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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 28 àïðåëÿ 2015 ã.

Ïðîâåäåíî ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ïîâåðõíîñòíûõ

òðåùèí ïðè êîìáèíèðîâàííîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Îáúåêòû èññëåäîâàíèé — àëþìèíèå-

âûå ïîëûå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû ñ íàðóæíûìè íåñêâîçíûìè ïîëóýëëèïòè÷åñêèìè ïîâåðõ-

íîñòíûìè òðåùèíàìè ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿæåíèÿ, êðó÷åíèÿ è èõ êîìáèíàöèè. Ïðèðàùåíèÿ äëè-

íû è ãëóáèíû òðåùèíû èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî ìèêðîñêîïà è

äàò÷èêà ðàñêðûòèÿ áåðåãîâ òðåùèíû (COD). Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîíôèãóðàöèé ïîâåðõíîñò-

íûõ òðåùèí ÷èñëåííî îïðåäåëåíû óïðóãèå è ïëàñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ â ôîðìå I
n
-èí-

òåãðàëà è ïëàñòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) êàê ôóíêöèé ñîîòíî-

øåíèÿ ïîëóîñåé, áåçðàçìåðíîé äëèíû è ãëóáèíû òðåùèíû. Óñòàíîâëåíû ýôôåêòû âëèÿíèÿ âèäà

íàãðóæåíèÿ è îðèåíòàöèè èñõîäíîãî ïîâåðõíîñòíîãî äåôåêòà íà ðàçâèòèå òðåùèí äëÿ äâóõ òèïîâ

àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Èíòåðïðåòàöèÿ ñêîðîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí ïðåäñòàâëåíà â òåð-

ìèíàõ óïðóãèõ è ïëàñòè÷åñêèõ ÊÈÍ. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî

ÊÈÍ â ñèëó åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê êîìáèíèðîâàííîìó íàãðóæåíèþ âñëåäñòâèå ó÷åòà ïëàñòè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíàÿ òðåùèíà; ðàñòÿæåíèå; êðó÷åíèå; ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèé, ïîäâåðæåííûõ öèêëè÷åñêîìó íàãðóæå-

íèþ, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ïîäõîäû ìåõàíèêè ðàçðó-

øåíèÿ äëÿ îöåíêè èõ äîëãîâå÷íîñòè. Àíàëèç ðàçâèòèÿ

ïîâåðõíîñòíûõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí ÿâëÿåòñÿ îäíèì

èç âàæíåéøèõ ýòàïîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåñóùåé ñïî-

ñîáíîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

(òðóáîïðîâîäîâ, âàëîâ, îñåé è ò.ä.) ñ èñõîäíûìè è

íàêîïëåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ïîâðåæäåíèÿìè.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåñêâîçíûå äåôåêòû âîçíèêà-

þò íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà è àïïðîêñè-

ìèðóþòñÿ êàê ïîëóýëëèïòè÷åñêèå òðåùèíû, äëÿ êîòî-

ðûõ â ëèòåðàòóðå èçâåñòíû ðåøåíèÿ äëÿ óïðóãèõ êî-

ýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ).

Ñëîæíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, îáóñëîâëåííîå ðàç-

ëè÷íûìè ñî÷åòàíèÿìè ñèëîâûõ ôàêòîðîâ (ðàñòÿ-

æåíèÿ�ñæàòèÿ, èçãèáà è êðó÷åíèÿ), õàðàêòåðíî äëÿ

áîëüøèíñòâà öèëèíäðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-

öèé. Çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷-

íîñòè äîñòàòî÷íî ñëîæíà, è çàìêíóòîå ðåøåíèå ÷àñòî

íå äîñòóïíî, òàê êàê ïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû ïî ñâîåé

ïðèðîäå òðåõìåðíû. Äîâîëüíî ÷àñòî ê óñòàëîñòíîìó

ðàçðóøåíèþ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïðèâîäÿò íà-

÷àëüíûå ïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû. Â ðàáîòàõ [1 – 4]

îïðåäåëåíû óïðóãèå ÊÈÍ âäîëü ôðîíòà íåñêâîçíûõ

äåôåêòîâ è íà èõ îñíîâå ðàññ÷èòàíû ñêîðîñòè ðîñòà

òðåùèí.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðå-

ùèí â ïîëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ ïðè ðàñòÿæå-

íèè è ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ðàñòÿæåíèÿ è êðó÷åíèÿ.

Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå óñëîâèé íàãðóæåíèÿ íà õàðàê-

òåðèñòèêè ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí

â àëþìèíèåâûõ ñïëàâàõ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ. Îïðå-

äåëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðàñêðûòèåì (COD) è äëè-

íîé òðåùèíû íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî,

÷òî êèíåòèêà ôðîíòà òðåùèíû çàâèñèò îò ãåîìåòðèè

èñõîäíîãî íàäðåçà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ äëÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè öèëèíä-

ðè÷åñêîãî îáðàçöà ñïðîãíîçèðîâàíû ôîðìà ôðîíòà

ðàçâèâàþùåéñÿ òðåùèíû è ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû

â íàèáîëåå ãëóáîêîé òî÷êå ôðîíòà. Íà îñíîâå ÷èñ-

ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ïîâåðõíîñòíûõ

òðåùèí èíòåðïðåòèðîâàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäè-

öèîííûõ óïðóãèõ ÊÈÍ è íîâîãî îáîáùåííîãî ïàðà-

ìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ â ôîðìå ïëàñòè÷å-

ñêîãî ÊÈÍ [5 – 7]. Óñòàíîâëåíû ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòÿõ

ðîñòà òðåùèíû â íàèáîëåå ãëóáîêîé òî÷êå åå ôðîíòà è

íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîëîãî öèëèíäðè÷åñêîãî

îáðàçöà.
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Êàçàíñêèé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ, ã. Êàçàíü, Ðîññèÿ;
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Èññëåäîâàëè ïîëûå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû, èç-

ãîòîâëåííûå èç êëàññè÷åñêèõ àâèàöèîííûõ ñïëàâîâ

Ä16×ÀÒ è Â95ÀÒ1. Îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè ýòèõ ñïëàâîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, ãäå E —

ìîäóëü óïðóãîñòè; ó0 — ïðåäåë òåêó÷åñòè, óâ — ïðå-

äåë ïðî÷íîñòè; óè — èñòèííîå ñîïðîòèâëåíèå îòðûâó;

ä — îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå; ø — îòíîñèòåëüíîå

ñóæåíèå; á è n — ïàðàìåòðû óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà ïî

ìîäåëè Ðàìáåðãà – Îñãóäà.

Ãåîìåòðèÿ ïîëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 1: äëèíà îáðàçöà — 130 ìì, âíóòðåí-

íèé äèàìåòð ðàáî÷åé ÷àñòè — 10 ìì, âíåøíèé äèà-

ìåòð ðàáî÷åé ÷àñòè — 28 ìì. Íà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàç-

öîâ ýëåêòðîèñêðîâûì ñïîñîáîì áûëè íàíåñåíû èñ-

õîäíûå íàäðåçû ïîëóêðóãîâîé è ïîëóýëëèïòè÷åñêîé

ôîðì ãëóáèíîé 3 ìì. Ãåîìåòðèÿ èñõîäíûõ íàäðåçîâ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôðîíòû ðàçâèâàþùåéñÿ òðåùèíû

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 – 3. Çäåñü a — òåêóùàÿ ãëóáè-

íà òðåùèíû; 2c è 2a — áîëüøàÿ è ìàëàÿ îñè ýëëèïñà,

àïïðîêñèìèðóþùåãî ôðîíò òðåùèíû; ðàçìåð b —

ïðèðàùåíèå äëèíû òðåùèíû íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-

ñòè îáðàçöà ïî öèêëàì íàãðóæåíèÿ. Ðàñêðûòèå òðåùè-

íû èçìåðÿëè íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â ìåñòå

ðàñïîëîæåíèÿ èñõîäíîãî íàäðåçà (ñì. ðèñ. 2).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê

öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè àëþìèíèåâûõ ñïëà-

âîâ ïðè ðàñòÿæåíèè, êðó÷åíèè è èõ ñîâìåñòíîì äåé-

ñòâèè ïðîâîäèëè íà óíèâåðñàëüíîé ñåðâîãèäðàâëè-

÷åñêîé èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêå BiSS Axial Torsion

Test System ñ ìàêñèìàëüíûìè îñåâîé íàãðóçêîé

±100 êÍ è êðóòÿùèì ìîìåíòîì ±2000 Í · ì ïðè ÷àñ-

òîòå 10 Ãö ñ êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè öèêëà íàãðó-

æåíèÿ R
ó

= 0,1. Ïðèðàùåíèÿ äëèíû òðåùèíû íà ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöà èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî

èíñòðóìåíòàëüíîãî ìèêðîñêîïà. Ñîáñòâåííî ðàñêðû-

òèå áåðåãîâ òðåùèíû íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îáðàç-

öà â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ èñõîäíîãî íàäðåçà îïðåäå-

ëÿëè ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî äàò÷èêà COD.

Âî âðåìÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ê îá-

ðàçöàì ïðèêëàäûâàëè íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå

80 ÌÏà, ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ðàñòÿæåíèÿ è êðó-

÷åíèÿ âåëè÷èíû íîìèíàëüíûõ îñåâûõ è ñäâèãîâûõ íà-

ïðÿæåíèé ñîñòàâëÿëè 75 è 59 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïóòåì èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé âî âðå-

ìÿ çàäàííîãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ íà ïî-

âåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïî-

ëó÷åíû ìàðêåðû ïîëîæåíèÿ ôðîíòà òðåùèíû. Íà

ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàíû òèïè÷íûå ïîëîæåíèÿ ôðîíòà ðàç-

âèâàþùåéñÿ òðåùèíû ïðè ðàñòÿæåíèè è êðó÷åíèè ñî-

îòâåòñòâåííî. Ïî ïîëó÷åííûì òàêèì ñïîñîáîì ôîð-

ìàì ôðîíòîâ òðåùèí ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíà

âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñîîòíîøåíèåì ïîëóîñåé ðàçâè-

âàþùåéñÿ òðåùèíû a�c è îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíîé

òðåùèíû a�D (ñì. ðèñ. 3, á ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî âíå çà-

âèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè íà÷àëüíîãî íàäðåçà ïðè îòíî-

ñèòåëüíîé ãëóáèíå òðåùèíû a�D = 0,25 ïðîèñõîäèò

ñòàáèëèçàöèÿ ôîðìû åå ôðîíòà. Ïóòåì ïåðèîäè÷å-

ñêèõ èçìåðåíèé äëèíû òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè (Äb)

ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè åå ðîñ-

òà db�dN. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó a�c

è a�D ïîëîæåíû â îñíîâó îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà

òðåùèíû da�dN â íåäîñòóïíîé äëÿ èçìåðåíèé íàèáî-

ëåå ãëóáîêîé òî÷êå ôðîíòà ðàçâèâàþùåéñÿ ïîëóýëëèï-

òè÷åñêîé òðåùèíû.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3 è 4, äëèíà äóãè ïîëóýëëèï-

òè÷åñêîãî ôðîíòà òðåùèíû çàâèñèò îò óñëîâèé íàãðó-

æåíèÿ ïîëûõ îáðàçöîâ. Êðîìå òîãî, ïðîöåññ ðàçâèòèÿ

òðåùèíû â ïîëûõ îáðàçöàõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà

ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïîëóýëëèïòè÷åñêàÿ òðåùèíà

ÿâëÿåòñÿ íåñêâîçíîé, íà âòîðîì — îíà ïîëíîñòüþ ïå-

ðåñåêàåò òîëùèíó ñòåíêè öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà è

ñòàíîâèòñÿ ñêâîçíîé. Äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ ïî ôðîíòó ïîëóýëëèïòè÷å-

ñêîé òðåùèíû óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíûå êîîðäèíà-

òû â ñëåäóþùåì âèäå:

x0 = Äö cos ö0, y0 = Äö sin ö0, xc = Äö cos öc,

yc = Äö sin öc, xi = Äö cos öi, yi = Äö sin öi,
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Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

Ñïëàâ ó
0,2

, ÌÏà ó
â
, ÌÏà ä, % ø, % ó

è
, ÌÏà E, ÃÏà n á

Ä16×ÀÒ 439 590 9 9 645 75,922 5,88 1,50

438 598 12 13 686 77,191 5,85 1,58

Â95ÀÒ1 442 604 11 11 658 77,734 5,79 1,66

470 637 10 15 731 74,135 6,62 1,62

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ïîëîãî îáðàçöà è èñõîäíûõ íàäðåçîâ

C
O

D

A

B

h a b

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû

íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà



öi � [ö0, öc], Äö = öc – ö0, (1)

X
x x

x x
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; Y
y y

y y
i

i

c

�

�

�

0

0

, (2)

R X Y
i i i

� �

1

2

2 2
, R � [0, 1], (3)

ãäå ö0 — óãîë, îïðåäåëÿþùèé ïîëîæåíèå íà÷àëüíîé

òî÷êè ïîëóýëëèïòè÷åñêîãî ôðîíòà òðåùèíû; öc —

óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé ñàìîé ãëóáîêîé òî÷êå ôðîíòà

òðåùèíû; öi — óãîë, îáîçíà÷àþùèé òåêóùåå ïîëîæå-

íèå òî÷êè ôðîíòà òðåùèíû â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ îò

ö0 äî öc ñ øàãîì 1°. Â ïîñëåäóþùåì ïðåäñòàâëåíèè

ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåò èñïîëü-

çîâàíà ïåðåìåííàÿ 0 � R � 1.

Ïàðàìåòðû ñòåñíåíèÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ

îáúÿñíåíèÿ íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèé, ïðèñóùèõ îäíî-

ïàðàìåòðè÷åñêîìó ïîäõîäó íà îñíîâå J-èíòåãðàëà,

áûëè ââåäåíû äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå ìîäåëè ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ. Ïðîÿâëåíèå âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ ñòåñíåíèÿ

âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ íà õàðàêòå-

ðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ îáóñëîâëåíî ðàçìåðàìè òðåùèíû,

ãåîìåòðèåé îáðàçöîâ, óñëîâèÿìè íàãðóæåíèÿ, ðàçìå-

ðàìè èñõîäíîãî íàäðåçà. Äëÿ èëëþñòðàöèè îñîáåííî-

ñòåé ïîâåäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí â ïîëûõ îá-

ðàçöàõ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êèíåòèêè ôðîí-

òà ïîëóýëëèïòè÷åñêîãî äåôåêòà ÷èñëåííî îïðåäåëèëè

íåñèíãóëÿðíûå óïðóãèå T-íàïðÿæåíèÿ, ïàðàìåòð òðåõ-

îñíîñòè h è Tz-ïàðàìåòð íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ òðåõìåðíîãî òåëà ñ òðåùèíîé.

T-íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåê-

òîâ ñòåñíåíèÿ â óñëîâèÿõ ìàëîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè.

Äëÿ èõ ðàñ÷åòà ïðèìåíÿëè ìåòîä ïåðåìåùåíèé áåðå-

ãîâ òðåùèíû íà îñíîâå ÌÊÝ, äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëå-

íèé óïðóãèõ è óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïî

ôðîíòó ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû — ïðîãðàììíûé

êîìïëåêñ ANSYS [8]. Ïðè ðàñ÷åòàõ â ëèíåéíîé ïîñòà-

íîâêå èñïîëüçîâàëè óïðóãèå ñâîéñòâà àëþìèíèåâûõ

ñïëàâîâ: ìîäóëü óïðóãîñòè E = 74 ÃÏà è êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà ç = 0,3.
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Ðèñ. 4. Òðàåêòîðèÿ ðàçâèòèÿ òðåùèíû ïðè êðó÷åíèè äëÿ ïîïåðå÷íîãî (à) è ïðîäîëüíîãî (á, â) ðàñïîëîæåíèé èñõîäíîãî íàäðåçà
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Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèÿ ïîëóîñåé òðåùèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ íàäðåçîâ



Ïàðàìåòð Tz [9] ââåäåí äëÿ îöåíêè ýôôåêòîâ

ñòåñíåíèÿ â íàïðàâëåíèè òîëùèíû òåëà è ìîæåò áûòü

âûðàæåí êàê îòíîøåíèå íîðìàëüíûõ óïðóãîïëàñòè÷å-

ñêèõ êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé:

T
z

zz

xx yy

�

�

�

� �

, (4)

ãäå ózz — íàïðÿæåíèÿ â íàïðàâëåíèè òîëùèíû òåëà;

óxx è óyy — íàïðÿæåíèÿ â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé áå-

ðåãàì òðåùèíû. Âàðèàöèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà õàðàêòåðè-

çóåò âëèÿíèå òîëùèíû íà ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé

ïî ôðîíòó òðåùèíû è èçìåíåíèå ðàçìåðà ïëàñòè÷å-

ñêîé çîíû.

Òðåõîñíîñòü íàïðÿæåíèé. Â êà÷åñòâå îáîáùåí-

íîé õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

ïðåäëîæåí [10] ëîêàëüíûé ïàðàìåòð ñòåñíåíèÿ â îá-

ëàñòè âåðøèíû òðåùèíû â ñëåäóþùåì âèäå:

h r z s s
kk ij ij
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(5)

ãäå ókk è sij — ãèäðîñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå è äåâèà-

òîð íàïðÿæåíèé; ïàðàìåòð òðåõîñíîñòè h ÿâëÿåòñÿ

ôóíêöèåé ïåðâîãî è âòîðîãî èíâàðèàíòîâ òåíçîðà íà-

ïðÿæåíèé, êîòîðûé ó÷èòûâàåò ýôôåêòû ñòåñíåíèÿ âî

âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ, îñòàâàÿñü íå-

çàâèñèìûì ê âûáðàííîìó íàïðàâëåíèþ.

Ðàñïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ è óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ ñòåñíåíèÿ âäîëü ôðîíòà òðåùèíû â ïîëûõ

îáðàçöàõ ïðè öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè äëÿ íîðìàëü-

íîãî îòðûâà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Êàæäîå èç ýòèõ

ðàñïðåäåëåíèé ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ôðîíòà

òðåùèíû â çàâèñèìîñòè îò íàêîïëåííîãî êîëè÷åñòâà

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ: N1 = 0 (íà÷àëüíûé ôðîíò); N2 =

= 21 000 (ïðîìåæóòî÷íûé ôðîíò); N3 = 50 000 (ïðîìå-

æóòî÷íûé ôðîíò); N4 = 131 500 (ôðîíò ïðè ðàçðóøå-

íèè). Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñòåñíåíèÿ ïðåäñòàâ-

ëåíî ïî áåçðàçìåðíîé äëèíå äóãè ôðîíòà òðåùèíû R

(óðàâíåíèå (3)). Çíà÷åíèå R = 0 ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó

ôðîíòà òðåùèíû (ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà),

òîãäà êàê R = 1 ñîâïàäàåò ñ ñðåäèííûì ñå÷åíèåì ïîëî-

ãî îáðàçöà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå ïàðàìåòðû ñòåñ-

íåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ âäîëü ôðîíòà òðåùèíû

îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè ñåðåäèíû

òîëùèíû. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ

èëëþñòðèðóþò õàðàêòåð ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ êðèâèç-

íû è ðàçìåðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôðîíòîâ òðåùèíû

íà ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ ñòåñíåíèÿ ïî ìåðå ïðîäâè-

æåíèÿ òðåùèíû ïî ñå÷åíèþ ïîëîãî öèëèíäðè÷åñêîãî

îáðàçöà. Êàê ïðàâèëî, â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ïî-

äîáíûå îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ òðåùèíû, îñíîâàí-

íûå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ïåðåõîäå ñî-

ñòîÿíèÿ äåôåêòîâ îò íåñêâîçíûõ ê ñêâîçíûì. Íåîáõî-

äèìî çàìåòèòü, ÷òî ôðîíò 4 íà ðèñ. 5 ñîîòâåòñòâóåò

âòîðîìó ýòàïó ðàçâèòèÿ òðåùèíû è ñòàíîâèòñÿ ñêâîç-

íûì, ïåðåñåêàÿ ñòåíêó öèëèíäðà íàñêâîçü. Ïîäîáíûé

õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ ñòåñíåíèÿ Tz è h

äëÿ ôðîíòà 4 ñ äâóìÿ ìèíèìóìàìè íà äâóõ ñâîáîäíûõ

ïîâåðõíîñòÿõ (âíåøíÿÿ è âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòè öè-

ëèíäðà) ñîâïàäàåò ñ ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì, ïîëîæåí-

íûì â îñíîâó èõ îïðåäåëåíèÿ.

Ïëàñòè÷åñêèé ÊÈÍ. Ñôîðìóëèðóåì è ïîëó÷èì

ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü ôðîíòà òðåùèíû ïëàñòè÷åñêîãî

ÊÈÍ ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà óïðóãîïëàñòè-

÷åñêèõ ïîëåé íàïðÿæåíèé â ôîðìå In-èíòåãðàëà. Â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì Õàò÷èíñîíà [11] ïëàñòè÷åñêèé

ÊÈÍ Kp äëÿ íîðìàëüíîãî îòðûâà (èëè ÷èñòîãî ñäâèãà)

ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî âûðàæåí ÷åðåç óïðóãèé

ÊÈÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì J-èíòåãðàëà Ðàéñà:
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ãäå K K w
1 1

� — íîðìèðîâàííûé íà õàðàêòåðíûé

ðàçìåð òåëà ñ òðåùèíîé óïðóãèé ÊÈÍ; E � = E äëÿ
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòåñíåíèÿ âäîëü ôðîíòà òðåùèíû ïðè ðàñòÿæåíèè: 1 — íà÷àëüíûé ôðîíò; 2, 3 — ïðîìåæóòî÷íûå;

4 — ôèíàëüíûé ôðîíò



ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è E � = E�(1 – í
2)

äëÿ ïëîñêîé äåôîðìàöèè; � , n — ïàðàìåòðû óïðî÷íå-

íèÿ ìàòåðèàëà; ë = a�w — áåçðàçìåðíàÿ äëèíà òðåùè-

íû; w — õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáðàçöà (â íàøåì ñëó÷àå

ýòî äèàìåòð îáðàçöà); ó — íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ;

ó0 — ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà. Êîíñòàíòó In(�)

îïðåäåëÿþò ïóòåì ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé

äëÿ óïðóãèõ è óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ïîëåé íàïðÿæå-

íèé. Äëÿ óñëîâèé ìàëîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè, ò.å. êî-

ãäà ïëàñòè÷åñêàÿ çîíà â îáëàñòè âåðøèíû òðåùèíû

ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèíû ñàìîé òðåùèíû, ïëàñòè-

÷åñêèé ÊÈÍ K
p

ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïóòåì ïðèìå-

íåíèÿ J-èíòåãðàëà.

Â êëàññè÷åñêîì ÕÐÐ-ðåøåíèè [11] ÷èñëåííûé ïà-

ðàìåòð In ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî ïîêàçàòåëÿ äåôîð-

ìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ n. Àâòîðû ðàáîòû [5] ïåðå-

ñìîòðåëè êëàññè÷åñêîå ÕÐÐ-ðåøåíèå äëÿ ïëîñêîãî íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïëîñêîé äåôîðìàöèè è ïðåä-

ïîëîæèëè, ÷òî â óñëîâèÿõ ìàëîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè

âûðàæåíèå äëÿ In çàâèñèò îò áåçðàçìåðíîé äëèíû òðå-

ùèíû è ãåîìåòðèè îáðàçöà, è ïðåäëîæèëè íîâûé ìå-

òîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé â

ïîëíîì äèàïàçîíå ñìåøàííûõ ôîðì ðàçðóøåíèÿ îò

íîðìàëüíîãî îòðûâà äî ÷èñòîãî ñäâèãà. Óïðàâëÿþùèé

ïàðàìåòð ñîñòîÿíèÿ â îáëàñòè âåðøèíû òðåùèíû

â ôîðìå In-èíòåãðàëà ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé õà-

ðàêòåðèñòèêîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìåõàíèêè äåôîð-

ìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ. Èìåííî ïîñðåäñòâîì In-èí-

òåãðàëà ðåàëèçóåòñÿ âëèÿíèå ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ìàòåðèàëà, à òàêæå ôîðìû, ðàñïîëîæåíèÿ è óñëîâèé

íàãðóæåíèÿ òåëà ñ òðåùèíîé çàäàííîé êîíå÷íîé ãåî-

ìåòðèè, íàçûâàåìîå â ëèòåðàòóðå ïðîÿâëåíèåì ýôôåê-

òîâ ñòåñíåíèÿ ïðè ðàçðóøåíèè. Â ïîäàâëÿþùåì áîëü-

øèíñòâå ïóáëèêàöèé (çà èñêëþ÷åíèåì ðàáîòû [9]) ïðè

èíòåðïðåòàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèè âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ

ñòåñíåíèÿ íåêîððåêòíî èñïîëüçóþò âåëè÷èíó In äëÿ

òåëà áåñêîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Â äàííîé ðàáîòå ðàñ-

øèðåíà îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ In-èíòåãðàëà îò òåëà áåñ-

êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ [11] äî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïî-

ëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ êîíêðåòíîé ãåîìåòðèè

ñ êðèâîëèíåéíûì ôðîíòîì íåñêâîçíîãî è ñêâîçíîãî

äåôåêòà. Óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð ñîñòîÿíèÿ ìîæåò

áûòü îïðåäåëåí ÷èñëåííî íà îñíîâå ÌÊÝ ñëåäóþùèì

îáðàçîì [5]:
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Â ïîäîáíîé ôîðìóëèðîâêå ÷èñëåííûé ïàðàìåòð In

çàâèñèò íå òîëüêî îò ïîêàçàòåëÿ äåôîðìàöèîííîãî

óïðî÷íåíèÿ n, à òàêæå îò îòíîñèòåëüíîé äëèíû b�D

è îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû òðåùèíû a�D. Áîëåå ïîä-

ðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðà In

â îáðàçöàõ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè ïðåäñòàâëåíà â ðà-

áîòàõ [5 – 7].

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ óïðóãîïëàñ-

òè÷åñêîãî ïàðàìåòðà In è ïàðàìåòðà òðåõîñíîñòè íà-

ïðÿæåíèé h âäîëü ÷åòûðåõ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-

íîâëåííûõ ïîëîæåíèé ôðîíòà òðåùèíû ïðè öèêëè-

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� �� =�
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Ðàñòÿæåíèå + êðó÷åíèå
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Êðó÷åíèå
Ðàñòÿæåíèå

Ðàñòÿæåíèå

à á

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ I
n

(à) è òðåõîñíîñòè íàïðÿ-

æåíèé h (á ) âäîëü ôðîíòà òðåùèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé

íàãðóæåíèÿ

In In In
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Ðàñòÿæåíèå + êðó÷åíèå Êðó÷åíèåÐàñòÿæåíèå

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà I
n

âäîëü ôðîíòà òðåùèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ: 1 — íà÷àëüíûé ôðîíò; 2, 3 — ïðîìå-

æóòî÷íûé; 4 — ôèíàëüíûé ôðîíò



÷åñêîì íàãðóæåíèè â íàïðàâëåíèè îò ñâîáîäíîé ïî-

âåðõíîñòè ïîëîãî öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà ê òî÷êå

íàèáîëåå ãëóáîêîãî ïðîíèêíîâåíèÿ. Ïàðàìåòðû ñòå-

ñíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â íîðìèðîâàííûõ êîîðäèíàòàõ

R, ãäå R = 0 — íà÷àëî ôðîíòà òðåùèíû (ñâîáîäíàÿ ïî-

âåðõíîñòü îáðàçöà); R = 1 — ñðåäèííîå ñå÷åíèå ïîëî-

ãî îáðàçöà. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïà-

ðàìåòðà In äëÿ ïðîñòûõ è êîìáèíèðîâàííûõ óñëîâèé

íàãðóæåíèÿ ðàñòÿæåíèåì è êðó÷åíèåì è ðàçëè÷íûõ

ïîëîæåíèé ôðîíòà òðåùèí â ïîëûõ îáðàçöàõ. Êàê ñëå-

äóåò èç ðèñ. 6 è 7, îáà ïàðàìåòðà ñòåñíåíèÿ ñóùå-

ñòâåííî çàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè

íà ôðîíòå òðåùèíû è ïðèëîæåííûõ íàãðóçîê. Ïðåä-

ñòàâëåííûå äàííûå íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò íåïðå-

ðûâíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà In îò äâóõìåðíîãî ê

òðåõìåðíîìó ñîñòîÿíèþ ïî ôðîíòó òðåùèíû â çàâèñè-

ìîñòè îò êèíåòèêè ðàçìåðîâ è ôîðìû äåôåêòà ïîä

äåéñòâèåì ðàñòÿæåíèÿ è êðó÷åíèÿ. Ïîäîáíàÿ èíôîð-

ìàöèÿ îòñóòñòâóåò â îòêðûòîé ëèòåðàòóðå è åùå ðàç

ïîä÷åðêèâàåò îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëüíûõ ðå-

øåíèé äëÿ èäåàëèçèðîâàííîé ñèòóàöèè — òåëà íåîã-

ðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ.

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñî-

ñòîÿë â îïðåäåëåíèè ïëàñòè÷åñêîãî ÊÈÍ â ïîëûõ

îáðàçöàõ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àâòîðû ðàáîòû

[12] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ýôôåêòû

ñòåñíåíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ íà

îáðàçöàõ äâóõ ñòàíäàðòíûõ ãåîìåòðèé. Îäíîâðåìåííî

áûëà ïðåäñòàâëåíà èíòåðïðåòàöèÿ òåõ æå ðåçóëüòàòîâ

èñïûòàíèé ïî ïëàñòè÷åñêîìó ÊÈÍ [5] â áàëî÷íûõ

è êîìïàêòíûõ îáðàçöàõ. Â îòëè÷èå îò ïîñòóëàòîâ ïî-

ñòðîåíèÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèòåðèåâ [13 – 15]

äëÿ ó÷åòà ýôôåêòîâ ñòåñíåíèÿ ïðè ðàçðóøåíèè, íå

èìåþùèõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðåàëüíûõ ïðèëîæå-

íèé, ïîäõîä íà îñíîâå ïëàñòè÷åñêîãî ÊÈÍ [12] ïîç-

âîëèë ïîëó÷èòü ÷åòêóþ îäíîïàðàìåòðè÷åñêóþ êîëè-

÷åñòâåííóþ îöåíêó ñâîéñòâ ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà

ñòàòè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ, ñâîáîäíóþ îò âëèÿíèÿ ãåî-

ìåòðèè òåëà ñ òðåùèíîé è óñëîâèé åãî íàãðóæåíèÿ.

Â ðàáîòàõ [6, 7] ïëàñòè÷åñêèé ÊÈÍ óæå èñïîëüçîâàí

äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí â êðåñòî-

âèäíûõ îáðàçöàõ ïðè ñìåøàííûõ ôîðìàõ äâóõîñíîãî

íàãðóæåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè öåëåñîîáðàçíî ðàñïðîñòðà-

íèòü èíòåðïðåòàöèþ ðàçâèòèÿ òðåùèí ïî ïëàñòè÷å-

ñêîìó ÊÈÍ â ïîëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ ñ íå-

ñêâîçíûìè è ñêâîçíûìè êðèâîëèíåéíûìè äåôåêòàìè

ïðè êîìáèíèðîâàííîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ

è ïëàñòè÷åñêèõ ÊÈÍ äëÿ îäèíàêîâûõ óñëîâèé íà-

ãðóæåíèÿ è âäîëü îäíîãî è òîãî æå ôðîíòà òðåùèíû.

Èçâåñòíî, ÷òî ðåøåíèÿ äëÿ óïðóãèõ ÊÈÍ ïî îïðåäå-

ëåíèþ èìåþò îäíè è òå æå çíà÷åíèÿ äëÿ óñëîâèé

ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïëîñêîé äåôîð-

ìàöèè è íå çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Â ïðîòèâî-

ïîëîæíîñòü ýòîìó äëÿ îäíîãî è òîãî æå ÷èñëåííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ óïðóãîãî ÊÈÍ ïî ôðîíòó òðåùèíû,

ðàññ÷èòàííîãî äëÿ ñâîéñòâ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

Ä16×ÀÒ è Â95ÀÒ1 (ñì. ðèñ. 8), ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàñòè-

÷åñêîãî ÊÈÍ äëÿ òîé æå ãåîìåòðèè è óñëîâèé íàãðó-

æåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè. Ýòè äàííûå äàþò íà-

ãëÿäíóþ èëëþñòðàöèþ íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ïëàñòè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðè èíòåðïðåòàöèè õàðàê-

òåðèñòèê åãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ. Ðåçóëüòàòû,

ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 9, ïîäòâåðæäàþò ýòî ïðåäïîëî-

æåíèå ïðè äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè ðàñïðåäåëåíèé

óïðóãèõ è ïëàñòè÷åñêèõ ÊÈÍ äëÿ ðàçëè÷íûõ ôðîíòîâ

òðåùèí. Íàïîìíèì, ÷òî ôðîíò 4 íà ðèñ. 9 ñîîòâåòñòâó-

åò âòîðîìó ýòàïó ðàçâèòèÿ òðåùèíû è ñòàíîâèòñÿ

ñêâîçíûì, ïåðåñåêàÿ ñòåíêó öèëèíäðà íàñêâîçü.
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèÿ óïðóãîãî (à) è ïëàñòè÷åñêîãî (á ) ÊÈÍ

äëÿ íà÷àëüíîãî ôðîíòà òðåùèíû ïðè ðàñòÿæåíèè
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèÿ óïðóãîãî (à) è ïëàñòè÷åñêîãî (á — Â95ÀÒ1; â — Ä16×ÀÒ) ÊÈÍ âäîëü ôðîíòà òðåùèí (1 — íà÷àëüíûé; 2, 3 —

ïðîìåæóòî÷íûé; 4 — ôèíàëüíûé)



Ðàçâèòèå ïîâåðõíîñòíûõ ïîëóýëëèïòè÷å-

ñêèõ òðåùèí âî âðåìÿ èñïûòàíèé êîíòðîëèðî-

âàëè ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ðàñêðûòèÿ COD è îï-

òè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà. Ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèí

ïðè êîìáèíèðîâàííîì ðàñòÿæåíèè è êðó÷åíèè

îïðåäåëÿëè íà ïîëûõ îáðàçöàõ ñ íà÷àëüíûì èñ-

õîäíûì íàäðåçîì ãëóáèíîé 3 ìì äëÿ êàæäîãî

èç èññëåäîâàííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

çàâèñèìîñòè ìåæäó ðàñêðûòèåì (COD) è äëè-

íîé òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè b äëÿ ñëó÷àåâ

÷èñòîãî ðàñòÿæåíèÿ, à òàêæå êîìáèíàöèè ðàñ-

òÿæåíèÿ è êðó÷åíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâ-

ëåííûõ äàííûõ, íàëîæåíèå öèêëè÷åñêîãî êðó-

÷åíèÿ íà öèêëè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå âëèÿåò íà õà-

ðàêòåð çàâèñèìîñòè COD îò b, êîòîðàÿ òàêæå

çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Òåì íå ìåíåå ìå-

æäó ýòèìè äâóìÿ ïàðàìåòðàìè ñóùåñòâóåò êîð-

ðåëÿöèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëåçíà äëÿ àâòî-

ìàòèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Çàâèñèìîñòü

ðàñêðûòèÿ áåðåãîâ òðåùèíû îò åå äëèíû íà ïîâåðõíî-

ñòè ìîæåò áûòü îïèñàíà â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïî-

ëèíîìà.

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè

ðîñòà òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè db�dN îò çíà÷åíèé

COD â öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ èç ñïëàâîâ Â95ÀÒ1

è Ä16×ÀÒ ïðè ÷èñòîì ðàñòÿæåíèè è êîìáèíàöèè ðàñ-

òÿæåíèÿ è êðó÷åíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûå çàâèñè-

ìîñòè óêëàäûâàþòñÿ â îäíó îáùóþ êðèâóþ ñ óçêîé

ïîëîñîé ðàçáðîñà. Îäíàêî (ñîãëàñíî ðèñ. 3 è 4) ñëåäó-

åò îæèäàòü ðàçëè÷íûå ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí â íà-

ïðàâëåíèè ãëóáèíû a è íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè b

ïîëûõ îáðàçöîâ.

Íà ðèñ. 12, à è á ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ ïîëûõ îá-

ðàçöîâ, èñïûòàííûõ ïðè ÷èñòîì ðàñòÿæåíèè, â êîîð-

äèíàòàõ ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû — óïðóãèå K1 (à) è

áåçðàçìåðíûå ïëàñòè÷åñêèå Kp (á ) ÊÈÍ. Äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí óïðóãèõ è ïëàñ-

òè÷åñêèõ ÊÈÍ äëÿ äâóõ òî÷åê ðàçâèâàþùåéñÿ òðåùè-

íû (íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è â ñðåäèííîì ñå÷å-

íèè) èñïîëüçîâàëè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà

ðèñ. 9. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû

â íàèáîëåå ãëóáîêîé òî÷êå ïðîíèêíîâåíèÿ óâåëè÷èâà-

åòñÿ áûñòðåé, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè.

Ïëàñòè÷åñêèé ÊÈÍ Kp ïîêàçûâàåò ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ê ïëàñòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìàòåðèàëà. Îí èìååò

ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ

àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ êàê ôóíêöèè äëèíû è ãëóáèíû

òðåùèíû äëÿ îäèíàêîâûõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê E =

= 74 ÃÏà è í = 0,3. Äëÿ îäíèõ è òåõ æå óñëîâèé íàãðó-

æåíèÿ îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ Ä16×ÀÒ è Â95ÀÒ1 äèàïà-

çîí èçìåíåíèÿ óïðóãîãî ÊÈÍ îäèí è òîò æå (ñì.
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü COD îò äëèíû òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè

ïîëûõ îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ Â95 (�, �) è Ä16 (�, �) äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ (�, � — ðàñòÿæåíèå; �, � —

ðàñòÿæåíèå + êðó÷åíèå)
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû íà ñâîáîäíîé

ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ Â95 (�, �) è Ä16 (�,�) îò

COD äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ (�,�— ðàñòÿæåíèå;

�,�— ðàñòÿæåíèå + êðó÷åíèå)
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Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû îò óïðóãèõ (à) è ïëàñòè-

÷åñêèõ (á ) ÊÈÍ ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ Â95 (�, �) è Ä16

(�, �) äëÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê ðàçâèâàþùåéñÿ òðåùèíû (�, � è �, � —

òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè è â ñðåäèííîì ñå÷åíèè)



ðèñ. 12, à), â òî âðåìÿ êàê äèàïàçîí âàðèàöèè ïëàñòè-

÷åñêîãî ÊÈÍ ðàçëè÷íûé (ñì. ðèñ. 12, á ). Ñëåäîâàòåëü-

íî, â ðàìêàõ îäíîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè

ðîñòà òðåùèí â óïðóãîé è óïðóãîïëàñòè÷åñêîé èíòåð-

ïðåòàöèÿõ ðàçâèòèÿ òðåùèí óãëû íàêëîíà ëèíåéíûõ

ó÷àñòêîâ è ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ÊÈÍ äèàãðàìì óñòà-

ëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ áóäóò îòëè÷àòüñÿ â ðàçëè÷íîé

ñòåïåíè.

Ïëàñòè÷åñêèé ÊÈÍ â ñèëó ó÷åòà êîìïëåêñà

ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà äàåò áîëåå îáúåêòèâ-

íóþ îöåíêó ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà öèêëè÷åñêîìó

ðàçðóøåíèþ. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ (ñì. ðèñ. 12)

ñîîòâåòñòâóþùèì ïîëîæåíèåì äèàãðàìì óñòàëîñòíî-

ãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè äëÿ îáîèõ èñïûòàííûõ

àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, à òàêæå äàííûìè òàáë. 2 äëÿ

êîíñòàíò ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ â ôîðìå óðàâíåíèÿ òèïà

Ïàðèñà da�dN = C (K )m. Òàê, ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ

óïðóãèõ ÊÈÍ äëÿ îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ Ä16×ÀÒ è

Â95ÀÒ1 áëèçêè ìåæäó ñîáîé — Kth � 4 ÌÏà · ì1�2,

òîãäà êàê âåëè÷èíû ïëàñòè÷åñêîãî ÊÈÍ ñóùåñòâåííî

ðàçëè÷íû — Kp,th = 0,44 è Kp,th = 0,32. Ñîîòâåòñòâåííî,

ïîêàçàòåëè íàêëîíà ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ äèàãðàìì óñ-

òàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ â óïðóãîé òðàêòîâêå äëÿ ñïëà-

âîâ Ä16×ÀÒ è Â95ÀÒ1 ñîñòàâëÿþò m = 0,99 è m =

= 1,33. Â íåëèíåéíîé èíòåðïðåòàöèè ýòè âåëè÷èíû

èìåþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ — m = 5,27 è m = 4,06.

Èçâåñòíî, ÷òî ÷åì âûøå ïîêàçàòåëü m, òåì ìåíüøå ìà-

òåðèàë îêàçûâàåò ñîïðîòèâëåíèå öèêëè÷åñêîìó ðàçðó-

øåíèþ. Â ýòîé ñâÿçè òðàêòîâêà öèêëè÷åñêîãî ðàç-

ðóøåíèÿ ñ ïîçèöèé íåëèíåéíîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò

èçáåæàòü íåîïðàâäàííî ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ ìàòå-

ðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå òðàäèöèîííîãî óïðóãî-

ãî ïîäõîäà. Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîêà-

çûâàþò î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ïëà-

ñòè÷åñêèõ ÊÈÍ ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê ìàòå-

ðèàëà ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíà ñêîðîñòü ðîñòà ïî-

ëóýëëèïòè÷åñêèõ íåñêâîçíûõ òðåùèí â ïîëûõ öè-

ëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

Â95ÀÒ1 è Ä16×ÀÒ ñ èñõîäíûìè íàäðåçàìè ðàçëè÷íîé

ãåîìåòðèè.

Ïðîâåäåíû ñåðèè òðåõìåðíûõ óïðóãîïëàñòè÷å-

ñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ðàñïðåäåëåíèé ïàðà-

ìåòðîâ ñòåñíåíèÿ ïî ôðîíòó ïîëóýëëèïòè÷åñêèõ òðå-

ùèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè

íà÷àëüíîãî íàäðåçà ïðè îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíå òðå-

ùèíû a�D = 0,25 ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ ôîðìû åå

ôðîíòà. Îïðåäåëåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îäíà îáùàÿ çàâè-

ñèìîñòü ìåæäó ñêîðîñòüþ ðîñòà òðåùèíû íà ñâîáîä-

íîé ïîâåðõíîñòè è ðàñêðûòèåì òðåùèíû COD äëÿ

ðàññìîòðåííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è óñëîâèé

íàãðóæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû

â íàèáîëåå ãëóáîêîé òî÷êå åå ôðîíòà âûøå, ÷åì íà ïî-

âåðõíîñòè ïîëûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Ïëàñòè-

÷åñêèé ÊÈÍ, ÷óâñòâèòåëüíûé ê ïàðàìåòðàì ñòåñíåíèÿ

è óïðóãîïëàñòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìàòåðèàëà, ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå îáîáùåííîãî ïàðàìåòðà,

õàðàêòåðèçóþùåãî ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà öèêëè-

÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ.
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Òàáëèöà 2. Êîíñòàíòû ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ äèàãðàìì óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ

Ìàòåðèàë

Óïðóãîå ðåøåíèå äëÿ ÊÈÍ Íåëèíåéíîå ðåøåíèå äëÿ ÊÈÍ

Ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü Íàèáîëåå ãëóáîêàÿ òî÷êà ôðîíòà Ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü Íàèáîëåå ãëóáîêàÿ òî÷êà ôðîíòà

m C · 10–5 m C · 10–5 m C · 10–2 m C · 10–2

Â95ÀÒ1 1,3353 0,4542 1,1499 0,9369 4,0594 0,1559 4,8147 0,3105

Ä16×ÀÒ 0,9890 0,1356 0,7173 0,3832 5,2669 3,7613 3,8868 1,9489


