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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 15 îêòÿáðÿ 2014 ã.

Ïî äàííûì èñïûòàíèé ìàëîðàçìåðíûõ îáðàçöîâ ñ øåâðîííûì íàäðåçîì îïðåäåëåíû õàðàêòå-

ðèñòèêè òðåùèíîñòîéêîñòè òåõíè÷åñêîãî òèòàíà ÂÒ1-0, òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6, òðóáíîé ñòàëè

12ÃÁÀ è ñïëàâà Fe – Ni ñ óëüòðàìåëêîçåðíèñòîé (ÓÌÇ) ñòðóêòóðîé, ïîëó÷åííîé ìåòîäàìè èí-

òåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ÈÏÄ). Â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíîñòîé-

êîñòè îïðåäåëåíà óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà âÿçêîñòè

ðàçðóøåíèÿ ïðè èñïûòàíèè ìàëîðàçìåðíûõ îáðàçöîâ ñ øåâðîííûì íàäðåçîì — îòíîñèòåëüíàÿ

âåëè÷èíà ñìåùåíèé òî÷åê ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, íå ñâÿçàííàÿ ñ èçìåíåíèåì ïîäàòëèâîñòè îáðàç-

öà â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû. Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå óäåëüíîé ýíåðãèè ðàçðóøå-

íèÿ â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ ñ øåâðîííûì íàäðåçîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåùèíîñòîéêîñòü; îáðàçåö ñ øåâðîííûì íàäðåçîì; óëüòðàìåëêîçåðíèñòàÿ

ñòðóêòóðà; èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ; âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ; óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ

ðàçðóøåíèÿ.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìî-

ãî òâåðäîãî òåëà ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ñîïðîòèâëåíèÿ êîí-

ñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà çàðîæäåíèþ è ðàñïðîñòðà-

íåíèþ òðåùèí. Â ëèíåéíîé ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ

(ËÌÐ) ðàçðàáîòàíû îïðåäåëåííûå êðèòåðèè òðåùèíî-

ñòîéêîñòè äëÿ õðóïêèõ è ìàëîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèà-

ëîâ. Îäíàêî â ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ, êàê ïðàâèëî, ïîòåðè

ýíåðãèè íà ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ â âåðøèíå òðå-

ùèíû íà ïîðÿäêè ïðåâûøàþò ïîâåðõíîñòíóþ ýíåð-

ãèþ. Ïîýòîìó ïðîãíîçèðîâàíèå àâòîðû ïðîâîäèëè áåç

ïðèâëå÷åíèÿ êîíöåïöèè Ãðèôôèòñà – Îðîâàíà – Èð-

âèíà, ïðåäïîëàãàþùåé ìàëîñòü ðàçìåðîâ ïëàñòè÷å-

ñêîé çîíû ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé òðåùèíû. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ñòàíäàðòíûå èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ íà

òðåùèíîñòîéêîñòü ïðîâîäÿò ïðè æåñòêèõ îãðàíè÷å-

íèÿõ íà ðàçìåðû îáðàçöîâ. Òîëùèíà äàæå ìàëî-

ïëàñòè÷íûõ îáðàçöîâ äîëæíà áûòü íå ìåíåå 10 ìì,

÷òîáû ñîáëþäàëîñü óñëîâèå ïëîñêîäåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ, îãðàíè÷èâàþùåå ðàçâèòèå çîíû ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè ó âåðøèíû òðåùèíû.

Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå òåõíè÷åñêîãî òèòàíà

ÂÒ1-0, òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6, òðóáíîé ñòàëè 12ÃÁÀ

è ñïëàâà Fe – Ni ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè òðå-

ùèíîñòîéêîñòè (âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ) ìàòåðèàëîâ

ñ ÓÌÇ ñòðóêòóðîé, ïîëó÷åííîé ìåòîäàìè èíòåí-

ñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ÈÏÄ). Ïðèìåíåíà

íîâàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðåùèíî-

ñòîéêîñòè äëÿ ìàëîðàçìåðíûõ îáðàçöîâ ñ øåâðîííûì

íàäðåçîì [1, 2]. Â îòëè÷èå îò ïîäõîäîâ ËÌÐ, äàííàÿ

ìåòîäèêà íå íàêëàäûâàåò æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé íà

ðàçìåðû ïëàñòè÷åñêîé çîíû ó âåðøèíû òðåùèíû.

Ïðè èñïûòàíèè íà âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ (òðåùè-

íîñòîéêîñòü) ìàëîðàçìåðíûõ îáðàçöîâ, êàê ïðàâèëî,

èñïîëüçóþò îáðàçöû ñ øåâðîííûì íàäðåçîì [3 – 6].

Â îáðàçöàõ ñ òàêîé êîíôèãóðàöèåé íå òðåáóåòñÿ ïðåä-

âàðèòåëüíî âûðàùèâàòü óñòàëîñòíóþ òðåùèíó.

ÓÌÇ ñòðóêòóðó âî âñåõ ìàòåðèàëàõ ïîëó÷àëè,

èñïîëüçóÿ ðåæèì âñåñòîðîííåé êîâêè (íàêîïëåííàÿ

äåôîðìàöèÿ 50 % ïðè 400 °C) ñ îòïóñêîì ïðè 300 °C

â òå÷åíèå 1 ÷. Òðóáíóþ ñòàëü 12 ÃÁÀ, êðîìå òîãî,

äîïîëíèòåëüíî ïðîêàòûâàëè íà 40 %. Ñïëàâ Fe – Ni

ïîäâåðãàëè ðàâíîêàíàëüíîìó óãëîâîìó ïðåññîâàíèþ

(14 ïðîõîäîâ).

Èñïûòûâàëè òàêæå îáðàçöû èç òåõíè÷åñêîãî òèòà-

íà ÂÒ1-0 è ñïëàâà ÂÒ6 â èñõîäíîì êðóïíîêðèñòàëëè-

÷åñêîì (ÊÊ) ñîñòîÿíèè ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðíà

8 – 10 ìêì. Èñïûòàíèå ïðîâîäèëè ðàñòÿæåíèåì îáðàç-

öîâ ñ øåâðîííûì íàäðåçîì ñî ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ

çàõâàòîâ èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû v = 2 ìêì�ñ ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå. Îáðàçöû äëèíîé 18 ìì âûðåçàëè

èç ïðóòêîâ ñå÷åíèåì 6 × 6 ìì2. Øåâðîííûé íàäðåç

íàíîñèëè ýëåêòðîýðîçèîííûì ñïîñîáîì â âèäå óçêîé

ùåëè øèðèíîé 0,25 ìì, ðàçäåëÿþùåé òîëùèíó îáðàç-

öà íà äâå ðàâíûå ÷àñòè. Ãðàíèöó íàäðåçà çàäàâàëè â

âèäå V-îáðàçíîé ëèíèè ñ óãëîì á = ð�6 (ðèñ. 1). Â ïðî-

öåññå íàãðóæåíèÿ ñ ïîìîùüþ çåðêàëüíîé ôîòîêàìåðû

PENTAXK-5 ÷åðåç êàæäûå 2 ñ ôèêñèðîâàëè èçîáðà-

æåíèå áîêîâîé ïîâåðõíîñòè íàãðóæàåìîãî îáðàçöà.
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Ýòî ïîçâîëèëî ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ èçìåðÿòü ãåîìåò-

ðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöà, íåîáõîäèìûå äëÿ

ðàñ÷åòà òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà, à èìåííî: ðàñ-

êðûòèå íàäðåçà â òî÷êàõ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè è òðå-

ùèíû íà êîíöå øåâðîííîãî íàäðåçà, à òàêæå äëèíó

òðåùèíû. Ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìè-

êðîñêîïèè (PhilipsSEM 515) èññëåäîâàëè îñîáåííîñòè

ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ èññëåäóåìûõ ìàòå-

ðèàëîâ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíî-

ñòîéêîñòè ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè óäåëüíóþ ýíåðãèþ

ðàçðóøåíèÿ G, êîòîðóþ ðàññ÷èòûâàëè ñîãëàñíî íîâîé

ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé äëÿ ìàëîðàçìåðíûõ îáðàç-

öîâ ñ øåâðîííûì íàäðåçîì [1, 2].

Îïðåäåëåíèå óäåëüíîé ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ.

Ïðè îïðåäåëåíèè óñëîâèÿ íåñòàáèëüíîãî ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ òðåùèíû öåëåñîîáðàçåí ýíåðãåòè÷åñêèé ïîä-

õîä. Ñóòü ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ìîæ-

íî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: òðåùèíà

ìîæåò ðàñòè â òîì ñëó÷àå, åñëè ñèñòåìà ñïîñîáíà âû-

äåëèòü ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ íà÷àëà ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ òðåùèíû íà ýëåìåíòàðíîå ðàññòîÿíèå dl. Ýíåð-

ãèÿ äëÿ ðîñòà òðåùèíû ïîÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî çà

ñ÷åò ýíåðãèè óïðóãîé äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùåé â

îáúåìå ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ïðèëîæåí-

íîé ñèëû.

Íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ íà÷àëà ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ òðåùèíû ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ [7]
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ãäå P — ïðèëîæåííàÿ ê îáðàçöó íàãðóçêà; ç = ë�P —

ïîäàòëèâîñòü îáðàçöà (âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ æåñò-

êîñòè îáðàçöà M = P�ë); dS = 2adl — óäâîåííàÿ

ïëîùàäü, êîòîðóþ ïðîõîäèò ïðÿìîëèíåéíûé ôðîíò

òðåùèíû, ïðîäâèãàÿñü íà ìàëîå ðàññòîÿíèå dl. Âå-

ëè÷èíà Gs âñåãäà ðàâíà ïðîèçâîäíîé îò óïðóãîé ýíåð-

ãèè, ò.å. îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü âûñâîáîæäåíèÿ

óïðóãîé ýíåðãèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè òðåùèíû.

Äàëåå õàðàêòåðèñòèêó Gs áóäåì íàçûâàòü óäåëüíîé

ýíåðãèåé ðàçðóøåíèÿ.

Ñîãëàñíî ðàáîòå [7] óïðóãîå ñìåùåíèå ëå òî÷åê

ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè äëÿ îáðàçöà øèðèíîé a ñ äëè-

íîé òðåùèíû l îáåñïå÷èâàåò íàãðóçêà
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî dS = 2adl, íàéäåì ïðîèçâîäíóþ

dç�dS â óðàâíåíèè (1):
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Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (2) â óðàâíåíèå (1),

ïîëó÷èì
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Óðàâíåíèå (3) îïðåäåëÿåò óäåëüíóþ ýíåðãèþ ðàç-

ðóøåíèÿ ïî äëèíå òðåùèíû l è âåëè÷èíå âíåøíåé

íàãðóçêè P, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ñïîíòàííîå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå òðåùèíû.

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî óðàâíåíèå ñîîòíîøåíèå (2), ïî-

ëó÷èì âûðàæåíèå, ïîçâîëÿþùåå âû÷èñëèòü ýíåðãèþ

ðàçðóøåíèÿ ïî äëèíå òðåùèíû l è ïî âåëè÷èíå ëå:
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Âèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå âåëè÷èíà Gs íå çàâè-

ñèò îò òîëùèíû îáðàçöà a.

Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî ñìåùåíèå òî÷åê ïðèëî-

æåíèÿ íàãðóçêè
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, (5)

ãäå P = P1 + P2 è l = l0 + Äl.

Óðàâíåíèÿ (4) è (5) èñïîëüçîâàëè äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ, îïðåäåëÿþùåé íåîáõîäèìîå

óñëîâèå äëÿ íà÷àëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû â èñ-

ñëåäóåìûõ ìàòåðèàëàõ.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè â èíæå-

íåðíîé ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ äëÿ òðåùèíû îòðûâà

ïðèìåíÿþò, êàê ïðàâèëî, êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàçöà ñ øåâðîííûì íàäðåçîì



íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ), êîòîðûé ñâÿçàí ñ óäåëüíîé ýíåð-

ãèåé ðàçðóøåíèÿ Gs ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ,

îáëàäàþùèõ äîñòàòî÷íîé ïëàñòè÷íîñòüþ, äàííàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà òåðÿåò ôèçè÷åñêèé ñìûñë.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå äèàãðàììû íàãðó-

æåíèÿ äëÿ òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6 (à) è òåõíè÷åñêîãî

òèòàíà ÂÒ1-0 (á ) ñ ÓÌÇ ñòðóêòóðîé. Îáùèì äëÿ äàí-

íûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïèêà íàãðóçêè. Íà-

áëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðåçêîå ïàäåíèå íàãðóçêè ñâÿ-

çàíî ñ ïîÿâëåíèåì è ñïîíòàííûì ðàñïðîñòðàíåíèåì

òðåùèíû. «Ïëîùàäêà» íà êðèâîé P – ë ñîîòâåòñòâóåò

ñòàáèëüíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèíû.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå äèàãðàììû íàãðó-

æåíèÿ äëÿ òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6 â ÊÊ ñîñòîÿíèè (à)

è ñïëàâà 12 ÃÁÀ ñ ÓÌÇ ñòðóêòóðîé (á ). Ïðåðûâèñòûé

õàðàêòåð äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ ñïëàâà ÂÒ6 ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà÷àëî çàðîæäåíèÿ è ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ òðåùèíû ïðîèñõîäèò çàäîëãî äî òîãî, êàê

âíåøíÿÿ íàãðóçêà äîñòèãíåò ìàêñèìóìà. Ïðè ýòîì íà

âñåõ ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ òðåùèíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

ñêà÷êîîáðàçíî. Â îáðàçöàõ èç òðóáíîé ñòàëè çàðîæäå-

íèþ òðåùèíû íà êîíöå øåâðîííîãî íàäðåçà ïðåäøå-

ñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. Òðå-

ùèíà íà êîíöå øåâðîííîãî íàäðåçà çàðîæäàåòñÿ ïîñëå

òîãî, êàê âíåøíÿÿ íàãðóçêà äîñòèãíåò ìàêñèìóìà (ñì.

ðèñ. 3, á ). Ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ìåäëåííîå ïîäðàñòà-

íèå òðåùèíû, çàòåì ñêîðîñòü åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåç-

êî óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ìîìåíò ïåðåõîäà ê ñòàäèè ñïîí-

òàííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû íà äèàãðàììå íà-

ãðóæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïåðåëîì (ñì. ðèñ. 3, á ).

Äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ ñïëàâà Fe – Ni êà÷åñòâåí-

íî ïîäîáíà äèàãðàììå äëÿ ñïëàâà ÂÒ6 â ÊÊ ñîñòîÿíèè

(ðèñ. 4). Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèå òðå-

ùèíû çàìå÷åíî òîëüêî â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìó-

ìà íàãðóçêè. Îòêëîíåíèå êðèâîé P – ë îò ïðÿìîé óï-

ðóãîãî íàãðóæåíèÿ äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîé íàãðóçêè ñâÿçàíî ñ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöè-

åé îáðàçöà.

Èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû ñîïðîâî-

æäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïîäàòëèâîñòè îáðàçöà ç = ëå�P

[7], ãäå ëå — óïðóãîå ñìåùåíèå òî÷åê ïðèëîæåíèÿ íà-

ãðóçêè P. Ðàñ÷åòû ïî óðàâíåíèþ (5) ïîêàçûâàþò, ÷òî

âåëè÷èíà ëå âñåãäà ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå-

ðåííîãî çíà÷åíèÿ ë. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïëàñòè-

÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ âíîñèò â ñìåùåíèÿ äîïîëíèòåëü-

íûé âêëàä ëð, íå ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåì ïîäàòëèâî-

ñòè îáðàçöà, ò.å. â ìîìåíòû, êîãäà íå íàáëþäàåòñÿ óâå-

ëè÷åíèÿ äëèíû òðåùèíû. Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî çà-

ïèñàòü ë = ëå + ëð. Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ëð òåì

áîëüøå, ÷åì áîëåå âÿçêî ðàçðóøàåòñÿ ìàòåðèàë. Ïî-

ýòîìó îòíîøåíèå ëð�ëå ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòè-

êîé âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ (ñì. òàáëèöó).

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ýíåð-

ãèè ðàçðóøåíèÿ (êðèâàÿ 1 ) è îòíîøåíèÿ ëð�ëå (êðè-

âàÿ 2 ) îò âåëè÷èíû ñìåùåíèé òî÷åê ïðèëîæåíèÿ íà-

ãðóçêè ë äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ìàëûì îòíîøåíèåì ëð�ëå

(ÓÌÇ ÂÒ1-0), ïîâûøåííûì îòíîøåíèåì ëð�ëå (ÊÊ

ÂÒ6) è áîëüøèì çíà÷åíèåì îòíîøåíèÿ ëð�ëå (ÓÌÇ

12ÃÁÀ). Íåñìîòðÿ íà ðàçíûé êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð

äèàãðàìì íàãðóæåíèÿ è áîëüøîå îòëè÷èå îòíîøåíèé

ëð�ëå îáíàðóæèâàþòñÿ îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ïðè

ðàñïðîñòðàíåíèè òðåùèíû. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñ ìîìåí-
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ ñïëàâà ÂÒ6 (à) è òåõíè÷åñêîãî

òèòàíà ÂÒ1-0 (á ) ñ ÓÌÇ ñòðóêòóðîé

à á

Ðèñ. 3. Äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ ñïëàâà ÂÒ6 â ÊÊ ñîñòîÿíèè (à)

è òðóáíîé ñòàëè 12ÃÁÀ ñ ÓÌÇ ñòðóêòóðîé (á )
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ ñïëàâà Fe – Ni â ÓÌÇ ñîñòîÿíèè

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâîâ ÂÒ1-0, ÂÒ6,12ÃÁÀ è

Fe – Ni

Ìàòåðèàë ëð�ëå G
s
, êÄæ�ì2 K

Ic
, ÌÏà�ì1�2 E, ÃÏà

ÂÒ1-0 ÓÌÇ 0,17 27,82 56,1 113

ÂÒ1-0 ÊÊ >60 111

ÂÒ6 ÓÌÇ 0,13 20,81 48,7 114

ÂÒ6 ÊÊ 0,37 26,05 53,5 110

12ÃÁÀ ÓÌÇ 5,60 50,9 105,6 219

Fe – Ni 2,2 15,0 35,0 210



òà äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè ïðîèñõîäèò

äâóõñòàäèéíîå óìåíüøåíèå óäåëüíîé ýíåðãèè ðàç-

ðóøåíèÿ: ñíà÷àëà ðåçêîå, à çàòåì ìîíîòîííîå (êðè-

âûå 1 ). Âêëàä ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ëð â îáùåå

ñìåùåíèå òî÷åê ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ë íåïðåðûâíî

âîçðàñòàåò è âûõîäèò íà íàñûùåíèå (êðèâûå 2 ).

Ïîâåäåíèå ñïëàâà Fe – Ni àíàëîãè÷íî (ðèñ. 6).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî íîâîé ìåòîäèêå óäàåòñÿ

îöåíèòü òðåùèíîñòîéêîñòü äîñòàòî÷íî ïëàñòè÷íûõ

ìàòåðèàëîâ. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ïîñëåäîâàòåëüíûå

êàðòèíû ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ïëàñòè÷íîãî ñïëàâà

12ÃÁÀ (à) è ñïëàâà Fe – Ni (á ). Ïî óâåëè÷åíèþ øèðè-

íû íàäðåçà âèäíî, ÷òî ìàòåðèàë â çîíå ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ òðåùèíû èñïûòûâàåò ñèëüíóþ ïëàñòè÷åñêóþ äå-

ôîðìàöèþ, ïðè÷åì ñòåïåíü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

ñïëàâà 12ÃÁÀ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ñïëàâà Fe – Ni.

Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ äàþò êàðòèíû ïî-

âåðõíîñòåé ðàçðóøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñêà-

íèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Íà ðèñ. 8 ïðåä-

ñòàâëåíû ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ÓÌÇ ñïëàâîâ ÂÒ6

è 12ÃÁÀ. Ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè âèäíî, ÷òî ïî-

âåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ ÓÌÇ ñïëàâà ÂÒ6 ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííûé ìàòåðèàë ñî

ñëîæíîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 8, à, á ).

Â ñïëàâå 12ÃÏÀ âÿçêèé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ âû-

ðàæåí îñîáåííî ñèëüíî (ðèñ. 8, â, ã). Íàðÿäó ñ ïîðàìè

ðàçìåðîì ïîðÿäêà 50 ìêì è áîëåå, èñòî÷íèêîì çàðîæ-

äåíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâóþùèå

ìèêðîâûäåëåíèÿ, â ìàòåðèàëå ñîäåðæèòñÿ âûñîêàÿ

êîíöåíòðàöèÿ ïîð ðàçìåðîì íå áîëåå 10 ìêì.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íà-

ãðóæåíèè îáðàçöîâ ñ øåâðîííûì íàäðåçîì ïëàñòè÷å-

ñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìîæåò â ñëó÷àå ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèà-

ëîâ íàìíîãî ïðåâûñèòü âåëè÷èíó ñìåùåíèé, îáóñëîâ-

ëåííûõ óâåëè÷åíèåì ïîäàòëèâîñòè îáðàçöà. Ïîäîáíîå

íàáëþäàåòñÿ â òðóáíîé ñòàëè 12ÃÁÀ è ñòàëè Fe – Ni â

ÓÌÇ ñîñòîÿíèè (ñì. òàáëèöó).

Ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû êîíòðîëèðóåòñÿ äâóìÿ

êîíêóðèðóþùèìè ïðîöåññàìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïëà-

ñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò êîí-

öåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè óñòüÿ òðåùèíû

[8] è òåì ñàìûì òîðìîçèò ðàçâèòèå òðåùèíû. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû òðåùèíû êîíöåí-

òðàöèÿ íàïðÿæåíèé íà åå êîíöå ïîâûøàåòñÿ. Ïî ìåðå

íàãðóæåíèÿ âîçðàñòàåò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÓÌÇ òåõíè÷åñêîãî òèòàíà ÂÒ1-0 (à), ñïëàâà ÂÒ6 â ÊÊ ñîñòîÿíèè (á ), ÓÌÇ òðóáíîé

ñòàëè 12ÃÁÀ (â) îò ñìåùåíèé òî÷åê ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè: 1 — óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ; 2 — îòíîøåíèå ëð�ëå
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÓÌÇ ñïëàâà

Fe – Ni îò ñìåùåíèé òî÷åê ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè: 1 — óäåëüíàÿ

ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ; 2 — îòíîøåíèå ëð�ëå

à

2 ìì

á

Ðèñ. 7. Êàðòèíû ðàçðóøåíèÿ ñïëàâà 12ÃÁÀ (à) è Fe – Ni (á ) â

çîíå øåâðîííîãî íàäðåçà



ùèíû è óìåíüøàåòñÿ ðàñõîä ýíåðãèè íà ïëàñòè÷åñêóþ

äåôîðìàöèþ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàç-

ðóøåíèÿ ìàòåðèàëà â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ òîæå ñòà-

íîâèòñÿ ìåíüøå (ñì. ðèñ. 5 è 6).

Ñ ïîçèöèè ïðåäñòàâëåíèé ôèçè÷åñêîé ìåçîìåõà-

íèêè âîçíèêíîâåíèå òðåùèíû òðàêòóåòñÿ êàê ðåçóëü-

òàò äâóõôàçíîãî ðàñïàäà ñèëüíîíåðàâíîâåñíîãî ìàòå-

ðèàëà, îäíà èç ôàç êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîðû

è íåñïëîøíîñòè [9]. Ïîäîáíûå ýôôåêòû ìîãóò âîç-

íèêàòü â ëîêàëüíûõ çîíàõ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàñòÿ-

æåíèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ óâåëè÷åííûì ìî-

ëÿðíûì îáúåìîì. Ìàòåðèàë ñ ÓÌÇ ñòðóêòóðîé óæå

íàõîäèòñÿ â ñèëüíî íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ñ óâåëè-

÷åííûì â ñðåäíåì ìîëÿðíûì îáúåìîì. Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ îáåñïå÷èâàþò

íà êîíöå øåâðîííîãî íàäðåçà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå

ñ âûñîêèì óðîâíåì íîðìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íà-

ïðÿæåíèé, ñïîñîáñòâóÿ äàëüíåéøåìó óâåëè÷åíèþ ìî-

ëÿðíîãî îáúåìà èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòðóêòóðà ïîâåðõ-

íîñòåé èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ ñ ÓÌÇ ñòðóêòóðîé

äåéñòâèòåëüíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîêàëüíûå çîíû

ñèëüíî äåôîðìèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ñ âûñîêîé êîí-

öåíòðàöèåé ïîð. Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà íå ìîæåò áûòü

îðãàíèçîâàíà ñ ïîìîùüþ ëèøü êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêèõ ñäâèãîâ ïî ïëîñêîñòÿì ïëîòíîé óïàêîâêè ðå-

øåòêè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîé ðîëè ïî-

âîðîòíûõ ìîä äåôîðìàöèè ïðè çàðîæäåíèè è ôîðìè-

ðîâàíèè òðåùèíû.
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200 ìêì 100 ìêì
20 ìêì 10 ìêì

à á â ã

Ðèñ. 8. Ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ÓÌÇ ñïëàâîâ ÂÒ6 (à, á ) è 12ÃÁÀ (â, ã)




