòè ñ ïîçèöèé ìå-

õàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèí ïðè ïîëçó÷åñòè ìîæåò áûòü àïïðî-

êñèìèðîâàíà ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ îò ïàðàìåòðà C* èëè îò êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íà-

ïðÿæåíèé, ïðè÷åì ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ýòèõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé õàðàêòåðèñòèê

äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà. Äëÿ îïèñàíèÿ ñêîðîñòè òðåùèí ïîëçó÷åñòè ïðåä-

ëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ó÷èòûâàþùèé

õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè è âðåìÿ ðàçâèòèÿ òðåùèíû. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâ-

íîñòè íàïðÿæåíèé â êà÷åñòâå êîððåëÿöèîííîãî ïàðàìåòðà, îïèñûâàþùåãî ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèí

ïîëçó÷åñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëè; ïîëçó÷åñòü; òåìïåðàòóðà; ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ òðåùèí; ïàðàìåòð C*; êî-

ýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ); äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü; íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå;

âðåìÿ ðîñòà òðåùèíû; êèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà òðåùèíîñòîéêîñòè.

Ïîñêîëüêó ñòàäèÿ äîêðèòè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû

â ìåòàëëå ïðè ïîëçó÷åñòè ìîæåò ñîñòàâëÿòü çíà÷è-

òåëüíóþ äîëþ (äî 50 % è áîëåå) îò îáùåé äîëãîâå÷íî-

ñòè äåòàëè [1, 2], âîïðîñû èíòåðïðåòàöèè çàêîíîìåð-

íîñòåé ðàçâèòèÿ òðåùèí ïðè ïîëçó÷åñòè ïðèîáðåòàþò

âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà áåçîïàñíîé

ýêñïëóàòàöèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ýëåìåíòîâ îáîðó-

äîâàíèÿ [1 – 5]. Èç àíàëèçà ïîëåé íàïðÿæåíèé è äå-

ôîðìàöèé â âåðøèíå òðåùèíû [6, 7] ñôîðìóëèðîâàíû

óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) â êà÷åñòâå áàçîâîé õàðàêòåðèñ-

òèêè, êîððåëèðóþùåé ñî ñêîðîñòüþ ðîñòà òðåùèíû

(ÑÐÒ) ïðè ïîëçó÷åñòè. Îáùèå ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû

àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé â

çîíàõ è âíå çîí òðåùèí äëÿ îáîñíîâàíèÿ òðåùè-

íîñòîéêîñòè, ðåñóðñà è áåçîïàñíîñòè øèðîêî ðàññìàò-

ðèâàëèñü íà ñòðàíèöàõ æóðíàëà «Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòî-

ðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ» [8]. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè ïîêàçàëè,

÷òî ÊÈÍ (ïàðàìåòð K1) ìîæåò óäîâëåòâîðèòåëüíî îïè-

ñûâàòü ðàçâèòèå òðåùèíû ïîëçó÷åñòè â ñëó÷àå ìàëî-

ìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè [9, 10], à ïîýòîìó åãî èñïîëüçî-

âàíèå â êà÷åñòâå êîððåëÿöèîííîãî ïàðàìåòðà ÑÐÒ

àêòóàëüíî äëÿ ìàëîïëàñòè÷íûõ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè

ìàòåðèàëîâ ëèáî äëÿ çîí ñ íåâûñîêîé êîíñòðóêòèâíîé

êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé, ëèáî äëÿ îòíîñèòåëüíî

êðàòêîâðåìåííûõ ïðîöåññîâ (èñïûòàíèé), çàâåðøà-

þùèõñÿ äî íàñòóïëåíèÿ ïåðåõîäà îò ïîëçó÷åñòè â

îãðàíè÷åííîì îáúåìå ê óñëîâèÿì îáùåé ïîëçó÷åñòè.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè

èëè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè âîçíèêàþò â ìàêðîçîíàõ

çà ïðåäåëàìè òðåùèí, êðèòåðèè ëèíåéíîé ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ (K1) îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íûìè è âîç-

íèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåëèíåéíîé ìå-

õàíèêè ðàçðóøåíèÿ — äåôîðìàöèîííûõ èëè ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ [6, 12]. Íèæå ðàññìîòðåíû çàêî-

íîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèí â óñëîâèÿõ ìàëî-

ìàñøòàáíîé ïîëçó÷åñòè.

Íàó÷íûå îñíîâû àíàëèçà êèíåòèêè òðåùèí

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðî-

äåìîíñòðèðîâàëè äîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíóþ

êîððåëÿöèþ ìåæäó ÑÐÒ ïðè ïîëçó÷åñòè è ïàðàìåòðîì

K1 â âèäå òðàäèöèîííîãî ñòåïåííîãî ñîîòíîøåíèÿ

[3 – 14]
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ãäå da�dô — ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû; A è â — ýìïè-

ðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ìàòåðèàëà.
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Âìåñòå ñ òåì íàáëþäàëîñü ñóùåñòâåííîå «ðàñ-

ñëîåíèå» êðèâûõ ÑÐÒ, ïîñòðîåííûõ ñîãëàñíî çàâèñè-

ìîñòè (1), çàêëþ÷àþùååñÿ â ñìåùåíèè (ïðàêòè÷åñêè

ýêâèäèñòàíòíîì) îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ðàçëè÷íûõ

ãðóïï ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ

ðàçëè÷íûõ òèïîâ èëè ðàçìåðîâ îáðàçöîâ [9 – 13].

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëàãàëîñü [9, 14] ïðè îïèñàíèè ÑÐÒ

â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ïàðàìåòð

ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ (ÊÈÍ), íî òàêæå óðîâåíü è õà-

ðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé è ðàçìåðû îáðàçöà

(ñå÷åíèÿ). Òàêàÿ ïðîöåäóðà íîðìèðîâàíèÿ îñíîâíîãî

êîððåëÿöèîííîãî ïàðàìåòðà (K1) ïî íàïðÿæåííîìó ñî-

ñòîÿíèþ è ìàñøòàáíîìó ôàêòîðó ïîçâîëèëà [9, 14]

çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ðàññëîåíèå êðèâûõ ÑÐÒ è

ïðàêòè÷åñêè ñâåñòè èõ â îáùèé ìàññèâ (äîñòàòî÷íî

øèðîêîé ïîëîñû ðàçáðîñà), ñîîòâåòñòâóþùèé àïïðî-

êñèìàöèè (1).

Îäíàêî äëÿ ïîëíîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè â óñëî-

âèÿõ ïîëçó÷åñòè, ÷òî àêòóàëüíî äëÿ âûñîêîïëàñòè÷-

íûõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïðîöåññà ðàç-

ðóøåíèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè îêàçàëèñü ïðåèìó-

ùåñòâåííî äåôîðìàöèîííûå è ýíåðãåòè÷åñêèå êðè-

òåðèè íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ [3, 6, 9 – 15],

â ÷àñòíîñòè, ìîäèôèöèðîâàííûé J-èíòåãðàë, èëè

òàê íàçûâàåìûé C*-èíòåãðàë [7, 16]. Ïàðàìåòð C*

(C* =
·
J) îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà ïîëåé ñêî-

ðîñòåé äåôîðìàöèé â âåðøèíå òðåùèíû è ñêîðîñòè

åå ðàñêðûòèÿ [16, 17]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæ-

äåíî, ÷òî äëÿ ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ êîððåëÿöèÿ

ìåæäó ÑÐÒ ïðè ïîëçó÷åñòè è ïàðàìåòðîì C* ÿâëÿåòñÿ

áîëåå óäà÷íîé, ÷åì àíàëîãè÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïî

ïàðàìåòðó K1 â âèäå (1) [9, 10, 17].

Çàêîíîìåðíîñòè êèíåòèêè ðàçâèòèÿ òðåùèí ïîë-

çó÷åñòè ìîãóò áûòü îáîñíîâàíû àíàëèòè÷åñêè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì çàêîíà óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè
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è ñèñòåìû óðàâíåíèé Õàò÷èíñîíà – Ðîçåíãðåíà – Ðàé-

ñà (ÕÐÐ) [6, 18]. Â ñîîòíîøåíèÿõ (2) è (3) êîýôôèöè-

åíòû (
·

,�
0
�, ó0, � 0

) è ïîêàçàòåëè ñòåïåíè (m è n ) ÿâëÿ-

þòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà. Èíòåãðèðóÿ (2) ïî

âðåìåíè è ïîäñòàâëÿÿ â íåãî óðàâíåíèå (3), ïîëó÷àåì
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ãäå �
0

— äåôîðìàöèÿ ïðè ðàçðóøåíèè â óñëîâèÿõ

îäíîîñíîé ïîëçó÷åñòè ïðè íàïðÿæåíèè �.

Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè (4) óðàâíåíèÿ ÕÐÐ ìîãóò

áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå:
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ãäå v = 1�(m – n ); Im — ìíîæèòåëü, çàâèñÿùèé îò ïî-

êàçàòåëåé ïîëçó÷åñòè m è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè n.

Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (5) îïóùåíû ôóíêöèè ãåîìå-

òðè÷åñêèõ êîîðäèíàò. Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ âòîðîå

óðàâíåíèå ñèñòåìû ïî âðåìåíè è óìíîæèâ åãî íà ïåð-

âîå, ïîëó÷èì
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Èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ñ ó÷åòîì (2) ñëåäóåò, ÷òî
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Â ðàìêàõ êîíöåïöèè èñ÷åðïàíèÿ äëèòåëüíîé ïëà-

ñòè÷íîñòè [19] ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ðàçâèòèå òðåùèíû

ïðîèñõîäèò äèñêðåòíûìè øàãàìè ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ

â õàðàêòåðíîì ëîêàëüíîì îáúåìå ìåòàëëà, ïðèìûêà-

þùåì ê âåðøèíå òðåùèíû, ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè

ïîëçó÷åñòè. Òîãäà ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (2) è (6)

ïîëó÷èì:
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ãäå Äôc — ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýëåìåíòàðíîãî àêòà

ðàçðóøåíèÿ; rc — ðàçìåð ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà (çîíà

íàêîïëåííîãî êðèòè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ), â êîòîðîì

ïðîèñõîäèò èñ÷åðïàíèå äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè ìå-

òàëëà ñ ïîñëåäóþùèì äèñêðåòíûì àêòîì ðàçðóøåíèÿ;

åcf — ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðàçðóøåíèÿ. Èç óðàâ-

íåíèÿ (7) ìîæíî çàïèñàòü
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ãäå C* — ìîäèôèöèðîâàííûé J-èíòåãðàë (C* ~
·
).J

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ïîêàçàòåëü

ñòåïåíè â êèíåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ÑÐÒ ïîëçó-

÷åñòè âèäà da�dô ~ (C*)ö áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ö =

= m�(m + 1). Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ö ïðèâå-

äåíî â ðàáîòå [20]. Åãî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå, ñîñòàâ-

ëÿþùåå äëÿ òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé ïåðëèòíîãî

êëàññà ïîðÿäêà 0,7 – 0,9 ïðè òåìïåðàòóðå â ðàéîíå

540 – 550 °C, äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîêà-

çàòåëåì ñòåïåíè ïðè ïàðàìåòðå C* [5, 19] â ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ ÑÐÒ ïîëçó÷åñòè âèäà (9).

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ ó ~
· / ( )
J

m1 1�
ìîæíî âèäåòü, ÷òî

ïðè èñïîëüçîâàíèè ÊÈÍ â êà÷åñòâå êîððåëÿöèîííîãî

ïàðàìåòðà CÐÒ ïîëçó÷åñòè íà îñíîâå ðàññìîòðåííîé

ìîäåëè ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â çàâèñèìîñòè âèäà (1) áó-

�������	�
���
�������
�����������	��������������� ��� ��������� ��  �



äåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîêàçàòåëþ ñòåïåíè êðèâîé ïîë-

çó÷åñòè, ò.å. â = m. Òîãäà äëÿ òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé

ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â êèíåòè-

÷åñêîé äèàãðàììå âèäà (1) ñîñòàâèò â = 3 – 5 ïðè òåì-

ïåðàòóðå îêîëî 560 °C è íåñêîëüêî áóëüøóþ âåëè÷èíó

ïðè ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïðèçíàâàÿ, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûé J-èíòåãðàë

(C*) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûì ïàðàìåòðîì,

óïðàâëÿþùèì ïðîöåññîì ðàçâèòèÿ òðåùèíû ïîëçó-

÷åñòè, íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî åãî îïðåäåëåíèå â ðå-

àëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ñ öåëüþ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé òèïà (9) ñîïðÿæåíî ñî çíà÷è-

òåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, â òî âðåìÿ êàê ðàñ÷åò ïàðà-

ìåòðà ÊÈÍ íåïëîõî îñâîåí [21] ïðè íàëè÷èè äàííûõ

ïî íàïðÿæåíèÿì, à òàêæå âèäó è ðàçìåðàì òðåùèíû.

Ïðè ýòîì îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ïðèìåíå-

íèå ÊÈÍ â êà÷åñòâå êîððåëÿöèîííîãî ïàðàìåòðà ÑÐÒ

ïîëçó÷åñòè, ñâîäÿòñÿ â îñíîâíîì ê íåîáõîäèìîñòè

ó÷åòà âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñòåïåíè íàêîï-

ëåííîé ñî âðåìåíåì ïîâðåæäåííîñòè ìåòàëëà. Îäíèì

èç âàðèàíòîâ ó÷åòà íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòè â

ìåòàëëå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà

ÊÈÍ â âèäå [20, 22]

K
K

1

1

1
ì
�

��

, (10)

ãäå ù — õàðàêòåðèñòèêà ïîâðåæäåííîñòè. Ïàðàìåòð ù

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè è, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå

[10],

· ( , , ),� � � �� f
1 �

ò.å. ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè â ìåòàëëå

çàâèñèò îò ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ (ó1), õàðàêòåðà

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ó
Ó
) â ðàáî÷åì ñå÷åíèè òåëà

ñ òðåùèíîé è ïðîäîëæèòåëüíîñòè (ô) òåðìîñèëîâîãî

âîçäåéñòâèÿ.

Ñòåïåííûå çàâèñèìîñòè òèïà (1) – (5), (9) ïîëó÷à-

þòñÿ èç ÷èñòî äåôîðìàöèîííûõ [15], à òàêæå èç ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ òðàêòîâîê [11, 12, 15] äåôîðìèðîâàíèÿ

è ðàçðóøåíèÿ.

Èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé ìàêñèìàëüíîãî óïðîùå-

íèÿ ðàñ÷åòíûõ ïðîöåäóð êàê ïðè àïïðîêñèìàöèè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òàê è ïðè ðåøåíèè ïðàêòè-

÷åñêèõ çàäà÷ îöåíêè æèâó÷åñòè îáîðóäîâàíèÿ, â äàí-

íîé ðàáîòå èçëîæåí ïîäõîä ê èíòåðïðåòàöèè êèíåòèêè

ðàçðóøåíèÿ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè

ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðà ïðèâåäåííîãî

ÊÈÍ (K1*), íîðìèðîâàííîãî íà êîýôôèöèåíò, ó÷èòû-

âàþùèé ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè íàïðÿæåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè, è íà âðåìåííîé ïà-

ðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé âðåìÿ ðàçâèòèÿ òðåùèíû.

Ðåçóëüòèðóþùåå íàïðÿæåíèå óð â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè

òåëà ñ òðåùèíîé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìåìáðàííîé (óm )

è èçãèáíîé (ób ) ñîñòàâëÿþùèì:

óð = óm + óbká
,

ãäå k
á

= r*�b — îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòü ñå÷åíèÿ äåòàëè,

â ïðåäåëàõ êîòîðîé íàïðÿæåíèå èçãèáà ób ÿâëÿåòñÿ

ïîëîæèòåëüíûì, ò.å. ïðè 0 < x � r* âåëè÷èíà ób(x ) 
 0

(b — ïðîòÿæåííîñòü ñå÷åíèÿ-íåòòî äåòàëè). Ó÷èòûâàÿ

äàëåå ñîãëàñíî (6), ÷òî
·
J ~ ( )

·
,v �1 �� ââåäåì ïîíÿòèå

ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ ó*, ÿâëÿþùåãîñÿ ôóíê-

öèåé óð è ïàðàìåòðà v. Çàìåíÿÿ äëÿ óäîáñòâà v íà 1�÷

(òîãäà ÷ = m – n ), ïóòåì íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ó* = óm ïðè ób = 0 ïîëó÷èì

ó* = k
�

*
óð,

ãäå k
k

m

m b

�
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1
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(11)

Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ ó÷åòà âðåìåííóãî ôàêòîðà

ââåäåì ïàðàìåòð (âðåìåííîé êîýôôèöèåíò), âûðà-

æàåìûé ÷åðåç èçâåñòíûé ïàðàìåòð Ëàðñîíà – Ìèëëå-

ðà (Ë-Ì), P = T (20 + lg ô) · 10–3, ãäå T — òåìïåðàòóðà

àáñîëþòíàÿ; ô — âðåìÿ. Óâÿçûâàÿ âðåìåííîé êîýô-

ôèöèåíò ñ ðàçìåðîì òðåùèíû, ñ ó÷åòîì ôóíêöèîíàëü-

íîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ÊÈÍ è ðàçìåðîì òðåùèíû

çàïèøåì âûðàæåíèå

k P P
i�

*
,�

0
(12)

ãäå P0 è Pi — ïàðàìåòð Ë-Ì, îòâå÷àþùèé ñîñòîÿíèþ

ìåòàëëà â íà÷àëå ðîñòà òðåùèíû è â êîíêðåòíûé ìî-

ìåíò âðåìåíè â ïðîöåññå åå ðàçâèòèÿ ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèíèìàÿ íà÷àëüíûé ìîìåíò ðîñòà òðåùèíû çà óñ-

ëîâíóþ åäèíèöó (ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ ñèíãóëÿðíîñòè)

è ïîëàãàÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå

ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííîé, ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ

k P P
i�

�
*

, .� � �
0

1 0 05lg (13)

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò àïïðîêñè-

ìàöèè êèíåòè÷åñêèõ äèàãðàìì òðåùèíîñòîéêîñòè ìà-

òåðèàëîâ ïðè ïîëçó÷åñòè ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ è âðåìåíè ðàçâèòèÿ òðåùèíû ñâî-

äèòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ ïàðàìåòðà ïðèâåäåííîãî ÊÈÍ

(K*) â âèäå

K k k K* .
* *

�
� � 1

(14)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ òðåùèí

è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Êèíåòè÷åñêèå äèàãðàììû òðåùèíîñòîéêîñòè â

óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè ïîëó÷àëè

íà òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëÿõ ïåðëèòíîãî êëàññà, øè-

ðîêî èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ. Èññëåäîâàëè ïàðîïðîâîäíûå ñòàëè

12Õ1ÌÔ, 15Õ1Ì1Ô(Ë) è ðîòîðíûå ñòàëè 25Õ1Ì1ÔÀ

(Ð2ÌÀ), 20Õ3ÌÂÔÀ (ÝÈ-415). Ñòàëü 12Õ1ÌÔ ïðåä-

ñòàâëåíà âûðåçêàìè èç ïðÿìîé òðóáû è ãíóòîãî îòâîäà

â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå èç ãíóòîãî îòâîäà
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ïîñëå ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè ~120 òûñ. ÷ ïðè

òåìïåðàòóðå 550 – 560 °C, ñòàëü 15Õ1Ì1Ô è

15Õ1Ì1ÔË — âûðåçêàìè èç êîðïóñîâ çàäâèæåê —

øòàìïîñâàðíîé è ëèòîé ñîîòâåòñòâåííî (ìåòàëë

îáåèõ çàäâèæåê â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè). Õèìè÷å-

ñêèé ñîñòàâ è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 12Õ1ÌÔ

è 15Õ1Ì1Ô ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì ÒÓ

14-3-460–75, à ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË — ÒÓ 108.961.03–79.

Ðîòîðíóþ ñòàëü Ð2ÌÀ èññëåäîâàëè íà âûðåçêàõ

èç âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çîí ðîòîðîâ âûñîêîãî è

ñðåäíåãî äàâëåíèÿ ïàðîâûõ òóðáèí (Ê-200-130), îò-

ðàáîòàâøèõ ðàçëè÷íûå ñðîêè â ñîñòàâå îáîðóäîâàíèÿ

òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé (~50 – 55 è 200 òûñ. ÷).

Ñòàëü ÝÈ-415 ïðåäñòàâëåíà âûðåçêîé èç ñîâìåùåí-

íîãî ðîòîðà âûñîêîãî è ñðåäíåãî äàâëåíèÿ, äåìîíòè-

ðîâàííîãî ñ òóðáèíû Ê-160-130 ïîñëå íàðàáîòêè

~140 òûñ. ÷. Îí îòíîñèëñÿ ê ÷èñëó ïåðâîé ïàðòèè ðî-

òîðîâ èç ñòàëè ÝÈ-415 è ïðèíÿòàÿ òîãäà øòàòíàÿ òåð-

ìîîáðàáîòêà îáåñïå÷èâàëà âåñüìà âûñîêèé óðîâåíü

ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëà, íî ïîíèæåííûå ïëà-

ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è âÿçêîñòü. Â äàëüíåéøåì

çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðåæèìà òåðìîîáðàáîòêè

áûëè ïîâûøåíû ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà è âÿçêîñòü

ñòàëè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ñòàëè Ð2ÌÀ â öåëîì ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì

ÒÓ 108.1029-81, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñòàëè ÝÈ-415 íà-

áëþäàëñÿ ïîíèæåííûé îòíîñèòåëüíî äàííîãî ÒÓ óðî-

âåíü ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îáóñëîâëåííûé óêàçàííû-

ìè âûøå ïðè÷èíàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì èññëåäóåìàÿ

ñòàëü ÝÈ-415 èìåëà, ñêîðåå âñåãî, êîíñåðâàòèâíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè òðåùèíîñòîéêîñòè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëè êîì-

ïàêòíûå îáðàçöû íà âíåöåíòðåííîå ðàñòÿæåíèå íîìè-

íàëüíîé òîëùèíîé 25 ìì (òèï ÑÒ-1). Èõ èçãîòàâëèâà-

ëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïëîñêîñòü íàäðåçà áûëà îðè-

åíòèðîâàíà â ðàäèàëüíî-îñåâîì ñå÷åíèè öèëèíäðè-

÷åñêîãî ýëåìåíòà (òðóáû, âàëà). Äëÿ ãíóòûõ îòâîäîâ

îáðàçöû âûðåçàëè èç ðàñòÿíóòîé çîíû ãèáà. Íà ëèöå-

âûõ ãðàíÿõ îáðàçöîâ âûïîëíÿëè ïîâåðõíîñòíûå áîêî-

âûå íàäðåçû (ïðîòî÷êè èëè ïàçû) òðåóãîëüíîãî ïðî-

ôèëÿ â ïðîäîëæåíèå îñíîâíîãî íàäðåçà îáðàçöà. Áëà-

ãîäàðÿ ýòîìó òðåùèíà ïîëçó÷åñòè ðîñëà â ïëîñêîñòè

áîêîâûõ ïðîòî÷åê, ò.å. â ïðîäîëæåíèè ïëîñêîñòè îñ-

íîâíîãî íàäðåçà îáðàçöà. Ïðè ýòîì ñòåñíåíèå äåôîð-

ìàöèé â ïëîñêîñòè áîêîâûõ ïðîòî÷åê îáåñïå÷èâàëî

óñëîâèÿ, ïðèáëèæåííûå ê ïëîñêîäåôîðìèðîâàííîìó

ñîñòîÿíèþ. Íà âñåõ èñïûòóåìûõ îáðàçöàõ âûðàùèâà-

ëè èñõîäíûå óñòàëîñòíûå òðåùèíû â ñîîòâåòñòâèè ñ

óñòàíîâëåííûìè òðåáîâàíèÿìè [23].

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà ñåðèéíûõ

èñïûòàòåëüíûõ ìàøèíàõ òèïà ÀÈÌÀ 5-1 ïðè ðàç-

ëè÷íûõ óðîâíÿõ òåìïåðàòóðû. Ïàðîïðîâîäíûå ñòàëè

èññëåäîâàëè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 540 – 594 °C; ðî-

òîðíûå ñòàëè — â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 505 – 540 °C.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà

èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëè ìóôåëüíûå ïå÷è, èçãîòîâ-

ëåííûå íà áàçå ñåðèéíûõ ýëåêòðîïå÷åé èç êîìïëåêòà

èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû ÀÈÌÀ, â òðåõñåêöèîííîì

èñïîëíåíèè ñ àâòîíîìíûì ðåãóëèðîâàíèåì íàïðÿ-

æåíèÿ íà êàæäîé ñåêöèè. Ñóùåñòâóþùàÿ ñõåìà óïðàâ-

ëåíèÿ íàãðåâîì ïå÷è óñòàíîâêè ÀÈÌÀ áûëà óñîâåð-

øåíñòâîâàíà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è ïëàâ-

íîñòè ðåãóëèðîâêè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà èñïûòà-

íèé. Â ïå÷è ðàñïîëàãàëè öåïî÷êó èç äâóõ îáðàçöîâ,

ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ â ñèëîâóþ öåïü ìàøè-

íû. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàñêðûòèÿ îáðàçöà âäîëü îñè

äåéñòâèÿ ñèëû íà çàõâàòàõ óñòàíàâëèâàëè ñïåöèàëü-

íóþ îñíàñòêó, îáåñïå÷èâàþùóþ âîçìîæíîñòü èçìåðå-

íèÿ ïàðàìåòðà ðàñêðûòèÿ çà ïðåäåëàìè ãîðÿ÷åé çîíû.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ

2 – 4 ÷ èçìåðÿëè ïåðåìåùåíèÿ îáðàçöà (ðàñêðûòèÿ áå-

ðåãîâ íàäðåçà) ïî ëèíèè äåéñòâèÿ ñèëû. Íà íà÷àëüíîì

ýòàïå èñïûòàíèé äëÿ ôèêñèðîâàíèÿ ìîìåíòà ñòðàãè-

âàíèÿ òðåùèíû ïðîâîäèëè ÷àñòè÷íóþ (~15 – 20 % îò

çàäàííîé íàãðóçêè) ðàçãðóçêó îáðàçöà ñ ïîñëåäóþùèì

äîãðóæåíèåì äî çàäàííîãî óðîâíÿ. Ïðè îòêëîíåíèè

òàíãåíñà óãëà íàêëîíà äèàãðàììû íàãðóçêà — ïåðåìå-

ùåíèå áîëåå ÷åì íà 5 % îò èñõîäíîé âåëè÷èíû äàëü-

íåéøóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ðàçãðóçêó ïðåêðàùàëè è äàí-

íûé ìîìåíò âðåìåíè ñ÷èòàëè íà÷àëîì ðîñòà òðåùèíû

â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè. Äëèòåëüíîñòü èñïûòàíèé çà-

äàâàëè óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ âåëè÷èíîé ïåðåìåùåíèÿ

îáðàçöà îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ: îáû÷íî 1,0 – 2,0 ìì

â çàâèñèìîñòè îò çàäàííîé íàãðóçêè è äëèíû èñõîä-

íîé òðåùèíû. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èñïûòà-

íèÿ ñîñòàâèëà îêîëî 26 òûñ. ÷. Ïî äîñòèæåíèè çàäàí-

íîé âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ îáðàçåö ñíèìàëè ñ èñ-

ïûòàíèé è äîëàìûâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà

âèáðîóñòàíîâêå. Ïî èçëîìó îáðàçöà íà èíñòðóìåí-

òàëüíîì ìèêðîñêîïå èçìåðÿëè äëèíó èñõîäíîé óñòà-

ëîñòíîé òðåùèíû a
0

è êîíå÷íóþ äëèíó òðåùèíû a
c
.

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëè ïî äåâÿòè òî÷êàì, ðàâíîîòñòîÿ-

ùèì äðóã îò äðóãà (ñ èíòåðâàëîì ~2 ìì) ïî òîëùèíå

îáðàçöà. Óñðåäíåííóþ âåëè÷èíó ïîäðîñòà òðåùèíû çà

âðåìÿ èñïûòàíèé îïðåäåëÿëè êàê �a a a
c

� �
0
. ÊÈÍ

äëÿ êîìïàêòíîãî îáðàçöà ñ áîêîâûìè ïðîòî÷êàìè (ïà-

çàìè) ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå [24]

K1 = Ks (B�BN )0,68,

ãäå Ks — çíà÷åíèå ÊÈÍ äëÿ êîìïàêòíîãî îáðàçöà â

ñòàíäàðòíîì èñïîëíåíèè [23]; (B�BN )0,68 — ÷ëåí, ó÷è-

òûâàþùèé âëèÿíèå áîêîâûõ ïàçîâ (B è BN — òîëùèíà

îáðàçöà â áðóòòî è íåòòî-ñå÷åíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî).

Ïðè îïðåäåëåíèè ÊÈÍ ïî ñòàíäàðòíîé ôîðìóëå èñ-

ïîëüçîâàëè äëÿ êàæäîãî ïîäðîñòà òðåùèíû ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ åå äëèíû

a a a� �
0

2� .

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â âèäå êèíåòè÷åñêèõ çàâèñè-

ìîñòåé ÑÐÒ îò âåëè÷èíû ÊÈÍ (K1) â óñëîâèÿõ ïîëçó-

÷åñòè (çàâèñèìîñòè òèïà (1)) äëÿ óêàçàííûõ âûøå ñòà-

ëåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 – 3.
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Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîé

ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îñîáåííî â ñëó-

÷àÿõ, êîãäà ìåòàëë êîíêðåòíîé ìàðêè ñòàëè ïðåäñòàâ-

ëåí â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ (ñì. ðèñ. 1, 3). Ïîâûøå-

íèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê îæèäàåìîìó óâåëè÷åíèþ

ÑÐÒ â ñòàëÿõ äëÿ êàæäîãî ðàññìîòðåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ìåòàëë ðàñòÿíóòîé ÷àñòè ãèáà èç ñòàëè 12Õ1ÌÔ õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå âûñîêèìè ÑÐÒ (ò.å. áîëåå íèçêîé

òðåùèíîñòîéêîñòüþ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëîì ïðÿ-

ìîé òðóáû (ñì. ðèñ. 1). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â

ðàñòÿíóòîé çîíå îòâîäà â ïðîöåññå òåõíîëîãè÷åñêîé

îïåðàöèè ãèáêè ôîðìèðóåòñÿ ïîëå èíòåíñèâíîé îñòà-

òî÷íîé äåôîðìàöèè, îêàçûâàþùåé ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ìåòàëëà. Ýôôåêò äëèòåëüíîé íà-

ðàáîòêè ìåòàëëà ïðîÿâëÿåòñÿ â ñíèæåíèè ñîïðîòèâëå-

íèÿ ðàçâèòèþ òðåùèí ïðè ïîëçó÷åñòè (ñì. ðèñ. 1 è 3),

÷òî â ïðèíöèïå êîððåñïîíäèðóåò ñ êîíöåïöèåé âëèÿ-

íèÿ íà êèíåòèêó òðåùèí ïîëçó÷åñòè ìèêðîïîâðåæäåí-

íîñòè ìåòàëëà, íàêîïëåííîé â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî

òåðìîñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ [20, 22], ñîãëàñíî ñîîòíî-

øåíèþ (10).

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êè-

íåòèêè òðåùèí ïðè ïîëçó÷åñòè, âûïîëíåííûõ ðàíåå â

ÂÒÈ íà öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ ñ êîëüöåâîé òðåùè-

íîé. Âèäíî, ÷òî äëÿ îäèíàêîâîãî ìàòåðèàëà â óñëîâè-

ÿõ îäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (öèëèíäðè-

÷åñêèé îáðàçåö) òðåùèíû ðàçâèâàþòñÿ áûñòðåå (ïðè

ñîïîñòàâèìûõ çíà÷åíèÿõ ÊÈÍ), ÷åì â óñëîâèÿõ íå-

ðàâíîìåðíîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé ïðè íàëè÷èè èçãèá-

íîé ñîñòàâëÿþùåé (êîìïàêòíûé îáðàçåö). Ïîäîáíûé

õàðàêòåð âëèÿíèÿ âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà

òðåùèíîñòîéêîñòü ìåòàëëà ïðè ïîëçó÷åñòè ñîãëàñó-

åòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [9], â êîòîðîé ïîêàçà-

íî, ÷òî ÑÐÒ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè êîíòðîëèðóåòñÿ íå

òîëüêî ïàðàìåòðîì ÊÈÍ, íî è õàðàêòåðîì ðàñïðåäå-

ëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè îáðàçöà. Ïîõîæàÿ çàêî-

íîìåðíîñòü ïðîñëåæèâàåòñÿ â ïðåäëîæåííîì â ðàáîòå

[22] ïîäõîäå ê àíàëèçó ñîïðîòèâëÿåìîñòè ñòàëåé ðàç-

âèòèþ òðåùèí ïðè ïîëçó÷åñòè, ñóòü êîòîðîãî ñâîäèòñÿ

ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà êàê ñèíãóëÿðíîé ñîñòàâëÿ-

þùåé ïîâðåæäàåìîñòè ìåòàëëà â ëîêàëüíîé çîíå âåð-

øèíû òðåùèíû, òàê è ðåãóëÿðíîé êîìïîíåíòû ïîâðå-

æäàåìîñòè, çàâèñÿùåé, â ÷àñòíîñòè, îò íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ â ñå÷åíèè ýëåìåíòà (èëè îáðàçöà).

Äëÿ ñòàëè 15Õ1Ì1Ô òðåùèíîñòîéêîñòü ïðè ïîë-

çó÷åñòè ëèòîãî ìåòàëëà íèæå, ÷åì ìåòàëëà â êàòàíî-

øòàìïîâàííîì èñïîëíåíèè (ñì. ðèñ. 2). Èç ñîïîñòàâ-

ëåíèÿ äèàãðàìì íà ðèñ. 1 è 2 ñëåäóåò òàêæå, ÷òî ñòàëü

15Õ1Ì1Ô â êàòàíî-øòàìïîâàííîì âàðèàíòå îòëè÷àåò-

ñÿ íåñêîëüêî áîëåå âûñîêîé ñîïðîòèâëÿåìîñòüþ ðàç-
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè ïîëçó÷åñòè

ñòàëè 12Õ1ÌÔ: �, ��, � — òðóáà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ïðè

òåìïåðàòóðå T, ðàâíîé 560, 583 è 594 °C ñîîòâåòñòâåííî;�,�,

��,�— ãèá â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè:�,�— êîìïàêòíûå îáðàç-

öû ïðè 560 è 583 °C;��,�— öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû ïðè 540

è 560 °C;�— ãèá ïîñëå íàðàáîòêè ~120 òûñ. ÷ (T = 560 °C)
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Ðèñ. 2. Òðåùèíîñòîéêîñòü ïðè ïîëçó÷åñòè ñòàëè 15Õ1Ì1Ô â

êàòàíî-øòàìïîâàííîì (�) è ëèòîì (�) èñïîëíåíèÿõ ïðè òåìïå-

ðàòóðå 560 °C (èñõîäíûé ìåòàëë)



âèòèþ òðåùèí ïîëçó÷åñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåíåå æà-

ðîïðî÷íîé ñòàëüþ 12Õ1ÌÔ â àíàëîãè÷íîì èñïîë-

íåíèè ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé. Ýòî

ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî òðåùèíîñòîéêîñòü ñòàëåé ïðè âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè çàâèñèò îò æàðîïðî÷-

íûõ ñâîéñòâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îáúÿñíÿåò òàêæå ðàç-

ëè÷èå â õàðàêòåðèñòèêàõ òðåùèíîñòîéêîñòè ëèòîãî è

êàòàíîãî ìåòàëëà îäíîé ìàðêè ñòàëè (ñì. ðèñ. 2).

Ìåæäó òåì ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË

â äâóõ ñòðóêòóðíî-êîíòðàñòíûõ ñîñòîÿíèÿõ (áåéíèò

è ôåððèò ñ êàðáèäàìè) ïîêàçàëè [5], ÷òî ñîïðîòèâ-

ëÿåìîñòü ðàçâèòèþ òðåùèí ïîëçó÷åñòè ìåòàëëà ñ áî-

ëåå âûñîêèìè æàðîïðî÷íûìè ñâîéñòâàìè è ïîíèæåí-

íîé ïëàñòè÷íîñòüþ (áåéíèòíàÿ ñòðóêòóðà) íèæå, ÷åì

ìåíåå æàðîïðî÷íîãî, íî áîëåå ïëàñòè÷íîãî ìåòàëëà

(ôåððèò) â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ÊÈÍ. Â òî æå

âðåìÿ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ óðîâíÿõ ÊÈÍ òåíäåí-

öèÿ èçìåíÿåòñÿ è òåïåðü óæå ñòàëü ñ ôåððèòíîé ñòðóê-

òóðîé ïðîÿâëÿåò áîëåå íèçêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü ïðè

ïîëçó÷åñòè, ÷åì ñòàëü ñ áåéíèòíîé ñòðóêòóðîé (ìåíåå

ïëàñòè÷íàÿ, íî áîëåå æàðîïðî÷íàÿ). Èñõîäÿ èç ýòîãî

ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà ðîñòó

òðåùèí ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè îïðå-

äåëÿåòñÿ êîìïëåêñîì åãî ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè, ïàðà-

ìåòðàìè êðèâîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè è êðèâîé ïîë-

çó÷åñòè, ÷òî ñîáñòâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòðóêòóðîé

ñîîòíîøåíèé (8) è (9).

Ðîòîðíûå ñòàëè Ð2ÌÀ è ÝÈ-415 îòëè÷àþòñÿ îò

ïàðîïðîâîäíûõ ñòàëåé (12Õ1ÌÔ è 15Õ1Ì1Ô) áîëåå

âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîíèæåííîé

ïëàñòè÷íîñòüþ, â ñâÿçè ñ ÷åì ïàðàìåòð ÊÈÍ äëÿ íèõ

ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì äëÿ îïèñàíèÿ ÑÐÒ â óñëî-

âèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè [5, 9]. Ýòî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ äîñòàòî÷íî óìåðåííûì ðàçáðîñîì ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñì. ðèñ. 3) äëÿ êîíêðåòíîé

ïàðòèè ìåòàëëà è îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðû èñïûòà-

íèé. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå áîëåå íèçêàÿ ñîïðî-

òèâëÿåìîñòü ðîñòó òðåùèí ïîëçó÷åñòè ñòàëè ÝÈ-415

ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàëüþ Ð2ÌÀ. Ïî-âèäèìîìó, ôàêòîð

äëèòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì

äëÿ ðîòîðíûõ ñòàëåé â ïëàíå âëèÿíèÿ íà ñîïðîòèâëå-

íèå ìåòàëëà ðîñòó òðåùèí ïîëçó÷åñòè. Ïîâûøåíèå

òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÑÐÒ

(ñì. ðèñ. 3), ïîäòâåðæäàÿ, ÷òî ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ

ñòàëåé â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè

ÿâëÿåòñÿ òåðìîàêòèâèðóåìûì. Òðåùèíîñòîéêîñòü

ñòàëè Ð2ÌÀ èìååò òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ â óñëîâè-

ÿõ ïîëçó÷åñòè ïðè ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè (äî

~200 òûñ. ÷) èñõîäíîé íàðàáîòêè ìåòàëëà. Â öåëîì

õàðàêòåð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà ðèñ. 3 ñâè-

äåòåëüñòâóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ÑÐÒ ñ ïîâûøåíèåì
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Ðèñ. 3. Òðåùèíîñòîéêîñòü ïðè ïîëçó÷åñòè ðîòîðíûõ ñòàëåé:

Ð2Ì(À) — ïðè òåìïåðàòóðå T, ðàâíîé 525 – 530 °C (�,�,�) è

505 °C (�� , �� ) (íàðàáîòêà ~50 òûñ. ÷ (�, �� ); ~55 òûñ. ÷ (�);

~200 òûñ. ÷ (�, �� ); ÝÈ-415 — ïðè T, ðàâíîé 540 (��) è 525 °C

(�� ) (íàðàáîòêà 140 òûñ. ÷)

10
–3

d
d

,
ì

÷
a
�

�
ô

10
–4

10
–5

10
–6

10
–7

10 20

K*, ÌÏà · ì1 2�

30 40 505 100

1

2

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí ïîëçó÷åñòè îò ïðè-

âåäåííîãî ÊÈÍ (K*) â ñòàëè 12Õ1ÌÔ: îáîçíà÷åíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ òî÷åê òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1; 1 è 2 — êèíåòè÷åñêèå

äèàãðàììû äëÿ ìåòàëëà ïðÿìîé òðóáû è ãèáà ñîîòâåòñòâåííî



ÊÈÍ â ñòàëè Ð2ÌÀ ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâ-

íî, ÷åì â ñòàëè ÝÈ-415, ÷òî ïðèâîäèò ê ñáëèæåíèþ

ñîîòâåòñòâóþùèõ êèíåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äàí-

íûõ ñòàëåé â îáëàñòè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ çíà÷åíèé

ÊÈÍ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ

áûëà óñòàíîâëåíà ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñòàëè

15Õ1Ì1ÔË, ïðåäñòàâëåííîé äâóìÿ êîíòðàñòíûìè

ñòðóêòóðíûìè ñîñòîÿíèÿìè [5].

Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî çäåñü ïîäõîäà, çàêëþ-

÷àþùåãîñÿ â ó÷åòå ïðè îïðåäåëåíèè ÊÈÍ ñòåïåíè

íåîäíîðîäíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è âðåìåíè

ðàçâèòèÿ òðåùèíû, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå áûëè äîïîëíèòåëüíî îáðàáîòàíû ñ îïðåäåëå-

íèåì ïðèâåäåííîãî ÊÈÍ (K*) ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ

(14) è ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåñòðîéêîé êèíåòè÷åñêèõ

äèàãðàìì. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàí-

íûõ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (11) çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà

k
a

*
âàðüèðîâàëèñü (äëÿ êîìïàêòíûõ îáðàçöîâ) â äèà-

ïàçîíå 0,69 – 0,89, à çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà k
�

*
,

âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (13), ñîñòàâëÿëè îò 1,04 äî

~1,11. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ÑÐÒ îò ïðè-

âåäåííîãî ÊÈÍ (òî÷êè) äëÿ èññëåäîâàííûõ ñòàëåé

ïîêàçàíû íà ðèñ. 4 – 6.

Âèäíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîãî ïðèåìà çà-

ìåòíî ñíèçèëà ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ïàðòèè èñïûòàííûõ îáðàçöîâ,

ò.å. äëÿ îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà, îäèíàêîâîé òåìïå-

ðàòóðû è ò.ä. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ïðî-

âåäåííûõ äëÿ îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà (ìåòàëë

ãèáà èç ñòàëè 12Õ1ÌÔ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè) íà îá-

ðàçöàõ ðàçëè÷íîãî òèïà, ñáëèçèëèñü ìåæäó ñîáîé è

ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â îá-

ùåé ïîëîñå ðàçáðîñà (ñì. ðèñ. 4). Ýòî ïîäòâåðæäàåò,

÷òî ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

è íàêîïëåííàÿ ïîâðåæäåííîñòü â ñå÷åíèè îáðàçöîâ

ó÷èòûâàþòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðèâåäåííîãî

ÊÈÍ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ÑÐÒ, áëàãîäàðÿ ÷åìó íèâå-

ëèðóåòñÿ ðàçëè÷èå â êèíåòè÷åñêèõ äèàãðàììàõ òðåùè-

íîñòîéêîñòè, îáóñëîâëåííîå âëèÿíèåì ýòèõ ôàêòîðîâ.

Õàðàêòåðíî òàêæå, ÷òî âñå îòìå÷åííûå ðàíåå òåí-

äåíöèè ïî âëèÿíèþ ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà è òåìïåðàòóðû

èñïûòàíèé íà êèíåòèêó ðîñòà òðåùèí ïîëçó÷åñòè

ñîõðàíÿþòñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè êèíåòè÷åñêèõ çà-

âèñèìîñòåé ÷åðåç ïàðàìåòð ïðèâåäåííîãî ÊÈÍ (ñì.

ðèñ. 4 – 6).

Äëÿ êàæäîãî èññëåäîâàííîãî ìàòåðèàëà ñòðîèëè

êèíåòè÷åñêóþ äèàãðàììó òðåùèíîñòîéêîñòè â êîîð-

äèíàòàõ da�dô – K* äëÿ êîíêðåòíî âûáðàííîé òåìïå-

ðàòóðû èñïûòàíèé, íàèáîëåå àêòóàëüíîé ñ òî÷êè çðå-

íèÿ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé èç äàííîãî ìàòå-

ðèàëà. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî ðàçëè÷íûì

ñîñòîÿíèÿì (íàðàáîòêå) ìåòàëëà êîíêðåòíîé ñòàëè

îáúåäèíÿëè â îáùèé ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè ÑÐÒ ïîëçó÷åñòè îò ïðèâåäåííîãî ÊÈÍ

(K*) â ðîòîðíîé ñòàëè: îáîçíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê

òå æå, ÷òî íà ðèñ. 3; 1 è 2 — êèíåòè÷åñêèå äèàãðàììû äëÿ ñòà-

ëåé Ð2ÌÀ è ÝÈ-415 ñîîòâåòñòâåííî



òî÷åê è îáðàáàòûâàëè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

ñ ïîñòðîåíèåì äèàãðàììû â âèäå âåðõíåé ãðàíèöû

95 %-ãî äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà. Äëÿ ïàðîïðîâîä-

íûõ ñòàëåé 12Õ1ÌÔ è 15Õ1Ì1Ô(Ë) êèíåòè÷åñêèå

äèàãðàììû ïîñòðîåíû äëÿ òåìïåðàòóðû 560 °C, à äëÿ

ðîòîðíûõ ñòàëåé Ð2ÌÀ è ÝÈ-415 — äëÿ òåìïåðàòóðû

525 °C. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå êèíåòè÷åñêèå êðè-

âûå òðåùèíîñòîéêîñòè ñòàëåé da�dô – K* èçîáðàæåíû

íà ðèñ. 4 – 6. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì êðèâûì çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ ñòåïåííîãî óðàâíåíèÿ ÑÐÒ ïðè ïîë-

çó÷åñòè âèäà (1) ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Çäåñü æå óêàçà-

íû èçãîòàâëèâàåìûå èç èññëåäîâàííûõ ìàðîê ñòàëåé

ýëåìåíòû ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî

ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â â êèíåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè

òðåùèíîñòîéêîñòè âèäà (1) äëÿ ïàðîïðîâîäíûõ (êîð-

ïóñíûõ) ñòàëåé ðàâåí ïðèìåðíî 4 – 5 è äëÿ ðîòîð-

íûõ ñòàëåé — 5,5 – 6,0, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçëîæåí-

íûìè âûøå àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè (8), (9).

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ñòàëü 15Õ1Ì1Ô

â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà ïðåäñòàâëåíà

â êàòàíî-øòàìïîâàííîì èñïîëíåíèè, ò.å. áîëüøå ñîîò-

âåòñòâîâàëà ìàòåðèàëó êàòàíîé òðóáû. Ìîæíî îæè-

äàòü, ÷òî ñ ïåðåõîäîì ê ìåòàëëó ðàñòÿíóòîé ÷àñòè ãíó-

òûõ îòâîäîâ õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíîñòîéêîñòè ýòîé

ñòàëè ïðè ïîëçó÷åñòè áóäóò ñíèæàòüñÿ (àíàëîãè÷íî,

êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ ñòàëè 12Õ1ÌÔ), ïðèáëèæàÿñü

ê äèàãðàììå òðåùèíîñòîéêîñòè ëèòîãî ìåòàëëà.

Îáîáùàÿ èçëîæåííûé ìàòåðèàë, ìîæíî çàêëþ-

÷èòü ñëåäóþùåå. Äëÿ òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé, ïðè-

ìåíÿåìûõ â ýíåðãîìàøèíîñòðîåíèè, ýêñïåðèìåíòàëü-

íî ïîäòâåðæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè ñêî-

ðîñòè ðîñòà òðåùèí ïðè ïîëçó÷åñòè â âèäå ñòåïåííîé

çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-

æåíèé. Èñïîëüçîâàíèå ïðèâåäåííîãî ÊÈÍ, ó÷èòûâà-

þùåãî îñîáåííîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàáî-

÷åì ñå÷åíèè è íàêîïëåííóþ â ïðîöåññå ðîñòà òðå-

ùèíû ïîâðåæäåííîñòü ìåòàëëà, ïîçâîëÿåò çàìåòíî

ñíèçèòü ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â óêàçàí-

íîé àïïðîêñèìàöèè è ïîñòðîèòü êèíåòè÷åñêóþ äèà-

ãðàììó òðåùèíîñòîéêîñòè, ïðèåìëåìóþ äëÿ ïðàêòè-

÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ æèâó÷åñòè îáîðóäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ

ïîëçó÷åñòè.
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A, (ÌÏà)–âì1 – â�2�÷ â

12Õ1ÌÔ Ïàðîïðîâîäû: òðóáû, ôàñîííûå äåòàëè 560 Òðóáû: 8,97 · 10
–12

3,80

Ãèáû: 1,90 · 10
–11

4,20

15Õ1Ì1Ô Ïàðîïðîâîäû: òðóáû, ôàñîííûå äåòàëè, àðìàòóðà 560 1,68 · 10
–13

4,50

15Õ1Ì1ÔË Ëèòûå èçäåëèÿ: äåòàëè ïàðîïðîâîäîâ, êîðïóñíûå äåòàëè òóðáèí, àðìàòóðû 560 1,05 · 10
–12

4,75

Ð2ÌÀ Ðîòîðû, äèñêè ïàðîâûõ òóðáèí 525 1,13 · 10
–15

5,92

ÝÈ-415 525 6,70 · 10
–14

5,40
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