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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 20 ìàðòà 2015 ã.

Èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ìàëîöèêëîâîãî

ïîâðåæäåíèÿ. Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä îñíîâàí íà îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ îïòè÷åñêèõ èíòåðôåðåí-

öèîííûõ èçìåðåíèé äåôîðìàöèîííîãî îòêëèêà íà ìàëîå ïðèðàùåíèå äëèíû òðåùèíû. Òðåìÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíûìè ñèììåòðè÷íûìè ðàçðåçàìè ìîäåëèðóþò ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëîñòíîé

òðåùèíû ÷åðåç çîíó íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé, âûçâàííûõ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòüþ. Èñõîä-

íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ — âåëè÷èíû òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé, êî-

òîðûå èçìåðÿþò â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ íà áåðåãàõ ðàçðåçà ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ñïåêë-èíòåðôåðî-

ìåòðèè. Êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) è T-íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿþò íà îñíî-

âå ðåøåíèÿ Óèëüÿìñà. Ïîëó÷åíû âåëè÷èíû ðàñêðûòèÿ, êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-

íèé è T-íàïðÿæåíèé äëÿ òðåùèí ðàçëè÷íîé äëèíû ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ öèêëîâ ïðåäâà-

ðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ N
c
, ðàâíûõ 0, 100, 1000, 1800, 2500 è 3300. Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïàðà-

ìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ äëÿ òðåùèí ôèêñèðîâàííîé äëèíû îò N
c
.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü; êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé; T-íàïðÿ-

æåíèÿ; ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàðàùèâàíèÿ äëèíû òðåùèíû; ýëåêòðîííàÿ ñïåêë-èíòåðôåðî-

ìåòðèÿ.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â íåðåãóëÿðíûõ çîíàõ ìåòàë-

ëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé èìååò âûæíîå êàê íàó÷íîå, òàê

è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèÿ [1 – 5]. Îñîáûé èíòåðåñ âûçû-

âàþò ñëó÷àè, êîãäà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû

èíèöèèðóåòñÿ íàëè÷èåì óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-

ìàöèé â îêðåñòíîñòè êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé

òèïà ñêâîçíûõ îòâåðñòèé, âûçâàííûõ, íàïðèìåð, êðàò-

êîâðåìåííûìè ïåðåãðóçêàìè. Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæå-

íèé (äåôîðìàöèé) îêîëî áîëòà èëè çàêëåïêè ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ãëàâíóþ ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ ëîêàëü-

íûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðè öèêëè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé â ðå-

àëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ýòî ïðèâîäèò ê ñó-

ùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ äîëãîâå÷íîñòè ñîåäèíåíèé

â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Íåîáõîäèìîñòü ðàçíîîáðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé ïîëåé ëîêàëüíûõ óïðóãîïëàñòè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèé â íåðåãóëÿðíûõ çîíàõ ñîåäèíåíèé

ïðè àíàëèçå ïðîöåññà ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè îáîñ-

íîâûâàåòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [2 – 4]. Ïðèìåíåíèå

îïòè÷åñêèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ èññëåäîâà-

íèÿ ëîêàëüíûõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðè

ïåðåìåííûõ âíåøíèõ íàãðóçêàõ [6 – 8]. Ñóùåñòâóåò

ðÿä ïîäõîäîâ ê èçó÷åíèþ ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïî-

âðåæäåíèé â îêðåñòíîñòè âåðøèíû íàäðåçà è�èëè

îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-

æåíèé ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè [9 – 13]. Âñå

èñïîëüçóåìûå ìåòîäû îñíîâàíû íà ðåãèñòðàöèè ïîëåé

ïåðåìåùåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîøàãîâûì ïðè-

ðàùåíèÿì íàãðóçêè, â îêðåñòíîñòè ðåàëüíîé òðåùèíû

ôèêñèðîâàííîé äëèíû.

Äðóãîé ñïîñîá èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ëîêàëüíî-

ãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ

â çàìåíå ïîøàãîâîé ðåãèñòðàöèè èñõîäíîé ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè íà èçìåðåíèå äåôîðìàöè-

îííîãî îòêëèêà, âûçâàííîãî ëîêàëüíûì óäàëåíèåì

ìàòåðèàëà ïðè ïîñòîÿííîé âíåøíåé íàãðóçêå. Ïîäîá-

íûé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèöèðîâàííóþ

âåðñèþ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàðàùèâàíèÿ äëè-

íû òðåùèíû (ÏÍÄÒ) [14, 15]. Îñíîâíûì äîñòîèí-

ñòâîì ìîäèôèöèðîâàííîé âåðñèè ìåòîäà ÏÍÄÒ ÿâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èíòåí-

ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) è T-íàïðÿæåíèé ïî äàí-

íûì îïòè÷åñêèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ èçìåðåíèé ëî-

êàëüíûõ êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé â îãðàíè÷åííîì
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÷èñëå òî÷åê, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â áëèæàéøåé

îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû.

Íàëè÷èå äåôîðìàöèîííûõ êîìïîíåíò ïåðåìåùå-

íèé, èçìåðåííûõ íåïîñðåäñòâåííî íà áåðåãàõ òðåùè-

íû ïðè ìàëîì ïðèðàùåíèè åå äëèíû, îòêðûâàåò íî-

âûå ìåòðîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ïðîïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ñîçäàíèè è âåðèôèêàöèè

÷èñëåííîé ìîäåëè íà ýòàïå îáðàáîòêè èñõîäíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. À íàëè÷èå êàðòèí èíòåðôå-

ðåíöèîííûõ ïîëîñ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íåïîñðåäñò-

âåííî â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû, ñëóæèò íà-

äåæíûì èíäèêàòîðîì òèïà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Âñëåäñòâèå ýòîãî ôîðìóëû äëÿ ïåðåõîäà îò èçìåðÿå-

ìûõ âåëè÷èí ê òðåáóåìûì ïàðàìåòðàì ìåõàíèêè ðàç-

ðóøåíèÿ, êîòîðûå íå âêëþ÷àþò ñóììàðíóþ äëèíó

òðåùèíû, ïðèíèìàþò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è íàãëÿä-

íûé âèä. Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàííûé ìåòîä óíèâåð-

ñàëåí ïî îòíîøåíèþ êàê ê ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìå è

ìàòåðèàëó èññëåäóåìîé êîíñòðóêöèè, òàê è ê ýòàïó

öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáî-

òàííûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò íîâûé êà÷åñòâåííûé

óðîâåíü ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìû

äëÿ íàäåæíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ

óñòàëîñòíîé òðåùèíû â îêðåñòíîñòè êîíöåíòðàòîðà

íàïðÿæåíèé.

Îñíîâíàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû — ïîëó÷åíèå

íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îïèñûâàþùèõ

ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ â îêðåñòíîñòè âåðøèíû

òðåùèíû íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ öèêëè÷åñêîãî íà-

ãðóæåíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ýëåìåíòîâ àâèàöèîííûõ

êîíñòðóêöèé. Èññëåäîâàëè ïëîñêèå îáðàçöû èç àëþ-

ìèíèåâîãî ñïëàâà òèïà 2024 ñî ñêâîçíûìè ñèì-

ìåòðè÷íûìè òðåùèíàìè, èñõîäíûå òî÷êè êîòîðûõ

ðàñïîëîæåíû íà êîíòóðå öåíòðàëüíîãî ñêâîçíîãî îò-

âåðñòèÿ. Âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ

îïðåäåëÿëè íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ öèêëè÷åñêîãî ðàñ-

òÿæåíèÿ-ñæàòèÿ â ìàëîöèêëîâîì äèàïàçîíå (Äó =

= 333,3 ÌÏà, R = –0,33).

Èíòåðïðåòàöèÿ èñõîäíûõ äàííûõ

â òåðìèíàõ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ

Ñóùíîñòü ìîäèôèöèðîâàííîé âåðñèè ìåòîäà ïî-

ñëåäîâàòåëüíîãî íàðàùèâàíèÿ äëèíû òðåùèíû çàêëþ-

÷àåòñÿ â ðåãèñòðàöèè êàðòèí èíòåðôåðåíöèîííûõ

ïîëîñ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçíèöå ìåæäó äâóìÿ

ïîëÿìè òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé

[14, 15]. Êàæäîå ïîëå îòíîñèòñÿ ê òðåùèíå äëèíîé,

áëèçêîé ê ïðåäûäóùåé. Ïåðâàÿ ýêñïîçèöèÿ âûïîëíÿ-

åòñÿ äëÿ èñõîäíîé òðåùèíû äëèíîé an – 1 (ðèñ. 1).

Çàòåì èñõîäíàÿ òðåùèíà óâåëè÷èâàåòñÿ íà Äan è åå

äëèíà ñòàíîâèòñÿ an = an – 1 + Äan, ïîñëå ÷åãî îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ âòîðîå ýêñïîíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè èññëå-

äóåìîãî îáúåêòà. Íåîáõîäèìûå êàðòèíû èíòåðôåðåí-

öèîííûõ ïîëîñ âèçóàëèçèðóþòñÿ ÷èñëåííûì âû÷è-

òàíèåì äâóõ èçîáðàæåíèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ äëÿ

äâóõ òðåùèí ðàçëè÷íîé äëèíû [14 – 16]. Äâå èíòåðôå-

ðîãðàììû, êîòîðûå ïîëó÷åíû òàêèì ñïîñîáîì äëÿ

òîíêîé ïëàñòèíû ñî ñêâîçíîé öåíòðàëüíîé òðåùèíîé

íîðìàëüíîãî îòðûâà (òèïà I), ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ïî-

ëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îñè õ íà ðèñ. 1 è 2 ñîâïàäà-

åò ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðàâîé òðåùèíû.

Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîöåäóðà èçâëå÷åíèÿ òðåáóåìûõ

ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïî äàííûì êîëè÷å-

ñòâåííûõ èçìåðåíèé ïîðÿäêîâ èíòåðôåðåíöèîííûõ

ïîëîñ â îñîáûõ òî÷êàõ îñíîâàíà íà ôîðìóëèðîâêå

Óèëüÿìñà [17]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïîäõîäîì êîì-

ïîíåíòû ïåðåìåùåíèé â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðå-

ùèíû âûðàæàþòñÿ â âèäå áåñêîíå÷íîãî ðÿäà äëÿ êàæ-

äîé òàíãåöèàëüíîé êîìïîíåíòû ïåðåìåùåíèé. Êîãäà

íàïðàâëåíèå îñè x ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé òðåùèíû, âûðà-

æåíèÿ äëÿ òðåùèíû òèïà I (òðåùèíû íîðìàëüíîãî îò-

ðûâà) ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:
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(1)

ãäå u è v — ïëîñêèå êîìïîíåíòû ïåðåìåùåíèé â íà-

ïðàâëåíèè îñåé x è y; E — ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèà-

ëà; ì — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; k = (3 – ì)/(1 + ì) äëÿ

óñëîâèé ïëîñêîé äåôîðìàöèè; k = (3 – 4ì) äëÿ ïëîñêî-

ãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ; Am — ïîñòîÿííûå êîýô-

ôèöèåíòû, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ; r è è — ðàäè-

àëüíîå è óãëîâîå ðàññòîÿíèÿ îò âåðøèíû òðåùèíû

(ñì. ðèñ. 1).

Êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

(ÊÈÍ) KI è T-íàïðÿæåíèé T ñâÿçàíû ñ êîýôôèöèåíòà-

ìè Am èç (1) ñëåäóþùèì îáðàçîì [18]:
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2+, T = 4A2. (2)

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��  A

y v( )

x u( )

è = 180°

è

r

0

vn–1

vn–1

Ävn–1

un–1

un–1
n–1

n n+1

Äan–1 Äan Äan+1

an

an+1

Ðèñ. 1. Ïîëÿðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â âåðøèíå

òðåùèíû



Â îáùåì ñëó÷àå èñõîäíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíèöó àáñîëþòíûõ

âåëè÷èí ïëîñêèõ êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé äëÿ äâóõ

òðåùèí — an è an – 1:

Un = un (r, è) – un – 1(r, è), Vn = vn (r, è) – vn – 1(r, è), (3)

ãäå (r, è) — ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû ðàññìàòðèâàåìûõ

òî÷åê äëÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé ðàñïî-

ëîæåíî â òî÷êå n (ñì. ðèñ. 1); un – 1(r, è), vn – 1(r, è) — àá-

ñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïëîñêèõ êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé

â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (r, è) äëÿ òðåùèíû äëèíîé

an – 1; un (r, è), vn (r, è) — àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïëîñêèõ

êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (r, è)

äëÿ òðåùèíû äëèíîé an.

Ñîîòíîøåíèÿ (3) ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáîé òî÷êè

â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû, ðàñïîëîæåííîé

â òî÷êå n. Îäíàêî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (3) ñî-

äåðæàòñÿ îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû êîìïîíåíò ïåðå-

ìåùåíèé, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ

íåïîñðåäñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìûõ âåëè÷èí

Am èç ðàçëîæåíèÿ (1). Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ðàçðàáî-

òàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êàæäàÿ èíòåð-

ôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà òèïà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 2, ñî-

äåðæèò íåñêîëüêî îñîáûõ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íå-

ïîñðåäñòâåííî íà ãðàíèöå òðåùèíû. Â ýòèõ òî÷êàõ

ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû àáñîëþòíûå âåëè÷èíû òàí-

ãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé, à çàòåì âåëè-

÷èíû êîýôôèöèåíòîâ Am èç ôîðìóë (1) äëÿ òðåùèíû

äëèíîé an.

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

Ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû ÊÈÍ èñïîëüçóþò îñî-

áûå òî÷êè, ðàñïîëîæåííûå âäîëü ëèíèè òðåùèíû

ìåæäó òî÷êàìè n – 1 è n, ãäå êîìïîíåíòû ïåðåìåùå-

íèé vn – 1 ðàâíû íóëþ ïåðåä óâåëè÷åíèåì äëèíû òðå-

ùèíû. Òàêèì îáðàçîì, êàðòèíà ïîëîñ íà ðèñ. 2, á

îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå àáñîëþòíûõ âåëè÷èí v-

êîìïîíåíò äëÿ êàæäîé òî÷êè ñ ïîëÿðíûìè êîîðäèíà-

òàìè 0 	 r 	 Äan è è = ð. Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðî-

öåäóðà ýêñïåðèìåíòà îðãàíèçîâàíà òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ïîëó÷èòü èíòåðôåðîãðàììû ñ ïðèãîäíîé äëÿ

êîëè÷åñòâåííîé îáðàáîòêè ïëîòíîñòüþ ïîëîñ íà âñåõ

òðåõ ýòàïàõ ïðèðàùåíèÿ äëèíû òðåùèíû. Ýòî îçíà÷à-

åò, ÷òî êîëè÷åñòâî èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ íà ïåð-

âîì øàãå îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî. Ïîýòîìó ïðè îáðà-

áîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ âñåõ ïåðâûõ

ïðèðàùåíèé äëèíû òðåùèíû Äa1 , a1 âî âñåõ îáðàç-

öàõ èñïîëüçóþò ïåðâûå òðè íå÷åòíûõ êîýôôèöèåíòà

ðàçëîæåíèÿ (1).

Êîìïîíåíòà ïåðåìåùåíèé, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò

ïåðâûì ïÿòè ÷ëåíàì áåñêîíå÷íîãî ðÿäà (1), ðàñïðåäå-

ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

v r
r

E
A

r r

E
A

r r

E
A( , ) .* +� � � �

4 4 4

1 3

2

5
(4)

Ñîîòíîøåíèå (4) ïîêàçûâàåò, ÷òî îïðåäåëåíèå KI

èç (2) òðåáóåò èçìåðåíèÿ êîìïîíåíòû v êàê ìèíèìóì

â òðåõ òî÷êàõ èíòåðâàëà 0 	 r 	 Äan, è = ð. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ âåëè÷èí ðàñêðûòèÿ òðåùèíû

�v
n p�

1
( p ðàâíî 1,0, 5,0, 25) ïðîâîäÿò â òî÷êàõ n – 1,

n – 0,5 è n – 0,25 ñ êîîðäèíàòàìè r = Äa1, r = Äa1�2 è

r = Äa1�4 (ðèñ. 3).

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ è ôîð-

ìóëû, êîòîðûå ñâÿçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-

ëÿåìûå âåëè÷èíû ðàñêðûòèÿ òðåùèíû â ðàçëè÷íûõ

òî÷êàõ ñ èñêîìîé âåëè÷èíîé ÊÈÍ. Ïðè ýòîì êîýôôè-

öèåíòû ðàçëîæåíèÿ (1) äëÿ òðåùèíû äëèíîé Äa1 , a1

îáîçíà÷àþò, êàê A
1

1
, A

3

1
è A

5

1
.

Ñîîòíîøåíèÿ (5) – (7), ïðèâåäåííûå â òàáë. 1,

ïîëó÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäñòàíîâêîé êîîðäèíàò

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

à á

Ðèñ. 2. Êàðòèíû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöà T4_08 â òåðìèíàõ ïëîñêèõ êîìïîíåíò u (à) è v (á ): èñõîäíàÿ

äëèíà òðåùèíû a
0

= 0 ñ ïðèðàùåíèÿìè �a
1

�
= 1,90 ìì (ëåâàÿ) è �a

1

�
= 2,11 ìì (ïðàâàÿ)



òî÷åê èçìåðåíèÿ â ðàçëîæåíèå (4) è ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ A
1

1
, A

3

1
è A

5

1
. Ðåøåíèå

ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äàåò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

K A
E

a

v v

v
I

n n

n

1

1

1

1

1

1

0 5

1

0 25

1
2

2

6 4

3 2

2
4� � � �

�

�

�

�

� �

�
+

+
+�

�
,

,

 

!

"

"

, (8)

A
E

a a v v v
n n n3

1

1 1 1

1

0 5

1

0 25

1

4
5 2 8� � �

� � �
� � � �[ ].

, ,
(9)

Êîýôôèöèåíòû A
1

1
è A

3

1
(9) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ T-íàïðÿæåíèé T1.

Äëÿ ïðèðàùåíèé äëèí òðåùèí Äan ñ íîìåðàìè

n = 2 è n = 3 ïðèìåíÿþò ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ ÊÈÍ

è T-íàïðÿæåíèé ïî çíà÷åíèÿì òîëüêî äâóõ ïåðâûõ íå-

÷åòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ðÿäà (4), à èìåííî A
n

1
è A

n

3
.

Âåëè÷èíû ðàñêðûòèÿ òðåùèíû èçìåðÿþò â òî÷êàõ

n – 1 è n – 0,5 (ñì. ðèñ. 3). Äàííàÿ ïðîöåäóðà ïîäðîáíî

îïèñàíà â ðàáîòàõ [14, 15]. Ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå

ñâÿçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåò-

ðû ñ êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ (1), èìåþò ñëåäóþ-

ùèé âèä:

K A
E

a

v v
n n

n

n nI
� � �

� �
2

2

8

2 2
1 0 5 1

+

+

+

�

�[ ],
,

(10)

A
E

a a

v v
n

n n

n n3 1 0 5

4

2� � �
� �

� �

� �[ ].
,

(11)

Êîýôôèöèåíòû A
1

2
è A

3

2
èñïîëüçóþò äëÿ âû÷èñëåíèÿ

T-íàïðÿæåíèé T 2.

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èí T-íàïðÿæåíèé

Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ T-íàïðÿæåíèé T ñîîò-

âåòñòâóåò ìåòîäèêå, ðàçðàáîòàííîé â ðàáîòàõ [14, 15].

Âåëè÷èíû T n äëÿ òðåùèí äëèíîé an ñâÿçàíû ñ êîýô-

ôèöèåíòîì A
n

2
èç ðàçëîæåíèÿ (1) âòîðûì ñîîòíîøå-

íèåì (2). Êîýôôèöèåíò A
n

2
îïðåäåëÿþò èç ðåøåíèÿ

ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñëå-

äóþùåãî âèäà:

u
a

E
A

a

E
A

n

n n n n

�
� � �

1 2

2

4

4 4� �( )
, (12)

� �

�

� �
�

� �

u
a

E
A

a

E
A

n

n n n n

1

1

1

1

2

2 1 4� �( )&

�

�

�
� �

�

2
1 4

1 1 3

1

2

4
� �

�

a a
E

A
a

E
A

n n

n n n
( ) ( )

.
&

(13)

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (12) íåîáõîäèìî èñ-

ïîëüçîâàòü êîìïîíåíòó ïåðåìåùåíèé u, íàïðàâëåí-

íóþ âäîëü òðåùèíû (ñì. ðèñ. 2, à). Ýêñïåðèìåíòàëüíî

îïðåäåëÿåìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ òàíãåíöèàëüíàÿ

êîìïîíåíòà un – 1, êîòîðóþ èçìåðÿþò â òî÷êå n – 1 ñ ïî-

ëÿðíûìè êîîðäèíàòàìè r = �an è è = ð. Ýòà òî÷êà, êî-

òîðàÿ ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì ïðèðàùåíèÿ äëèíû òðåùè-

íû �an, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ôîðìèðîâàíèå âòîðîãî óðàâíåíèÿ (13) òðåáóåò

ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé

èíôîðìàöèè, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ

êàðòèíà òèïà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, à, íî ïîëó-

÷åííàÿ äëÿ ñëåäóþùåãî ïðèðàùåíèÿ äëèíû òðåùèíû

íà âåëè÷èíó �an + 1 (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå

âòîðîé òî÷êè èçìåðåíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü

òî÷êó, â êîòîðîé ïîñëå óâåëè÷åíèÿ äëèíû òðåùèíû

êîìïîíåíòà u ðàâíà íóëþ. Ýòîìó óñëîâèþ ñîîòâåò-

ñòâóåò ïîëîæåíèå òî÷êè n + 1 íà ðèñ. 1. Ïðè ýòîì íåò

íåîáõîäèìîñòè èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîð-

äèíàò, òàê êàê n + 1 ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé òî÷êîé ïðèðà-

ùåíèÿ äëèíû òðåùèíû �an + 1 è ëåãêî èäåíòèôèöèðó-

åòñÿ íà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå, ïîëó÷åííîé äëÿ

ýòîãî ïðèðàùåíèÿ. Êàðòèíû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïî-

ëîñ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ äëèíû òðåùè-

íû îò òî÷êè n = 1 äî òî÷êè n + 1 = 2 íà âåëè÷èíó Äa2,

ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíà òàí-

ãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòû un + 1 äëÿ òðåùèíû äëèíîé

�an â òî÷êå n + 1 ñ êîîðäèíàòàìè (r = �an + 1 è è = 0)

çàâèñèò îò âñåõ ÷åòûðåõ ïåðâûõ êîýôôèöèåíòîâ ðÿ-

äîâ (1). Ýòî ñëåäóåò èç ñòðóêòóðû óðàâíåíèÿ (13).

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��  B

y v( )

x u( )

r
0

Ävn–1
1

Ävn–0,5
1

Ävn–0,25
1

r a= 2Ä 1�

r a= 4Ä 1�

r a= Ä 1

Ðèñ. 3. Òî÷êè èçìåðåíèÿ ðàñêðûòèÿ ïåðâîé òðåùèíû

Òàáëèöà 1. Ñâÿçü èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ðàñêðûòèÿ òðåùèíû ñ òðåìÿ íå÷åòíûìè êîýôôèöèåíòàìè ðÿäîâ Óèëüÿìñà

Òî÷êè èçìåðåíèÿ Ïîëÿðíàÿ êîîðäèíàòà r Âåëè÷èíà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû 2v (r, è = ð) , �v
n p�

1
, p = 1, 0,5, 0,25

n – 1 Äa1 �

� � � � �

v
a

E
A

a a

E
A
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E
A

n�
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1
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n – 0,5 Äa1�2 �

� � � � �
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A
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E

A
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n – 0,25 Äa1�4 �
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Íåèçâåñòíûìè â äàííîì óðàâíåíèè ÿâëÿþòñÿ êîýôôè-

öèåíòû ðàçëîæåíèÿ (1) A
n

2
è A

n

4
, à êîýôôèöèåíòû A

n

1

è A
n

3
óæå íàéäåíû èç ñîîòíîøåíèé (8) è (9) èëè (10)

è (11) â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà.

Ìåòðîëîãè÷åñêàÿ âåðèôèêàöèÿ

Îöåíèì òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ñèëîâûõ

ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ è ñðàâíèì àíàëî-

ãè÷íûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïîëó÷åíû ñîãëàñíî ñîîò-

íîøåíèÿì (8), (9) è (10), (11). Èññëåäóåìûé îáðàçåö â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, îáîçíà÷åííûé êàê T4_08, èìååò

ðàçìåðû 180 × 30 × 4 ìì3 è èçãîòîâëåí èç àëþìèíèå-

âîãî ñïëàâà òèïà 2024 ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè E =

= 74 000 ÌÏà è êîýôôèöèåíòîì Ïóàññîíà ì = 0,33.

Òî÷êà íà÷àëà ñèììåòðè÷íîé òðåùèíû íàõîäèòñÿ íà

ïåðåñå÷åíèè êîíòóðà îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 2R0 =

= 3,0 ìì, ðàñïîëîæåííîãî â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå

ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíû, ñ ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ

ñèììåòðèè îáðàçöà. Îòñóòñòâèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-

íèé âî âñåõ èññëåäîâàííûõ îáúåêòàõ áûëî óñòàíîâëå-

íî ñ ïîìîùüþ ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñâåð-

ëåíèÿ îòâåðñòèÿ è èçìåðåíèé ïðèðàùåíèé äèàìåòðîâ

çîíäèðóþùåãî îòâåðñòèÿ â íàïðàâëåíèè ãëàâíûõ íà-

ïðÿæåíèé ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ñïåêë-èíòåðôåðî-

ìåòðèè [19]. Äëÿ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ýòîãî è âñåõ

ïîñëåäóþùèõ îáðàçöîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðî-

öåññà ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû èñïîëüçîâàëè ýëåêòðî-

ìåõàíè÷åñêóþ èñïûòàòåëüíóþ ìàøèíó walter + bai ag

LFM-L 22 ñ äèàïàçîíîì ïðèêëàäûâàåìîé íàãðóçêè

0 – 25 êÍ. Ïîøàãîâûé ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ äëèíû òðå-

ùèíû âûïîëíÿëè þâåëèðíûì ëîáçèêîì ñ ïîëîòíîì

òîëùèíîé Äb = 0,20 ìì. Ïðè ýòîì çàäàííóþ âåëè÷èíó

âíåøíåé íàãðóçêè P íà êàæäîì ýòàïå ïðèðàùåíèÿ òðå-

ùèíû ñ ãàðàíòèåé íàõîäèëè â èíòåðâàëå P – 0,02P.

Ðåãèñòðàöèþ èçîáðàæåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ òðåáóåìûõ èíòåðôåðîãðàìì, ïðîâîäèëè ñïåöèà-

ëèçèðîâàííûì ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðîì ñ ìîáèëüíûì

ìîäóëåì. Ìîáèëüíûé ìîäóëü óñòàíàâëèâàëè íà ñòàíè-

íå èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû.

Äâå èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, ïîëó÷åííûå íà

ïåðâîì ýòàïå ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû â îáðàçöå T4_08

äëÿ íàãðóçêè P = 6,37 êÍ (íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ

ó0 = 53,1 ÌÏà), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Àíàëîãè÷íûå

èçîáðàæåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûå íà âòîðîì ýòàïå

óâåëè÷åíèÿ äëèíû òðåùèíû äëÿ íàãðóçêè P = 6,31 êÍ

(íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ó0 = 52,6 ÌÏà), ïîêàçàíû

íà ðèñ. 4. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü âûñîêîå êà÷åñòâî âñåõ

èíòåðôåðîãðàìì, âèçóàëèçèðîâàííûõ ìåòîäîì ýëåê-

òðîííîé ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè. Âñå êàðòèíû èíòåð-

ôåðåíöèîííûõ ïîëîñ äåìîíñòðèðóþò òàêæå èäåàëü-

íóþ ñèììåòðèþ îòíîñèòåëüíî ëèíèè òðåùèíû íîð-

ìàëüíîãî îòðûâà. Ýòè ôàêòû îçíà÷àþò, ÷òî èñêîìûå

âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ìîãóò

áûòü íàäåæíî îïðåäåëåíû ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì

âûøå ñîîòíîøåíèÿì.

Èñõîäíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, êîòî-

ðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ A
n

1
è

A
n

3
èç ðàçëîæåíèÿ (1) è äàëüíåéøåãî âû÷èñëåíèÿ âå-

ëè÷èí ÊÈÍ ïî ôîðìóëå (10) íà âñåõ ýòàïàõ ïðèðàùå-

íèÿ äëèíû òðåùèíû, ïðèâåäåíà â òàáë. 2, à äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ A
1

1
, A

3

1
è A

5

1
èç ðàçëîæåíèÿ

(1) è óòî÷íåííîãî âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû K
I

1
ïî ôîð-

ìóëå (8) — â òàáë. 3.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçíèöà â âåëè÷èíàõ ÊÈÍ

äëÿ ïåðâîãî ýòàïà ïðèðàùåíèÿ äëèíû òðåùèíû, ïîëó-

÷åííûõ ïî ôîðìóëàì (10) è (8), íå ïðåâîñõîäèò øåñòè

ïðîöåíòîâ (ñì. òàáë. 2 è 3). Ïîýòîìó ïðè ñðàâíåíèè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ èñïîëü-

çóþò âåëè÷èíó K
I

1
. Àíàëèç òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòàëü-

íî ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí ÊÈÍ îñíîâàí íà ñðàâíåíèè ñ

àíàëîãè÷íûìè äàííûìè, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â

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

à á

Ðèñ. 4. Êàðòèíû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöà T4_08 â òåðìèíàõ ïëîñêèõ êîìïîíåíò u (à) è v (á ): èñõîäíàÿ

äëèíà òðåùèíû a
1

�
= 1,90 ìì ñ ïðèðàùåíèåì �a

2

�
= 2,00 ìì (ëåâàÿ) è a

1

�
= 2,11 ìì ñ ïðèðàùåíèåì �a

2

�
= 2,21 ìì (ïðàâàÿ)



ñïðàâî÷íèêå [20]. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èñïîëü-

çóþò óñðåäíåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû

ÊÈÍ, êàê ýòî ïîêàçàíî â òàáë. 4. Ýòî ñäåëàíî ñïå-

öèàëüíî, ÷òîáû èçáåæàòü òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿ-

çàííûõ ñ âûïîëíåíèåì ïðèðàùåíèé ïðàâîãî (+) è

ëåâîãî (–) ðàçðåçîâ îäèíàêîâîé äëèíû. Â òàáë. 4 ïà-

ðàìåòð an — óñðåäíåííûå âåëè÷èíû äëèí òðåùèí;

íèæå — óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ; òåîðåòè÷åñêèå ÊÈÍ îïðåäåëåíû ïî ñîîò-

íîøåíèþ, êîòîðîå ïðèâåäåíî â ðàçäåëå 5.1 ñïðàâî÷íè-

êà [20],

K F a
nI

ò
� -

0
�

~
; (14)

F — êîýôôèöèåíòû; ó0 — íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ;

ä(KI)�KI — ðàçíèöà ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è

òåîðåòè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè ÊÈÍ, êîòîðàÿ íå ïðå-

âûøàåò âîñüìè ïðîöåíòîâ äëÿ ïåðâûõ äâóõ ýòàïîâ

ïðèðàùåíèÿ äëèíû òðåùèíû. Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò

ïðèåìëåì, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òî, ÷òî ôîðìóëà

(14) ïîëó÷åíà äëÿ ðàñòÿæåíèÿ áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòè

ñ îòâåðñòèåì, à èñïîëüçóåìûé îáðàçåö èìååò êîíå÷-

íóþ øèðèíó W = 30 ìì.

Âëèÿíèå óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

íà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû

Èññëåäîâàëè ïëîñêèå îáðàçöû ðàçìåðîì

180 × 30 × 4 ìì3, èçãîòîâëåííûå èç àëþìèíèåâîãî

ñïëàâà 2024, ñ öåíòðàëüíûì ñâîáîäíûì îòâåðñòèåì

äèàìåòðîì 2R0 = 3,0 ìì. Îäèí èç îáðàçöîâ (T4_08)

ñëóæèë äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàç-

ðóøåíèÿ äëÿ òðåùèí â ìàòåðèàëå, êîòîðûé íå ïîä-

âåðãàëñÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ

âñëåäñòâèå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ïåðåä âûïîë-

íåíèåì ïåðâîãî ðàçðåçà îáðàçåö íàõîäèëñÿ ïîä äåé-

ñòâèåì íîìèíàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé

ó0 = 53,1 ÌÏà (òàáë. 4). Äàëåå ïðîâîäèëè öèêëè÷åñêîå

íàãðóæåíèå îáðàçöà-ñâèäåòåëÿ âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ,

êîòîðîå ïðîèçîøëî ïîñëå ïðèëîæåíèÿ NcF = 3800 ïîë-

íûõ öèêëîâ ñ ïàðàìåòðàìè Äó = 333,3 ÌÏà, R = –0,33.

Êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äëÿ êàæäîãî îáúåêòà

èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíî â òàáë. 5.

Ïàðàìåòðû öèêëà âûáèðàëè èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ

ñîîáðàæåíèé. Äåëî â òîì, ÷òî çàâèñèìîñòè ìàêñè-
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Òàáëèöà 2. Èñõîäíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ è ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÊÈÍ äëÿ îáðàçöà T4_08 ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ A
n

1

è A
n

3

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ïàðàìåòðû

Íîìåð ýòàïà

1– 2– 3– 1+ 2+ 3+

�a
n
, ìì 1,90 2,00 1,50 2,11 2,21 1,73

a
n
, ìì 1,90 3,90 5,40 2,11 4,32 6,05

Äv
n – 1

, ìêì 8,74 12,16 12,54 9,69 12,92 12,73

Äv
n – 0,5

, ìêì 6,65 9,50 10,64 6,84 10,26 9,88

A
n

1
, êãñ�ìì3�2

6,76 9,62 13,26 6,15 10,02 10,70

A
n

3
, êãñ�ìì5�2

0,47 0,83 2,53 0 0,89 1,00

K
n

I
, êãñ�ìì3�2

17,00 24,10 33,23 15,40 25,1 26,82

K
n

I
, ÌÏà · ì1�2

5,38 7,63 10,53 4,87 7,95 8,50

Òàáëèöà 3. Èñõîäíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ è ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÊÈÍ äëÿ îáðàçöà T4_08 ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ

A
1

1
, A

3

1
è A

5

1

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ïàðàìåòðû
�a

1

�
= 1,90 ìì �a

1

�
= 2,11 ìì

p = r�a
1
(r ) 0,25 0,50 0,75 1,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Äv
n – p

, ìêì 4,94 6,65 8,36 8,74 4,94 6,84 9,12 9,69

A
1

1
, êãñ�ìì3�2

7,09 6,53

A
3

1
, êãñ�ìì5�2

0,90 0,50

K
I

1
, êãñ�ìì3�2

17,76 16,36

K
I

1
, ÌÏà · ì1�2

5,62 5,18

Òàáëèöà 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå âåëè÷èíû

ÊÈÍ äëÿ îáðàçöà T4_08 (A
1

1
, A

1

1
, K

I

1
, K

I

1
)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ïàðàìåòðû

Íîìåð ýòàïà

1 2 3

~
,a R

a a

n

n n
� �

�
� �

2
ìì 3,51 5,61 7,23

ó
0
, ÌÏà 53,1 52,6 52,0

�
~

,v
n

n

�1
ìêì 9,22 12,54 12,64

~
,A

n

1
êãñ�ìì3�2

6,81 9,82 11,98

~
,A

n

3
êãñ�ìì5�2

0,70 0,86 1,77

~
,K

n

I
ÌÏà · ì1�2

5,40 7,78 9,50

F 1,028 1,01 1,00

K
I

ò
, ÌÏà · ì1�2 5,84 7,19 7,61

ä(K
I
)�K

I
0,075 0,076 0,20



ìàëüíûõ ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé îò íîìèíàëüíûõ

íàïðÿæåíèé ó0 íà êîíòóðå îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 12 ìì

â ïðÿìîóãîëüíîé ïëàñòèíå ðàçìåðàìè 240 × 60 × 6 ìì3

ïðè åå îäíîîñíîì öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè

ñ ïàðàìåòðàìè öèêëà Äó = 350 ÌÏà, R = –0,52 ïðåä-

ñòàâëåíû â êíèãå [8]. Èññëåäîâàííûé îáðàçåö èçãî-

òîâëåí èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 1163Ò, ìåõàíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ

àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ñïëàâà 2024. Ýêñïåðè-

ìåíòû ïðîâîäèëè ìåòîäîì îòðàæàòåëüíîé ãîëîãðàôè-

÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè ñ ïîøàãîâîé ðåãèñòðàöèåé

ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ. Çàâèñèìîñòè ëîêàëüíûõ

äåôîðìàöèé íà êîíòóðå îòâåðñòèÿ îò íîìèíàëüíûõ

íàïðÿæåíèé áûëè ïîëó÷åíû äëÿ öèêëîâ Nc, ðàâíûõ 1,

2, 3, 14, 218, 521 è 1017. Êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî ðàçðó-

øåíèÿ NcF = 1400.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ íà

êîíòóðå îòâåðñòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîìó

çíà÷åíèþ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé ó0 = 230 ÌÏà,

ñîñòàâëÿåò �
x

max1
= 1,2 · 10–2, âåëè÷èíà îñòàòî÷íîé

äåôîðìàöèè ïîñëå ïåðâîãî öèêëà — �
1

1res
= 0,3 · 10–2.

Ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé çàêàí-

÷èâàåòñÿ äëÿ öèêëà Nc = 14. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåòëÿ

ãèñòåðåçèñà â êîîðäèíàòàõ ó0 – �
x

max
íà÷èíàåòñÿ è

çàêàí÷èâàåòñÿ â îäíîé òî÷êå. Ìèíèìàëüíàÿ îñòàòî÷-

íàÿ äåôîðìàöèÿ, íàêîïëåííàÿ ñ 1-ãî ïî 14-é öèêëû,

�
1

1 14res �
= 0,8 · 10–2. Äëÿ öèêëîâ Nc, ðàâíûõ 218, 521 è

1017, óïîìÿíóòàÿ âûøå ïåòëÿ âûðîæäàåòñÿ â ïðÿìóþ

ëèíèþ. Ïðèâåäåííàÿ âûøå èíôîðìàöèÿ ñ ó÷åòîì

âëèÿíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì

âûáîðà íîìåðîâ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ îï-

ðåäåëÿþò ïàðàìåòðû ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.

Îñòàëüíûå ïÿòü îáðàçöîâ ïîäâåðãàëè îäíîîñíîìó

ïåðèîäè÷åñêîìó ðàñòÿæåíèþ-ñæàòèþ ñ ïàðàìåòðàìè

öèêëà Äó = 333,3 ÌÏà, R = –0,33. Ïîñëå ýòîãî îïðåäå-

ëÿëè âåëè÷èíû ÊÈÍ è T-íàïðÿæåíèé äëÿ òðåùèí â ìà-

òåðèàëå, êîòîðûé ïîäâåðãàëñÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîìó

äåôîðìèðîâàíèþ â îêðåñòíîñòè îòâåðñòèÿ. Ïåðåä âû-

ïîëíåíèåì ïåðâîãî ðàçðåçà âñå îáðàçöû íàõîäèëèñü

ïîä äåéñòâèåì íîìèíàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-

æåíèé ó0 = 53,1 ÌÏà. Íà÷àëüíûå òî÷êè öåíòðàëüíûõ

ñèììåòðè÷íûõ òðåùèí ðàñïîëàãàëèñü â òî÷êàõ ïåðå-

ñå÷åíèÿ êîíòóðà îòâåðñòèÿ ñ öåíòðàëüíûì ïîïåðå÷-

íûì ñå÷åíèåì, ïåðïåíäèêóëÿðíûì ëèíèè ïðèëîæåíèÿ

íàãðóçêè. Íà âñåõ ïÿòè èññëåäîâàííûõ ýòàïàõ öèêëè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ âûïîëíÿëè òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ðàçðåçà, êîòîðûå ìîäåëèðîâàëè òðåùèíû ðàçëè÷íîé

äëèíû. Ïðîöåäóðû ïîëó÷åíèÿ êàðòèí èíòåðôåðåíöè-

îííûõ ïîëîñ, èõ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè äëÿ èçâëå÷å-

íèÿ èñõîäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè è ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ýòèõ äàííûõ â âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ìå-

õàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàëè ñ àíàëîãè÷-

íîé ïðîöåäóðîé äëÿ îáðàçöà T4_08.

Êàðòèíû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ïîëó÷åííûå

äëÿ îáðàçöà T4_03 ïîñëå ïðèëîæåíèÿ Nc = 2500 öèê-
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Òàáëèöà 5. Íîìåíêëàòóðà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ è óñðåäíåííûå äëèíû òðåùèí

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû T4_08 T4_06 T4_02 T4_05 T4_03 T4_07

Êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N
c

0 100 1000 1800 2500 3300

log N
c

0 2 3 3,26 3,40 3,52

~
,a

1
ìì 3,51 3,44 3,61 3,71 3,75 3,64

~
,a

2
ìì 5,61 5,58 5,38 5,48 5,68 5,50

~
,a

3
ìì 7,23 7,10 7,45 7,28 7,53 7,34

à á

Ðèñ. 5. Êàðòèíû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöà T4_03 â òåðìèíàõ ïëîñêèõ êîìïîíåíò u (à) è v (á ): èñõîäíàÿ

äëèíà òðåùèíû a
0

= 0 ñ ïðèðàùåíèÿìè �a
1

�
= 2,18 ìì (ëåâàÿ) è �a

1

�
= 2,31 ìì (ïðàâàÿ)



ëîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 5,

6 è 7 äëÿ òðåùèí äëèíîé a1, a2 è a3 ñîîòâåòñòâåííî.

Êîíå÷íàÿ òî÷êà èññëåäîâàíèÿ (îáðàçåö T4_07)

âûáðàíà ïîòîìó, ÷òî ïðè Nc = 3300 ïîëíûõ öèê-

ëîâ âèçóàëüíî íàáëþäàåòñÿ âûõîä êîðîòêîé òðåùè-

íû íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà â îêðåñòíîñòè êîíòóðà

îòâåðñòèÿ.

Äåôîðìàöèîííûå ïàðàìåòðû ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ è èõ çàâèñèìîñòè

îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ

Ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðàñêðûòèÿ áåðåãîâ

òðåùèíû. Ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ðàñêðûòèÿ ïî äëè-

íàì ëåâîé è ïðàâîé ïåðâûõ òðåùèí äëÿ âñåõ èññëå-

äîâàííûõ ýòàïîâ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïîêàçàíû

íà ðèñ. 8.

Ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ðàñêðûòèé ïðàâîé

( )a
1

�
è ëåâîé ( )a

1

�
ïåðâûõ òðåùèí îò êîëè÷åñòâà öèê-

ëîâ íàãðóæåíèÿ Nc â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ

çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ âûðàæåííûé «âñïëåñê» âåëè-

÷èí îòíîñèòåëüíûõ ðàñêðûòèé, êîòîðûé ñîîòâåòñòâó-

åò êîëè÷åñòâó öèêëîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ

Nc = 1800. Îáúÿñíåíèå ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ýòîãî

«âñïëåñêà» òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè. Âîçìîæíî, äàííûé

ôàêò èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìó-
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à á

Ðèñ. 6. Êàðòèíû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöà T4_03 â òåðìèíàõ ïëîñêèõ êîìïîíåíò u (à) è v (á ): èñõîäíàÿ

äëèíà òðåùèíû a
1

�
= 2,18 ìì ñ ïðèðàùåíèåì �a

2

�
= 1,90 ìì (ëåâàÿ); èñõîäíàÿ äëèíà òðåùèíû a

1

�
= 2,31 ìì ñ ïðèðàùåíèåì

�a
2

�
= 1,90 ìì (ïðàâàÿ)

à á

Ðèñ. 7. Êàðòèíû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöà T4_03 â òåðìèíàõ ïëîñêèõ êîìïîíåíò u (à) è v (á ): èñõîäíàÿ

äëèíà òðåùèíû a
2

�
= 4,08 ìì ñ ïðèðàùåíèåì �a

3

�
= 1,80 ìì (ëåâàÿ); èñõîäíàÿ äëèíà òðåùèíû a

2

�
= 4,31 ìì ñ ïðèðàùåíèåì

�a
3

�
= 1,97 ìì (ïðàâàÿ)



ëèðîâêè è âåðèôèêàöèè äåôîðìàöèîííûõ êðèòåðèåâ

ðàçðóøåíèÿ. Ïîýòîìó â áëèæàéøåå âðåìÿ îí áóäåò

ïðîâåðÿòüñÿ êàê â ðàìêàõ èññëåäîâàííîãî öèêëà íà-

ãðóæåíèÿ äëÿ âåëè÷èí Nc, áëèçêèõ ê çíà÷åíèþ 1800,

òàê è äëÿ äðóãèõ ïðîãðàìì âíåøíåãî öèêëè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ.

Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí óñðåäíåííîãî ñóììàðíîãî

ðàñêðûòèÿ òðåùèíû �
~
v

n

k

k

�

�

� 1

1

3

îò óñðåäíåííîé äëèíû

òðåùèíû
~

,a ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ

ëîêàëüíîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

îêðåñòíîñòè îòâåðñòèÿ âñëåäñòâèå ïðèëîæåíèÿ öèêëè-

÷åñêîé íàãðóçêè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10. Ïîäîáíûå

äàííûå òàêæå íåîáõîäèìû äëÿ ñîçäàíèÿ äåôîðìàöè-

îííûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ. Äåòàëüíîå îñìûñëåíèå

ïðåäñòàâëåííîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà âïåð-

âûå, òðåáóåò íåêîòîðîãî ïåðèîäà âðåìåíè. Îäíàêî ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó âåëè÷èíàìè ñóì-

ìàðíîãî ðàñêðûòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçëè÷íîìó êî-

ëè÷åñòâó ïåðèîäîâ íàãðóæåíèÿ, äîñòàòî÷íî çàìåòíà.

Çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 10, ïîñòðîå-

íû ïî óñðåäíåííûì äàííûì, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â

òàáë. 5. Ñðàâíåíèå óñðåäíåííûõ äëèí òðåùèí
~
a

i

(i = 1, 2, 3) ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî îíè îòëè÷àþòñÿ äðóã

îò äðóãà íà âîñåìü, ïÿòü è øåñòü ïðîöåíòîâ äëÿ âåëè-

÷èí
~
a

1
,

~
a

2
è

~
a

3
ñîîòâåòñòâåííî. Äàííûé ôàêò ïîçâîëÿ-

åò ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèîííûõ ïàðàìåò-

ðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèêñè-

ðîâàííûì äëèíàì òðåùèí, îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ ïðåä-

âàðèòåëüíîãî ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ñ

îòâåðñòèåì. Ýòè çàâèñèìîñòè äëÿ âåëè÷èí àáñîëþò-

íûõ ðàñêðûòèé â íà÷àëå êàæäîãî èç òðåõ ïðèðàùåíèé

äëèíû òðåùèíû �
~
v

n

k

�1
(k = 1, 2, 3) ïîêàçàíû íà ðèñ. 11.

Ñèëîâûå ïàðàìåòðû ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ

íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïðåäâàðèòåëüíîãî

öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

Ïåðåõîä îò èçìåðåííûõ êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé

ê âåëè÷èíàì ÊÈÍ è T-íàïðÿæåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà

îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîé âåðñèè ìåòîäà ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî íàðàùèâàíèÿ äëèíû òðåùèíû ñîãëàñíî ñîîò-

íîøåíèÿì, ïðèâåäåííûì âûøå. Çàâèñèìîñòè K
n

I
îò

äëèíû òðåùèíû, ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ

ëîêàëüíîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
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1800

2500

3300

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ðàñêðûòèÿ �v
n p�

1
( p = 1, 0,75,

0,5, 0,25) ïî äëèíå ïåðâîé òðåùèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ öèê-

ëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

log Nñ

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí îòíîñèòåëüíûõ ðàñêðûòèé ïðà-

âîé (+) è ëåâîé (–) ïåðâûõ òðåùèí îò ëîãàðèôìà öèêëîâ íàãðó-

æåíèÿ log N
c

N = 0

100

1000

1800

2500

3300

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí óñðåäíåííîãî ñóììàðíîãî ðàñ-

êðûòèÿ òðåùèíû îò óñðåäíåííîé äëèíû òðåùèíû

log Nñ

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí àáñîëþòíûõ ðàñêðûòèé äëÿ

òðåõ ïðèðàùåíèé äëèí òðåùèí îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ íàãðóæå-

íèÿ log N
c



îêðåñòíîñòè îòâåðñòèÿ âñëåäñòâèå ïðèëîæåíèÿ öèê-

ëè÷åñêîé íàãðóçêè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó âåëè÷èíàìè K
n

I
, ñîîò-

âåòñòâóþùèìè ðàçëè÷íûì öèêëàì íàãðóæåíèÿ, äî-

ñòàòî÷íî çàìåòíà. Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò

îïåðàòèâíî ïîëó÷èòü äàííûå äëÿ ëþáîãî êîëè÷åñòâà

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Êðîìå òîãî, àíàëîãè÷íûì îáðà-

çîì ìîæíî ïðîâîäèòü ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ïðîãðàìì âíåøíåãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæå-

íèÿ, ÷òî âàæíî ñ êðèòåðèàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ.

Çàâèñèìîñòè íåñèíãóëÿðíûõ âåëè÷èí T-íàïðÿ-

æåíèé T n îò äëèíû òðåùèíû, ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷-

íûõ ñòàäèÿõ ëîêàëüíîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ îêðåñòíîñòè îòâåðñòèÿ âñëåäñòâèå ïðè-

ëîæåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè,

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 13. Íàïðÿæåíèÿ T n, ñîîòâåòñòâó-

þùèå ðàçëè÷íîìó êîëè÷åñòâó öèêëîâ íàãðóæåíèÿ,

çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò

ñðàâíåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ýòèõ îòëè÷èé è ðàçëè÷èé

â âåëè÷èíàõ K
n

I
.

Çàâèñèìîñòè ñèíãóëÿðíûõ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ ÊÈÍ K
n

I
, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèêñèðî-

âàííûì äëèíàì òðåùèí, îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ ïðå-

äâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 14. Ãëàâ-

íîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ÿâëÿåòñÿ

«âñïëåñê» èññëåäóåìûõ âåëè÷èí (K
I

1
, K

I

2
è K

I

3
), ñîîò-

âåòñòâóþùèé êîëè÷åñòâó öèêëîâ íàãðóæåíèÿ Nc =

= 1800. Äàííûé ôàêò, íå èìåþùèé îäíîçíà÷íîãî îáú-

ÿñíåíèÿ, èíòåðåñåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ôîðìóëèðîâêè

è âåðèôèêàöèè ñèëîâûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ. Ïðè

ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûå «âñïëå-

ñêè» íà çàâèñèìîñòÿõ âåëè÷èí ðàñêðûòèÿ â âåðøèíå

òðåùèíû îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (ñì. ðèñ. 9

è 11) íàáëþäàþòñÿ òîëüêî äëÿ ïåðâîé òðåùèíû.

Çàâèñèìîñòè íåñèíãóëÿðíûõ âåëè÷èí T-íàïðÿæå-

íèé T n, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèêñèðîâàííûì äëèíàì

òðåùèí, îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî

öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ êîîðäèíàòàõ

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 15. Äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ

òàêæå èìåþò «âñïëåñêè» ïðè Nc = 1800 êàê äëÿ T 1, òàê

è äëÿ T 2.

Âëèÿíèå çîíû ïëàñòè÷íîñòè â âåðøèíå

òðåùèíû íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ

êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé

Âñå ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-

íèÿ âåëè÷èí ÊÈÍ è T-íàïðÿæåíèé ïî äàííûì èçìåðå-

íèÿ òàíãåíöèàëüíûõ êîìïîíåíò ïåðåìåùåíèé îñíîâà-

íû íà ñîîòíîøåíèÿõ ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.

Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îöåíèòü âîçìîæíóþ ïîãðåø-

íîñòü, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ðàçìåðîì ïëàñòè÷åñêîé çîíû

â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû.

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç âñåõ êàðòèí èíòåðôåðåíöè-

îííûõ ïîëîñ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ìàòåðèàëà êàê â èñõîä-

íîì ñîñòîÿíèè (ñì. ðèñ. 2 è 4), òàê è ïðåòåðïåâøåãî

óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå â îêðåñòíîñòè

îòâåðñòèÿ (ñì. ðèñ. 5, 6 è 7) ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ðàç-

ìåð ïëàñòè÷åñêîé çîíû â âåðøèíàõ âñåõ èññëåäîâàí-

íûõ òðåùèí î÷åíü ìàë. Äåéñòâèòåëüíî, ñòðóêòóðà ïî-

ëîñ ïî âñåé äëèíå òðåùèíû íà âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ

èíòåðôåðîãðàììàõ ñîîòâåòñòâóåò óïðóãîìó äåôîðìè-

ðîâàíèþ. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî êàæäàÿ îòäåëüíàÿ

ïîëîñà èìååò âèä ãëàäêîé êðèâîé, à âûõîäû âñåõ ïî-

ëîñ íà áåðåãà ðàçðåçà îò÷åòëèâî ðàçðåøàþòñÿ íà êàæ-

äîé èíòåðôåðîãðàììå. Êàðòèíû èíòåðôåðåíöèîííûõ

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� �� A�

KI
1 2, ÌÏà · ì �

KI( = 3300)N
KI( = 1800)N

KI( = 2500)N

KI( = 1000)N

KI( = 0)N

KI( = 100)N

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí K
n

I
îò äëèíû òðåùèíû äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ ýòàïîâ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

T N( = 1000)

T N( = 2500)

T N( = 1800)

T N( = 0)

T N( = 100)

T N( = 3300)

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí T-íàïðÿæåíèé T
n

îò äëèíû òðå-

ùèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

log Nñ

KI
1 2n

, ÌÏà · ì �

KI

3

3

,

( = 6 ìì)ã

KI

2

2

,

( = 4 ìì)ã

KI

1

1

,

( = 2 ìì)ã

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí ÊÈÍ K
n

I
îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ

íàãðóæåíèÿ N
c

äëÿ ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷èí äëèí òðåùèí



ïîëîñ, èìåþùèå õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè íàëè÷èÿ óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â çîíå êîíöåíòðà-

öèè íàïðÿæåíèé, ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â êíèãå [8] è

ñòàòüå [21].

Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ àëþìèíèåâîãî ñïëà-

âà 2024 ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàçìåð ïëàñòè÷åñêîé çîíû

â âåðøèíå òðåùèíû. Ïî ôîðìóëå (2.1), ïðèâåäåííîé

â ðàáîòå [22], âåëè÷èíà ïëàñòè÷åñêîé çîíû â âåðøèíå

òðåùèíû

r
K

p

I*
,�

1

2+ -
�

(15)

ãäå ó
ô

— ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà. Â êà÷åñòâå ïðè-

ìåðà ðàññìîòðèì òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàçðåçà â îá-

ðàçöå T4_02, êîòîðûå âûïîëíåíû ïîñëå ïðèëîæåíèÿ

Nc = 1000 öèêëîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà äàííîì ýòàïå

öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàë â îêðåñò-

íîñòè îòâåðñòèÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî óïðî÷íèëñÿ.

Ïî êðàéíåé ìåðå ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü

ìàêñèìàëüíûõ ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé íà êîíòóðå

îòâåðñòèÿ îò íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé èìååò ëèíåé-

íûé õàðàêòåð [8]. Ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû óñðåä-

íåííûõ äëèí òðåùèí
~
a

i
(i = 1, 2, 3) è êîýôôèöèåíòîâ

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K
n

I
(n = 1, 2, 3) ïðèâåäå-

íû â òàáë. 6. Ïðåäåë òåêó÷åñòè äëÿ ñïëàâà 2024

ó
ô

= 350 ÌÏà. Ïîñòàâèâ ýòè äàííûå â ôîðìóëó (15),

ïîëó÷èì ðàçìåð ïëàñòè÷åñêîé çîíû â âåðøèíå òðåùè-

íû r
p

*
(ñì. òàáë. 6).

Ïåðâîé òî÷êîé èçìåðåíèÿ êîìïîíåíò ïåðåìåùå-

íèé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ òî÷êà íà÷àëà ïðè-

ðàùåíèÿ äëèíû òðåùèíû, ðàñïîëîæåííàÿ íà

ðàññòîÿíèè �
~
a

i
îò åå âåðøèíû. Ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷è-

íà ïðèðàùåíèÿ äëèíû òðåùèíû �
~
a

2
= 1,77 ìì (ñì.

òàáë. 6). Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ çîíà

ðàçìåðîì îò 0,02 äî 0,1 ìì îêàçûâàåò íåñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ êîìïîíåíò ïåðåìåùå-

íèé â óêàçàííûõ âûøå òî÷êàõ.

Ïî ôîðìóëå (6.3) èç ðàáîòû [22] ìîæíî îöåíèòü

âëèÿíèå ïëàñòè÷åñêîé çîíû íà ðàñêðûòèå 2v* öåí-

òðàëüíîé ñèììåòðè÷íîé òðåùèíû â ïëàñòèíå ïðè åå

îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè íîìèíàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè

ó0:

2 4 2
0 2 2

v
E

a x ar
p

* ,
*

� � �

-

(16)

ãäå r
p

*
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (15); 2a — äëèíà òðå-

ùèíû; E — ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà; êîîðäèíàòà x

îòñ÷èòûâàåòñÿ îò öåíòðà òðåùèíû â íàïðàâëåíèè åå

ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà ñèììåòðè÷íàÿ óïðó-

ãàÿ òðåùèíà äëèíîé 2a íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì íà-

ïðÿæåíèé ó0, ðàñêðûòèå òðåùèíû 2v â òî÷êå x (|x| 	 a)

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

2
4

0 2 2
v

E
a x* .� �

-

(17)

Êîìáèíàöèÿ âûðàæåíèé (16) è (17) ïîçâîëÿåò îöå-

íèòü ðàçíèöó ìåæäó âåëè÷èíàìè ðàñêðûòèÿ òðåùèíû

â îäíîé è òîé æå òî÷êå ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ

ïëàñòè÷åñêîé çîíû â âåðøèíå òðåùèíû (ñì. òàáë. 6):

2

2

2
2 2

2 2

v

v

a x ar

a x

p*
.

*

�

� �

�

(18)

Äàííûå òàáë. 6 ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷åò âëèÿíèÿ ïëàñòè-

÷åñêîé çîíû äëÿ èñïîëüçóåìîãî ìàòåðèàëà è îïðåäå-

ëÿåìûõ êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

äàåò ðåçóëüòàòû, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ ëè-

íåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ íå áîëåå ÷åì íà 3 % â

èñõîäíûõ òî÷êàõ ïðèðàùåíèé äëèíû òðåùèíû. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî èñïîëüçóåìûé ïîäõîä, êîòîðûé îñíîâàí

íà ñîîòíîøåíèÿõ ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ,

îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ äëÿ áîëüøèíñòâà èíæåíåð-

íûõ ïðèëîæåíèé òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ÊÈÍ

è T-íàïðÿæåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä ïîëó-

÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îïèñûâàþùèõ

ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ â îêðåñòíîñòè âåðøèíû

òðåùèíû íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïðåäâàðèòåëüíîãî öèê-

ëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ýëåìåí-

òîâ àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé. Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü

ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà — èçìåðåíèå êîìïîíåíò ëî-

êàëüíûõ ïåðåìåùåíèé íåïîñðåäñòâåííî íà áåðåãàõ

óçêîãî ðàçðåçà, ìîäåëèðóþùåãî òðåùèíó. Èñõîäíûå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåîáðàçóþò â âåëè÷èíû

ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ñ ïî-

ìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîé âåðñèè ìåòîäà ÏÍÄÒ.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èí ðàñêðû-

A �������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��

log Nñ

Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí T-íàïðÿæåíèé T
n

îò êîëè÷åñòâà

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N
c

äëÿ ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷èí äëèí

òðåùèí

Òàáëèöà 6. Ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ îöåíêè çîíû ïëàñ-

òè÷íîñòè â îáðàçöå T4_02

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ïàðàìåòðû

a
i
, íì

2,11 3,88 5,95

�
~

,a
i

ìì 2,11 1,77 2,07

K
n

I
, ÌÏà · ì1�2 4,12 6,63 8,88

r
p

*
, ìì 0,02 0,06 0,1

2v*�2v 1,009 1,02 1,03



òèÿ áåðåãîâ òðåùèíû, ÊÈÍ è T-íàïðÿæåíèé îò äëèíû

òðåùèíû äëÿ ôèêñèðîâàííûõ öèêëîâ ïðåäâàðè-

òåëüíîãî íàãðóæåíèÿ, à òàêæå îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ

ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ Nc äëÿ òðåùèí ôèêñè-

ðîâàííîé äëèíû. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ

îòðàæàåò âëèÿíèå ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ

ïîâðåæäåíèé íà âåëè÷èíû ÊÈÍ è T-íàïðÿæåíèé, íå-

îáõîäèìà äëÿ ôîðìóëèðîâêè è âåðèôèêàöèè êðèòåðè-

åâ ðàçðóøåíèÿ.
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 21 ÿíâàðÿ 2015 ã.

Îïèñàíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ êðèâîé âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ïðè èõ êîíòðîëå â

îñíîâíîì ìåòàëëå äåòàëåé èç àëþìèíèÿ. Îòìå÷åíû ìåøàþùèå ôàêòîðû, ïðèâåäåíû êîíå÷íî-

ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýõî-ñèãíàëîâ, ñïîñîá ñèìóëÿöèè ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ, ìàòå-

ìàòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ. Ïðåäñòàâëåí

àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñèìóëèðîâàíèÿ 350 ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ è ïîñòðîåíà êðèâàÿ âåðîÿòíîñòè èõ

îáíàðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü; âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ; POD; ýõî-

ìåòîä; ïðÿìîé ïðåîáðàçîâàòåëü; ñèìóëÿöèÿ; ìåøàþùèå ôàêòîðû.

Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ äåôåêòà — ýòî âåðîÿòíîñòü

òîãî, ÷òî äåôåêò îïðåäåëåííûõ âèäà è ðàçìåðà ìîæåò

áûòü îáíàðóæåí ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíêðåòíûõ ìåòî-

äîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è îáîðóäîâàíèÿ. Çíà-

íèå âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì

ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Îíî

ïîçâîëÿåò óòî÷íÿòü íàäåæíîñòü è ïðî÷íîñòü êîíñò-

ðóêöèé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâ-

ëÿòü ðèñêîì èõ ðàçðóøåíèÿ è ïîâðåæäåíèÿ âî âðåìÿ

ýêñïëóàòàöèè.

Íàèáîëåå îòâåòñòâåííûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé

ðàçëè÷íûõ èçäåëèé àâèàêîñìè÷åñêîé îòðàñëè âûïîë-

íÿþò èç ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Èç ñïëàâîâ íà îñ-

íîâå àëþìèíèÿ, òèòàíà è ìàãíèÿ èçãîòàâëèâàþò êîð-

ïóñà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ðàêåòîíîñèòåëåé è ñàìî-

ëåòîâ (îáå÷àéêè, øïàíãîóòû, ñèëîâûå ðàìû) è ýëåìåí-

òû äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê (êîðïóñà, òîïëèâíûå áàêè,

áàëëîíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ëåéíåðû). Â ïðîöåññå èç-

ãîòîâëåíèÿ äåòàëè ïîäâåðãàþò îáðàáîòêå äàâëåíèåì,

ðåçêå, ñâàðêå, ïàéêå.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé íàäåæíîñòè è ïðî÷íî-

ñòè âåñü îáúåì îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé êîíòðîëèðóþò

òàêèìè ìåòîäàìè, êàê ðåíòãåíîâñêèé, óëüòðàçâóêîâîé

è âèõðåòîêîâûé.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà ïîñòðîå-

íèÿ êðèâîé âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáúåìíûõ äå-

ôåêòîâ (êðèâîé POD) â ñëó÷àå èõ êîíòðîëÿ â îñíîâ-

íîì ìåòàëëå äåòàëåé èç àëþìèíèÿ.

Äëÿ êîíòðîëÿ îáúåìíûõ äåôåêòîâ â îñíîâíîì

ìåòàëëå îáû÷íî èñïîëüçóþò ïðÿìûå ñîâìåùåííûå

ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòîé îò 2,5

äî 10 ÌÃö â ýõî-èìïóëüñíîì ðåæèìå. Äàííîå èññëå-

äîâàíèå ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ï111-10-Ê4 ÷àñòîòîé 10 ÌÃö è äèàìåòðîì ïüåçî-

ïëàñòèíû 4 ìì.

Îáúåêò êîíòðîëÿ — ïëîñêèé ëèñò èç àëþìèíèåâî-

ãî ñïëàâà ÀÌã6 òîëùèíîé 10 ìì. Èç òàêèõ ëèñòîâ äå-

ëàþò îáå÷àéêè, ëåéíåðû, òîïëèâíûå áàêè è ìíîãèå

äðóãèå äåòàëè.

Â îáùåì ñëó÷àå óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü ñîñòîèò

èç òðåõ ñòàäèé: êàëèáðîâêà, ïîèñê äåôåêòîâ, èçìåðå-

íèå èç ïàðàìåòðîâ. Âî âðåìÿ êàëèáðîâêè íàñòðàèâàþò

ñêîðîñòü óëüòðàçâóêà â ìàòåðèàëå îáúåêòà êîíòðîëÿ,

ãëóáèíîìåð, ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Äëÿ êàëèáðîâêè ïðèìåíÿþò ìåðû ÑÎ-2 è ÑÎ-3

(ÃÎÑÒ Ð 55724–2013), äëÿ íàñòðîéêè ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè — îáðàçöû ñ çàðóáêàìè, ïëîñêîäîííûìè è

áîêîâûìè îòâåðñòèÿìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ýòàëîííû-

ìè îòðàæàòåëÿìè. Ïîëó÷åííûå ýõî-ñèãíàëû ñðàâíèâà-

þò ñ ýõî-ñèãíàëîì îò ýòàëîííîãî îòðàæàòåëÿ è âûðà-

æàþò â äåöèáåëàõ. Ïîèñêîâûé è áðàêîâî÷íûé óðîâíè

òàêæå îòñ÷èòûâàþò îò ýòàëîííîãî.

Âûáîð îáðàçöà è ýòàëîííîãî îòðàæàòåëÿ äëÿ íà-

ñòðîéêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè çàâèñèò îò ìåòîäèêè êîí-

òðîëÿ. Ìàòåðèàë îáðàçöà è ñîñòîÿíèå åãî ïîâåðõíîñòè

äîëæíû áûòü èäåíòè÷íû íàòóðíîìó îáúåêòó êîíòðî-

ëÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ïîãðåøíîñòåé, âíî-

ñèìûõ íåïðàâèëüíûì îïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè çâóêà,
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