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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 11 ôåâðàëÿ 2014 ã.

Îïèñàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ ïî âåëè÷èíå ðàñêðûòèÿ òðåùèíû,

ñîîòâåòñòâóþùåãî îêîí÷àíèþ êàæäîé èç òðåõ ñòàäèé ïîëçó÷åñòè. Ðàçâèòèå òðåùèíû â îáðàçöàõ

îòñëåæèâàëîñü êîñâåííî, ïî åå ðàñêðûòèþ âî âðåìÿ èñïûòàíèÿ. Ðàçðàáîòàíû êðèòåðèè è ïðèçíà-

êè, ïî êîòîðûì îïðåäåëåííûå ñòàäèè ïîëçó÷åñòè ìîæíî ñâÿçàòü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôàçàìè ðàç-

âèòèÿ òðåùèíû. Âðåìåííûå ãðàíèöû îñíîâíûõ ñòàäèé ïîëçó÷åñòè íàõîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñòàòè-

ñòè÷åñêîé îöåíêè õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé êèíåòèêè ðàñêðûòèÿ òðåùèíû. Ïðîâåäåíî ñðàâíå-

íèå âðåìåíè íà÷àëà ðîñòà òðåùèíû, îïðåäåëåííîãî ïî êðèâîé ðàñêðûòèÿ òðåùèíû è ðàññ÷èòàí-

íîãî ïî ñîîòíîøåíèþ äëèí òðåùèí, îáðàçîâàâøèõñÿ â òðåõ íàäðåçàõ îáðàçöà. Ðàñ÷åò òðåùèíî-

ñòîéêîñòè áàçèðîâàëñÿ íà ó÷åòå ñîñòàâëÿþùèõ óäåëüíîé ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðåêîìåíäàöèé ñòàíäàðòà äëÿ ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè óìåðåííîé òåìïåðàòóðå. Çíà÷åíèÿ

J-èíòåãðàëà è óñëîâíîé âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé îöåíåíû ïî âåëè÷è-

íàì ðàñêðûòèÿ íàäðåçà â ìîìåíòû íà÷àëà ðîñòà òðåùèíû è ïåðåõîäà ê ñòàäèè äîëîìà, à òàêæå

äëèíû òðåùèíû íà èçëîìå. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû çàâèñèìîñòè òðåùèíîñòîéêîñòè îò òåìïåðà-

òóðû è âðåìåíè íàãðóæåíèÿ, ïîñòîÿííûå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ðàçâèòèÿ òðåùèíû. Ðåçóëüòà-

òû îöåíêè òðåùèíîñòîéêîñòè íà öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ ñîïîñòàâëåíû ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè

íà îáðàçöàõ òèïà ÑÒ-1.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåùèíîñòîéêîñòü; ìåòàëë; ïîëçó÷åñòü; îáðàçåö; íàäðåç; ðàñêðûòèå òðåùèíû;

äîëîì; êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé; J-èíòåãðàë; ðîòîð.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

äåòàëåé ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ñîçäàíèå

ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè, âêëþ÷àþùåé îöåíêó ðåñóðñà ñ

ó÷åòîì âîçìîæíîãî îñëàáëåíèÿ íåñóùåãî ñå÷åíèÿ äå-

ôåêòàìè [1]. Â òàêîé ñèñòåìå äëÿ îöåíêè ðåñóðñà

äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü òðåùè-

íîñòîéêîñòü â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè. Â òî æå âðåìÿ ìå-

òîäèêà îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè

ìåòàëëà â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå

âïîëíå îòðàáîòàíà.

Ïðè îöåíêå òðåùèíîñòîéêîñòè â óñëîâèÿõ ïîë-

çó÷åñòè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî çíà÷èòåëüíûé âêëàä

â ðàñõîä ýíåðãèè ìîæåò âíîñèòü ðàáîòà âíåøíèõ ñèë,

ðåàëèçóåìàÿ ïðè íàêîïëåíèè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè

â íàãðóæåííîì ñå÷åíèè. Ðàáîòà æå óïðóãèõ íàïðÿ-

æåíèé, õàðàêòåðèçóåìàÿ âåëè÷èíîé ÊÈÍ, — òîëüêî

÷àñòü ýíåðãèè, òðåáóþùåéñÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ è ðàç-

âèòèÿ òðåùèíû. Ñîîòíîøåíèå ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ

óäåëüíîé ýíåðãèè çàâèñèò îò ìàòåðèàëà è óñëîâèé

íàãðóæåíèÿ, îñîáåííîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

îáðàçöà. Â ñòàíäàðòå ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê

òðåùèíîñòîéêîñòè [2], êîòîðûé ðàçðàáîòàí äëÿ ñòàòè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ óìåðåííûõ òåìïå-

ðàòóð, êîãäà ïîëçó÷åñòü îòñóòñòâóåò, çíà÷åíèå J-èíòå-

ãðàëà âû÷èñëÿþò êàê ñóììó óêàçàííûõ âûøå

ñîñòàâëÿþùèõ óäåëüíîé ýíåðãèè.

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâèëàñü ðàçðàáîòêà

ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ óäåëüíûõ ýíåðãèé ïî âåëè-

÷èíàì ðàñêðûòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèì îêîí÷àíèþ êàæ-

äîé èç òðåõ ñòàäèé ðàçðóøåíèÿ (çàðîæäåíèÿ òðåùèíû,

äîêðèòè÷åñêîãî ðîñòà è äîëîìà, è îïðåäåëåíèå ñ èõ

ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê òðåùèíî-

ñòîéêîñòè.

Èññëåäîâàëè ìåòàëë ðîòîðà èç ñòàëè ÝÈ-4152, îò-

ðàáîòàâøåãî 137 òûñ. ÷ íà îäíîé èç òóðáèí Ê-160-130

Èðêóòñêîé ÒÝÖ-10. Èç èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà èç-

ãîòîâëåíû ðîòîðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ òóðáèí ìîù-

íîñòüþ 160 è 300 ÌÂò. Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ðîòîðà

â çîíå âûðåçêè ìåòàëëà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ

(300 – 400 °C), ïîýòîìó ôàêòîð âëèÿíèÿ íàðàáîòêè íà
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èçìåíåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïî-âèäèìîìó,

áûë íåñóùåñòâåííûé.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà ñîîòâåòñòâîâàë òåõ-

íè÷åñêèì óñëîâèÿì (òàáë. 1), õàðàêòåð ìèêðîñòðóê-

òóðû — ïðèíÿòîé äëÿ ýòîé ñòàëè òåðìîîáðàáîòêå: îò-

ïóùåííûé áåéíèò ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ñòðóêòóð-

íî-ñâîáîäíîãî ôåððèòà. Ðàçìåð çåðíà 4 áàëëà, ðàñïðå-

äåëåíèå êàðáèäîâ â çåðíå è ïî ãðàíèöàì ðàâíîìåðíîå,

ðàçìåð êàðáèäîâ 0,2 – 1 ìêì.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà ðîòîðà ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå (20 °C). ñîîòâåòñòâîâàëè òðåáîâà-

íèÿì ê ìåòàëëó â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè, çà èñêëþ÷å-

íèåì íåìíîãî çàâûøåííîãî (778 ÌÏà) ïðåäåëà òåêó-

÷åñòè (íîðìà 736 ÌÏà). Ïëàñòè÷íîñòü ìåòàëëà îò-

âå÷àëà íîðìå: îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå — 16,2 %; îò-

íîñèòåëüíîå ñóæåíèå — 49,6 %, òâåðäîñòü — 269 –

285 HB, â ñðåäíåì — 274,3 HB.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò íà

îáðàçîâàíèå è ðîñò òðåùèíû çàêëþ÷àëàñü â èñïûòà-

íèè íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàç-

öîâ ñ îñòðûì íàäðåçîì, ðåãèñòðàöèè ðàñêðûòèÿ íàä-

ðåçà äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà, îïðåäåëåíèè ïðèðàùå-

íèÿ ðàñêðûòèÿ íà êàæäîé èç ñòàäèé ðàçðóøåíèÿ è ðàñ-

÷åòå óäåëüíîé ýíåðãèè ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû íàïðÿæå-

íèé è ðàçìåðà îáðàçîâàâøåéñÿ òðåùèíû. Íà îáðàçöå,

êðîìå îñíîâíîãî, èìåëèñü åùå äâà âñïîìîãàòåëüíûõ

íàäðåçà ìåíüøåé ãëóáèíû, ó îñíîâàíèÿ êîòîðûõ ïîñëå

èñïûòàíèÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì ïóòåì îïðåäåëÿëè

äëèíó òðåùèí äëÿ ðàñ÷åòà âðåìåíè íà÷àëà èõ ðîñòà.

Îñîáåííîñòü ìåòîäèêè îöåíêè òðåùèíîñòîéêîñòè ñî-

ñòîÿëà â òîì, ÷òî ðàçâèòèå òðåùèíû â îáðàçöàõ êîí-

òðîëèðîâàëîñü êîñâåííî: ïî åå ðàñêðûòèþ âî âðåìÿ

èñïûòàíèÿ è ïîñëå èñïûòàíèÿ — ïî ñîîòíîøåíèþ

äëèí òðåùèí (lm ), îáðàçîâàâøèõñÿ â òðåõ (m = 1, 2, 3)

íàäðåçàõ îáðàçöà. Êðîìå òîãî, àïðèîðíî ïðèíèìàë-

ñÿ ðÿä äîïóùåíèé, â ÷àñòíîñòè, ïðåäïîëàãàëîñü,

÷òî îáðàçîâàíèå òðåùèíû ó äíà íàäðåçà ïðîèñõîäèëî

ê îêîí÷àíèþ ñòàäèè óìåíüøàþùåéñÿ ñêîðîñòè ðàñ-

êðûòèÿ, à ìîìåíò íà÷àëà äîëîìà ñîïðîâîæäàåòñÿ

ìãíîâåííûì óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðàñêðûòèÿ. Â ïðî-

öåññå ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû,

ïîäòâåðæäàþùèå óêàçàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ.

Èñïûòàíèå öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ íà äëèòåëü-

íóþ ïðî÷íîñòü îñóùåñòâëÿëîñü ïðè òåìïåðàòóðàõ t,

ðàâíûõ 517, 550 è 594 °C, äèàìåòð ãëàäêîé ÷àñòè îá-

ðàçöîâ D = 16 ìì, äèàìåòð îñíîâíîãî íàäðåçà d0 =

= 9,4 ± 0,05 ìì ñ îòíîñèòåëüíîé íà÷àëüíîé ïîëíîòîé

â ñå÷åíèè ö0 = d0�D = 0,585, ðàäèóñ ïðèòóïëåíèÿ íàä-

ðåçîâ — ìåíåå 0,05 ìì.

Äèàãðàììà ðàñêðûòèÿ, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ

äàò÷èêà, ïðèêðåïëåííîãî ê îñíîâàíèþ ñàìîãî ãëóáî-

êîãî íàäðåçà, àíàëèçèðîâàëàñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè ôí ïåðèîäà ïåðåõîäà îò ïåðâîé ñòàäèè

(ñ óìåíüøàþùåéñÿ ñêîðîñòüþ ðàñêðûòèÿ) êî âòîðîé

— óñêîðåííîé è ñîîòâåòñòâóþùåé åé âåëè÷èíû ðàñ-

êðûòèÿ äí; ïðîäîëæèòåëüíîñòè óñêîðåííîé ñòàäèè ôð è

ïðèðîñòà ðàñêðûòèÿ Ääð, äëèòåëüíîñòè ñòàäèè äîëîìà

ôêð è ïðèðîñòà ðàñêðûòèÿ íà ýòîé ñòàäèè Äää; êðèòè÷å-

ñêîé âåëè÷èíû äñ â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îáðàáîòêè âåñü ïåðèîä èñ-

ïûòàíèÿ äåëèëñÿ íà ïðèìåðíî ðàâíûå ïðîìåæóòêè

âðåìåíè ôi + 1 è ôi, äëÿ êîòîðûõ óñòàíàâëèâàëàñü ñêî-

ðîñòü èçìåíåíèÿ ðàñêðûòèÿ
·



i
= (äi + 1 – äi)�(ôi + 1 – ôi)

èëè åå ëîãàðèôì.

Äëèòåëüíîñòü íà÷àëüíîé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè ôí,

êîãäà â êîîðäèíàòàõ lg
·

 – ô ñêîðîñòü ðàñêðûòèÿ lg

·



óáûâàåò, ñðàâíèâàëàñü ñ âðåìåíåì ôai1 çàðîæäåíèÿ

òðåùèíû, ðàññ÷èòàííîé ïî ñîîòíîøåíèþ äëèí òðå-

ùèí, îïðåäåëåííûõ ìåòàëëîãðàôè÷åñêè è ïî èçëîìó ó

îêîí÷àíèÿ òðåõ íàäðåçîâ îáðàçöà [3]. Çà âðåìÿ äîëîìà

ôêð ïðèíèìàëñÿ ïåðèîä ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè

ðàñêðûòèÿ lg
·

, óñòàíîâëåííûé òàêæå ïî çàâèñèìîñòè

lg
·

 – ô. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïåðåõîäà ïîëçó÷åñòè â

äðóãóþ ñòàäèþ èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà äiôi�äñôâ [4].

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû vi â ñå÷åíèè

ãëàâíîãî íàäðåçà îïðåäåëÿëàñü èç ñîîòíîøåíèÿ

v1 = l1�(ôâ – ôí). (1)

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå JCï [2] îöåíèâàëîñü ïî äâóì

ñîñòàâëÿþùèì:

J J J
c A i Kï ï

ï

� � * , (2)

ãäå JAïi — êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå

ðàáîòå AïC, ïîòðåáîâàâøåéñÿ äëÿ ïðîäâèæåíèÿ òðå-

ùèíû íà îïðåäåëåííîé ñòàäèè (JAïi � Aïc, � óíä [5]);

J
K ï

* — óäåëüíàÿ ðàáîòà óïðóãèõ ñèë, êîòîðàÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå K
ï
* ïðè íà÷àëå ðîñòà òðåùèíû,

äîêðèòè÷åñêîì ðîñòå è äîëîìå ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ïî-

ëó÷åííûì çíà÷åíèÿì Jcï âû÷èñëÿëèñü Kcï:

K
J E

c

c

ï

ï
�

�1
2




. (3)

Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óêàçàí-

íûõ âåëè÷èí íà êàæäîé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè ïðèâåäåíû

â òàáë. 2.
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà ðîòîðà (ñòàëü ÝÈ-415) ñ íàðàáîòêîé 137 òûñ. ÷

Èñòî÷íèê
Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, %

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu V W

Àíàëèç ìåòàëëà

ðîòîðà 0,19 0,23 0,50 0,017 0,011 2,8 0,50 — 0,83 0,83 0,40

ÒÓ 108.1029–81 0,17 – 0,24 �0,40 0,25 – 0,60 �0,025 �0,022 2,40 – 3,30 0,35 – 0,55 �0,50 �0,20 0,60 – 0,85 0,30 – 0,50



Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè è íà ñòàäèè äîëîìà íåòòî-

íàïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèè íàäðåçà (òðåùèíû) ñ÷èòàëèñü

ïîñòîÿííûìè. Íà ñòàäèè ðîñòà òðåùèíû ýòè íàïðÿ-

æåíèÿ íåïðåðûâíî âîçðàñòàëè. Ïîñêîëüêó íåïîñðåä-

ñòâåííîå íàáëþäåíèå çà ðîñòîì òðåùèí îòñóòñòâî-

âàëî, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü â ñàìîì ãëóáîêîì íàäðåçå ñî-

ïîñòàâëÿëàñü ñ óñëîâíûì ýôôåêòèâíûì çíà÷åíèåì

ÊÈÍ (K
ð
* ) äëÿ ñòàäèè äîêðèòè÷åñêîãî ðîñòà òðåùèíû,

êîòîðîå ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå [6]

K
ð
*

= PD–3�2Yýô, (4)

ãäå

Yýô = (1,72�öýô) – 1,27. (5)

Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ îöåíêè öýô, ïî àíàëîãèè

ñ îïðåäåëåíèåì ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ðåëàê-

ñàöèè íàïðÿæåíèé èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíîøåíèå

�

� �

� �

ýô

êð

êð
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01
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0 33 0 67, ,

, (6)

ãäå �
êð

� ab D ; a è b — îñè çîíû äîëîìà, èìåþùåé

î÷åðòàíèÿ ýëëèïñà.

Äëÿ îïèñàíèÿ óñëîâèÿ íà÷àëà ðîñòà òðåùèíû ñ

ó÷åòîì âîçìîæíîñòè íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè

ýíåðãîçàòðàò îò äëèòåëüíîñòè íàãðóæåíèÿ âåëè÷èíà

Kcí áûëà ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïîëèíîìèàëüíîé çàâè-

ñèìîñòè îò ïàðàìåòðà æàðîïðî÷íîñòè Päï, ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî âðåìåíè íà÷àëà ðîñòà òðåùèíû ïðè òåìïå-

ðàòóðå èñïûòàíèÿ:

lg
í äï äï

K P P
c

� � �� � �
1

2
2 3

, (7)

Päï = T (lg ôí – 2 lg T + A1). (8)

Ëèíåéíàÿ ÷àñòü ëåâîé âåòâè çàâèñèìîñòè (7)

lg Kcí = áPäï + â, (9)

ãäå K
c

t

í
— êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé,

ÌÏà · ì0,5; á1, á2, á3, á è â — ïîñòîÿííûå ìàòåðèàëà;

T — òåìïåðàòóðà, Ê; A1 = 25 — ïîñòîÿííàÿ ìàòåðèàëà.

Âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ Kcä àíàëèçèðîâàëàñü â çàâè-

ñèìîñòè îò ïàðàìåòðà æàðîïðî÷íîñòè Päï ïî àíàëîãèè

ñ âûðàæåíèÿìè (7) – (9).

Îïðåäåëÿëàñü çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñò-

íîãî ïàðàìåòðà P (v, T ) îò ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ

ÊÈÍ — Kð:

P (v, T ) = ã lg Kð + ë, (10)

P (v, T ) = T (A2 – lg v – 2 lg T ), (11)

ãäå v — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû çà ïå-

ðèîä, âçÿòûé ñ îêîí÷àíèÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè, ìì�÷; ã è

ë — ïîñòîÿííûå ìàòåðèàëà; A2 = 16 — ïîñòîÿííàÿ

ìàòåðèàëà.

Ïî ôîðìóëå (11) ïóòåì ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèé

òåìïåðàòóðû óñòàíàâëèâàëàñü êèíåòè÷åñêàÿ çàâèñè-

ìîñòü òèïà

v K
R r

�10 1 ( ) ,
ð

(12)

ãäå R1 è r — ïîñòîÿííûå ìàòåðèàëà è òåìïåðàòóðû.

Ýòè ïîñòîÿííûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ñîîò-

íîøåíèÿì:

R1 = –ë�T – 2 lg T + A2, (13)

r = –ã�T. (14)

Ôîðìóëû, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, ïðèãîäíû ëèøü

äëÿ óñëîâèé îòíîñèòåëüíî õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ îá-

ðàçöà. Ïîýòîìó ïðåäåëîì èõ ïðèìåíèìîñòè ÿâëÿåòñÿ

ãðàíèöà âîçìîæíîñòè ðàññìîòðåíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷-

íîñòè íà îñíîâå ìîäåëåé âÿçêîãî è õðóïêîãî ðàçðóøå-

íèÿ ðàñòÿãèâàåìîãî ñòåðæíÿ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ áûëî ïðèíÿòî

îò÷åòëèâîå ïðîÿâëåíèå íà èçëîìå çîíû äîêðèòè÷å-

ñêîãî ðîñòà òðåùèíû. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ýòîé

çîíû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàçíîñòè ø0 – øêð, ãäå ø0 = �
0

2

è øêð = �
êð
2 . Ñîîòâåòñòâåííî, â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îò-

áðàêîâêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ, ðàññìà-

òðèâàåìûõ ïî ôîðìóëàì òàáë. 2, äî íàêîïëåíèÿ îïûòà

áûëà ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ ïîãðàíè÷íàÿ âåëè÷èíà ýòîé

ðàçíîñòè:

ø0 – øêð 	 0,2. (15)
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Òàáëèöà 2. Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò íà ðàçâèòèå òðåùèíû íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ïîëçó÷åñòè
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Âñåãî áûëî èñïûòàíî áîëüøå äåñÿòè îáðàçöîâ,

ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èñïûòàíèé äîñòèãëà

73 òûñ. ÷. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî îñîáåííîñòÿì èçìå-

íåíèÿ ðàñêðûòèÿ íàäðåçà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû

ïàðàìåòðà æàðîïðî÷íîñòè ìîæíî âûäåëèòü äâå çîíû

(ðèñ. 1). Äëÿ ïåðâîé çîíû (Päï = 16,8 – 19,5) õàðàê-

òåðíî âîëíîîáðàçíîå èçìåíåíèå äñ ïðåèìóùåñòâåííî

â ïðåäåëàõ 0,08 – 0,12 ìì, ïðè Päï > 19,5 ïðîèñõîäèò

áûñòðûé ðîñò êðèòè÷åñêîãî ðàñêðûòèÿ, âîçìîæíî,

óêàçûâàþùèé íà èçìåíåíèå ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû êðèâûå ïîëçó÷åñòè äâóõ îáðàç-

öîâ ñ íàäðåçîì, èñïûòàííûõ â äâóõ óêàçàííûõ äèàïà-

çîíàõ Päï. Çäåñü îáîçíà÷åíû òðè ó÷àñòêà, íàïîìèíà-

þùèå êàðòèíó êðèâîé ïîëçó÷åñòè ãëàäêîãî îáðàçöà.

Õîðîøî çàìåòíû îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè êèíåòè-

êè ðîñòà ðàñêðûòèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû Päï.

Ïðè òåìïåðàòóðå 550 °C, êîãäà Päï = 16,8 – 19,5,

íà íà÷àëüíîì ýòàïå (ïðèìåðíî 25 % äîëãîâå÷íîñòè)

ðàñêðûòèå äîñòèãëî 0,1 ìì (áîëåå 80 % îò âåëè÷èíû

äñ), çàòåì òåìï åãî óâåëè÷åíèÿ ðåçêî óìåíüøèëñÿ (ñì.

ðèñ. 2, à). Â îáëàñòè çíà÷åíèé Päï > 19,5 (òåìïåðàòóðà

594 °C) ïðîïîðöèÿ îáðàòíàÿ — íà íà÷àëüíîé ñòàäèè

(~30 % îò ôâ) ðàñêðûòèå ñîñòàâèëî íå áîëåå 20 % îò äñ,

çàòåì ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëîñü (ñì. ðèñ. 2, á ). Ñòà-

äèÿ äîëîìà â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïî÷òè íå ïðîñìàòðèâàåò-

ñÿ, âîçìîæíî, èç-çà åå ñêîðîòå÷íîñòè — ìåíåå 6 – 8 ÷.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñêðû-

òèÿ îò âðåìåíè íàãðóæåíèÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå 550 °C

(ñì. ðèñ. 3, à) ðàçáðîñ ñêîðîñòè íà íà÷àëüíîì ó÷àñò-

êå ãîðàçäî áîëüøå (R2 = 0,0044, ò.å. î÷åíü ìàë), ÷åì

íà ó÷àñòêå ðàçâèòèÿ (R2 = 0,0116, ò.å. â òðè ðàçà áîëü-

øå). Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà çàâèñè-

ìîñòè ñêîðîñòè ðàñêðûòèÿ îò âðåìåíè: íà íà÷àëüíîì

ýòàïå — ìèíóñ, íà ñòàäèè ðàçâèòèÿ — ïëþñ.

Ïðè 594 °C (ñì. ðèñ. 3, á ) íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê

èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðàñêðûòèÿ ïðè îêîí÷àíèè íà÷àëü-

íîãî ïåðèîäà. Â ïðåäåëàõ íà÷àëüíîãî ïåðèîäà äî

12 òûñ. ÷ ëîãàðèôì ñêîðîñòè ðàñêðûòèÿ
·

 óáûâàåò ïî

çàêîíó

lg
·

= –3 · 10–5ô – 4,6031. (16)

Ìàëàÿ âåëè÷èíà êâàäðàòà êîýôôèöèåíòà êîððå-

ëÿöèè (R2 = 0,4194) ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëó÷àéíîñòè

ñòðóêòóðíûõ ïðîöåññîâ ëîêàëüíîãî íàêëåïà ìåòàëëà.

Â ïåðèîä ðàçâèòèÿ òðåùèíû ñêîðîñòü ðàñêðûòèÿ òàê-

æå óáûâàåò, íî åå âåëè÷èíà áîëüøå ïî÷òè íà ïîðÿäîê:

lg
·

= –3 · 10–5ô – 3,7931. (17)

Âîçìîæíî, ïðèðîñò òðåùèíû èäåò íåîäèíàêîâî ïî îê-

ðóæíîñòè íàäðåçà, ÷òî ïîíèæàåò êîýôôèöèåíò êîððå-

ëÿöèè: R2 = 0,131.

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå ðàññìîòðåííûõ

çàâèñèìîñòåé âûäåëèòü íà÷àëüíóþ ñòàäèþ íà êðèâîé

ðàñêðûòèÿ òåõíè÷åñêè íå ñëîæíî.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàïðÿæåíèÿ ðàçðóøåíèÿ ìîíî-

òîííî óáûâàþò ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà æàðîïðî÷íîñòè,

ìîæíî îæèäàòü, ÷òî óäåëüíàÿ ýíåðãîåìêîñòü, ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ íà÷àëó ðîñòà òðåùèíû è äîëîìà, è ïðåä-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ðàñêðûòèÿ íàäðåçà îò âåëè÷èíû ïàðàìåò-

ðà æàðîïðî÷íîñòè: �, �, ��— íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ïðè òåìïåðà-

òóðàõ 517, 550 è 594 °C;�,�,�— ñòàäèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðè òåõ

æå òåìïåðàòóðàõ
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Ðèñ. 2. Ðàñêðûòèå íàäðåçà (òðåùèíû) â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ

îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì èç ñòàëè ÝÈ-415: à — 550 °C (óí =

= 198 ÌÏà, ôâ = 3915 ÷); á — 594 °C (óí = 118 ÌÏà, ôâ =

= 32352 ÷);�,�,��— íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ, ðàçâèòèå, äîëîì ñîîò-

âåòñòâåííî



ñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ïðîèçâåäåíèå ðàñêðûòèÿ íà íåò-

òî-íàïðÿæåíèå, áóäåò èìåòü ìèíèìóì ïðèìåðíî ïðè

Päï � 19,5.

Äàííûå ïî ñîïðîòèâëåíèþ íà÷àëó ðîñòà òðåùè-

íû, ðàññ÷èòàííûå ïî ñîîòíîøåíèþ èç òàáë. 2, àïïðî-

êñèìèðóþòñÿ â êîîðäèíàòàõ lg Kcí – Päï ïîëèíîìèàëü-

íîé çàâèñèìîñòüþ (7) ñ ýêñòðåìóìîì; êîýôôèöèåíòû

á1 = 0,0935, á2 = 3,4326; á3 = 33,114, R2 = 0,5173

(ðèñ. 4).

Â ñâÿçè ñ îáðàçîâàíèåì ó îáðàçöîâ, ðàçðóøèâ-

øèõñÿ ïðè Päï 	 19,5, âÿçêîãî èçëîìà ïðàêòè÷åñêè áåç

îáðàçîâàíèÿ ìåæçåðåííîé òðåùèíû óñëîâèå (15) ñî-

áëþäàåòñÿ òîëüêî íà íèñõîäÿùåé ÷àñòè çàâèñèìîñòè

íà ðèñ. 4, à. Ïîýòîìó ðàñ÷åò ÊÈÍ èìååò ôèçè÷åñêèé

ñìûñë òîëüêî äëÿ îáðàçöîâ, òî÷êè îò êîòîðûõ íàõî-

äÿòñÿ íà íèñõîäÿùåé âåòâè òðåùèíîñòîéêîñòè. Â ïðå-

äåëàõ Päï = 18,0 – 19,3 íèñõîäÿùóþ ëåâóþ âåòâü ýòîé

çàâèñèìîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ëèíåéíûì ñîîòíî-

øåíèåì ñ êîýôôèöèåíòàìè á = –0,1245; â = 3,8664;

R2 = 0,3711.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðîòîðû èç ñòàëè ÝÈ-415 óñòàíîâ-

ëåíû íà òóðáèíàõ Ê-300-240 ÕÒÇ, ðàáîòàþùèõ ïðè

òåìïåðàòóðå 545 °C è äàâëåíèè 24 ÌÏà ñâåæåãî ïàðà,

ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ çíà÷åíèÿ Kcí íà ïåðèîäû 104,

5 · 104 è 105 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 506 °C, êîòîðóþ èìååò

ìåòàëë íà îáîäå äèñêà ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè âûñîêî-

ãî äàâëåíèÿ; îíè ðàâíû 41,35 è 33 ÌÏà · ì0,5 ñîîòâåò-

ñòâåííî (òàáë. 3). Áåç ó÷åòà äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè

ñîïðîòèâëåíèå íà÷àëó ðîñòà òðåùèíû (òîëüêî óïðóãàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ) áóäåò áîëåå ÷åì â òðè ðàçà ìåíüøå:

ïðèìåðíî 10 – 13 ÌÏà · ì0,5.

Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ Kcä îò Päï

òàêæå èìååò îæèäàåìûé ìèíèìóì ïðè Päï � 19,5.

Â ñâÿçè ñ óñëîâèåì (15) ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìåþò
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Ðèñ. 3. Ñêîðîñòü ðàñêðûòèÿ òðåùèíû â îáðàçöàõ èç ñòàëè

ÝÈ-415 â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè íàãðóæåíèÿ: à — 550 °C (óí =

= 196 ÌÏà, ôâ = 3915 ÷); á — 594 °C (óí = 118 ÌÏà, ôâ =

= 32352 ÷);�,�,��— íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ, ðàçâèòèå, äîëîì ñîîò-

âåòñòâåííî

y x

R

= –0,1245 + 3,8664

= 0,37112
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ íà÷àëó ðîñòà òðåùèíû (à)

è âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ (á ) ñòàëè ÝÈ-415 îò ïàðàìåòðà æàðî-

ïðî÷íîñòè; �, �, �� ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðàì èñïûòàíèÿ

517, 550, 594 °C

Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íà÷àëó ðîñòà òðåùèíû

K
cí, ÌÏà · ì0,5 ñòàëè ÝÈ-415

Òåìïåðàòóðà, °C

506 525 535

41�35�33 36�31�29 34�29�27

Ïðèìå÷àíèå. Kîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (9): á = –0,1245; â =

= 3,8664; R
2

= 0,3711. ×åðåç êîñûå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ K
cí

, ñî-

îòâåòñòâóþùèå äëèòåëüíîñòÿì íàãðóçêè 10
4
, 5 · 10

4
è 10

5
÷.



âåëè÷èíû íà ïðÿìîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ëåâóþ âåòâü

ýòîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 4, á ). Êîýôôèöèåíòû ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ëèíåéíîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóþùèå

(òàáë. 4): á = –0,1414; â = 4,3; R2 = 0,5282. Íà ïåðèîäû

104, 5 · 104 è 105 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 506 °C çíà÷åíèÿ

Kcä ðàâíû 55, 46 è 43 ÌÏà · ì0,5 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíåé ñêîðîñòè ðîñòà òðåùè-

íû â ñå÷åíèè ñàìîãî ãëóáîêîãî íàäðåçà èç îáùåé äîë-

ãîâå÷íîñòè îáðàçöà âû÷èòàëàñü ïðîäîëæèòåëüíîñòü

íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñêðûòèÿ ôí, ïðèíÿòîé çà âðåìÿ

çàðîæäåíèÿ òðåùèíû. Âðåìÿ äî íà÷àëà ðîñòà òðåùè-

íû îïðåäåëÿëîñü òàêæå (êàê óïîìèíàëîñü âûøå) ïî

ñîîòíîøåíèþ äëèí òðåùèí â íàäðåçàõ ïî âåëè÷èíå

ÊÈÍ — ôai1. Ñîîòíîøåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòåé èíêó-

áàöèîííîãî ïåðèîäà, îïðåäåëåííûõ äâóìÿ ñïîñîáàìè,

ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ 517 è

550 °C ýòè ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàêîíîìåðíî îòëè÷à-

þòñÿ: â ñðåäíåì ôí â 2,3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ôai1 (ôai1 =

= 2,2955ôí – 130,9; R2 = 0,8573). Òàêîé ðåçóëüòàò, ïî-

âèäèìîìó, ìîæíî òðàêòîâàòü â ïîëüçó îïðåäåëåíèÿ

ìîìåíòà çàðîæäåíèÿ òðåùèíû ïî êðèâîé ðàñêðûòèÿ

êàê áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîãî ìåòîäà. Èì âïîëíå ìîæíî

çàìåíèòü áîëåå òðóäîåìêîå îïðåäåëåíèå ýòîãî ìî-

ìåíòà ïî ñîîòíîøåíèþ äëèí òðåùèí, îáðàçîâàâøèõñÿ

ó íàäðåçîâ ðàçíîé ãëóáèíû îáðàçöà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà-

÷àëüíàÿ ñòàäèÿ çàíèìàåò 25 – 30 % îò äîëãîâå÷íîñòè,

âëèÿíèå óêàçàííûõ ðàçëè÷èé íà ñðåäíþþ ñêîðîñòü

ðîñòà òðåùèíû íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ±15 %.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ äîêðèòè÷å-

ñêîìó ðàçâèòèþ òðåùèíû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 è

â òàáë. 5. Êàê è îæèäàëîñü, òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíîé

ïàðàìåòð P (v, T ) ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (10) ëèíåéíî çà-

âèñèò îò âåëè÷èíû lg Kcð, ïðè÷åì ã = –3,8164; ë =

= 16,258, R2 = 0,3317. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R =

= 0,576 ïîêàçûâàåò, ÷òî äâóñòîðîííèå ãðàíèöû ðàç-

áðîñà îòñòîÿò îò ãåíåðàëüíîé ëèíèè íà 5 %, ÷òî ìîæ-

íî ïðèçíàòü äîïóñòèìûì.

Â òàáë. 5 óêàçàíû ïîñòîÿííûå êèíåòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóð 506, 525 è 535 °C.

Ïðè 506 °C çíà÷åíèÿ K
t

10 3�
= 40 è K

t

10 5�
= 29 ÌÏà · ì0,5,

ò.å. ñàìûå áîëüøèå. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 525 è 535 °C

ýòè âåëè÷èíû çàìåòíî íèæå: K
t

10 3�
ðàâíû 38 è

37 ÌÏà · ì0,5; K
t

10 5�
ðàâíû 28 è 27 ÌÏà · ì0,5 ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Åñëè ïðè ðàññìîòðåíèè óäåëüíîé ðàáîòû ïðè

ðîñòå òðåùèíû íå ó÷èòûâàòü âêëàä îò äåôîðìàöèè

ïîëçó÷åñòè, òî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðîñòó òðå-

ùèíû áóäóò çàìåòíî ìåíüøå: ïðè 506 °C K
t

10 3�
=

= 20,5 ÌÏà · ì0,5, K
t

10 5�
= 8,8 ÌÏà · ì.

Êîýôôèöèåíòû êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (12)

â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå (506 – 535) èçìåíÿþòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. òàáë. 5): ìíîæèòåëü10 1R
óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ñ 2,22 · 10–11 äî 8,63 · 10–10, ïîêàçàòåëü ñòå-

ïåíè r óìåíüøàåòñÿ ñ 4,90 äî 4,72.

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

Òàáëèöà 4. Çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ (K
cä, ÌÏà · ì0,5)

ñòàëè ÝÈ-415

Òåìïåðàòóðà, °C

506 525 535

55�46�43 48�40�37 45�37�34

Ïðèìå÷àíèå. Kîýôôèöèåíòû óïðàâëåíèÿ (9): á = –0,1414;

â = 4,3; R
2

= 0,5282. ×åðåç êîñûå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ K
cä

, ñîîò-

âåòñòâóþùèå äëèòåëüíîñòÿì íàãðóçêè 10
4
, 5 · 10

4
è 10

5
÷.

Òàáëèöà 5. Çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äîêðèòè÷åñêîìó ðîñòó

òðåùèíû â ñòàëè ÝÈ-415

Òåìïåðà-

òóðà, °C

ÊÈÍ,

ÌÏà · ì0,5

Êîýôôèöèåíòû êèíåòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ (12), ìì�÷

ìíîæèòåëü 10 1R
r

506 40�29 2,22 10
–11

4,90

525 38�28 1,50 10
–11

4,78

535 37�27 8,63 10
–10

4,72

Ïðèìå÷àíèå. Kîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (10): ã = –3,8164;

ë = 16,258; R
2

= 0,3317. ×åðåç êîñûå ïðèâåäåíû ÊÈÍ, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ñêîðîñòÿì ðîñòà òðåùèíû 10
–3

è 10
–5

ìì�÷.

y x

R

= 2,2955 – 130,9

= 0,85732
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Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå äëèòåëüíîñòåé èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà

äî íà÷àëà ðîñòà òðåùèíû, îïðåäåëåííûõ ïî äèàãðàììå ðàñêðû-

òèÿ è ïî ñîîòíîøåíèþ äëèí òðåùèí â íàäðåçàõ îáðàçöîâ èç ñòà-

ëè ÝÈ-415; �, �, �� ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðàì èñïûòàíèÿ

517, 550 è 594 °C

y x

R

= –3,8164 + 16,258

= 0,33172
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíîãî ïàðàìåòðà

P (v, T ) îò ëîãàðèôìà ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ ÊÈÍ â îáðàçöàõ

èç ñòàëè ÝÈ-415 ïðè òåìïåðàòóðàõ 517 (�), 550 (�), 594 °C (��)



Êàê ïðàâèëî, â ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ

òðåùèíîñòîéêîñòè íå ó÷èòûâàëàñü ñîñòàâëÿþùàÿ

óäåëüíîé ýíåðãèè, ñâÿçàííàÿ ñ äåôîðìàöèåé ïîëçó-

÷åñòè. Îäíàêî â îáðàçöàõ ÑÒ-1 îíà ãîðàçäî ìåíüøå,

÷åì â öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ ñ íàäðåçîì, ïîýòîìó

ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåì èñ-

ñëåäîâàíèè óñëîâíûå âåëè÷èíû ÊÈÍ áóäóò ê íèì

áëèçêè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ñ ðåçóëüòà-

òàìè ïî òðåùèíîñòîéêîñòè ìåòàëëà ýòîãî æå ðîòîðà,

ïîëó÷åííûìè íà îáðàçöàõ ÑÒ-1 [9]. Â ÷àñòíîñòè, â ìî-

íîãðàôèè [7] ïîðîãîâûé ÊÈÍ, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü

ðîñòà òðåùèíû ñîñòàâëÿåò 10–5 ìì�÷ ïðè 506 °C, èìå-

åò âåëè÷èíó 25 ÌÏà · ì0,5, â òî âðåìÿ êàê â äàííîé

ðàáîòå îí ñîñòàâëÿåò 29 ÌÏà · ì (ñì. òàáë. 5). Ïî-âè-

äèìîìó, äîïîëíèòåëüíûé ó÷åò ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ ïî

äèàãðàììå ðàñêðûòèÿ ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü îòìå÷àå-

ìóþ ìíîãèìè àâòîðàìè çàìåòíóþ êîíñåðâàòèâíîñòü

çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ íà ïîëçó÷åñòü

öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ.

Îäíàêî óñòàíîâëåííûå íà öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàç-

öàõ óñëîâíûå âåëè÷èíû âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ Kcä

ñ ó÷åòîì ðàáîòû âíåøíèõ ñèë â ïðîöåññå ïîëçó-

÷åñòè ïðè 506 °C, ñîñòàâëÿþò 43 ÷ 55 ÌÏà, ÷òî ïðè-

ìåðíî â òðè ðàçà íèæå óêàçàííûõ â [7] ìèíèìàëüíî

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé K1c ïðè 200 °C (îêîëî 140 ÌÏà).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòíî-ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ìåòîäèêå, ïðè êîòî-

ðîé óäåëüíàÿ ðàáîòà çàðîæäåíèÿ è ðîñòà òðåùèíû

â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè îöåíèâàëàñü ñ ó÷åòîì ðàñêðû-

òèÿ òðåùèíû ïðè ïîëçó÷åñòè, ïîêàçàëè ñëåäóþùåå.

1. Íà êðèâîé ðàñêðûòèÿ íàäðåçà ó îáðàçöîâ, èñ-

ïûòàííûõ íà ïîëçó÷åñòü, ìîæíî âûäåëèòü ïóòåì àíà-

ëèçà ñêîðîñòè ðàñêðûòèÿ ìèíèìóì òðè ó÷àñòêà, êîòî-

ðûå ïðèõîäÿòñÿ íà âðåìÿ äî íà÷àëà ðîñòà òðåùèíû,

âðåìÿ äîêðèòè÷åñêîãî ðîñòà è âðåìÿ äîëîìà.

2. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî òðåùèíîñòîéêîñòü íà ðàç-

íûõ ñòàäèÿõ ïîëçó÷åñòè ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ

ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ðàñêðûòèÿ â ïðîöåññå èñïû-

òàíèÿ, èçìåðåíèÿ äëèíû òðåùèíû è îòíîñèòåëüíîãî

ðàçìåðà çîíû äîëîìà íà èçëîìå îáðàçöà ñ ïîìîùüþ

ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé, áàçèðóþùèåñÿ íà ðåêîìåí-

äàöèÿõ ñòàíäàðòà ïî îöåíêå òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè

ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà öè-

ëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû ðàñêðû-

òèÿ, îïðåäåëåííîãî â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè, áëèçêè ê

äàííûì ïî òðåùèíîñòîéêîñòè ìåòàëëà ýòîãî æå ðîòî-

ðà, ïîëó÷åííûì íà îáðàçöàõ ÑÒ-1.

4. Íîâàÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëèòü òðå-

ùèíîñòîéêîñòü ìåòàëëà â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè íà

òðåõ îñíîâíûõ ñòàäèÿõ ðàçðóøåíèÿ, ìîæåò ïîñëóæèòü

áàçîé äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè

âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ äåòàëåé ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ

íà îñíîâå îöåíêè õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ.
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