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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 21 ìàÿ 2014 ã.

Îáñóæäåíû ïðåèìóùåñòâà ñòàíäàðòíûõ ïðåäåëà òðåùèíîñòîéêîñòè è äèàãðàììû òðåùèíîñòîé-

êîñòè ïåðåä äðóãèìè ñòàíäàðòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì

íàãðóæåíèè. Ïðåäëîæåí îáðàçåö, àíàëîãè÷íûé êîìïàêòíîìó ñòàíäàðòíîìó îáðàçöó, íî ïîçâî-

ëÿþùèé îïðåäåëÿòü ïîìèìî ïðåäåëà òðåùèíîñòîéêîñòè òàêæå ïîðîãîâûé ðàçìàõ êîýôôèöèåíòà

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Îòìå÷åíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-

íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ êàê äëÿ îöåíêè ñâîéñòâ òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà, òàê è

äëÿ ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ òðåùèíàìè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ

ýêñïåðèìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ; ïðåäåë òðåùèíîñòîéêîñòè; äèàãðàììà òðåùèíîñòîé-

êîñòè; êîìïàêòíûå îáðàçöû.

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,

îöåíèâàþùèõ ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ðîñòó òðåùè-

íû ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè [1, 2]. ×àùå âñåãî äëÿ

îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà õðóïêîìó ðàçðóøå-

íèÿ èñïîëüçóþò âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ KIc, à äëÿ îöåíêè

ñîïðîòèâëåíèÿ âÿçêîìó ðàçðóøåíèþ — óïðóãîïëàñòè-

÷åñêóþ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ Jc.

Âõîäÿùèé â äîêóìåíòû [1, 2] ïðåäåë òðåùèíî-

ñòîéêîñòè Ic íàõîäèò ïðèìåíåíèå êàê äëÿ ðàñ÷åòîâ

êîíñòðóêöèé [3, 4], òàê è äëÿ îöåíêè ìàòåðèàëîâ [5, 6].

Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå ïðåäåëà òðåùèíîñòîé-

êîñòè â ïðàêòèêå ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé è

îöåíêå ìàòåðèàëîâ, ê ñîæàëåíèþ, íîñèò åäèíè÷íûé

õàðàêòåð, íåñìîòðÿ íà åãî î÷åâèäíûå äîñòîèíñòâà.

Âî-ïåðâûõ, â ýêñïåðèìåíòàõ íå òðåáóåòñÿ êàêîé-ëèáî

îñíàñòêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñêðûòèé òðåùèíû, à äî-

ñòàòî÷íî ëèøü çíàíèå ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè, âûäåð-

æèâàåìîé îáðàçöîì èëè ýëåìåíòîì äåòàëè (ò.å. òàê æå,

êàê è ïðè îïðåäåëåíèè îáû÷íîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè

ãëàäêîãî îáðàçöà). Âî-âòîðûõ, ïîñêîëüêó ïðåäåë òðå-

ùèíîñòîéêîñòè íàõîäèòñÿ ïðè ðàçíûõ äëèíàõ òðåùèí,

à âèä ðàçðóøåíèÿ, êàê èçâåñòíî, ìîæåò çàâèñåòü îò

äëèíû òðåùèíû, òî ïîëó÷àåìàÿ ôóíêöèÿ (äèàãðàììà

òðåùèíîñòîéêîñòè — Fracture Assessment Diagram)

îòðàæàåò ñîñòîÿíèå îáðàçöà (èëè ýëåìåíòà êîíñòðóê-

öèè) ïðè ðàçðóøåíèè. Ýòî ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü ëþ-

áûì ìåæäó èäåàëüíî õðóïêèì è ïîëíîñòüþ âÿçêèì.

Äèàãðàììà òðåùèíîñòîéêîñòè â îòëè÷èå îò òî÷å÷íûõ

õàðàêòåðèñòèê KIc è Jc îòðàæàåò ýâîëþöèþ ñîñòîÿíèé

òåëà â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ òðåùèí.

Äèàãðàììà òðåùèíîñòîéêîñòè — ôóíêöèîíàëüíàÿ

çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-

íèé îò äåéñòâóþùåé íàãðóçêè (èëè îò äëèíû òðåùè-

íû) íà ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ. Ýòà äèàãðàììà ñòðîèòñÿ â

êîîðäèíàòàõ ðàçðóøàþùèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâ-

íîñòè íàïðÿæåíèé — ðàçðóøàþùåå áðóòòî-íàïðÿæå-

íèå. Íàõîäèò ïðèìåíåíèå è äèàãðàììà òðåùèíî-

ñòîéêîñòè â êîîðäèíàòàõ ðàçðóøàþùèé êîýôôèöèåíò

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé — äëèíà òðåùèíû. Çäåñü

ðàçðóøàþùèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-

æåíèé è åñòü ïðåäåë òðåùèíîñòîéêîñòè Ic. Êàæäîé

äëèíå òðåùèíû ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ïðåäåë òðåùèíî-

ñòîéêîñòè. Ïîäðîáíåå èíôîðìàöèÿ î ïðåäåëå òðåùè-

íîñòîéêîñòè è äèàãðàììå òðåùèíîñòîéêîñòè èçëîæå-

íà â ðàáîòàõ [6 – 12].

Âèä ðàçðóøåíèÿ (õðóïêîå, âÿçêîå, ïðîìåæóòî÷-

íîå) çàâèñèò íå òîëüêî îò äëèíû òðåùèíû, íî è îò

ôîðìû è ðàçìåðîâ òåëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ñîïî-

ñòàâëåíèÿ ìåæäó ñîáîé ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ è èõ ñî-

ñòîÿíèé ñëåäóåò âûáðàòü ñòàíäàðòíûé îáðàçåö è ñîîò-

âåòñòâóþùóþ ìåòîäîëîãèþ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà òðå-

ùèíîñòîéêîñòè. Â òî æå âðåìÿ ñîïðîòèâëåíèå ðàçðó-

øåíèþ äåòàëåé êîíêðåòíîé ôîðìû ñ äåôåêòàìè ðàñ-

ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî ñëîæíî, ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè
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âñå êîììåð÷åñêèå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû îïðåäåëÿþò

òîëüêî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Íå-

ñóùóþ ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè ñ òðåùèíî-

ïîäîáíûì äåôåêòîì ìîæíî íàõîäèòü ýêñïåðèìåíòàëü-

íî, èñïîëüçóÿ ñåðèþ îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-

öèé ñ äåôåêòàìè íàðàñòàþùåé äëèíû. Ïðè ýòîì òàê

æå, êàê è äëÿ îáðàçöà, ïîëó÷àþò êîíêðåòíóþ äèàãðàì-

ìó òðåùèíîñòîéêîñòè äëÿ äàííîé êîíôèãóðàöèè ýëå-

ìåíòà êîíñòðóêöèè. Åñòåñòâåííî, äèàãðàììà òðåùè-

íîñòîéêîñòè ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè òîëüêî ñëó÷àéíî

ìîæåò ñîâïàñòü ñ äèàãðàììîé ýòîãî æå ìàòåðèàëà,

ïîëó÷åííîé íà îáðàçöå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè

êà÷åñòâà ìåòàëëà ñëåäóåò ñòðîèòü äèàãðàììó òðå-

ùèíîñòîéêîñòè, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûé îáðàçåö, à

äëÿ îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ýëåìåíòà êîíñòðóê-

öèè — îáðàçåö, ïî âîçìîæíîñòè èìèòèðóþùèé ýëå-

ìåíò êîíñòðóêöèè ñ òðåùèíàìè è ñõåìó íàãðóæåíèÿ.

Óäåëèì âíèìàíèå ìîäèôèêàöèè êîìïàêòíîãî îá-

ðàçöà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé è öèêëè÷åñêîé

òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà ñ öåëüþ âûáîðà ìàòå-

ðèàëà è åãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ìåòàëëà

ïðåäëàãàåì êîìïàêòíûé îáðàçåö (ðèñ. 1) íà âíåöåí-

òðåííîå ðàñòÿæåíèå, íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûé

äëÿ îïðåäåëåíèÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ. Îí íå ìåòàë-

ëîåìîê, íå òðåáóåò èñïûòàòåëüíûõ ìàøèí áîëüøîé

ìîùíîñòè, èìååò ëèíåéíûé ãðàäèåíò íàïðÿæåíèé, îò-

ðàæàþùèé íàïðÿæåííîñòü ìíîãèõ ýëåìåíòîâ êîíñò-

ðóêöèé. Îñîáåííîñòè èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöà è áîëåå

ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î íåì èçëîæåíû â ñòàíäàðòå

[1]. Åãî áàçîâûå ðàçìåðû (ñì. ðèñ. 1) óñòàíîâëåíû èñ-

õîäÿ èç îïûòà, ïðè÷åì âñåãäà òîëùèíà t = 10 ìì. Óâå-

ëè÷åííàÿ øèðèíà ïðåäëàãàåìîé ìîäèôèêàöèè îáðàçöà

ïîçâîëÿåò óâåðåííî âûäåðæèâàòü áîëüøèå äèàïàçîíû

îòíîñèòåëüíîé äëèíû òðåùèíû, à òàêæå äàåò âîçìîæ-

íîñòü îïðåäåëÿòü õàðàêòåðèñòèêè öèêëè÷åñêîé òðå-

ùèíîñòîéêîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ìîäåðíèçàöèÿ ñòàí-

äàðòíûõ êîìïàêòíûõ îáðàçöîâ òèïà 3 ïðåäëàãàëàñü è

ðàíåå, íî ïóòåì óâåëè÷åíèÿ âûñîòû îáðàçöà, à íå åãî

øèðèíû [14]. Ôèêñèðîâàííàÿ òîëùèíà ïðèíÿòà äëÿ

åäèíîîáðàçèÿ, êàê è îäèíàêîâàÿ òîëùèíà íà îáðàçöàõ

äëÿ èñïûòàíèé íà óäàðíûé èçãèá, ïðè÷åì äëÿ âñåõ òè-

ïîâ îáðàçöîâ — Øàðïè, Ìåíàæå, Äðîçäîâñêîãî [13].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû òðåùèíîñòîéêîñòè

ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ íà ñåðèè îáðàçöîâ ñ ðàçíûìè

îòíîøåíèÿìè äëèíû òðåùèíû ê øèðèíå îáðàçöà

l�b = 0 ÷ 0,7. Ïðî÷íîñòü îáðàçöà ïðè îòñóòñòâèè òðå-

ùèíû õàðàêòåðèçóåò ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà â óñëî-

âèÿõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, âûçâàííîé íàäðåçîì,

÷òî ïðåäñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíûé èíòåðåñ.

Èñïûòàíèÿ íà âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ KIc íåîáõî-

äèìû êàê äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ìàòåðèàëîâ, òàê è äëÿ

ðàñ÷åòîâ íà õðóïêîå ðàçðóøåíèå. Åñëè óñëîâèÿ äîñòî-

âåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ KIc íå ñîáëþäàþòñÿ, òî âìåñòî

èñïûòàíèé íà óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ âÿçêîñòü ðàçðóøå-

íèÿ (Jc) ïðåäëàãàåì ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ íà ïðåäåë

òðåùèíîñòîéêîñòè ëèáî ïðè îäíîé êîíêðåòíîé äëèíå

òðåùèíû (îáû÷íî ïðè l�b = 0,5), ëèáî ñ ïîñòðîåíèåì

äèàãðàììû òðåùèíîñòîéêîñòè (FAD) íà ñåðèè îáðàç-

öîâ ñ òðåùèíàìè ðàçíîé äëèíû. Ïðè÷åì ìàòåðèàë

îöåíèâàåòñÿ íà ïðåäëàãàåìîì ìîäèôèöèðîâàííîì

êîìïàêòíîì îáðàçöå, à ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ýëåìåí-

òà êîíñòðóêöèè — íà ìîäåëüíîì îáðàçöå, èìèòèðó-

þùåì õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ýëåìåíòà êîíñòðóê-

öèè. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ýòîãî ýëåìåíòà ñðàçó îöå-

íèâàåòñÿ â òåðìèíàõ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé. Òàêîé ýêñïåðèìåíò áîëåå ðåàëèñòè÷íî

îòðàæàåò ñîïðîòèâëåíèå ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè ðîñòó

òðåùèíû, ÷åì çàðóáåæíàÿ äèàãðàììà FAD (R6), ïî-

ëó÷àåìàÿ íå èç ýêñïåðèìåíòîâ, à ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî

ôîðìóëàì [15, 16] è äàþùàÿ î÷åíü êîíñåðâàòèâíóþ

îöåíêó ïðî÷íîñòè, îñîáåííî ïðè ìàëûõ òðåùèíàõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ê êîð-

ðåêòèðîâêå ýòîé îöåíêè çà ñ÷åò ó÷åòà ðàçíûõ âèäîâ

íàïðÿæåíèé è ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ó âåðøèíû òðå-

ùèíû [16, 19].

Çàìåòèì, ÷òî íàéäåííóþ ïî ñòàíäàðòó óïðóãîïëà-

ñòè÷åñêóþ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ Jc ïðè áîëüøèõ ïëà-

ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòå ïðî÷-

íîñòè ìîæíî òîëüêî ñ áîëüøèìè îãîâîðêàìè âñëåä-

ñòâèå ðÿäà íåîïðåäåëåííîñòåé. Âî-ïåðâûõ, âåëè÷èíà

Jc îïðåäåëÿåòñÿ íà ñòàíäàðòíîì îáðàçöå è äàëåêî íå

ôàêò, ÷òî äëÿ ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè îíà èìååò òî æå

çíà÷åíèå. Ýòî æå ñîîáðàæåíèå îòíîñèòñÿ è ê ïðåäåëó

òðåùèíîñòîéêîñòè, íàéäåííîìó íà ïðåäëàãàåìîì îá-

ðàçöå. Âî-âòîðûõ, Jc, êàê ïðàâèëî, ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ

â âåëè÷èíó Kc, ïðè÷åì ïî ôîðìóëå, âûâåäåííîé äëÿ

óïðóãîãî òåëà, ÷òî óæå íå êîððåêòíî. Ýòîò ïåðåñ÷åò

íåîáõîäèì, ïîñêîëüêó îöåíêè è ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ

ñ ïîìîùüþ ïîëó÷èâøåãî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå

êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé. Íå ïðîùå

ëè ñðàçó èç ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷èòü ðàçðóøàþùèé

êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè (ïðåäåë òðåùèíîñòîé-
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Ðèñ. 1. Êîìïàêòíûé îáðàçåö äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà òðåùè-

íîñòîéêîñòè è õàðàêòåðèñòèê öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè



êîñòè), äîñòîâåðíîñòü êîòîðîãî íå âûçûâàåò ñîì-

íåíèé? Íåìàëîâàæíî, ÷òî ïðè ýòîì íå íóæíû îãðàíè-

÷åíèÿ íà ñòåïåíü ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â òåëå ñ

òðåùèíîé, ñîêðàùåíèå ñàìîãî ýêñïåðèìåíòà è óìåíü-

øåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ âû÷èñëåíèé ïðè îáðàáîòêå åãî

äàííûõ.

Ïðåäëàãàåìûé îáðàçåö îñîáåííî óäîáåí äëÿ öåëåé

ïðî÷íîñòíîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Åãî ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâîãî êîýôôèöèåíòà èí-

òåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæå-

íèè (øèðèíû îáðàçöà äîñòàòî÷íî äëÿ ðîñòà óñòàëîñò-

íîé òðåùèíû). Ýòîò æå îáðàçåö ìîæíî äîëàìûâàòü

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà òðåùèíîñòîéêîñòè íà äî-

ñòèãíóòîé äëèíå òðåùèíû. Åãî ïðåèìóùåñòâî î÷åâèä-

íî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èññëåäîâàòåëü ðàñïîëàãàåò

íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìåòàëëà è íà îäíîì îáðàçöå

ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ êàê î öèêëè÷åñêîé, òàê

è î ñòàòè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà. Äëÿ

ýòîãî ñíà÷àëà îïðåäåëÿþò ñîïðîòèâëåíèå ðàçâèòèþ

òðåùèíû ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Êîãäà óñòàëî-

ñòíàÿ òðåùèíà ïîäðàñòåò äî çàðàíåå âûáðàííîé äëèíû

(äëÿ âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé òðåùè-

íîñòîéêîñòè ïðè âûáîðå ìàòåðèàëà èëè åãî ñîñòîÿ-

íèÿ), öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ïðåêðàùàþò è âïîñëåä-

ñòâèè îáðàçåö èñïûòûâàþò ïðè îäíîêðàòíîì ñòàòè÷å-

ñêîì íàãðóæåíèè. Ïðè ýòîì ôèêñèðóþòñÿ ìàêñèìàëü-

íàÿ ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà è äëèíà òðåùèíû ïî èç-

ëîìó, êîòîðûõ äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà

òðåùèíîñòîéêîñòè. Ðàçóìååòñÿ, ÷òî öèêëè÷åñêîå âîç-

äåéñòâèå íàãðóçêè ïåðåä ïîñëåäóþùèì ñòàòè÷åñêèì

äîëàìûâàíèåì â êàêîé-òî ìåðå ïîðòèò ìàòåðèàë, íî

ýôôåêò îò ýòîãî ìîæíî òàê èëè èíà÷å ñêîððåêòèðîâàòü

èëè ïðîñòî ïðîèãíîðèðîâàòü ïðè ñîïîñòàâèòåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòàõ.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé íà

ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òðåùèíîñòîé-

êîñòè îò áåçðàçìåðíîé äëèíû òðåùèíû äëÿ äâóõ ìà-

ðîê ñòàëåé ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ [17]. Îòìåòèì

ïîâûøåííóþ ìîðîçîóñòîé÷èâîñòü ñòàëè 06Ã2ÀÔ, ðàç-

ðàáîòàííîé äëÿ æåëåçíîäîðîæíûõ öèñòåðí.

Òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè îòïóñêíîé õðóïêîñòè

âèäíû íà ðèñ. 3 ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ÷åòûðåõ

ìàðîê ñòàëåé ñ îïðåäåëåíèåì ïðåäåëà òðåùèíîñòîé-

êîñòè ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèíå òðåùèíû l�b = 0,5

íà ïðåäëàãàåìûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ êîìïàêòíûõ îá-

ðàçöàõ (îäíà òî÷êà íà äèàãðàììå òðåùèíîñòîêîñòè).

Óñëîâèÿ âûðàùèâàíèÿ èñõîäíûõ òðåùèí ñîîòâåòñòâî-

âàëè òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà.

Íèçêîóãëåðîäèñòûå ìàðòåíñèòíûå ñòàëè

11Õ3ÃÍÌÞÀ è 07Õ3ÃÍÌ ïî óðîâíþ êîíñòðóêöè-

îííîé ïðî÷íîñòè, ñòîèìîñòè è òåõíîëîãè÷íîñòè íå

èìåþò àíàëîãîâ â ìèðå. Ìàðòåíñèòíîñòàðåþùèå ñòà-

ëè 03Í18Ê9Ì5Ò è 03Õ11Í10Ì2Ò îòëè÷àåò ðåêîðä-

íûé óðîâåíü ïðî÷íîñòè (äî 2000 ÌÏà) â áîëüøèõ êîí-

ñòðóêöèÿõ ñîâðåìåííîé òåõíèêè.

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

160

140

06Ã2ÀÔ

09Ã2Ñ

+20 °C

+20 °C

–40 °C

–40 °C

120

100

80

60
0 0,2 0,4 0,6 0,8 l b�

I c
,
Ì

Ï
à

·
ì

1
2�

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè òðåùèíîñòîéêîñòè îò áåçðàçìåðíîé äëè-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òðåùèíîñòîéêîñòè ñòàëåé

11Õ3ÃÍÌÞÀ (1 ), 07Õ3ÃÍÌ (2 ) ìàðòåíñèòíîñòàðåþùèõ ñòà-

ëåé 03Õ11Í10Ì2Ò (3 ) è 03Í18Ê9Ì5Ò (4 ) îò òåìïåðàòóðû

îòïóñêà



Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà öèêëè÷åñêîé

òðåùèíîñòîéêîñòè, ïîñòðîåííàÿ ïî ïðåäëàãàåìîé

ìåòîäèêå [17]. Íà ïåðâîì (íà÷àëüíîì) ó÷àñòêå äèà-

ãðàììû ïðè ñêîðîñòè v = 10–9 ì�öèêë îïðåäåëåíû

ïîðîãîâûå ðàçìàõè êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íà-

ïðÿæåíèé ÄKth, ïðè êîòîðûõ òðåùèíà íà÷èíàåò ðàñòè.

Íà âòîðîì (ïðÿìîëèíåéíîì — ïàðèñîâñêîì) ó÷àñòêå

ïðè ñêîðîñòè v = 10–7 ì�öèêë îïðåäåëåíû ñîîòâåò-

ñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû ÄK*, íàõîäÿùèåñÿ â ñðåä-

íåé çîíå ýòîãî ó÷àñòêà. [Íàïîìíèì, ÷òî êîýôôèöèåíò

ÄK* âõîäèò â ôîðìóëó ßðåìû v = 10–7(ÄK�ÄK*)n.]

Ïðè äîñòèæåíèè òðåùèíîé ïîëîâèíû øèðèíû îáðàç-

öà ïðîâîäèëñÿ ñòàòè÷åñêèé äîëîì îáðàçöà äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ïðåäåëà òðåùèíîñòîéêîñòè. Ïîëó÷åííûå òà-

êèì îáðàçîì âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷åñêîé

(Ic ïðè l�b = 0,5) è öèêëè÷åñêîé (ÄKth è ÄK*) òðåùèíî-

ñòîéêîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Ñòàëü 38ÕÑ (ñì.

ðèñ. 4) îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå óëó÷øàåìûõ ñ ïîâûøåí-

íûì ñîïðîòèâëåíèåì óñòàëîñòè, èç íåå èçãîòàâëèâàþò

äåòàëè, ðàáîòàþùèå ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ åäèíîãî îáðàçöà äëÿ îöåíêè ñòàòè-

÷åñêîé è öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà,

à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ (ìîäåëüíûå êîíñòðóêöèîííûå

îáðàçöû) — è äëÿ ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ

òðåùèíîé.
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììû öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ñòàëè

38ÕÑ: 1 – 3 — èçîòåðìè÷åñêàÿ çàêàëêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

370 °C (20 ìèí), 420 °C (20 ìèí), 370 °C (24 ÷)

Õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè ñòàëè 38ÕÑ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

Ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè
ó

â
ó

0,2
I
c

ÄK
th

ÄK*

ÌÏà ÌÏà · ì1�2

Èçîòåðìè÷åñêàÿ çàêàëêà: 920 °C, 20 ìèí 1 420 °C, 20 ìèí, âîäà 1350 750 58 11,5 31

Èçîòåðìè÷åñêàÿ çàêàëêà: 920 °C, 20 ìèí 1 370 °C, 20 ìèí, âîäà 1450 1200 113 11,7 38

Èçîòåðìè÷åñêàÿ çàêàëêà: 920 °C, 20 ìèí 1 370 °C, 24 ÷ 1450 1100 42 11,5 28



15. SINTAP. Structures Integrity Assessment Procedure for Euro-

pean Industry. Project BE95-1426. Final Procedure, British

Steel Report, Rotherham. 1999.

16. R6 Revision 4. Assessment of the Integrity of Structures Conta-

ining Defects. British Energy, Generation Report. 2001.

17. Ãåîðãèåâ Ì., Ìåæîâà Í. Ïðèêëàäíàÿ ìåõàíèêà ðàçðóøå-

íèÿ. — Ñîôèÿ: ÁÓËÂÅÑÒ 2000, 2013. — 560 ñ.

18. Ãåîðãèåâ Ì. Í., Ñèìîíîâ Þ. Í. Òðåùèíîñòîéêîñòü æå-

ëåçîóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ. — Ïåðìü: Èçä-âî ÏÍÈÏÓ,

2013. — 418 ñ.

19. Sharples J. K., Watson C. T., Budden P. J. Overview

of fracture mechanics research activities in the UK �

Strength, Durability and Stability of Materials and Structures.

Proc. 4th Int. Conf. 2007. Lithuania. P. 66 – 73.

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




