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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 22 ôåâðàëÿ 2017 ã.

Ïðèâåäåí àíàëèç ìåòîäîâ èñïûòàíèé íà âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîãî äåéñòâèÿ

ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè è êîððîçèîííî-àêòèâíîé ñðåäû. Ñ ó÷åòîì íåäîñòàòêîâ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ

ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â êîððîçèîí-

íî-àêòèâíîé ñðåäå ïðè äåéñòâèè äëèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè, óñòàíàâëèâàåìîé ñ âûñîêîé

òî÷íîñòüþ íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå, ñ ïîñëåäóþùåé åå ôèêñàöèåé ðàñïîðíûì áîëòîì. Ìåòîäè-

êà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íàãðóçêó â îáðàçöå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, à òàêæå èññëåäîâàòü êèíå-

òèêó êîððîçèîííîãî âîçäåéñòâèÿ è èçìåíåíèÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîé ñòàòè-

÷åñêîé íàãðóçêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ; êîððîçèîííîå âîçäåéñòâèå; ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà.

Íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèè ïðè íàëè÷èè

òðåùèíû îöåíèâàþò êðèòåðèÿìè ìåõàíèêè ðàçðóøå-

íèÿ [1]: ñèëîâûìè (êîýôôèöèåíòàìè èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé Kc, K1c), äåôîðìàöèîííûì (ðàñêðûòèåì ä

â âåðøèíå òðåùèíû) è ýíåðãåòè÷åñêèì (J-èíòåãðàëîì)

[2]. Íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûì ÿâëÿåòñÿ ñèëîâîé êðèòå-

ðèé ðàçðóøåíèÿ, ïîñêîëüêó èçâåñòíû íàãðóçêè, äåé-

ñòâóþùèå íà èçäåëèå. Ïðè ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè

îäíèì èç äîìèíèðóþùèõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ åå

äîëãîâå÷íîñòü, ÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå âëàãè, ïðèâîäÿ-

ùåå ê êîððîçèîííûì ïîâðåæäåíèÿì. Åñëè äëÿ çàùèòû

îò êîððîçèîííîé ñðåäû ñïëîøíîãî òâåðäîãî òåëà ïðè-

ìåíÿþò àíòèêîððîçèîííûå ïîêðûòèÿ, òî äëÿ òåëà ñ

òðåùèíîé êîððîçèîííàÿ ñðåäà äåéñòâóåò íåïîñðåä-

ñòâåííî íà þâåíèëüíóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçîâàâøåéñÿ

òðåùèíû. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êîððîçèîííàÿ ñðåäà

â óñëîâèÿõ äëèòåëüíî äåéñòâóþùåé íàãðóçêè ïðèâå-

äåò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíèêè ðàçðóøå-

íèÿ. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ñóùåñòâó-

þùèå ìåòîäèêè îöåíêè âëèÿíèÿ êîððîçèîííîé ñðåäû

íà âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ è, âûÿâèâ èõ íåäîñòàòêè, ðàç-

ðàáîòàòü áîëåå ñîâåðøåííûå, îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó-

÷åíèå áîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè ïðè èñïûòàíèÿõ.

Ìåòîäèêè îöåíêè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ

â êîððîçèîííîé ñðåäå

ïðè äëèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå

Âëèÿíèå êîððîçèîííîé ñðåäû íà âÿçêîñòü ðàçðó-

øåíèÿ ïðè äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè îöå-

íèâàþò ñîãëàñíî ñòàíäàðòó [3]. Îí âêëþ÷àåò îöåíêó

âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ êîððîçèîí-

íîé ñðåäû êàê ïðè ïëîñêîé äåôîðìàöèè (K1EAC ), òàê è

ïðè ïëîñêîíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè (KEAC ) (EAC —

environment-assisted cracking). Ïîðîãîâûé êîýôôè-

öèåíò K1EAC îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ïðè êîòî-

ðîì íå íàáëþäàåòñÿ ðîñò òðåùèíû, à ãàáàðèòû îáðàç-

öà îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ðàçâèòèÿ òðåùèíû â óñëî-

âèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè ñîãëàñíî ñòàíäàðòó E399

[4], à KEAC — êàê ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-

òà èíòåíñèâíîñòè, ïðè êîòîðîì íå íàáëþäàåòñÿ ðîñò

êîððîçèîííîé òðåùèíû â óñëîâèÿõ ïëîñêîíàïðÿæåí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñòàíäàðò ïðåäóñìàòðèâàåò äâà âàðèàíòà èñïûòà-

íèé: ïåðâûé ïðåäïîëàãàåò èñïûòàíèå îáðàçöîâ ñ òðå-

ùèíîé, íàãðóæåíèå êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ «ìåðò-

âûì ãðóçîì», è âòîðîé âàðèàíò — íàãðóæåíèå â óñëî-

âèÿõ çàäàííîé äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíîé

ðàñêðûòèÿ òðåùèíû, ïîääåðæèâàåìîé ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ðàñïîðíîãî áîëòà. Ýòè ìåòîäèêè ïî èñïûòàíèþ

ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ äëèòåëüíî ïðèëîæåííîé íàãðóç-

êè è êîððîçèîííîé ñðåäû [3] èìåþò ïîëîæèòåëüíûå è

îòðèöàòåëüíûå ñòîðîíû.

Ñõåìà èñïûòàíèé ïî ñòàíäàðòó [3] ïðè ïîñòîÿí-

íîé íàãðóçêå äëÿ ðàçíîãî òèïà îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 1.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ÿâëÿåòñÿ ñõåìà èñïûòàíèÿ

ïðèçìàòè÷åñêîãî îáðàçöà èçãèáàþùèì ìîìåíòîì
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Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîé ïðîáëåìû 18.2 «Ðàçâèòèå ìåòîäîâ êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé è èíñòðóìåí-

òàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä

äî 2030 ãîäà»).
2

Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ; e-mail: viam660@yandex.ru



(ðèñ. 1, à), ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå äëèíû ðû÷àãà ñóùå-

ñòâåííî ñíèæàåò ìàññó «ìåðòâîãî» ãðóçà. Êîððîçèîí-

íóþ ñðåäó â âåðøèíó òðåùèíû ïîäàþò ïî êàïëÿì

ëèáî çàïîëíÿþò åþ òðåùèíó ïîëíîñòüþ.

Äëÿ èñïûòàíèÿ êîìïàêòíîãî îáðàçöà (ðèñ. 1, á )

íåîáõîäèìà èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà íà äëèòåëüíóþ

ïðî÷íîñòü, â êîòîðîé âåñ «ìåðòâîãî» ãðóçà óâåëè÷è-

âàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç çà ñ÷åò ñèñòåìû ðû÷àãîâ.

Ïðè âåðòèêàëüíîì èñïîëíåíèè èñïûòàòåëüíîé ìàøè-

íû âîçíèêàþò ïðîáëåìû ïîäà÷è êîððîçèîííîé ñðåäû

â âåðøèíó òðåùèíû, à òàêæå äîëãîâå÷íîñòè ñàìîé èñ-

ïûòàòåëüíîé òåõíèêè, ïîäâåðãàþùåéñÿ êîððîçèè.

Ïðèíöèïèàëüíûì íåäîñòàòêîì èñïûòàíèé ñ ïî-

ñòîÿííîé íàãðóçêîé ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü âîñïðî-

èçâåäåíèÿ óñëîâèé óñêîðåííûõ èñïûòàíèé, êîãäà íå-

îáõîäèìî ñîçäàâàòü ìåëêîäèñïåðñíîå ðàñïûëåíèå êîð-

ðîçèîííîé ñðåäû (òóìàíà ñ çàäàííîé êîíöåíòðàöèåé

êîððîçèîííîãî àãåíòà) ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòó-

ðàõ. Î÷åâèäíî, ÷òî íåâîçìîæíî ñîçäàíèå êîððîçèîí-

íîé êàìåðû è èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè äëÿ êàæäîãî

îáðàçöà, òåì áîëåå ñ ó÷åòîì äëèòåëüíîñòè êîððîçèîí-

íûõ èñïûòàíèé (ìåñÿöû è ãîäû) è íåîáõîäèìîñòè èñ-

ñëåäîâàíèÿ áîëüøîãî îáúåìà îáðàçöîâ.

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè êîððîçèîííûõ

âîçäåéñòâèé ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ íà âÿçêîñòü

ðàçðóøåíèÿ äëÿ âàðèàíòà ïîñòîÿííîé íàãðóçêè, ñòàí-

äàðò [3] ðåãëàìåíòèðóåò èñïûòàíèÿ â óñëîâèÿõ çàäàí-

íîé ïîñòîÿííîé äåôîðìàöèè, õàðàêòåðèçóåìîé çàäàí-

íûì ðàñêðûòèåì òðåùèíû. Òàêèå èñïûòàíèÿ ïîçâîëÿ-

þò îáåñïå÷èòü âîçäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ êîððîçèîííûõ

ñðåä â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð áëàãîäàðÿ èñ-

ïîëüçîâàíèþ òðîïè÷åñêèõ êàìåð è êàìåð ñîëÿíîãî òó-

ìàíà (ÊÑÒ). Â îäíîé êàìåðå ìîæíî ðàçìåñòèòü ñâûøå

ñîòíè êîìïàêòíûõ îáðàçöîâ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü

ïðîâîäèòü ìàñøòàáíûå èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëà.

Îáùèé âèä îáðàçöà äëÿ èñïûòàíèÿ ïî ñòàíäàðòó

ASTM [3] ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàñêðûòèè òðåùèíû

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Îòñóòñòâèå âíåøíåé íàãðó-

æàþùåé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ïîìåñòèòü äàííûé îáðà-

çåö â ëþáóþ êîððîçèîííóþ ñðåäó êàê íàòóðíóþ, òàê è

èñêóññòâåííî ñîçäàâàåìóþ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äëÿ èñ-

ïûòàíèÿ â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîé äåôîðìàöèè óñòàíàâ-

ëèâàþò ïî äàò÷èêó ðàñêðûòèÿ òðåùèíû, à åãî çíà÷å-

íèå îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå [3]
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ãäå Vm — ðàñêðûòèå òðåùèíû îáðàçöà (ñì. ðèñ. 2);

E — ìîäóëü óïðóãîñòè; a — äëèíà òðåùèíû [3,

ï. 8.8.2]; W — øèðèíà îáðàçöà [3, ï. 8.8.3].

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäèêè èñïûòàíèé ïðè ïîñòî-

ÿííîé äåôîðìàöèè òðåáóåòñÿ âûñîêîòî÷íûé äàò÷èê

ðàñêðûòèÿ òðåùèíû, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçìîæíà

ñóùåñòâåííàÿ îøèáêà â óñòàíîâêå çàäàííîãî êîýôôè-

öèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé. Îñíîâíûì íåäîñ-

òàòêîì òàêèõ èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü

îöåíêè äåéñòâóþùåé íà îáðàçåö íàãðóçêè, çàäàâàåìîé

ðàñïîðíûì áîëòîì. Óñèëèå çàêðûòèÿ òðåùèíû ìîæåò

ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ êàê çà ñ÷åò åå ïðîäâèæåíèÿ, òàê

è èç-çà ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â âåðøèíå òðå-

ùèíû. Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé

â îáðàçöå ïðåäóñìîòðåíà â ñòàíäàðòå [3, ï. 5.1.7]:

«ïðè ðåëàêñàöèè, ïðåâûøàþùåé 5 % çà 24 ÷àñà, ìåòîä

èñïûòàíèé ïðè çàäàííîé äåôîðìàöèè íå ïðèãîäåí äëÿ

ýòèõ óñëîâèé è äîëæåí áûòü ðàññìîòðåí ìåòîä èñ-

ïûòàíèé ñ ïîñòîÿííîé íàãðóçêîé». Âîçíèêàåò ïðîáëå-

ìà çàìåðà äåéñòâóþùåãî óñèëèÿ â îáðàçöå, õàðàêòåðè-

çóþùåãî óñèëèå çàêðûòèÿ òðåùèíû. Ñòàíäàðò íå äàåò

êîíêðåòíîãî îòâåòà íà äàííûé âîïðîñ, ïðåäëàãàÿ îöå-

íèòü ðåëàêñàöèþ íà íåêîòîðîì ìîäåëüíîì îáðàçöå.

Îöåíêó èçìåíåíèÿ íàãðóçêè ñîãëàñíî [3, ï. 5.1.7] ïðî-

âîäÿò íà ìîäåëüíîì îáðàçöå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåê-

òðîííîãî äàò÷èêà ñèëû, âìîíòèðîâàííîãî â áîëò.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áîëòû ñ ýëåêòðîííûì äàò÷èêîì

ñèëû äîñòóïíû è ìîãóò áûòü ëåãêî ïðèîáðåòåíû. Òåì

íå ìåíåå ñòàíäàðò íå ñíèìàåò âîïðîñîâ ïåðåíîñà äàí-
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Ðèñ. 1. Ñõåìû êîððîçèîííûõ èñïûòàíèé ïðè ïîñòîÿííîé íà-

ãðóçêå «ìåðòâûì ãðóçîì» ïðèçìàòè÷åñêîãî (à) è êîìïàêòíîãî
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Ðèñ. 2. Îáðàçåö ñ ôèêñèðîâàííûì ðàñêðûòèåì òðåùèíû äëÿ

èñïûòàíèÿ â êîððîçèîííîé ñðåäå



íûõ ïî ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ñ ìîäåëüíîãî îáðàçöà

íà èññëåäóåìûé.

Îòå÷åñòâåííûé ñòàíäàðò [5] âî ìíîãîì àíàëîãè-

÷åí âûøåðàññìîòðåííîìó â ÷àñòè èñïûòàíèé ïðè çà-

äàííîé äåôîðìàöèè — â íåì ïðåäëîæåíî îðèãèíàëü-

íîå ðåøåíèå äëÿ íàãðóæåíèÿ êîìïàêòíûõ îáðàçöîâ

â óñòðîéñòâå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîìåùåíî â ëþáóþ

êîððîçèîííóþ ñðåäó. Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-

åíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé KIêð ïðè èñïûòàíèè

â óñëîâèÿõ çàäàííîé äåôîðìàöèè îöåíèâàåòñÿ óñè-

ëèåì íà ðàñïîðíîì áîëòå, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü,

òðåáóåò èçìåðåíèÿ ðàñêðûòèÿ òðåùèíû. Ñòàíäàðò [5]

â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì [3], äåòàëèçèðóåò ìåòîäèêó

èñïûòàíèé, íå óäåëÿåò âíèìàíèÿ ðåëàêñàöèîííûì

ïðîöåññàì.

Îäíàêî îñíîâíûì íåäîñòàòêîì îáîèõ ñòàíäàðòîâ

ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñèëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÷åðåç

äåôîðìàöèîííóþ îöåíêó, ÷òî óñëîæíÿåò ìåòîäèêè

è ñíèæàåò òî÷íîñòü èñïûòàíèé.

Íîâàÿ ìåòîäèêà îöåíêè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ

â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ êîððîçèîííîé ñðåäû

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè îöåíêè âîçäåéñòâèÿ

êîððîçèîííîé ñðåäû íà âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ïðè äåé-

ñòâèè äëèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè ïðåäïî÷òåíèå

îòäàëè èñïûòàíèþ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ çàäàííîé äå-

ôîðìàöèè. Äàííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò âûäåðæèâàòü

îáðàçöû ñ çàäàííûì ðàñêðûòèåì òðåùèíû â ëþáûõ

êîððîçèîííûõ óñëîâèÿõ — íàòóðíûõ, ëàáîðàòîðíûõ,

àêâàòîðèÿõ è ïð. Ïðè ýòîì âîçìîæíî óñòàíîâëåíèå

êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó íàòóðíûìè è óñêîðåí-

íûìè èñïûòàíèÿìè.

Êîíå÷íàÿ öåëü — îïðåäåëåíèå íàãðóçêè, äåé-

ñòâóþùåé íà îáðàçåö â ïðîöåññå èñïûòàíèé.

Ïðèíÿòî ðåøåíèå ìîäåðíèçèðîâàòü êîìïàêòíûé

îáðàçåö â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì [2] (òèï 3) èëè

[4]. Ñîõðàíåíû âñå òðåáîâàíèÿ ïî èçãîòîâëåíèþ îá-

ðàçöà, óñëîâèÿì âûðàùèâàíèÿ òðåùèíû è áàçîâûì

ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì, ÷òî ïîçâîëèëî èñïîëüçî-

âàòü ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû ñòàíäàðòîâ [2] èëè [4] ïðè

îöåíêå êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé.

Ìîäåðíèçàöèÿ çàêëþ÷àëàñü â óäëèíåíèè îáðàçöà äëÿ

óñòàíîâëåíèÿ â íåãî ðàñïîðíîãî áîëòà. Ñõåìà îáðàçöà

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 [6]. Îíà ïîçâîëÿåò òî÷íî çàäàòü

êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äëÿ ïîñëå-

äóþùèõ èñïûòàíèé â êîððîçèîííîé ñðåäå, ïîñêîëüêó

ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêîé òî÷íî-

ñòüþ äàò÷èêîâ íàãðóçêè èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû íà

ðàñòÿæåíèå. Çàäàííàÿ èñïûòàòåëüíîé ìàøèíîé íà-

ãðóçêà íà îáðàçåö ôèêñèðóåòñÿ ðàñïîðíûì áîëòîì.

Äëÿ ôèêñàöèè íàãðóçêè áûëè ìîäåðíèçèðîâàíû çàõâà-

òû (ðèñ. 4), ïîñêîëüêó ñòàíäàðòíûå íå îáåñïå÷èâàëè

ïîäõîä ê ðàñïîðíîìó áîëòó.

Çàíåâîëåííûå îáðàçöû âûäåðæèâàëè â ðàçëè÷íûõ

êîððîçèîííûõ ñðåäàõ. Çàòåì â èñïûòàòåëüíîé ëàáîðà-

òîðèè îöåíèâàëè äåéñòâóþùóþ íàãðóçêó íà îáðàçåö è

îïðåäåëÿëè êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé.

Ïðè ýòîì îáðàçåö óñòàíàâëèâàëè íà èñïûòàòåëü-

íóþ ìàøèíó, à äàò÷èê ðàñêðûòèÿ òðåùèíû — íà îáðà-

çåö, êîòîðûé íàãðóæàëè ñ ðåãèñòðàöèåé íàãðóçêè è

ðàñêðûòèÿ òðåùèíû. Äèàãðàììà íàãðóçêà — ðàñêðû-

òèå òðåùèíû íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå íàãðóæåíèÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíóþ ïðÿìóþ ëèíèþ, ïî-

ñêîëüêó óñèëèå çàêðûòèÿ òðåùèíû ïðåâûøàåò ïðè-

êëàäûâàåìóþ ðàñòÿãèâàþùóþ íàãðóçêó. Åñëè äèà-

ãðàììà îòêëîíÿåòñÿ îò ýòîé ïðÿìîé, òî ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå Pðàñò èñïûòàòåëüíîé ìàøè-
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Ðèñ. 4. Çàõâàòû äëÿ íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ ñ ôèêñàöèåé íàãðóç-

êè íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå



íû ïîëíîñòüþ óðàâíîâåñèëî óñèëèå çàêðûòèÿ òðåùè-

íû è ðàñïîðíûé áîëò ïîëíîñòüþ ðàçãðóæåí. Ñõåìà îï-

ðåäåëåíèÿ óñèëèÿ çàêðûòèÿ òðåùèíû, äåéñòâóþùåãî â

îáðàçöå, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Ðàçðàáîòàííóþ ìåòîäèêó îïðîáîâàëè íà äâóõ

àëþìèíèåâûõ ñïëàâàõ — 1163Ò è Â95ï÷Ò2, øèðîêî

ïðèìåíÿþùèõñÿ â àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè.

Òîëùèíû îáðàçöîâ — 15 ìì.

Îáðàçöû íàãðóæàëè íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå äî

óðîâíÿ 0,8PQ, îïðåäåëåííîãî ïðè ñòàíäàðòíûõ èñïû-

òàíèÿõ íà âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ. Âûäåðæêó èõ â êîððî-

çèîííîé ñðåäå ïðîâîäèëè â Ìîñêîâñêîì öåíòðå êëè-

ìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (ÌÖÊÈ), Ãåëåíäæèêñêîì öåí-

òðå êëèìàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (ÃÖÊÈ), à òàêæå â êà-

ìåðå ñîëÿíîãî òóìàíà (ÊÑÒ). Îáðàçöû ïîñëå øåñòè è

12 ìåñÿöåâ âûäåðæêè ïîäâåðãàëè ñòàòè÷åñêîìó ðàñòÿ-

æåíèþ ñ îïðåäåëåíèåì âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ è äåéñò-

âóþùåãî â îáðàçöå óñèëèÿ çàêðûòèÿ óñòàëîñòíîé òðå-

ùèíû. Èñïûòàíèÿ ïî êàæäîìó ïóíêòó ïðîâîäèëè íà

òðåõ îáðàçöàõ. Ïîïûòêà îöåíêè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ

íåïîñðåäñòâåííî íà çàíåâîëåííîì îáðàçöå îêàçàëàñü

íåïðîäóêòèâíîé èç-çà íåâîçìîæíîñòè òî÷íîãî îïðåäå-

ëåíèÿ íàãðóçêè ðàñêðûòèÿ òðåùèíû, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé PQ. Ïîýòîìó âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ îöåíèâàëè ïî-

ñëå ñðåçà áîëòà, ïîñêîëüêó èç-çà êîððîçèè âûâåðíóòü

åãî íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ óñèëèÿ çàêðûòèÿ òðåùèíû

â îáðàçöàõ ñïëàâîâ 1163Ò è Â95ï÷Ò2 ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 1.

Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå óñèëèÿ çà-

êðûòèÿ òðåùèíû ïîñëå ýêñïîçèöèè â ÊÑÒ êàê äëÿ

ñïëàâà 1163Ò (70 %), òàê è äëÿ ñïëàâà Â95ï÷Ò2 (49 %),

÷òî óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíîå êîððîçèîííîå ïîðàæå-

íèå â âåðøèíå òðåùèíû.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîé âÿçêîñòè ðàçðó-

øåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Óñëîâíîñòü âÿçêîñòè

ðàçðóøåíèÿ îáóñëîâëåíà åå îöåíêîé ïî íà÷àëüíîé

äëèíå òðåùèíû. Åñëè äëÿ ñïëàâà 1163Ò èìååò ìåñòî

îæèäàåìîå ñíèæåíèå âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ, òî äëÿ

ñïëàâà Â95ï÷Ò2 îòìå÷åíî äàæå íåêîòîðîå åå ïîâûøå-

íèå. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ ïðè

äðóãèõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ è ôðàêòîãðàôèÿ ïîâåðõ-

íîñòåé ðàçðóøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [7].

Ïîäîáíûé ýôôåêò ðîñòà âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ äëÿ

ñïëàâà Â95ï÷Ò2 ïðè î÷åâèäíîì êîððîçèîííîì ïîðà-

æåíèè â âåðøèíå òðåùèíû, íà êîòîðîå óêàçûâàåò ñíè-
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Ðèñ. 5. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ óñèëèÿ çàêðûòèÿ òðåùèíû: 1 — çà-

õâàò; 2 — ðàñïîðíûé áîëò; 3 — äàò÷èê ðàñêðûòèÿ òðåùèíû;

4 — ïðèæèìíîé âèíò; 5 — íîæè êðåïëåíèÿ äàò÷èêà; 6 —

îáðàçåö

Òàáëèöà 1. Óñèëèÿ (H ) çàêðûòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû íà îáðàçöàõ ñïëàâîâ 1163Ò è Â95ï÷Ò2 ïîñëå ýêñïîçèöèé â ðàçëè÷íûõ êîððî-

çèîííûõ ñðåäàõ (óðîâåíü íàãðóæåíèÿ 0,8P
Q

)

Èñõîäíàÿ

íàãðóçêà

ÌÖÊÈ ÃÖÊÈ ÊÑÒ

6 ìåñ. 12 ìåñ. 6 ìåñ. 12 ìåñ. 6 ìåñ. 12 ìåñ.

Ñïëàâ 1163Ò

7060 6710 – 6810 6850 – 7100 6390 – 6460 5960 – 6240 2990 – 3510 2040 – 4290

Ñïëàâ Â95ï÷Ò2

6650 6520 – 6620 6590 – 6870 6490 – 6550 6330 – 6400 4080 – 6050 3400 – 3660

Òàáëèöà 2. Óñëîâíàÿ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ( ,K
Q

ó
ÌÏà · ì1�2) îáðàçöîâ ñïëàâîâ 1163Ò è Â95ï÷Ò2 äî è ïîñëå ýêñïîçèöèé (óðîâåíü íà-

ãðóæåíèÿ 0,8P
Q

)

Èñõîäíàÿ âÿçêîñòü

ðàçðóøåíèÿ

ÌÖÊÈ ÃÖÊÈ ÊÑÒ

6 ìåñ. 12 ìåñ. 6 ìåñ. 12 ìåñ. 6 ìåñ. 12 ìåñ.

Ñïëàâ 1163Ò

33,5 – 37,5 37,6 38,8; 39,7 34,4 29,4; 30,1 24,2; 26,5 13,1; 16,7

Ñïëàâ Â95ï÷Ò2

29,5 – 32,2 32,8 32,9; 33,9 31,5 30,3; 32,2 38,4; 39,6 29,1; 39,1



æåíèå óñèëèÿ åå çàêðûòèÿ, ìîæíî îáúÿñíèòü «çàòóï-

ëåíèåì» âåðøèíû òðåùèíû â ïðîöåññå êîððîçèîííîãî

ïîðàæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èñïûòàíèÿ

ìàòåðèàëà ñ òðåùèíîé â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîé äåôîð-

ìàöèè äëÿ îöåíêè ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåãî

êîððîçèîííî-àêòèâíîé ñðåäû è ïîñòîÿííîé íàãðóçêè.

Ìåòîäèêà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü èñïû-

òàíèé è áîëüøóþ èíôîðìàòèâíîñòü, ÷åì àíàëîãè÷íûå

ñòàíäàðòíûå (ASTM E1681 è ÃÎÑÒ 9.903–81), ïî-

ñêîëüêó óñòðàíåí îñíîâíîé íåäîñòàòîê ýòèõ ñòàíäàð-

òîâ — îïðåäåëåíèå íàãðóçêè ÷åðåç äåôîðìàöèîííóþ

îöåíêó.

Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü êîððîçèîííîå ïîðà-

æåíèå ìàòåðèàëà â âåðøèíå òðåùèíû ïî âåëè÷èíå èç-

ìåíåíèÿ óñèëèÿ çàêðûòèÿ òðåùèíû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñïëàâà Â95ï÷Ò2 ïðè êîððî-

çèîííîì ïîðàæåíèè ìàòåðèàëà â âåðøèíå òðåùèíû

âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò «çàòóïëå-

íèÿ» âåðøèíû òðåùèíû.
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METHOD OF FRACTURE TOUGHNESS ESTIMATION IN CORROSIVE MEDIA

IN CONDITIONS OF LONG-TERM STATIC LOADING

� A. V. Grinevich, A. N. Lutsenko, V. S. Erasov, and G. A. Nuzhnyy

Submitted February 22, 2017.

Critical analysis of the methods of testing for fracture toughness in corrosive media under long-term load

is presented. Bearing in mind the shortcomings of the known methods, we develop a technique for esti-

mating the fracture toughness of structural materials in corrosive media under the impact of a long-term

static load which is set with a high accuracy on testing machine and then fixed with a spacer bolt. The

method provides determination of the effective load in the sample at any time of the exposure, which pre-

determines the possibility of studying the kinetics of corrosion attack and change in the fracture tough-

ness in conditions of prolonged static loading and corrosive media.

Keywords: fracture toughness; corrosion attack; static loading
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