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Ïðèâåäåíû ìåòîäû è ðåçóëüòàòû ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ

íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáíî-ñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ è ïðè ðàçëè÷íûõ (â òîì ÷èñëå è ýêñòðåìàëüíûõ)

óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû êèíåòèêà òðåùèí è èõ òðàåêòîðèè â ïîâåðõíîñòíûõ

ñëîÿì ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, òðåíèÿ êà÷åíèÿ è ñêîëüæåíèÿ, èíäåíòèðî-

âàíèÿ è ñêàëûâàíèÿ êðîìêè îáðàçöà. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü êîìáèíèðîâàííûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî-÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ. Ïðåäëîæåí

êðèòåðèé îñðåäíåííûõ íàïðÿæåíèé â âåðøèíå òðåùèíû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè òðå-

ùèíû ïðè ñìåøàííûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; ïîâåðõíîñòíûå òðåùèíû; ìàñøòàá-

íî-ñòðóêòóðíûå óðîâíè.

Ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññàõ, ïðîòåêàþùèõ

íà ìèêðî- è ìàêðîóðîâíÿõ, à òàêæå ïîäõîäû è ìåòîäû,

èñïîëüçóåìûå äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ, îáóñëîâ-

ëèâàþò ñóùåñòâîâàíèå îïðåäåëåííûõ èåðàðõè÷åñêèõ

ãðóïï òðåùèí, êîòîðîå êîíêðåòèçèðóåò è â îïðåäåëåí-

íîé ìåðå óïðîùàåò àíàëèç èõ ðàçâèòèÿ â êàæäîì çâåíå

èåðàðõèè, ò.å. íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáíî-ñòðóêòóðíûõ

óðîâíÿõ. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ ïîñòðîåíèÿ

èåðàðõèè òðåùèí öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü ïðîòÿæåí-

íîñòü òðåùèíû ïî îòíîøåíèþ ê ðàçìåðàì ìèêðî-

ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, çåðåí) è ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèé è ìàøèí. Ðàçëè÷àþò ìèêðîñòðóêòóðíî

êîðîòêèå òðåùèíû, ôèçè÷åñêè êîðîòêèå òðåùèíû

è ìàêðîòðåùèíû, äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé

èíèöèèðîâàíèÿ è êèíåòèêè êîòîðûõ â ïîâåðõíîñòíûõ

ñëîÿõ ìàòåðèàëà ïðèâëåêàþò îòëè÷àþùèåñÿ ìîäåëè

è êðèòåðèè ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.

Ýíåðãåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññå íåñòà-

áèëüíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû ïîçâîëèëè ïðåäëîæèòü

ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ [1, 2], ó÷èòûâàþùóþ ñëåäóþùèå

îñîáåííîñòè ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà. Ýíåðãèÿ

ïîâåðõíîñòíûõ íàïðÿæåíèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàáîòó,

íåîáõîäèìóþ íå òîëüêî äëÿ îáðàçîâàíèÿ íîâûõ

ïîâåðõíîñòåé, íî è äëÿ äåôîðìàöèè (ðàñøèðåíèÿ)

ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà. Èíûìè ñëîâàìè, ìîäåëü

òâåðäîãî òåëà ó÷èòûâàåò ðàçíèöó ìåæäó óäåëüíîé

ýíåðãèåé ïîâåðõíîñòíûõ íàïðÿæåíèé è óäåëüíîé

ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé òâåðäîãî òåëà ñîãëàñíî òåð-

ìîäèíàìè÷åñêîé òðàêòîâêå Ãèááñà. Òàêèì îáðàçîì,

ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà îêàçûâàþò çíà÷è-

òåëüíîå âëèÿíèå íà èíèöèèðîâàíèå è ðàñïðîñòðàíå-

íèå òðåùèíû, â òîì ÷èñëå ïðè íàëè÷èè êîððîçèîí-

íî-àêòèâíûõ ñðåä, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ êîí-

öåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé. Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì

ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èíñòðó-

ìåíòîì ïîâûøåíèÿ êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè, ðåñóðñà,

æèâó÷åñòè è áåçîïàñíîñòè êðèòè÷åñêè âàæíûõ ýëå-

ìåíòîâ ìàøèí è êîíñòðóêöèé [1, 2]. Èññëåäîâàíèå æå

ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé èíèöèèðîâàíèÿ

è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìà-

òåðèàëà ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ «êîíñòðóèðîâàíèÿ»

íåîäíîðîäíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîâû-

øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè æèâó÷åñòè.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ìåòîäû è ðåçóëüòà-

òû ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè

è òðàåêòîðèè òðåùèí â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèà-

ëà íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáíî-ñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ è

ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ.

Íåéðîñåòåâîå ìîäåëèðîâàíèå ðîñòà

êîðîòêèõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí

Ðàñïðîñòðàíåíèå êîðîòêèõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí

â ìåòàëëàõ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðå-

îäîëåíèåì ìèêðîñòðóêòóðíûõ áàðüåðîâ [1, 3]. Ðàçëè-

÷àþò ìèêðîñòðóêòóðíî è ôèçè÷åñêè êîðîòêèå óñòàëî-

ñòíûå òðåùèíû, îòëè÷àþùèåñÿ çàêîíîìåðíîñòÿìè

ïðåîäîëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ áàðüåðîâ â ìåòàëëå.

Ìèêðîñòðóêòóðíûå áàðüåðû, ïðåïÿòñòâóþùèå ðàçâè-

òèþ òðåùèíû â ñòàëÿõ, ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî

óðîâíþ ñîïðîòèâëåíèÿ íà ñëàáûå è ñèëüíûå (ðèñ. 1).

Íàëè÷èå ñëàáûõ áàðüåðîâ dm îáóñëîâëåíî ñòðóêòóðîé

ìåòàëëîâ, ñâÿçàííîé ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåí-

òàöèåé, ðàçìåðàìè è ôîðìîé ôåððèòíûõ çåðåí. Â êà-

÷åñòâå ñèëüíûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ áàðüåðîâ âûñòóïà-

þò ÷àùå âñåãî ãðàíèöû ïåðëèòíûõ çåðåí èëè âêëþ÷å-

íèé ðàçìåðîì D.
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Êèíåòèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíîé óñ-

òàëîñòíîé òðåùèíû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñëå-

äóþùèì îáðàçîì. Òàêàÿ òðåùèíà ïðè ïîäõîäå ê ñëàáî-

ìó ìèêðîñòðóêòóðíîìó áàðüåðó ñíà÷àëà òåðÿåò ñêî-

ðîñòü, çàòåì ïðè ïðîõîæäåíèè áîëüøåé ÷àñòè çåðíà

îíà ñêà÷êîîáðàçíî ïðåîäîëåâàåò ìèêðîñòðóêòóðíûé

áàðüåð. Ïðîèñõîäèò ðåçêèé ñêà÷îê ñêîðîñòè òðåùèíû,

è åå ðîñò ïðîäîëæàåòñÿ óæå â ñëåäóþùåì çåðíå.

Òàêèì îáðàçîì, ìèêðîñòðóêòóðíî êîðîòêèå òðåùèíû

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî, ïðåîäîëåâàÿ ñëàáûå

ìèêðîñòðóêòóðíûå áàðüåðû, èëè îñòàíàâëèâàþòñÿ

áàðüåðàìè ïðè íàïðÿæåíèÿõ (äåôîðìàöèÿõ) íèæå

ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ìåòàëëà. Åñëè íàïðÿæåíèÿ

(äåôîðìàöèè) âûøå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè, ñêà÷êîîá-

ðàçíàÿ ñòàäèÿ ðîñòà ìèêðîñòðóêòóðíî êîðîòêèõ òðå-

ùèí (1-ÿ ñòàäèÿ) ïåðåõîäèò â ïëàâíóþ ñòàäèþ ðîñòà

ôèçè÷åñêè êîðîòêèõ òðåùèí (2-ÿ ñòàäèÿ).

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ

ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí â ïðîöåññå èñïûòàíèé ýôôåê-

òèâíî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ðåïëèê, ïðåäïîëàãàþùèé

îñòàíîâêó íàãðóæåíèÿ ÷åðåç îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî

öèêëîâ è íàíåñåíèå íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïîëèìåð-

íîé ïëåíêè. Ïîñëå óäàëåíèÿ ïëåíêè íà ïîëó÷åííîé

ðåïëèêå ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà èçìåðÿþò ðàçìåðû è

êîëè÷åñòâî ïîâåðõíîñòíûõ ìèêðîòðåùèí. Ïðèðàùå-

íèå ñðåäíåé äëèíû òðåùèíû Äli , äåëåííîå íà ïðè-

ðàùåíèå êîëè÷åñòâà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ÄNi , äàåò ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðîñòà. Äëÿ èíòåð-

ïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëå-

íèÿ ñêîðîñòè ðîñòà êîðîòêèõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí

ïðèâëåêàþò ìîäåëü è óðàâíåíèÿ Õîáñîíà – Áðàóíà, êî-

òîðûå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ

[1 – 3].

Î÷åâèäíî, ÷òî èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, èìåþùèõ ñóùåñòâåííûé

ðàçáðîñ, è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé â ðàì-

êàõ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûå

òðóäíîñòè. Â ñâÿçè ñ áîëüøîé äëèòåëüíîñòüþ è âûñî-

êîé ñòîèìîñòüþ òàêèõ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü ïðî-

áëåìû òî÷íîñòè è êîððåêòíîñòè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

ðîñòà ìèêðîñòðóêòóðíî è ôèçè÷åñêè êîðîòêèõ óñòà-

ëîñòíûõ òðåùèí ïðèîáðåòàþò áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè ìèêðîñòðóêòóðíî

è ôèçè÷åñêè êîðîòêèõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí è îïðå-

äåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé

ðîñòà òðåùèí ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä íåé-

ðîííûõ ñåòåé, ÿâëÿþùèéñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì â çà-

äà÷àõ àíàëèçà ñèëüíî çàøóìëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ [3]. Ïðè ýòîì íåéðîñåòåâîå ìîäåëèðîâà-

íèå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè îáðàáîòêå ïåð-

âè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëèíû òðåùèíû â

ôóíêöèè êîëè÷åñòâà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 2), ÷òî

ïîçâîëÿåò ñ íàèìåíüøåé äèñïåðñèåé íàñòðîèòü íåé-

ðîííóþ ñåòü è èçáåæàòü ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ ïðè

íåéðîñåòåâîì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàíà óïðàâëÿå-

ìàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ. Îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

íåéðîííûõ ñåòåé ïàðàìåòðû óòî÷íåíû ñ ïîìîùüþ ìå-

òîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèè

îøèáêè ìåòîäîì àäàïòèâíîãî ñëó÷àéíîãî ïîèñêà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íåéðîñåòåâîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ðîñòà òðåùèíû ïî ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì çíà÷åíèÿì äëèíû òðåùèíû â çàâèñèìîñòè îò

êîëè÷åñòâà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçî-

âàíà äâóõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ïðÿìîãî ðàñïðî-
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðîñòà ìèêðî-

ñòðóêòóðíî êîðîòêèõ òðåùèí â ñðåäíåóãëåðîäèñòîé ñòàëè ïðè

ðàçìàõå ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè Äã = 0,79 % (èñõîäíàÿ èíôîð-

ìàöèÿ äëÿ êèíåòèêè êîðîòêèõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí çàäàíà â êî-

îðäèíàòàõ äëèíà òðåùèíû — êîëè÷åñòâî öèêëîâ)
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Ðèñ. 3. Ïðîãíîçèðîâàíèå 1-é è 2-é ñòàäèé ðîñòà êîðîòêèõ òðå-

ùèí â ñðåäíåóãëåðîäèñòîé ñòàëè ïðè ðàçìàõå ñäâèãîâîé äåôîð-

ìàöèè Äã = 0,79 % è êîýôôèöèåíòå àñèììåòðèè öèêëè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ R = –1



ñòðàíåíèÿ ñèãíàëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåéðîñåòå-

âîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü çíà÷åíèå ïàðà-

ìåòðà, ïîêàçûâàþùåãî ìîìåíò ñêà÷êîîáðàçíîãî ïåðå-

õîäà ìèêðîñòðóêòóðíî êîðîòêîé óñòàëîñòíîé òðåùè-

íû â ñëåäóþùåå çåðíî ìåòàëëà.

Òàêèì îáðàçîì, íåéðîñåòåâîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíî è ôèçè÷åñêè êîðîò-

êèõ ïîâåðõíîñòíûõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ðàìêàõ ìî-

äåëè Õîáñîíà – Áðàóíà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì

èíñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíî

ïîëó÷èòü ïðèáëèæåíèå ìîäåëè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì.

Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ðàçâè-

òèÿ ìèêðîñòðóêòóðíî è ôèçè÷åñêè êîðîòêèõ òðåùèí

ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü öèêëè÷åñêóþ òðåùèíîñòîé-

êîñòü è äîëãîâå÷íîñòü òâåðäûõ òåë íà ðàííèõ ñòàäèÿõ

ïîâðåæäåíèé è, íåñîìíåííî, ñïîñîáñòâóþò ñîçäàíèþ

êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííîé æèâó-

÷åñòüþ [1]. Òàêîå «êîíñòðóèðîâàíèå» ñ ó÷åòîì âèäà

íàãðóæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ êàê ïîñðåäñòâîì ôîðìèðîâà-

íèÿ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû ìåòàëëà â ïîâåðõíîñòíûõ è

âíóòðåííèõ îáúåìàõ ìåòàëëà, òàê è íàïðàâëåííîé

àíèçîòðîïèåé. Íàïðèìåð, èç àíàëèçà óðàâíåíèÿ ðîñòà

ìèêðîñòðóêòóðíî êîðîòêèõ òðåùèí, ðàñïðîñòàíÿ-

þùèõñÿ, êàê ïðàâèëî, ñ ïîâåðõíîñòè, ñëåäóåò öåëå-

ñîîáðàçíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóê-

òóðû ìàòåðèàëà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ÷òî ñíèæàåò

ñêîðîñòü èõ ðîñòà, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøàåò äîëãî-

âå÷íîñòü.

Ïðîãíîçèðîâàíèå òðàåêòîðèè ïîâåðõíîñòíîé

òðåùèíû â óñëîâèÿõ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ îïèñàíèÿ õðóïêîãî ðàçðó-

øåíèÿ è òðàåêòîðèè òðåùèíû â õðóïêèõ ìàòåðèàëàõ

ïðèâëåêàþò ðàçëè÷íûå êðèòåðèè ìåõàíèêè õðóïêîãî

ðàçðóøåíèÿ. Íàïðèìåð, êðèòåðèè ìàêñèìàëüíûõ òàí-

ãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé è ìèíèìàëüíîé ïëîòíîñòè

ýíåðãèè äåôîðìàöèè îáû÷íî èñïîëüçóþò äëÿ àíàëèçà

ðîñòà òðåùèíû â êîíòàêòíîé îáëàñòè. Îòìå÷åííûå

êðèòåðèàëüíûå ïîäõîäû ó÷èòûâàþò âëèÿíèå òîëüêî

êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé òðåùèíû

íîðìàëüíîãî îòðûâà KI è ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà KII.

Â ðàìêàõ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ

ïðåäëîæåí ìîäèôèöèðîâàííûé êðèòåðèé ìàêñèìàëü-

íûõ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé [4] äëÿ îïðåäåëåíèÿ

òðàåêòîðèè òðåùèíû, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå íåñèí-

ãóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ íàïðÿæåíèÿ (T-íàïðÿæåíèé)

ó âåðøèíû òðåùèíû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü âàæíîñòü

ââåäåíèÿ â ìîäåëè è êðèòåðèè ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ

äîïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà, à èìåííî íåñèíãóëÿðíûõ

T-íàïðÿæåíèé, çíà÷èòåëüíî âëèÿþùèõ íà ïðåäåëüíîå

ñîñòîÿíèå è êèíåòèêó òðåùèí [1, 5 – 8].

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ

ìàêñèìàëüíûõ îñðåäíåííûõ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû äëÿ ïîèñêà

òðàåêòîðèè ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû ñìåøàííîãî òèïà

ïðè äåéñòâèè êîíòàêòíûõ íàãðóçîê â óñëîâèÿõ òðåíèÿ

ñêîëüæåíèÿ è íàëè÷èÿ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà. Ïîñòó-

ëèðóåòñÿ, ÷òî ðîñò òðåùèíû íà÷èíàåòñÿ âäîëü ðàäèóñà

åå ñêðóãëåííîé âåðøèíû ïåðïåíäèêóëÿðíî äåéñòâèþ

ìàêñèìàëüíûõ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé óèè.

Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ äëÿ òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé

â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû ñìåøàííîãî òèïà

(I è II), óñðåäíÿÿ èõ ïî çîíå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ,

ïîëó÷àåì êðèòåðèé ìàêñèìàëüíûõ îñðåäíåííûõ òàí-

ãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëå-

íèÿ ðîñòà íàêëîííîé òðåùèíû â óñëîâèÿõ êîíòàêòíûõ

íàãðóçîê è äàâëåíèÿ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà íà ïîâåðõ-

íîñòè òðåùèíû â âèäå [9, 10]
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ïðÿæåíèé. Äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîé äåôîðìàöèè [2, 4, 10]
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ïðÿæåíèÿ îòðàæàþò ñòåïåíü ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé

ïåðåä ôðîíòîì òðåùèíû, äåéñòâóþò â ïëîñêîñòè

òðåùèíû â íàïðàâëåíèè åå âîçìîæíîãî ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ è ìîãóò áûòü êàê ðàñòÿãèâàþùèìè, òàê è ñæè-

ìàþùèìè.

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàêëîííîé

ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ êîí-

òàêòíûõ íàãðóçîê íà ïðèìåðå øåñòåðåíêè [9, 10].

Ðåàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ çóáöîâ øåñòåðåíîê (ðèñ. 4, à)

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ìîäåëè, ñîñòîÿùåé

èç ïàðû ïîäîáíûõ êîíòàêòèðóþùèõ öèëèíäðîâ

(ðèñ. 4, á ) ñ ðàäèóñàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàäèóñàì
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èñêðèâëåíèÿ èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ. Â äàëüíåéøåì

ýòè öèëèíäðû çàìåíÿþò ïîäîáíûìè öèëèíäðàìè

(ðèñ. 4, â), äëÿ êîòîðûõ íîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ

êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ p (x) è òàíãåíöèàëüíûõ q (x)

êîíòàêòíûõ íàãðóçîê âûðàæàþòñÿ ñ ïîìîùüþ èçâåñò-

íûõ àíàëèòè÷åñêèõ óðàâíåíèé [9 – 11].

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ êîíòàêòíîé íàãðóçêè íà íà-

ïðàâëåíèå ðîñòà ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû ðàññìàòðè-

âàåòñÿ ÷åòûðå âîçìîæíûõ âàðèàíòà ïîëîæåíèÿ çîíû

êîíòàêòà x0�b, ñîçäàþùåé ðàçëè÷íîå íàïðÿæåííîå

ñîñòîÿíèå â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû (ðèñ. 5).

Âî âñåõ âàðèàíòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ p (x) è

òàíãåíöèàëüíûõ q (x) êîíòàêòíûõ íàãðóçîê îäèíàêîâû

äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé çîíû êîíòàêòà ïî îòíîøå-

íèþ ê êðàÿì òðåùèíû.

Äëÿ ðàñ÷åòà íàïðàâëåíèÿ ðîñòà íàêëîííîé òðåùè-

íû íà÷àëüíîé äëèíîé 20 ìêì ñ óãëîì íàêëîíà â = 20°

èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå äàííûå [11]: ìàêñèìàëüíàÿ

âåëè÷èíà äàâëåíèÿ; ðàçìåð ïÿòíà êîíòàêòà; ïðåäåë

òåêó÷åñòè; êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-

æåíèÿ íîðìàëüíîãî îòðûâà è ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà;

T-íàïðÿæåíèÿ.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) è (2) ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü ðàçìåð çîíû ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ó âåð-

øèíû ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû â óñëîâèÿõ òðåíèÿ

ñêîëüæåíèÿ. Âîïðåêè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîìó

ïðåäïîëîæåíèþ î ïîñòîÿíñòâå ðàçìåðà çîíû ïðîöåññà

ðàçðóøåíèÿ d, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÿñíî ïîêàçûâàþò

çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ çîíû êîíòàêòà íà

ðàçìåð ýòîãî âàæíîãî ïàðàìåòðà (ðèñ. 6). Íà íåïîñòî-

ÿíñòâî ðàçìåðà çîíû ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ â ìåõàíèêå

ðàçðóøåíèÿ òåë ñ íàäðåçàìè òàêæå îáðàùåíî âíèìà-

íèå â ðàáîòå [12], â êîòîðîé îòìå÷åíî, ÷òî ðàçìåð d çà-

âèñèò îò êàê îò ãåîìåòðèè íàäðåçà, òàê è óñëîâèé íà-

ãðóæåíèÿ.

Óâåëè÷åíèå òðåíèÿ ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ðîñòó

óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ëèøü ïðè ïîëîæåíèè

çîíû êîíòàêòà x0�b = 0,93. Íà íàïðàâëåíèå ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ òðåùèíû çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò

ïîëîæåíèå çîíû êîíòàêòà îòíîñèòåëüíî òðåùèíû

(ðèñ. 7). Ìàêñèìàëüíûé óãîë è0 íàáëþäàåòñÿ ïðè äîñ-

òèæåíèè çîíîé êîíòàêòà óñòüÿ òðåùèíû. Äàëüíåéøåå

ïåðåêðûòèå çîíîé êîíòàêòà óñòüÿ òðåùèíû ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû îòíîñè-

òåëüíî èñõîäíîé îðèåíòàöèè òðåùèíû. Òàêàÿ òåíäåí-

öèÿ óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ñâÿçàíà ïðåæäå

âñåãî ñî çíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì íåñèíãóëÿðíûõ

T-íàïðÿæåíèé è êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-

æåíèé ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà KII ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èç-

ìåíåíèè êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

íîðìàëüíîãî îòðûâà KI [9, 10].
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü óãëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû è0 îò ïîëî-

æåíèÿ ïÿòíà êîíòàêòà x0�b äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöè-

åíòà òðåíèÿ ì



Ìîäåëèðîâàíèå ìèêðîïîâðåæäåíèé

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ è áèôóðêàöèè

ìèêðîòðåùèíû

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå

çàêîíîìåðíîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ, ðàçðóøåíèÿ è èç-

íàøèâàíèÿ òåë êà÷åíèÿ. Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è àêòó-

àëüíî ïðè àíàëèçå àâàðèéíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû âðà-

ùàþùèõñÿ äåòàëåé ìåõàíèçìîâ è ìàøèí, â òîì ÷èñëå

âàëîâ òÿãîâûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, äâèãàòåëåé âíó-

òðåííåãî ñãîðàíèÿ, îïîð êà÷åíèÿ (ïîäøèïíèêîâ),

à òàêæå ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ïîñëåäñòâèé àâàðèé-

íîãî îñòàíîâà ïðè ðàçëè÷íûõ ðàäèàëüíûõ óñèëèÿõ

è óãëîâûõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ

ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ. Ïðîöåññû ïîâðåæäåíèÿ

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñîïðîâîæäàþòñÿ âçàèìîäåé-

ñòâèåì òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé êà÷åíèÿ ñ èíòåíñèâ-

íûì èõ èçíîñîì, îáóñëîâëåííûì, â ïåðâóþ î÷åðåäü,

çíà÷èòåëüíûìè êîíòàêòíûìè óñèëèÿìè è óâåëè÷åíè-

åì ñèë òðåíèÿ íà êîíòàêòå çà ñ÷åò ãëóáîêîãî çàöåïëå-

íèÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé.

ÌÊÝ-ìîäåëèðîâàíèå ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèé

êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òåë ïðè êà÷åíèè ïîçâîëÿ-

åò îïðåäåëèòü õàðàêòåð âëèÿíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé

íàãðóæåíèÿ íà ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ è çàêëèíè-

âàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ òåë, à òàêæå ïîëó÷èòü ôè-

çè÷åñêóþ êàðòèíó ïðîöåññà ïîâðåæäåíèÿ è ðàçðó-

øåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêèõ

ýôôåêòîâ [13]. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíò-

íûõ íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â îêðåñòíîñòè âåðøèíû

òðåùèíû íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ âçàèìîäåéñòâèÿ

êîíòàêòèðóþùèõ òåë â óñëîâèÿõ òðåíèÿ êà÷åíèÿ ïî-

çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè áèôóðêàöèè

ìèêðîòðåùèí, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñ-

ïåðèìåíòîâ (ðèñ. 8).

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëåííîå ìîäåëèðî-

âàíèå (ïîñðåäñòâîì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS

LS-DYNA) äèíàìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ âàëà ñ ïîâåðõ-

íîñòíûì êëèíîâèäíûì òðåùèíîïîäîáíûì äåôåêòîì

â óñëîâèÿõ òðåíèÿ êà÷åíèÿ âûÿâèëî âëèÿíèå äëèíû

ïîâåðõíîñòíîãî äåôåêòà íà õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, àìïëèòóäó êîëå-

áàíèé áåðåãîâ äåôåêòà è åãî ñïåêòðàëüíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè [14]. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ïîâåðõíîñòíîãî

äåôåêòà îò 15 äî 60 ìì ÷àñòîòà êîëåáàíèé áåðåãîâ

äåôåêòà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 25 äî 1 êÃö. Íàáëþ-

äàåìîå ÿâëåíèå ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíî

ïðè âûÿâëåíèè è äèàãíîñòèêå òðåùèí â äåòàëÿõ ìà-

øèí â óñëîâèÿõ èõ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïî-

ìîùüþ àêóñòèêî-ýìèññèîííûõ ìåòîäîâ.

Ìîäåëèðîâàíèå ñêàëûâàíèÿ êðîìêè îáðàçöà

è èíäåíòèðîâàíèÿ êåðàìèê

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ êîí-

ñòðóêöèîííîé, ôóíêöèîíàëüíîé, áèîìåäèöèíñêîé

êåðàìèêè, ñòåêîë è äðóãèõ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ íà ìå-

çîìàñøòàáíîì ðàçìåðíîì óðîâíå ïðèâëåêàòåëüíûì

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåòîä ñêàëûâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíîé

êðîìêè îáðàçöà ñ ïîìîùüþ êîíè÷åñêîãî èíäåíòîðà ñî

ñôåðè÷åñêèì ðàçðóøàþùèì êîí÷èêîì. Ýòà ìåòîäî-

ëîãèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøå-

íèþ ïî ðåçóëüòàòàì ñêàëûâàíèÿ êðîìîê ìàëîãàáàðèò-

íûõ îáðàçöîâ è ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâîé òðàäèöè-

îííûì ìåòîäàì èñïûòàíèé, ïðåäóñìàòðèâàþùèì

èñïîëüçîâàíèå ñðàâíèòåëüíî êðóïíîãàáàðèòíûõ îá-

ðàçöîâ ñ òðåùèíîé, ñîçäàíèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðî-

áëåìàòè÷íûì äëÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî îñîáåííî

àêòóàëüíî ïðè ïîèñêîâûõ ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèÿõ, ïðè èçó÷åíèè óíèêàëüíûõ äîðîãîñòîÿùèõ

ìàòåðèàëîâ è òîãäà, êîãäà èçäåëèå çíà÷èòåëüíî ìåíü-

øå ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðî-

òèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì

ñêàëûâàíèÿ êðîìêè îáðàçöà ýôôåêòèâíî èñïîëüçî-

âàíèå êîìáèíèðîâàííîãî ïîäõîäà, ñî÷åòàþùåãî ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä ñ ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

â çîíå êîíòàêòà èíäåíòîðà ñ èñïûòûâàåìûì îáðàçöîì.

Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïòèìèçè-

ðîâàíà ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàç-

ðóøåíèþ ñêàëûâàíèåì êðîìîê îáðàçöà è ðàçðàáîòàíû

ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîâåäåíèþ ýêñïðåññ-èñïûòàíèé

[15 – 17].

Ïðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî êîí-

òàêòíîìó âçàèìîäåéñòâèþ êîíè÷åñêîãî àëìàçíîãî èí-

äåíòîðà ñ ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ 200 ìêì ñ îáðàçöîì

èç ñòåêëà â çîíå êðàåâîãî ýôôåêòà ïðè ðàçðóøàþùåì

óñèëèè Pf = 50,21 Í [17]. Íà îñíîâå ÌÊÝ-èññëåäî-

âàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èíäåíòîðà ñ îáðàç-

öîì â çîíå êðàåâîãî ýôôåêòà (ñîîòâåòñòâóåò ýêñïå-

ðèìåíòó íà ñêàëûâàíèå êðîìêè îáðàçöà) âûÿâëåíî ñó-

ùåñòâîâàíèå òî÷åê áèôóðêàöèè, îáóñëàâëèâàþùèõ

ïåðåõîä ñèñòåìû îò ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïî-

ÿâëåíèþ ïåðâè÷íîé ïîëóêðóãëîé òðåùèíû, ê ñîñòîÿ-
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Ðèñ. 8. Áèôóðêàöèÿ ìèêðîòðåùèí â óñëîâèÿõ òðåíèÿ êà÷åíèÿ



íèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîÿâëåíèþ äâóõ ïîâåðõíîñò-

íûõ òðåùèí. Äâå âòîðè÷íûå ïîâåðõíîñòíûå òðåùèíû

íà÷èíàþò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ îò òî÷åê áèôóðêàöèè è

èäóò âäîëü òðàåêòîðèè ëîêàëüíîãî íåðàâíîâåñíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ëîêàëüíîìó ýêñòðåìóìó

(ìèíèìóìó â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé) êîì-

ïîíåíòîâ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé (ðèñ. 9).

Òàêèì îáðàçîì, ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-

ðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì èíñòðóìåíòîì â èññëåäî-

âàíèè ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé èíèöèèðî-

âàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí â ïîâåðõíîñòíûõ

ñëîÿõ ìàòåðèàëà íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáíî-ñòðóêòóð-

íûõ óðîâíÿõ è ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ.

Âûÿâëÿåìûå çàêîíîìåðíîñòè ñîçäàþò ïðåäïîñûëêè

äëÿ «êîíñòðóèðîâàíèÿ» íåîäíîðîäíûõ êîíñòðóêöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

æèâó÷åñòè è óïðàâëåíèÿ æèâó÷åñòüþ ïîâðåæäåííûõ

ïîâåðõíîñòíûìè òðåùèíîïîäîáíûìè äåôåêòàìè

êðèòè÷åñêè âàæíûõ ýëåìåíòîâ ìàøèí è êîíñòðóêöèé.

Íà ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè

òðåùèí â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ

öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, òðåíèÿ êà÷åíèÿ è ñêîëü-

æåíèÿ, èíäåíòèðîâàíèÿ è ñêàëûâàíèÿ êðîìêè îáðàçöà

ïðîèëëþñòðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü êîìáèíèðîâàí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî-÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ìîäåëè-

ðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ èññëåäîâàòü èíèöèèðîâàíèå,

ðîñò, áèôóðêàöèþ è òðàåêòîðèè ïîâåðõíîñòíûõ

òðåùèí.
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