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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 18 àïðåëÿ 2017 ã.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ â öåëÿõ

ïðîâåðêè îñíîâíûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïîëîæåíèé èñïûòàíèé íà òðåùèíîñòîéêîñòü. Îòìå÷åí ðÿä

ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ è îãðàíè÷åíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé è èíòåðïðåòà-

öèè èõ ðåçóëüòàòîâ, îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëàñòè÷íûõ ñòàëåé è ñòðåìëåíèè ðàñïðîñòðà-

íèòü ïîëîæåíèÿ è òðåáîâàíèÿ ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ íà óñëîâèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ. Ïðèâåäåí ïåðå÷åíü ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî îïðåäåëåíèþ

õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè äëÿ êîíêðåòíûõ êëàññîâ ìàòåðèàëîâ è óñëîâèé èñïûòàíèé ñ

ïðèâÿçêîé ê êîíêðåòíûì îáúåêòàì è êîíñòðóêöèÿì, ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ ÍÌÊÑ è èçäàííûõ â

êîíöå 1990-õ ãîäîâ. Áîëåå äåòàëüíî îòðàæåíà ñîäåðæàòåëüíàÿ ÷àñòü ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé,

ðåãëàìåíòèðóþùèõ îáùèå ïîäõîäû ê ïðîâåäåíèþ ðàñ÷åòîâ íà òðåùèíîñòîéêîñòü ñ îïèñàíèåì

áëîê-ñõåìû ðàñ÷åòîâ ïî êðèòåðèÿì ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Ïîêàçàíû îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ñè-

ëîâûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è äåôîðìàöèîííûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå êîýôôèöèåíòû

çàïàñà è äèàïàçîíû èõ çíà÷åíèé. Ðàññìîòðåíû òåíäåíöèè è îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ðàñ-

÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ è îáîçíà÷åíû ïåðâîî÷åðåäíûå çàäà÷è

óíèôèêàöèè ìåòîäîâ èñïûòàíèé è ðàñ÷åòîâ íà òðåùèíîñòîéêîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ; èñïûòàíèÿ íà òðåùèíîñòîéêîñòü; õàðàêòåðèñòèêè òðå-

ùèíîñòîéêîñòè; êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ; êîýôôèöèåíòû çàïàñà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàññìîòðåíèå îñíîâíûõ òåí-

äåíöèé ðàçâèòèÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòî-

äîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ â öåëÿõ ïîñòàíîâêè çàäà÷

èõ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Íàïðàâëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàíèé áàçè-

ðóþòñÿ íà îïûòå èñïûòàíèé è ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ,

ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçðàáîòêå íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ,

è ïðîâåäåíèè áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà ìåõàíèêè ðàçðó-

øåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà

ïî ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ

Â öåëÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïîëîæå-

íèé, óñòàíîâëåííûõ â Ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ ÐÄ

50-261–81, áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà áàçîâîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê òðåùèíî-

ñòîéêîñòè íèçêîïðî÷íûõ ñòàëåé. Â åå ðàçðàáîòêå ïðè-

íÿëè ó÷àñòèå Þ. Í. Ðàáîòíîâ, Í. À. Ìàõóòîâ, Â. Â. Ïà-

íàñþê, Å. È. Òàâåð, Ï. Ô. Êîøåëåâ, Ì. Í. Ãåîðãèåâ,

Å. Ì. Ìîðîçîâ è äð. Â îñíîâíîé ñîñòàâ ðàáî÷åé ãðóï-

ïû ïî ïðîâåäåíèþ èñïûòàíèé âõîäèëè: Â. À. Âîëêîâ,

À. Ì. Îðåñòîâ, Ã. Ï. Êàðçîâ, Ã. Í. Ìåðèíîâ, À. À. Ãóä-

êîâ, Ï. Ä. Îäåññêèé, Â. À. Ðÿáîâ, Ñ. Å. Êîâ÷èê. Â îò-

äåëüíûõ èñïûòàíèÿõ ïðèíèìàëè ó÷àñòèå Á. À. Äðîç-

äîâñêèé, Ã. Ñ. Âàñèëü÷åíêî, Â. À. Çàçóëÿê, Ñ. È. Ðûá-

êà, Ñ. À. Ïàðàåâ è äð. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè íà

áàçå øåñòè îðãàíèçàöèé: ÏÎ «Èæîðñêèé çàâîä»,

ÖÍÈÈÌÑ, ÖÍÈÈÒÌÀØ, ÖÍÈÈÑÊ, ÔÌÈ ÀÍ ÓÑÑÐ,

ÌÝÈ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äåòàëüíî îáñóæäàëè

íà çàñåäàíèÿõ êîìèññèè, çàòåì èõ ÷àñòè÷íî îïóáëè-

êîâàëè â [1] è òðóäàõ ñåìèíàðà «Ïðîáëåìû ðàçðóøå-

íèÿ ìåòàëëîâ» [2 – 5]. Îáðàçöû (75 øò.) èç ñòàëè

15Õ2ÌÔÀ òîëùèíîé t, ðàâíîé 25, 50, 70, 100 è 150 ìì

èñïûòûâàëè íà âíåöåíòðåííîå ðàñòÿæåíèå è òðåõòî-

÷å÷íûé èçãèá â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð –140 – +80 °C.

Öåëü áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà — ïðîâåðêà îñíîâíûõ

ìåòîäè÷åñêèõ ïîëîæåíèé ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì

îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé â êà÷åñòâå îñíîâíûõ

õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿëè ðàçðóøàþùèå íàïðÿæåíèÿ

óc0, êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâ-

íîñòè íàïðÿæåíèé Kc, K
c

*
, KIc, ðàñêðûòèå òðåùèí äc,

êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè Tê1 è Tê2 (ðèñ. 1).

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè äëÿ áîëåå òî÷íîé ðåãèñòðà-

öèè ìîìåíòà ñòðàãèâàíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí. Áàçîâûé

ýêñïåðèìåíò ïîçâîëèë óòî÷íèòü è ñêîððåêòèðîâàòü
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ðÿä ìåòîäè÷åñêèõ âîïðîñîâ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðè-

ñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè â ÷àñòè:

òðåáîâàíèé ê ðàçìåðàì îáðàçöîâ è òðåùèí;

óñëîâèé ñîçäàíèÿ èñõîäíûõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí;

êðèòåðèåâ äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ KIc;

êîððåêòíîñòè ôîðìóë äëÿ ðàñ÷åòà Kc, äc, Jc;

ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.

Ïîëó÷åííûé îïûò êîëëåêòèâíîé ðàáîòû ñóùåñò-

âåííî ïîâûñèë îáùóþ êóëüòóðó ìåõàíè÷åñêèõ èñïû-

òàíèé êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è, áåçóñëîâíî, êà-

÷åñòâî ïîäãîòîâêè ÍÒÄ, ÷òî ïîçâîëèëî óñïåøíî çà-

âåðøèòü ðàáîòó ïî ñîçäàíèþ ÃÎÑÒ 25.506–85.

Ðàçðàáîòêà ÍÒÄ äëÿ ðàçëè÷íûõ

êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

è óñëîâèé ðàçâèòèÿ òðåùèí

Íåñìîòðÿ íà óñïåøíîå ðåøåíèå çàäà÷ óíèôèêà-

öèè ìåòîäîâ èñïûòàíèé íà òðåùèíîñòîéêîñòü â ýòîé

îáëàñòè îñòàëñÿ ðÿä íåðåøåííûõ ìåòîäè÷åñêèõ âî-

ïðîñîâ, à òàêæå âîçíèêëè íîâûå çàäà÷è:

íåîïðåäåëåííîñòü â îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê

òðåùèíîñòîéêîñòè â óñëîâèÿõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ (èñïûòàíèÿ òîíêîëèñòîâûõ ìàòåðèà-

ëîâ, ñòàëåé íèçêîé è ñðåäíåé ïðî÷íîñòè, íàëè÷èå êîí-

öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé);

îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè â

óñëîâèÿõ ñìåøàííûõ ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ â âåð-

øèíå òðåùèíû, ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ñäâèãîâ;

îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè

ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ (âîëîêíèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, êîí-

ñòðóêöèîííîé êåðàìèêè, ñëîèñòûõ ìåòàëëêîìïîçèöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ, ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ è

ò.ä.).

Êðîìå òîãî, îïûò ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íà òðå-

ùèíîñòîéêîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíûõ êðèòåðè-

åâ, óñòàíîâëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè

ðàçðàáîòàííûõ ÍÒÄ, óêàçûâàë íà ðÿä ïðîáëåìíûõ âî-

ïðîñîâ è ïðèâîäèë â ðÿäå ñëó÷àåâ ê ïðîòèâîðå÷èâûì

ñèòóàöèÿì:

1) ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëàñòè÷íûõ ñòàëåé âîçíè-

êàåò íåîáõîäèìîñòü èñïûòàíèé îáðàçöîâ, òîëùèíû

êîòîðûõ âûøå, ÷åì êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ;

2) ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè õàðàêòå-

ðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íà

îáðàçöàõ ñ òðåùèíàìè, ðàçìåðû êîòîðûõ ñóùåñòâåííî

ïðåâûøàþò äîïóñêàåìûå òðåáîâàíèÿìè äåôåêòîñêî-

ïè÷åñêîãî êîíòðîëÿ;

3) ïðè íàðóøåíèè óñëîâèé äîñòîâåðíîñòè îïðå-

äåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè âîçíèêàåò

èõ çàâèñèìîñòü îò ðàçìåðîâ òðåùèí è îáðàçöîâ;

4) ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ òðåùèí, ïðåäåëîâ

òåêó÷åñòè è ìîäóëåé óïðî÷íåíèÿ ðàñ÷åò ïî õàðàêòåðè-

ñòèêàì òðåùèíîñòîéêîñòè ïðèâîäèò ê çàâûøåííûì

îöåíêàì ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé;

5) íîìèíàëüíàÿ íàãðóæåííîñòü è ãåîìåòðèÿ

çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, â òîì

÷èñëå â ìåñòàõ êîíöåíòðàöèè, òàêîâû, ÷òî ðàçìåðû
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çîí ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ìîãóò ïðåâûøàòü ðàç-

ìåðû äåôåêòîâ, ò.å. óñëîâèÿ äîñòîâåðíîñòè çàâåäîìî

íåâûïîëíèìû.

Îòìå÷åííûå ïðîáëåìû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå

ñòðåìëåíèÿ ðàñøèðèòü îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ îñíîâíûõ

ïîëîæåíèé ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ íà óñëî-

âèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøå-

íèÿ. Îäíàêî âîçìîæíîñòè òàêîãî ïåðåõîäà ñâÿçàíû

ñ óðîâíåì íîìèíàëüíîé íàãðóæåííîñòè ðàññ÷èòûâàå-

ìûõ ýëåìåíòîâ è âëèÿíèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàê-

òîðîâ (òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ è ò.ä.).

Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèì àíàëèç çà-

êîíîìåðíîñòåé, õàðàêòåðèñòèê è êðèòåðèåâ óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ.

Âàæíûì àñïåêòîì äàííîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ îöåíêà

âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ îáúåìíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ íà îïðåäåëÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíîñòîé-

êîñòè è åãî ó÷åò â óðàâíåíèÿõ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýòîì íà-

ïðàâëåíèè, ïðèâåëè ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â

ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ýôôåêòèâíîãî ïðåäåëà òå-

êó÷åñòè â óñëîâèÿõ, îòëè÷íûõ îò ëèíåéíîãî îäíîðîä-

íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Íàèáîëåå óñïåøíî òà-

êîé ïîäõîä ðåàëèçîâàí â îòíîøåíèè äåôîðìàöèîí-

íîãî (êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé KIec) è

ýíåðãåòè÷åñêîãî (J-èíòåãðàë) êðèòåðèåâ óïðóãîïëà-

ñòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ [6 – 8].

Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà ïðèâåëè ê ïåðåñìîòðó

íåêîòîðûõ ïîëîæåíèé ðàçðàáîòàííûõ ÍÒÄ, ñìå-

ùåíèþ ðÿäà ìåòîäè÷åñêèõ àêöåíòîâ, ðàçðàáîòêå ÍÒÄ

äëÿ êîíêðåòíûõ êëàññîâ ìàòåðèàëîâ, óñëîâèé èñïûòà-

íèé, ýêñòðåìàëüíûõ âîçäåéñòâèé ñ ïðèâÿçêîé ê êîí-

êðåòíûì îáúåêòàì è êîíñòðóêöèÿì. Ðåçóëüòàòû ýòîé

ðàáîòû íàøëè îòðàæåíèå â äâóõòîìíîì èçäàíèè «Ìå-

õàíèêà êàòàñòðîô. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê òðåùè-

íîñòîéêîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ìåòîäè-

÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè» [9, 10] â ðàìêàõ ïðîãðàììû

«Áåçîïàñíîñòü íàñåëåíèÿ è íàðîäíîõîçÿéñòâåííûõ

îáúåêòîâ ñ ó÷åòîì ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ ïðèðîäíûõ è

òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô».

Â ïåðâîì òîìå áûëè èçäàíû ñëåäóþùèå ìåòîäè-

÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè:

ÌÐ 1–95. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê òðåùèíî-

ñòîéêîñòè (âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ) ïðè ñòàòè÷åñêîì íà-

ãðóæåíèè

ÌÐ 2–95. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê òðåùèíî-

ñòîéêîñòè (âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ) ïðè öèêëè÷åñêîì

íàãðóæåíèè

ÌÐ 3–95. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê òðåùèíî-

ñòîéêîñòè (âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ) ïðè äèíàìè÷åñêîì

íàãðóæåíèè

ÌÐ 4–95. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê òðåùèíî-

ñòîéêîñòè (âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ) ïðè ïîëçó÷åñòè

ÌÐ 5–95. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê òðåùèíî-

ñòîéêîñòè (âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ) íà ñòàäèè îñòàíîâêè

òðåùèíû

ÌÐ 6–95. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê òðåùèíî-

ñòîéêîñòè (âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ) ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè

ÌÐ 7–95. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê òðåùèíî-

ñòîéêîñòè (âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ) òîíêîëèñòîâûõ ìà-

òåðèàëîâ ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè

ÌÐ 8–95. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê òðåùèíî-

ñòîéêîñòè (âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ) áèìåòàëëîâ

Âòîðîé òîì ñîäåðæàë:

ÌÐ 9–01. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëà òðåùèíîñòîéêî-

ñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè

ÌÐ 10–01. Ìåòîä èñïûòàíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèå

ñëîèñòûì ðàçðóøåíèÿì

ÌÐ 11–01. Ìåòîä îöåíêè òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòå-

ðèàëîâ â óñëîâèÿõ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé

ÌÐ 12–01. Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà

òðåùèíîñòîéêîñòè ãàçîíåôòåïðîâîäíûõ òðóá

ÌÐ 13–01. Îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ êîýôôèöè-

åíòîâ èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé ïðè ñòàòè÷åñêîì

íàãðóæåíèè

ÌÐ 14–01. Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè òðåùèíî-

ñòîéêîñòè (âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ) îò ñêîðîñòè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ òðåùèí

ÌÐ 15–01. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê âÿçêîñòè

ðàçðóøåíèÿ ïî ýíåðãèè óïðóãîé äåôîðìàöèè

ÌÐ 16–01. Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèí ïðîäîëü-

íîãî ñäâèãà

ÌÐ 17–01. Îïðåäåëåíèå êðèâîé ñîïðîòèâëåíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèíû ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæå-

íèè (R-êðèâîé) îáøèâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ïëîñêîì

íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè

ÌÐ 18–01. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ðîñòà óñòàëîñò-

íîé òðåùèíû ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè ìåòàëëè÷å-

ñêèõ ìàòåðèàëîâ

Â ïîäãîòîâêå ïåðå÷èñëåííûõ äîêóìåíòîâ ïðèíÿëî

ó÷àñòèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íûõ

îðãàíèçàöèé, èíñòèòóòîâ ÀÍ ÑÑÑÐ è âóçîâ. Òàêèì îá-

ðàçîì, áûëà ðåàëèçîâàíà èäåÿ íåîáõîäèìîñòè ïîñòî-

ÿííîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé íîðìàòèâíîé áàçû ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.

Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòîâ íà òðåùèíîñòîéêîñòü

Â 1988 ã. áûëè ïîäãîòîâëåíû ìåòîäè÷åñêèå ðå-

êîìåíäàöèè, ðåãëàìåíòèðóþùèå îáùèå ïîäõîäû ïî

ïðîâåäåíèþ ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü è òðåùèíîñòîé-

êîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàêòåðèñòèê è êðèòåðèåâ

ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ [11 – 12]:

êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K (ñè-

ëîâîé êðèòåðèé);

ïðåäåëà òðåùèíîñòîéêîñòè I (ñèëîâîé êðèòåðèé);

ðàñêðûòèÿ â âåðøèíå òðåùèíû ä (äåôîðìàöèîí-

íûé êðèòåðèé);

J-èíòåãðàëà (ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé);

êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé KIe (äå-

ôîðìàöèîííûé êðèòåðèé);

êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð Tê.
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Ðàñ÷åòû íà òðåùèíîñòîéêîñòü ÿâëÿþòñÿ ïîâåðî÷-

íûìè è ïðîâîäÿòñÿ ïîñëå îñíîâíûõ — íîðìàòèâíûõ.

Îñíîâíûå íîðìàòèâíûå ðàñ÷åòû íà ïðî÷íîñòü ïðî-

âîäÿòñÿ áåç ó÷åòà íàëè÷èÿ ìàêðîäåôåêòîâ â ýëåìåíòàõ

êîíñòðóêöèé ñ îïðåäåëåíèåì îñíîâíûõ ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ðàçìåðîâ, âûáîðîì ìàòåðèàëîâ è ñïîñîáîâ

èçãîòîâëåíèÿ.

Ïîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû ó÷èòûâàþò âîçìîæíîñòü

îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé íà

ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ, ìîíòàæà è ýêñïëóàòàöèè òðå-

ùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ. Öåëü ðàñ÷åòîâ — îöåíêà

ïðî÷íîñòè, òðåùèíîñòîéêîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ìà-

øèí è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ñîäåðæàùèõ äåôåêò â

âèäå òðåùèíû. Îáùàÿ áëîê-ñõåìà ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíà

íà ðèñ. 2. Ðàñ÷åòû ïðåäóñìàòðèâàþò äâà îñíîâíûõ

ñëó÷àÿ.

1. Äëÿ ýëåìåíòîâ, íå ïîäâåðãàåìûõ äåôåêòîñêî-

ïè÷åñêîìó êîíòðîëþ â ïðîöåññå èñïûòàíèé è ýêñïëóà-

òàöèè, ðàñ÷åò ïðîâîäÿò äëÿ íàçíà÷åííîãî ðàñ÷åòíîãî

äåôåêòà.

2. Äëÿ ýëåìåíòîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ äåôåêòîñêî-

ïè÷åñêîìó êîíòðîëþ â ïðîöåññå èñïûòàíèé è ýêñïëóà-

òàöèè, ðàñ÷åò ïðîâîäÿò:

ïî ðàçìåðàì äåôåêòîâ òèïà òðåùèí â ñîîòâåòñò-

âèè ñ íîðìàìè, åñëè ôàêòè÷åñêèå ðàçìåðû äåôåêòîâ

íå ïðåâûøàþò äîïóñêàåìûõ ïî ýòèì íîðìàì;

ïî ôàêòè÷åñêèì ðàçìåðàì äåôåêòîâ, âûÿâëÿåìûõ

ïðè èçãîòîâëåíèè, èñïûòàíèÿõ è ýêñïëóàòàöèè.

Îñíîâîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿþòñÿ:

äåéñòâóþùèå íà ñòàäèÿõ èçãîòîâëåíèÿ, ìîíòàæà,

èñïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèè òåïëîâûå, ìåõàíè÷åñêèå è

äðóãèå âèäû âíåøíèõ íàãðóçîê ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî

íàëè÷èÿ âíóòðåííèõ ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé;

ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ñå÷åíèé íåñóùèõ ýëå-

ìåíòîâ;

äàííûå î ïîëÿõ òåìïåðàòóð ïðè ìîíòàæå, èñïûòà-

íèÿõ è ýêñïëóàòàöèè;

ñòàíäàðòíûå ãàðàíòèðîâàííûå õàðàêòåðèñòèêè

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïî êîòîðûì âûïîëíåíû íîðìà-

òèâíûå ïðîåêòíûå ðàñ÷åòû;

äîïîëíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ, èñïîëüçóåìûå ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ òðå-

ùèíîñòîéêîñòè, äèàãðàìì ðàçðóøåíèÿ, êðàòêîâðåìåí-

íîé, öèêëè÷åñêîé è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè;

äàííûå î ðåæèìàõ ðàáîòû è óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-

öèîííîãî íàãðóæåíèÿ;

äàííûå î íîðìàòèâíûõ, ôàêòè÷åñêèõ è ãèïîòåòè-

÷åñêèõ äåôåêòàõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì óðîâíÿ è îáúå-

ìîâ äåôåêòîñêîïè÷åñêîãî êîíòðîëÿ.

Ðàñ÷åòû íà òðåùèíîñòîéêîñòü âûïîëíÿþò ïîñëå

îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ äëÿ íàèáîëåå îïàñíûõ ñî÷åòàíèé

íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé, òåìïåðàòóð è äåôåêòîâ äëÿ

âñåõ ðàñ÷åòíûõ è íåðàñ÷åòíûõ, â òîì ÷èñëå àâàðèé-

íûõ, ðåæèìîâ ðàáîòû.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàñ÷åòíîé ñõåìû íàçíà÷àþò

ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ, ôîðìó è ðàçìåðû ðàñ÷åòíûõ èëè

ôàêòè÷åñêèõ äåôåêòîâ. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðî-

âîäÿò ñõåìàòèçàöèþ äåôåêòîâ è ïðèâîäÿò èõ ê ýêâèâà-

ëåíòíûì ïî îïàñíîñòè ðàçðóøåíèÿ òðåùèíàì. Äëÿ óñ-

òàíîâëåííûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì è ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ íà-

çíà÷àþò ðàñ÷åòíûå íàãðóçêè (ìåõàíè÷åñêèå, òåïëî-

âûå, ýëåêòðîìàãíèòíûå), êàê ïðàâèëî, ïðèíÿòûå ïðè

ïðîâåäåíèè îñíîâíûõ íîðìàòèâíûõ ðàñ÷åòîâ.
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Ïî óêàçàííûì íàãðóçêàì, ðàçìåðàì ñå÷åíèé äëÿ

âûáðàííûõ ðàñ÷åòíûõ ñõåì îïðåäåëÿþò íîìèíàëüíîå

è ìåñòíîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå

(áåç ó÷åòà òðåùèí) â îïàñíûõ ñå÷åíèÿõ ðàññ÷èòûâàå-

ìûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì ìåñòíûå íàïðÿæåíèÿ è äå-

ôîðìàöèè îïðåäåëÿþò ñ ó÷åòîì êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-

æåíèé è äåôîðìàöèé, ìåñòíûõ è îáùèõ òåìïåðàòóð-

íûõ íàïðÿæåíèé, îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ñîñðåäîòî-

÷åííûõ âîçäåéñòâèé è ò.ï., íîìèíàëüíîå è ìåñòíîå

ÍÄÑ — ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêèõ (ôîðìóë ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, òåîðèé ïëàñòèí è îáîëî÷åê,

ïîëçó÷åñòè, ïëàñòè÷íîñòè è äð.) èëè ÷èñëåííûõ

(ÌÊÝ, ÌÃÝ, ÌÊÐ è äð.) ìåòîäîâ.

Â ðàññ÷èòûâàåìûå çîíû ñ èçâåñòíûìè íîìèíàëü-

íûìè è ìåñòíûìè ÍÄÑ ââîäÿò ðàñ÷åòíûå èëè ôàêòè-

÷åñêèå äåôåêòû, êîòîðûå îáóñëàâëèâàþò âîçíèêíîâå-

íèå ëîêàëüíûõ ÍÄÑ ó âåðøèíû òðåùèí (âáëèçè âåð-

øèíû äåôåêòîâ), îïèñûâàåìûõ ïàðàìåòðàìè ìåõàíè-

êè ðàçðóøåíèÿ (K, I, ä, J, Ke). Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ

ÍÄÑ îïðåäåëÿþò ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû Cý â óðàâíå-

íèè (1) ïðåäûäóùåé ðàáîòû.

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿþò äëÿ ñëó÷àåâ ïðåäåëüíûõ ñî-

ñòîÿíèé, ïðèâîäÿùèõ ê âîçìîæíîé ðåàëèçàöèè õðóï-

êèõ, êâàçèõðóïêèõ èëè âÿçêèõ ðàçðóøåíèé. Ïðåäåëû

ïðèìåíèìîñòè êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ â çàâèñèìîñòè

îò óðîâíÿ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé è âèäà ðàçðóøå-

íèÿ âûÿâëÿþò ñõåìîé ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òåë ñ

òðåùèíàìè. Â îáëàñòè õðóïêèõ ðàçðóøåíèé (T < Tê2) â

êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñèëîâîé

êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ KIc. Â îáëàñòè êâàçèõðóïêèõ

ðàçðóøåíèé (Tê2 � T � Tê1) ïðèìåíÿþò ñèëîâûå (Ic, Kc),

ýíåðãåòè÷åñêèå (ãc, Jc) è äåôîðìàöèîííûå (äc, KIec)

êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ. Â îáëàñòè âÿçêèõ ñîñòîÿíèé

(T > Tê1) àíàëèç ðàçðóøåíèé è ðàñ÷åòû ïðî÷íîñòè âû-

ïîëíÿþò íà áàçå äåôîðìàöèîííûõ êðèòåðèåâ (KIec,

emax). Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ âûáîðà êðèòåðèÿ

ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðàçìåðû ïëàñòè÷åñêèõ çîí â

âåðøèíå òðåùèíû, ñòåïåíü ðàçâèòèÿ êîòîðûõ îïðåäå-

ëÿåò òèï âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ. Êðèòè÷åñêèå çíà÷å-

íèÿ õàðàêòåðèñòèê íàõîäÿò ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé

êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà òðåùèíîñòîéêîñòü

— çíà÷åíèÿ Cì â óðàâíåíèè (1) ïðåäûäóùåé ñòàòüè.

Ñèëîâûå êðèòåðèè â ôîðìå êîýôôèöèåíòîâ èíòåí-

ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K ïðèìåíèìû â ñëó÷àÿõ, êîãäà

ðàçìåðû ïëàñòè÷åñêèõ çîí íà ïîðÿäîê ìåíüøå ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ðåàëèçàöèè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè

íàñòóïëåíèè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â îñíîâíîì ýòè

êðèòåðèè ïðèìåíèìû äëÿ âûñîêîïðî÷íûõ, ìàëîïëà-

ñòè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ íåâûñîêîé

÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê òåìïåðàòóðàì, ñêîðîñòè íà-

ãðóæåíèÿ, äëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, íîìèíàëüíûå

ìåñòíûå íàïðÿæåíèÿ â êîòîðûõ íå ïðåâûøàþò ïðåäå-

ëà òåêó÷åñòè.

Êðèòåðèé ïðåäåëà òðåùèíîñòîéêîñòè Ic, îòðàæà-

þùèé âçàèìîñâÿçü äâóõ ñèëîâûõ êðèòåðèåâ — êîýô-

ôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è ðàçðóøàþùå-

ãî íàïðÿæåíèÿ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íåçàâèñèìî

îò ðàçìåðà ïëàñòè÷åñêèõ çîí è ïðåäïî÷òèòåëåí â òåõ

ñëó÷àÿõ, êîãäà â ðàñ÷åòàõ ðàçìåð òðåùèíû âàðüèðó-

åòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïðè ìàëûõ ãðàäèåíòàõ

íàïðÿæåíèé ïî ðàññ÷èòûâàåìîìó ñå÷åíèþ. Ïðè ýòîì

íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ìîãóò ïðåâûøàòü ïðåäåë

òåêó÷åñòè.

Äåôîðìàöèîííûé êðèòåðèé äc ðàñêðûòèÿ òðåùè-

íû è ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé â ôîðìå J-èíòåãðàëà

èñïîëüçóþò êàê â óñëîâèÿõ ìàëîé çîíû ïëàñòè÷íîñòè

ó âåðøèíû òðåùèíû, òàê è ïðè îáùåì ïëàñòè÷åñêîì

òå÷åíèè îñëàáëåííîãî ñå÷åíèÿ. Êðèòåðèé ðàñêðûòèÿ

òðåùèíû ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ëèñòîâûõ è îáîëî÷êîâûõ

êîíñòðóêöèé âíå çîíû êîíöåíòðàöèè è ïðè îòñóòñòâèè

òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé. Èñïîëüçîâàíèå J-èíòå-

ãðàëà âîçìîæíî äëÿ øèðîêîãî êëàññà êîíñòðóêöèé.

Äåôîðìàöèîííûé êðèòåðèé KIe — êîýôôèöèåíò èí-

òåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îá-

ëàñòè — ïðèìåíèì íåçàâèñèìî îò ðàçìåðîâ ïëàñòè-

÷åñêîé çîíû äëÿ êîíñòðóêöèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ

è ðàçíûõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ. Âàæíûì ïðåèìóùå-

ñòâîì êðèòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí íå òðåáóåò áîëüøî-

ãî îáúåìà âû÷èñëåíèé ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé

îáëàñòè äåôîðìèðîâàíèÿ.

Äëÿ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé, èìåþùèõ ÿðêî

âûðàæåííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðè-

ñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è òðåùèíîñòîéêîñòè, íà-

ðÿäó ñ ñèëîâûìè, ýíåðãåòè÷åñêèìè è äåôîðìàöèîí-

íûìè êðèòåðèÿìè â ðàñ÷åò ââîäÿò êðèòè÷åñêèå òåìïå-

ðàòóðû. Êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû, ñ îäíîé ñòîðîíû,

òðåáóþò îòäåëüíîãî ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

îáîñíîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ òåìïåðàòóðíûå çàïàñû äëÿ êîí-

êðåòíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, à ñ äðóãîé — ïîçâîëÿ-

þò êîíêðåòèçèðîâàòü îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ

è óðàâíåíèé ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé, ñôîðìóëèðîâàí-

íûõ íà áàçå ìåõàíèêè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ äåòàëåé ìàøèí è ýëå-

ìåíòîâ êîíñòðóêöèé íà òðåùèíîñòîéêîñòü ìîãóò áûòü

óñòàíîâëåíû êðèòè÷åñêèå è äîïóñêàåìûå ðàçìåðû

òðåùèí, òåìïåðàòóðû, ïðåäåëüíûå è äîïóñêàåìûå íà-

ïðÿæåíèÿ è (èëè) íàãðóçêè, ÷èñëà öèêëîâ èëè âðåìÿ.

Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ðàçìåðîâ òðåùèí, íà-

ïðÿæåíèé, íàãðóçîê, òåìïåðàòóð, ÷èñåë öèêëîâ è âðå-

ìåíè îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíòû çàïàñîâ:

np = Pñ�Pý — ïî ïðåäåëüíûì íàãðóçêàì;

n
nc n�

� ��
ý

— ïî íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèÿì;

nê = Kc�K; nä = äc�ä; nJ = Jc�J; nI = Ic�I; n
K

e

=

= Kec�Ke — ïî õàðàêòåðèñòèêàì òðåùèíîñòîéêîñòè;

ÄT = T
min

ý
– Tê — ïî êðèòè÷åñêèì òåìïåðàòóðàì;

nl = lc�l — ïî êðèòè÷åñêèì ðàçìåðàì äåôåêòîâ;

nN = Nc�Ný; nô = ôc�ôý — ïî äîëãîâå÷íîñòè íà ñòà-

äèè ðîñòà òðåùèíû.

Äîïóñêàåìûå óðîâíè çàïàñîâ äëÿ ðàññ÷èòûâàåìûõ

äåòàëåé ìàøèí è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé íàçíà÷àþò
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â çàâèñèìîñòè îò èõ òèïîâ, îòâåòñòâåííîñòè, îïûòà

ýêñïëóàòàöèè è äð.

Äëÿ îñíîâíûõ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé (ÎÏÑ)

â øòàòíûõ ñèòóàöèÿõ ýêñïëóàòàöèè çàïàñû ïî ïðåäå-

ëàì òåêó÷åñòè è âðåìåííîìó ñîïðîòèâëåíèþ ïðèíè-

ìàþò ñîîòâåòñòâåííî â èíòåðâàëàõ 1,1 – 2,0 è 1,5 – 2,6.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé (ÄÏÑ)

çàïàñû ïî õàðàêòåðèñòèêàì òðåùèíîñòîéêîñòè ðåêî-

ìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü â èíòåðâàëå ìåæäó óêàçàííûìè

çàïàñàìè. Çàïàñû ïî ðàçðóøàþùèì íàïðÿæåíèÿì

íàçíà÷àþò â ïðåäåëàõ 1,5 – 2,0, ïî êîýôôèöèåíòàì

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé — 1,7 – 2,2, ïî ðàçðóøà-

þùåìó ÷èñëó öèêëîâ — â ïðåäåëàõ îò 3 äî 10, ïî ðàç-

ìåðàì òðåùèí — 1,5 – 2,5, ïî êðèòè÷åñêèì òåìïåðàòó-

ðàì õðóïêîñòè — íå ìåíåå 20 – 40 °C.

Â ïåðñïåêòèâíûõ ïëàíàõ ðàáîòû ÍÌÊÑ çíà÷èëàñü

ïîäãîòîâêà ñåðèè ÍÒÄ ïî ðàñ÷åòàì íà òðåùèíîñòîé-

êîñòü îòäåëüíûõ âèäîâ êîíñòðóêöèé, ìàøèí è îáîðó-

äîâàíèÿ ñ îòðàæåíèåì ñïåöèôèêè èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ

è ýêñïëóàòàöèè.

Çàäà÷è óíèôèêàöèè ìåòîäîâ èñïûòàíèé

è ðàñ÷åòîâ íà òðåùèíîñòîéêîñòü

Â 1990-å ãîäû êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé ïî

âîïðîñàì ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ñòàëî ñîêðàùàòüñÿ ïî

ïðè÷èíàì:

ñíèæåíèÿ ÷èñëà èññëåäîâàòåëåé è ñïåöèàëèñòîâ

â îáëàñòè êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè, îáóñëîâëåí-

íîãî çíà÷èòåëüíûì ïàäåíèåì ïðîìûøëåííîãî ïðîèç-

âîäñòâà â ñòðàíå è èõ íåâîñòðåáîâàííîñòüþ â ðåàëü-

íîì ñåêòîðå ïðîìûøëåííîñòè;

íåïðîäóìàííûõ «ðåôîðì» ñèñòåìû âûñøåãî èí-

æåíåðíîãî îáðàçîâàíèÿ, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ñòàëî

ñîêðàùåíèå ïðîôèëüíûõ êàôåäð è ïåðåõîä íà áàêà-

ëàâðèàò ïî òàêèì íàïðàâëåíèÿì ïîäãîòîâêè, êàê «Äè-

íàìèêà è ïðî÷íîñòü ìàøèí», «Òåõíîëîãèè ïðîèçâîä-

ñòâà», «Ìàòåðèàëîâåäåíèå» è äð.;

ðàçðóøåíèÿ ñèñòåìû îòðàñëåâûõ ÍÈÈ è ÊÁ,

ëèêâèäàöèè çàâîäñêèõ ëàáîðàòîðèé.

Íî íåîáõîäèìî îòìåòèòü è ñëåäóþùåå.

1. Ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ íà÷èíàÿ ñ 1960-õ ãîäîâ

âïîëíå îôîðìèëàñü â ñàìîñòîÿòåëüíîå íàó÷íîå íà-

ïðàâëåíèå, èíòåãðèðîâàííîå â ÌÄÒÒ, è çàíÿëà ñîîò-

âåòñòâóþùåå ìåñòî â ñôåðàõ èíæåíåðíîé, ïðîåêòíî-

êîíñòðóêòîðñêîé è ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè,

â îáðàçîâàòåëüíûõ ñòàíäàðòàõ ìíîãèõ êëàññè÷åñêèõ

è òåõíè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòîâ.

2. Â íà÷àëå 2000-õ ãîäîâ îáîçíà÷èëîñü ñìåùåíèå

íàó÷íîé àêòèâíîñòè â ñòîðîíó ðåøåíèÿ çàäà÷ áåçîïàñ-

íîñòè òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è îáúåêòîâ. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå è ðàñ÷åòíûå ìåòîäû ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ

íàðÿäó ñ ìåòîäàìè òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè è íåðàç-

ðóøàþùåãî êîíòðîëÿ îêàçàëèñü âîñòðåáîâàííûìè ïðè

ïîäãîòîâêå ÍÒÄ ïî ëèíèè Ðîñòåõíàäçîðà. Â ïåðâóþ

î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ ÍÒÄ ïî îöåíêå îñòàòî÷íîãî ðå-

ñóðñà îáúåêòîâ òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ïîòåíöè-

àëüíî îïàñíûõ, êðèòè÷åñêè âàæíûõ è ñòðàòåãè÷åñêèõ

îáúåêòîâ [13].

3. Â ðàçðàáîòàííûõ ÍÒÄ îáîáùåí îòå÷åñòâåííûé

è çàðóáåæíûé îïûò èñïûòàíèé êîíñòðóêöèîííûõ ìà-

òåðèàëîâ íà òðåùèíîñòîéêîñòü. Â îòëè÷èå îò çàðóáåæ-

íûõ ÍÒÄ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ ðàçäåëüíîå îïðåäåëå-

íèå õàðàêòåðèñòèê ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, â ÃÎÑÒ

25.506–85 îòðàæåíû ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè îïðå-

äåëåíèÿ âñåãî êîìïëåêñà õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîé-

êîñòè, ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ïðåäåëó

òðåùèíîñòîéêîñòè Ic, êîýôôèöèåíòó èíòåíñèâíîñòè

äåôîðìàöèé â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè Kec è êðè-

òè÷åñêèì òåìïåðàòóðàì.

4. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ

íàèáîëåå àêòèâíî ïðîäîëæàëîñü â òàêèõ íàïðàâëå-

íèÿõ, êàê:

âåðîÿòíîñòíàÿ ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ ñ âûõîäîì

íà òåîðèþ àíàëèçà ðèñêîâ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé [14 –

16 è äð.];

äèíàìè÷åñêàÿ ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ ñ àíàëèçîì

âûñîêîñêîðîñòíûõ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ [17 – 20

è äð.];

ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé

[16, 20 – 25 è äð.];

ñòðóêòóðíàÿ ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèòíûõ è

ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íà ìàêðî- è

ìèêðîóðîâíÿõ [17, 26 – 29 è äð.];

ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ [30, 31 è äð.];

ìåõàíèêà êâàçèõðóïêîãî, öèêëè÷åñêîãî è êîððî-

çèîííîãî ðàçðóøåíèÿ [32 – 34 è äð.];

ðàçâèòèå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ

àíàëèçà ÍÄÑ â ëîêàëüíûõ çîíàõ äåôåêòîâ è âåðøèíàõ

òðåùèí è ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé ñ òðå-

ùèíàìè [25, 27, 35 – 39 è äð.];

ïðèëîæåíèÿ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ê îòäåëüíûì

òèïàì êîíñòðóêöèé, ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ [22, 25,

40 – 45 è äð.];

íàêîïëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî õàðàê-

òåðèñòèêàì òðåùèíîñòîéêîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìà-

òåðèàëîâ è îáîáùåíèå êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé

ÌÐ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷åáíûõ, íàó÷íûõ è ñïðàâî÷-

íûõ èçäàíèÿõ [20, 24, 32 – 34, 46 – 53 è äð.].

Íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ

âíîâü ñòàâÿòñÿ çàäà÷è óíèôèêàöèè ìåòîäîâ èñïû-

òàíèé è ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî îáúåìà çíà-

íèé, ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà ïðèìåíåíèÿ è èñïîëüçî-

âàíèÿ ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé, òåõíîëîãèé

èñïûòàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä è âîçäåéñòâèé, îáó-

ñëîâëåííûõ ïîòðåáíîñòÿìè ñîçäàíèÿ óíèêàëüíûõ òåõ-

íè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Çàëîæåííûé â 1980-å ãîäû ôóíäà-

ìåíò íîðìàòèâíîé áàçû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäå-

ëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè êîíñòðóêöè-

îííûõ ìàòåðèàëîâ òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ è

ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Â ñâÿçè ñ óñïåõàìè â ñîçäàíèè íîâûõ êëàññîâ êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî êðèòè÷åñêè
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ïðîàíàëèçèðîâàòü èìåþùèåñÿ ìåòîäû è ñõåìû èñïû-

òàíèé ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîé-

êîñòè è ñïåöèàëèçèðîâàòü èõ ïðèìåíèòåëüíî ê êîìïî-

çèöèîííûì ìàòåðèàëàì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

Íîâûå òåõíîëîãèè, â ÷àñòíîñòè àääèòèâíûå, ïî-

çâîëÿþò ïîëó÷èòü èçäåëèå è ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè

íåïîñðåäñòâåííî, ìèíóÿ ñòàäèþ ïðîèçâîäñòâà ìàòå-

ðèàëà. Àäåêâàòíûå êîíöåïöèè è ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ

õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è òðåùèíîñòîé-

êîñòè ïîäîáíûõ èçäåëèé åùå ïðåäñòîèò ðàçðàáîòàòü.

Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì íàïðàâëåíèè àêòèâíûå ðàáîòû

âåäóòñÿ çà ðóáåæîì.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîÿâèëàñü ïðîáëåìà îöåíêè

òðåùèíîñòîéêîñòè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ìàëûõ

îáðàçöîâ, íå óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèÿì ïðèìåíè-

ìîñòè êàê ëèíåéíîé, òàê è íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàç-

ðóøåíèÿ. Õàðàêòåðíûé ïðèìåð — ìàëûå îáðàç-

öû-ñâèäåòåëè, ïðîõîäÿùèå æèçíåííûé öèêë â óñëîâè-

ÿõ ýêñïëóàòàöèè àòîìíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé íóæ-

íî îöåíèâàòü ñòåïåíü äåãðàäàöèè è îñòàòî÷íóþ òðå-

ùèíîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà âñëåäñòâèå ðàäèàöèîííîãî

è òåìïåðàòóðíîãî âîçäåéñòâèé. Ñóùåñòâåííûé ïðî-

ãðåññ â ýòîì íàïðàâëåíèè äîñòèãíóò â ÔÃÓÏ «ÖÍÈÈ

êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ «Ïðîìåòåé» [54, 55].

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøå âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ

àíàëèçó ñöåíàðèåâ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ,

êîíñòðóêöèé è ñîîðóæåíèé, ñîïðîâîæäàåìûõ ôîðìè-

ðîâàíèåì ìíîæåñòâà òðåùèí èëè òðåùèíîïîäîáíûõ

äåôåêòîâ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ãåîìåòðè÷åñêè óïîðÿäî-

÷åííûõ (ñòðóêòóð ðàçðóøåíèÿ), ÷òî ïðèâîäèò ê íåîá-

õîäèìîñòè ðàññìîòðåíèÿ íîâûõ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿ-

íèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì õàðàêòåðèñòèê òðåùèíî-

ñòîéêîñòè, ó÷åòà âîçìîæíîé çàâèñèìîñòè ýòèõ õàðàê-

òåðèñòèê îò ìàñøòàáà òðåùèí.

Íàêîíåö, â ðàìêàõ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ðàçðàáî-

òàíû íîâûå ïîäõîäû è êðèòåðèè èíèöèèðîâàíèÿ è

ðîñòà òðåùèí. Ïðèìåíèòåëüíî ê äèíàìè÷åñêèì íàãðó-

æåíèÿì ýòî êðèòåðèé èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè [56].

Êðèòåðèé ïðèâîäèò ê íîâîé ïîñòàíîâêå âîïðîñà îá

àäåêâàòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ òðåùèíîñòîéêîñòè è ìå-

òîäàõ èõ èçìåðåíèé. Ýòè âîïðîñû ïðåäñòîèò ðåøàòü.

Â êà÷åñòâå ïåðâîî÷åðåäíûõ çàäà÷ è îñíîâíûõ

ïðåäëîæåíèé ïî óíèôèêàöèè ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ è èñ-

ïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü ìîæíî âû-

äåëèòü ñëåäóþùèå.

1. Ïðîâåäåíèå èíâåíòàðèçàöèè ÍÒÄ ãîñóäàðñò-

âåííîãî, îòðàñëåâîãî è êîðïîðàòèâíîãî óðîâíÿ ñ îáîá-

ùåíèåì âñåãî îòå÷åñòâåííîãî îïûòà ðàçðàáîòîê â

îáëàñòè èñïûòàíèé è ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðè-

òåðèåâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.

2. Ôîðìèðîâàíèå ïðîãðàììû ñòàíäàðòèçàöèè,

ïðåäóñìàòðèâàþùåé ðàçðàáîòêó íîâûõ ìíîãîóðîâíå-

âûõ ÍÒÄ (ÃÎÑÒ, ÌÓ, ÌÐ, ÐÒÌ, ÑÏ è ò.ä.), àêòóàëèçà-

öèþ ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ ÍÒÄ è îáîñíîâàíèå ïåð-

ñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé è ñòàíäàðòè-

çàöèè. Ïðîãðàììà ñòàíäàðòèçàöèè äîëæíà âêëþ÷àòü

ðàçðàáîòêó íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ îáùåãî íàçíà÷å-

íèÿ ïî îòðàñëåâîìó (ìàøèíîñòðîåíèå, ñòðîèòåëüñòâî,

ýíåðãåòèêà, òðàíñïîðò è ò.ä.) è îáúåêòîâîìó (âèäû òåõ-

íèêè, îáîðóäîâàíèÿ, òèïû êîíñòðóêöèé è ò.ä.) ïðèíöè-

ïàì; ÍÒÄ ïî ìåòîäàì èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ, ìàøèí,

îáîðóäîâàíèÿ, ïî ìåòîäàì ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü, ðå-

ñóðñ, íàäåæíîñòü, áåçîïàñíîñòü.

Ìåòîäû (íîðìû) ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííûõ ñîñòîÿíèé ïðè îïðåäåëåíèè ðàñ÷åòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê Cý â óðàâíåíèè (1), áàçèðóþùèåñÿ íà òåõ-

íîëîãèÿõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, äîëæ-

íû áûòü ñòðóêòóðèðîâàíû â âèäå àëãîðèòìîâ ñ îáîñ-

íîâàíèåì òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ õàðàêòåðèñòèê.

Â ÍÒÄ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ òèïîâ

êîíñòðóêöèé, ìàøèí è îáîðóäîâàíèÿ ñëåäóåò

âêëþ÷àòü:

îïèñàíèÿ âîçìîæíûõ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè;

àíàëèç ïîêàçàòåëåé ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ-

íîñòè;

îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ñõåìû è ìåòîäû èõ àíàëèçà;

íîìåíêëàòóðó ðàñ÷åòíûõ êðèòåðèåâ äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ðàñ÷åòîâ.

ÍÒÄ ïî ìåòîäàì ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé äîëæ-

íû â ïîëíîì îáúåìå ñîäåðæàòü íåîáõîäèìóþ èíôîð-

ìàöèþ ïî âñåì ïðîöåäóðàì è ýòàïàì èñïûòàíèé.

3. Ïîäãîòîâêà è èçäàíèå ñïðàâî÷íîé íàó÷íî-òåõ-

íè÷åñêîé ëèòåðàòóðû ïî ìåõàíèêå äåôîðìèðîâàíèÿ è

ðàçðóøåíèÿ, âêëþ÷àÿ ñïðàâî÷íèêè ïî õàðàêòåðèñòè-

êàì òðåùèíîñòîéêîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðåøåíèå çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì âòîðîãî ïî-

êîëåíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ â îáëàñòè ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ, èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ

äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ðàñ÷åòîâ íà òðåùèíîñòîéêîñòü,

æèâó÷åñòü è áåçîïàñíîñòü ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñ-

òåì, âêëþ÷àÿ ïðîáëåìó îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ïîòåíöè-

àëüíî îïàñíûõ îáúåêòîâ.
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UNIFICATION OF COMPUTATION AND EXPERIMENTAL METHODS OF TESTING
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Results of the activities of the Scientific and Methodological Commission for Standardization in the field of Fracture

Mechanics of the Scientific and Technical Council of the State Standard of the USSR in connection with the 40th an-

niversary of its creation are presented. An emphasis is made on the results of the basic experiment in fracture mechan-

ics in order to verify the main methodological guidelines of tests for crack resistance. A number of problematic issues

and limitations arising upon testing and interpretation of the results, especially when using plastic steels and inherent

strive to extend ideas and requirements of linear fracture mechanics to elastoplastic strain and fracture. The list of

methodological recommendations for determining the characteristics of crack resistance for specific classes of mate-

rials and test conditions with reference to specific objects and structures previously developed by the commission and

published in the late 1990s is presented. The substantial part of the methodological recommendations regulating the

general approaches to carrying out calculations for crack resistance with a description of the flowchart calculations

based on the criteria of fracture mechanics is given in more details. Areas of application of force, energy and defor-

mation criteria of fracture are determined, as well as existing assurance coefficients and their allowed values are spec-

ified. The main trends and directions of the development of computational and experimental methods of fracture me-

chanics are considered in conclusion along with the primary goals of unification of test and computation methods

used for determination of the crack resistance.

Keywords: fracture mechanics, tests for crack resistance, crack resistance characteristics, failure criteria, assurance

coefficient.
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