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Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòàëëà ïðè íèçêèõ êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ ÷àñòî õàðàêòåðè-

çóåòñÿ «òåìïåðàòóðîé òîðìîæåíèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ» T
a
, îïðåäåëÿåìîé ïðè èñïû-

òàíèÿõ êðóïíîãàáàðèòíûõ îáðàçöîâ-ïëàñòèí. Îäíàêî ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé òåìïå-

ðàòóðû, íå çàâèñÿùåé îò äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé è ðàçìåðà òðåùèíû, íå ñîãëàñóåòñÿ

ñ óñëîâèåì òîðìîæåíèÿ ðàçðóøåíèÿ, ôîðìóëèðóåìûì â òåðìèíàõ ìåõàíèêè ðàçðóøå-

íèÿ. Â òî æå âðåìÿ î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü ïîíèìàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà, ïîñêîëüêó ñóùå-

ñòâóþùàÿ ïðàêòèêà ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé ñòàëåé äëÿ êîíñòðóêöèé àðêòè÷å-

ñêîãî áàçèðîâàíèÿ ôàêòè÷åñêè îñíîâàíà íà íå âïîëíå äîñòîâåðíûõ êîððåëÿöèÿõ òåìïå-

ðàòóð âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà ñ òåìïåðàòóðîé T
a
. Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå òîëùèíû èñ-

ïûòûâàåìîãî ìåòàëëà íà âåëè÷èíó T
a

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàçâèòèå ðàçðóøåíèÿ

íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü ñ ó÷åòîì ðàçëè÷èÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ â ñåðåäèíå òîëùèíû è íà ïðèïîâåðõíîñòíûõ ó÷àñòêàõ ôðîíòà òðåùèíû. Äëÿ èññëå-

äîâàíèé çàêîíîìåðíîñòåé ðàçðóøåíèÿ â øèðîêèõ ïëàñòèíàõ ïðè âàðüèðîâàíèè èõ òîë-

ùèíû ïðèìåíåíî ìîäåëèðîâàíèå ÌÊÝ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ñ ïðèìåíå-

íèåì ýëåìåíòîâ òèïà «solid» â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ ââåäåíèåì óñëîâíûõ ëîêàëüíûõ

êðèòåðèåâ õðóïêîãî è âÿçêîãî ðàçðóøåíèé íà ôðîíòå òðåùèíû, ñâÿçûâàåìûõ ñ ïðèíÿ-

òûì ðàçìåðîì ýëåìåíòîâ ñåòî÷íîé àïïðîêñèìàöèè. Òàêîå óïðîùåííîå ìîäåëèðîâàíèå

ïðîöåññà îáåñïå÷èâàåò âîñïðîèçâåäåíèå îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñêâîç-

íîé òðåùèíû â ïëàñòèíàõ: òóííåëèðîâàíèÿ òðåùèíû îòðûâà ïðè íåïîäâèæíûõ åå ó÷à-

ñòêàõ ó ïîâåðõíîñòè, ñìåíû ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ íà ó÷àñòêàõ îòðûâà, ñìûêàíèÿ èëè

ñòàáèëèçàöèè òîëùèíû ó÷àñòêîâ ñðåçà. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è àíàëè-

òè÷åñêèõ îöåíîê, âûïîëíåííûå íà èõ îñíîâå, ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü óñëîâèÿ òîð-

ìîæåíèÿ òðåùèíû ïðè ñìåøàííîì (ïëîñêàÿ äåôîðìàöèÿ/ïëîñêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-

íèå) òèïå äåôîðìèðîâàíèÿ íà åå ôðîíòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåùèíîñòîéêîñòü; íèçêîëåãèðîâàííàÿ õëàäîñòîéêàÿ ñòàëü; íåñòà-

áèëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå è òîðìîæåíèå òðåùèíû; ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
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Conditions of brittle fracture arrest occurring in rolled sheet of low-alloyed steels at a specific tempera-

ture are considered. The problem of revealing correlation between this temperature, thickness of test-
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Âîçìîæíîñòü òîðìîæåíèÿ òðåùèíû, ðàçâèâà-

þùåéñÿ ïî õðóïêîìó ìåõàíèçìó, ïðè ìèíèìàëü-

íîé (ðàñ÷åòíîé) òåìïåðàòóðå ýêñïëóàòàöèè —

îäíà èç ãàðàíòèé ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè

ñâàðíûõ êðóïíîãàáàðèòíûõ ìåòàëëîêîíñòðóê-

öèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ Àðêòèêè è Êðàé-

íåãî Ñåâåðà. Ê òàêèì êîíñòðóêöèÿì îòíîñÿòñÿ

ñóäà ëåäîâîãî êëàññà è ëåäîêîëû, ñòàöèîíàðíûå

è ïëàâó÷èå áóðîâûå ïëàòôîðìû, òðóáîïðîâî-

äû, ìîðñêèå òåðìèíàëû è äð. Äëÿ îöåíêè ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ

èñïîëüçóþò:

ìåòîäèêè, êîíòðîëèðóþùèå âèä èçëîìà ìå-

òàëëîïðîêàòà íàòóðíîé òîëùèíû — DWTT (Drop

weight tear test) [1], Òêá (òåìïåðàòóðó êðèòè-

÷åñêóþ áîëüøîãî îáðàçöà) [2];

ìåòîäèêó, îïðåäåëÿþùóþ íàèâûñøóþ òåì-

ïåðàòóðó ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ðåãëàìåíòèðóå-

ìûõ ðàçìåðîâ ñ íàäðåçîì â õðóïêîé íàïëàâêå —

NDT [3].

Ýòè ìåòîäèêè îñíîâàíû íà êîððåëÿöèè íàé-

äåííûõ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ñ òàê íàçû-

âàåìîé òåìïåðàòóðîé òîðìîæåíèÿ òðåùèíû, ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî õðóïêîìó ìåõàíèçìó (T
a
).

Ýòà òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ

êðóïíîãàáàðèòíûõ îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå ïî

ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì: ESSO, Êàíàçàâû, Ðîáåðò-

ñîíà, èñïûòàíèé íà äâîéíîå ðàñòÿæåíèå [4 – 7].

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ìîæåò áûòü ïîñòðîå-

íà òàê íàçûâàåìàÿ òåíçîòåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ 1

(ðèñ. 1), äëÿ êîòîðîé ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàåò-

ñÿ òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé (èëè òåìïåðàòóðà, ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ îñòàíîâêå òðåùèíû ïðè èñïûòà-

íèÿõ ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû ïî øèðèíå îá-

ðàçöà), à ïî îñè îðäèíàò — îòíåñåííîå ê ïðåäåëó

òåêó÷åñòè ó
Y

(îïðåäåëåííîìó äëÿ äàííîé òåìïå-

ðàòóðû) ïðèëîæåííîå ê îáðàçöó ðàñòÿãèâàþùåå

íàïðÿæåíèå ó. Ïðè òàêîì âèäå êðèâîé, îòìå÷åí-

íîì åùå â ðàáîòå [4] è ïîäòâåðæäàåìîì áîëåå

ïîçäíèìè äàííûìè [7], âåëè÷èíà T
a

îïðåäåëÿåò-

ñÿ êàê òåìïåðàòóðà ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ

óðîâíÿ ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ýòà òåìïåðà-

òóðà ìîãëà áû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îñíîâíàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà, îäíàêî åå

ôèçè÷åñêèé ñìûñë òàê æå, êàê è ôèçè÷åñêîå ñî-

äåðæàíèå òåìïåðàòóð, îïðåäåëÿåìûõ ïî èçìåíå-

íèþ âèäà èçëîìà, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàåò-

ñÿ íå ñâÿçàííûì ñ ïîäõîäîì ìåõàíèêè ðàçðóøå-

íèÿ. Ñîãëàñíî ïîñëåäíåìó óñëîâèå òîðìîæåíèÿ

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

K1 � K1a
, (1)

ãäå K1 — çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé äëÿ âîçìîæíîé â êîíñòðóêöèè òðå-

ùèíû; K1a
— õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëà — êðè-

òè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé ïðè òîðìîæåíèè òðåùèíû. (Ìåòî-

äèêà îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû K1a
îïèñàíà, íàïðè-

ìåð, â ñòàíäàðòå [8].)

Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà ïîíÿòèå «òåìïåðà-

òóðà òîðìîæåíèÿ òðåùèíû», êàçàëîñü áû, íå

èìååò ñìûñëà, ïîñêîëüêó òàêàÿ òåìïåðàòóðà,

îïðåäåëÿþùàÿ âåëè÷èíó K1a
äëÿ ðàññìàòðèâàå-

ìîãî ìàòåðèàëà, äîëæíà çàâèñåòü îò îæèäàåìîãî

çíà÷åíèÿ K1, ò. å. îò óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ íàïðÿ-

æåíèé è ðàçìåðà òðåùèíû. Î÷åâèäíî, ÷òî îïèñà-

íèå ýôôåêòà ñêà÷êîîáðàçíîãî âîçðàñòàíèÿ ðàç-

ðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé òðåáóåò àíàëèçà, ó÷èòû-

âàþùåãî íàëè÷èå ñìåøàííîãî (ïëîñêàÿ äåôîðìà-

öèÿ — ÏÄ/ïëîñêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå —

ÏÍÑ) òèïà äåôîðìèðîâàíèÿ íà ôðîíòå òðåùè-

íû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èçâåñòíûì ôàêòîì ðåç-

êîãî âîçðàñòàíèÿ T
a

ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû

îáðàçöà t. Àíàëîãè÷íî áåññìûñëåííî óñòàíîâëå-

íèå ñâÿçè ñîîòíîøåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé è âî-

ëîêíèñòîé ñîñòàâëÿþùèõ â èçëîìå ïðîá íàòóð-

íîé òîëùèíû ñ âåëè÷èíîé K1a
áåç ó÷åòà ñìåøàí-

íîãî òèïà äåôîðìèðîâàíèÿ íà ôðîíòå ðàçðóøå-

íèÿ è ôàêòîðà òîëùèíû.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ÌÊÝ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ â îáðàç-

öàõ-ïëàñòèíàõ ïðè íîìèíàëüíîì óïðóãîì íàãðó-

æåíèè â ïðèñóòñòâèè èñõîäíîé òðåùèíû. Öåëü

èññëåäîâàíèÿ — îïðåäåëåíèå ñâÿçè ïðèíÿòûõ

êðèòåðèåâ õðóïêîãî è âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ è òîë-

ùèíû ïëàñòèíû ñ õàðàêòåðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ

òðåùèíû ïîñëå åå ñòàðòà è âèäîì èçëîìà. Çîíû

èçëîìà, îòâå÷àþùèå êðèòåðèþ õðóïêîãî ðàçðó-

øåíèÿ, ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ó÷àñòêè

«êðèñòàëëà», à êðèòåðèþ âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ —

êàê ó÷àñòêè «âîëîêíà» (â òåðìèíàõ ëàáîðàòîð-

íûõ âèçóàëüíûõ îöåíîê âèäà èçëîìà).

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè ïðèìå-

íèòåëüíî ê ìàòåðèàëó ñ äèàãðàììîé äåôîðìèðî-

âàíèÿ, õàðàêòåðíîé äëÿ âûñîêîïðî÷íîé íèçêî-

ëåãèðîâàííîé ñòàëè (ïðåäåë òåêó÷åñòè ó
Y

=

= 600 ÌÏà, ìîäóëü óïðóãîñòè E = 200 000 ÌÏà),

è ñî ñòåïåííîé àïïðîêñèìàöèåé äèàãðàììû

äåôîðìèðîâàíèÿ çà ïðåäåëàìè óïðóãîãî íà-

ãðóæåíèÿ

ó = ó
Y
(å/å

Y
)n, (2)

ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n = 0,06; å
Y

= ó
Y
/E — äå-

ôîðìàöèÿ òåêó÷åñòè.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìàòèçàöèÿ çàäà÷è ìîäåëèðîâà-

íèÿ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ öåíòðàëüíîé òðå-

ùèíû â ïëàñòèíå ïðè ðàñòÿæåíèè ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 2 (ðàññìàòðèâàëè 1/4 ïëàñòèíû èç ñîîáðà-

æåíèé åå ñèììåòðèè ïî äâóì îñÿì). Èñïîëüçîâà-

ëè îáúåìíûå ýëåìåíòû òèïà solid ñ êâàäðàòè÷íîé

ôóíêöèåé ôîðìû è äîñòàòî÷íî ìàëûìè ðàçìåðà-

ìè ïî îòíîøåíèþ ê òîëùèíå ïëàñòèíû â çîíå
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ðàçðóøåíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû àäåêâàòíî îòîáðà-

æàòü òðàíñôîðìàöèþ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

îò ÏÄ ê ÏÍÑ. Îáëàñòü ïîäðîáíîé äèñêðåòèçàöèè

âïåðåäè âåðøèíû òðåùèíû ðàçáèâàëè íà êóáè-

÷åñêèå ýëåìåíòû ñ îäèíàêîâûì ðàçìåðîì ãðàíåé

b. Ïîñêîëüêó èç ïåðâûõ æå ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ áûëî ÿñíî, ÷òî èòîãîâûé ðåçóëüòàò ðàñ÷å-

òà (òîðìîæåíèå èëè ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû)

îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ïðè îòñëåæèâàíèè ïðîöåññà

íà áîëüøèõ ïîäðîñòàõ òðåùèíû, èíîãäà ìíîãî-

êðàòíî ïðåâîñõîäÿùèõ òîëùèíó, îáëàñòü ñ ìåë-

êèìè ýëåìåíòàìè (îáëàñòü A) áûëà âûòÿíóòà â

íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ïî îñè Y

(ñì. ðèñ. 2). Íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿëè ïîýòàï-

íûì çàäàíèåì ïåðåìåùåíèé U
x

â íàïðàâëåíèè X.

Ïðîäâèæåíèå òðåùèíû ìîäåëèðîâàëè ðàñêðåï-

ëåíèåì óçëîâ ñåòêè, ïðèíàäëåæàùèõ ýëåìåíòàì,

äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿëñÿ òîò èëè èíîé êðèòåðèé

ðàçðóøåíèÿ.

Êëþ÷åâîé ìîìåíò ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû — âûáîð êðèòåðèÿ ðàç-

ðóøåíèÿ. Èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû ïî

ôîðìóëèðîâêå ëîêàëüíûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøå-

íèÿ — êàê õðóïêîãî, òàê è âÿçêîãî. Îäíàêî òî÷-

íîå èõ âîñïðîèçâåäåíèå òðåáóåò ÷ðåçâû÷àéíî

ïîäðîáíîé ñåòî÷íîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ îòîáðà-

æåíèÿ íå òîëüêî ôèçè÷åñêîé, íî è ãåîìåòðè-

÷åñêîé íåëèíåéíîñòè çàäà÷è. Äëÿ êîððåêòíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ôðîíòà

òðåùèíû â óñëîâèÿõ ÏÄ íåîáõîäèìî îòîáðàæàòü

ðåàëüíîå ïðèòóïëåíèå åå âåðøèíû. Äëÿ ïðè-

ïîâåðõíîñòíûõ ó÷àñòêîâ ôðîíòà òðåùèíû ñëåäó-

åò ó÷èòûâàòü ïðåèìóùåñòâåííóþ ðåàëèçàöèþ

âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ â ïëîñêîñòÿõ ìàêñèìàëüíîãî

ñðåçà (ò. å. îáðàçîâàíèå «ãóá ñðåçà») ïîä óãëîì

îêîëî 45° ê ïëîñêîñòè îòðûâà, ÷òî âëå÷åò çà ñî-

áîé íàðóøåíèå ñèììåòðèè çàäà÷è îòíîñèòåëüíî

ïëîñêîñòè XY (ñì. ðèñ. 2). Î÷åâèäíî, ÷òî èç-çà

ýòèõ ñëîæíîñòåé èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû èñïîëü-

çîâàíèÿ ÌÊÝ îãðàíè÷åíû ðàññìîòðåíèåì ñòàðòà

òðåùèíû, íî íå åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïîýòîìó

áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óïðîùåííûå óñëîâèÿ

ðàçðóøåíèÿ.

1. Ðàçðóøåíèå ñ÷èòàåòñÿ õðóïêèì, åñëè â

îáúåìå ýëåìåíòà ðàçìåðîì b èç îáëàñòè A ìàêñè-

ìàëüíûå ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ ó1 ïðåâîñõîäÿò âå-

ëè÷èíó çó
Y
, ãäå ç — çàäàâàåìûé êîýôôèöèåíò.

Ïðè ìàëûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ ýòîò êî-

ýôôèöèåíò ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïàðàìåòð

æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ — îòíîøå-

íèå ó1 ê èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ó
i
: ç � ó1/ói

.

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ó1 äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ

çíà÷åíèé â íàïðàâëåíèè X â ïëîñêîñòè òðåùè-

íû, ìîäåëèðîâàíèå åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïëîñ-

êîñòè ñèììåòðèè çàäà÷è YZ ïðè X = 0 ôèçè÷åñêè

îáîñíîâàíî.

2. Ðàçðóøåíèå ñ÷èòàåòñÿ âÿçêèì, åñëè â êà-

êîì-ëèáî ýëåìåíòå ñ êîîðäèíàòàìè X, Y, Z äîñòè-

ãàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèè å
i
, ðàâíàÿ êðè-

òè÷åñêîé å
cr
. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè òèïå äåôîðìèðî-

âàíèÿ ÏÄ ìàêñèìóì å
i
òàêæå íàõîäèòñÿ â ïëîñêî-

ñòè X = 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò â èçëîìå ïëîñêèì

ó÷àñòêàì âÿçêîãî îòðûâà. Íî â çîíàõ ïðåîáëàäà-

íèÿ ÏÍÑ, âåðîÿòíåå âñåãî, ýëåìåíòû ñ ìàêñè-

ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè å
i

íàõîäÿòñÿ â ïëîñêîñòè

ìàêñèìàëüíîãî ñäâèãà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîâîäèëè

ðàñêðåïëåíèå óçëîâ ñåòêè íå â ýëåìåíòå ñ ìàêñè-

ìàëüíûì çíà÷åíèåì å
i
, à â ýëåìåíòå, íàõîäÿùåì-

ñÿ ïîä íèì â ïëîñêîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùè-

íû (ò. å. ïðè òîì æå çíà÷åíèè Y, Z, íî ïðè X = 0),

÷òîáû ïðè ïðîäâèæåíèè òðåùèíû íå íàðóøàòü

ïëîñêîñòè ñèììåòðèè. Ýòî íå ñîîòâåòñòâóåò

ôèçèêå ïðîöåññà, îäíàêî âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ

ñëó÷àÿõ íàáëþäàëñÿ ýôôåêò òóííåëèðîâàíèÿ

òðåùèíû îòðûâà. Ïîýòîìó íåòî÷íîñòü âîñïðîèç-

âåäåíèÿ ãåîìåòðèè äàëåêî ïîçàäè ôðîíòà ðàçðó-

øåíèÿ íå äîëæíà îòðàæàòüñÿ íà òî÷íîñòè âîñ-

ïðîèçâåäåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ íà ýòîì ôðîíòå.

Ïðèâîäèìûå íèæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî-

ëó÷åíû äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ óñëîâèé õðóïêîãî

ðàçðóøåíèÿ, çàäàâàåìûõ ïàðîé ÷èñåë — ç è b:

1) ç = 2,4, b = 0,5 ìì; 2) ç = 2,2, b = 0,5 ìì;

3) ç = 2,2, b = 0,25 ìì.

Âûáîð òàêèõ âåëè÷èí b îáóñëîâëåí, ñ îäíîé

ñòîðîíû, íåîáõîäèìîñòüþ ðåàëèçàöèè ÷èñëåííî-

ãî ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîäðîáíîé ñåòî÷íîé àïïðîê-

ñèìàöèè ïðè ïðîäâèæåíèè òðåùèíû íà äåñÿòêè

ìèëëèìåòðîâ, à ñ äðóãîé — íåîáõîäèìîñòüþ ìî-

äåëèðîâàíèÿ çîíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â

âåðøèíå äâèæóùåéñÿ òðåùèíû. Âûáîð çíà÷åíèé

ç ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå îöåíêè ýòîãî

êîýôôèöèåíòà äîñòèãàþò 3,0 – 3,2 íåïîñðåä-

ñòâåííî â âåðøèíå òðåùèíû è ñíèæàþòñÿ äî 1,0

íà ãðàíèöå çîíû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííîé äèàãðàììå äåôîð-
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1

Ðèñ. 1. Òåíçîòåìïåðàòóðíàÿ êðèâàÿ îñòàíîâêè òðåùèíû

è åå óñëîâíîå ïðåäñòàâëåíèå (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü)

äëÿ îáðàçöà èç ñòàëè ìàðêè D40 òîëùèíîé 20 ìì [7]



ìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà êàæäîé ïàðå ÷èñåë ñîîò-

âåòñòâóåò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå K1a
, óìåíüøà-

þùååñÿ îò âàðèàíòà 1 ê âàðèàíòó 3 ïðè óìåíüøå-

íèè êàê ç, òàê è b.

Êðèòåðèé âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðèíèìàëè

âñåãäà îäèíàêîâûì — å
cr

= 0,30, ÷òî ïî èçâåñò-

íûì äàííûì äëÿ âûñîêîïðî÷íûõ íèçêîëåãèðî-

âàííûõ ñòàëåé ñîîòâåòñòâóåò äåôîðìàöèîííîé

ñïîñîáíîñòè ìåòàëëà ïðè ÏÍÑ (ïîëó÷åíî ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ íà çàãèá øèðîêèõ ïëàñòèí).

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé. Ðàñ-

÷åòû ÌÊÝ âûïîëíÿëè äëÿ ïëàñòèí ðàçìåðîì

600 ìì ïî îñè X (ïîëîâèíà — 300 ìì) ñ öåíòðàëü-

íîé òðåùèíîé äëèíîé 160 è 40 ìì; äëÿ îáåèõ

äëèí òðåùèíû øèðèíà íåòòî-ñå÷åíèÿ (ïî îñè Y)

ñîñòàâëÿëà 280 ìì. Â ïåðâîé ÷àñòè èññëåäîâàíèé

÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿëè ñëåäóþùèì

îáðàçîì: ïðîâîäèëè ïîýòàïíîå ìîäåëèðîâàíèå

íàãðóæåíèÿ ïëàñòèíû äî íàãðóçêè, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ õðóïêîãî ðàçðó-

øåíèÿ, ïîñëå ÷åãî äàëüíåéøåå íàãðóæåíèå ïðå-

êðàùàëè è âûïîëíÿëè ïîýòàïíîå ðàñêðåïëåíèå

óçëîâ ñ ïðîäîëæåíèåì ðåøåíèÿ çàäà÷è — ëèáî äî

èòåðàöèè, ïîñëå êîòîðîé ôðîíò õðóïêîãî ðàçðó-

øåíèÿ íå èçìåíÿëñÿ (òðåùèíà «òîðìîçèëàñü»),

ëèáî äî äîñòèæåíèÿ ýòèì ôðîíòîì ãðàíèöû çîíû

A (ñì. ðèñ. 2) ñ ìåëêîé ñåòêîé (òðåùèíà «ðàñïðî-

ñòðàíÿëàñü»). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòîì òàêîãî

ýêñïåðèìåíòà áûëî òàê íàçûâàåìîå òóííåëèðî-

âàíèå òðåùèíû îòðûâà, à êðèòåðèé âÿçêîãî ðàç-

ðóøåíèÿ ëèáî íå âûïîëíÿëñÿ íè â îäíîì ýëåìåí-

òå, ëèáî âûïîëíÿëñÿ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ýëå-

ìåíòàõ, íà÷èíàÿ îò èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ òðåùè-

íû, ñ áîëüøèì îòñòàâàíèåì îò ôðîíòà õðóïêîãî

ðàçðóøåíèÿ (÷òî ìîäåëèðóåò íàáëþäàåìûé ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî äîðûâ ìåòàëëà íà ó÷àñòêàõ ñðå-

çà). Ïðèìåðû ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ — çíà÷å-

íèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïëîñêîñòè òðå-

ùèíû íà ïîñëåäíåé èòåðàöèè è ôðîíò ðàñêðåï-

ëåíèÿ — ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 äëÿ âàðèàíòà 2

óñëîâèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Â ýòèõ ïðèìåðàõ

äëÿ òîëùèí 10 è 15 ìì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò

èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê òîðìîæåíèå òðåùèíû, äëÿ

òîëùèíû 20 ìì — êàê åå ðàñïðîñòðàíåíèå.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ïðè âàðèàíòå 1 óñëîâèÿ

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ òðåùèíû ñ íà÷àëü-

íûì ðàçìåðîì 160 ìì äëÿ âñåõ òîëùèí â äèà-

ïàçîíå îò 5 äî 40 ìì ñòàðò ïî õðóïêîìó ìåõàíèç-

ìó ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ïðè îäèíàêîâîé

íàãðóçêå è, ñîîòâåòñòâåííî, îäèíàêîâîì çíà÷å-

íèè K1 � 76 ÌÏà · ì1/2. Ýòó âåëè÷èíó ìîæíî èí-

òåðïðåòèðîâàòü êàê K1a
, ñîîòâåòñòâóþùèé äàííî-

ìó êðèòåðèþ ðàçðóøåíèÿ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì

íåçàâèñèìîñòü íàãðóçêè ñòàðòà òðåùèíû îò òîë-

ùèíû ïîëó÷åíà è äëÿ âàðèàíòîâ 2 è 3 óñëîâèé

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ; äëÿ ýòèõ âàðèàíòîâ K1a
ñî-

ñòàâèë 57 è 40 ÌÏà · ì1/2 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèâå-

äåííûå ñòàðòîâûå çíà÷åíèÿ

K Y l
1
� � � , (3)

ãäå ó — íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, äîñòèãíóòûå

ïðè ñòàðòå òðåùèíû, îïðåäåëåííûå äëÿ áðóò-
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìàòèçàöèÿ çàäà÷è è ôðàãìåíò ñåòî÷íîé àïïðîê-

ñèìàöèè îáëàñòè íà òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû; îñü Z íà-

ïðàâëåíà ïî òîëùèíå ïëàñòèíû



òî-ñå÷åíèÿ ïëàñòèíû; l — ïîëóäëèíà èñõîäíîé

òðåùèíû; Y — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, çàâè-

ñÿùèé îò îòíîøåíèÿ l ê íåòòî-øèðèíå B (ïðè

ïðèíÿòûõ ðàçìåðàõ çàäà÷è îí ïðàêòè÷åñêè ðàâåí

åäèíèöå).

Äëÿ ïëàñòèíû òàêîãî æå íåòòî-ñå÷åíèÿ ñ äëè-

íîé òðåùèíû 40 ìì (ñì. òàáëèöó). Äëÿ äîñòèæå-

íèÿ òîãî æå çíà÷åíèÿ K1a
, ÷òî è äëÿ äëèííîé òðå-

ùèíû, ñîãëàñíî ôîðìóëå (3) íåîáõîäèìî áûëî

óâåëè÷èòü íàïðÿæåíèÿ â äâà ðàçà. Îäíàêî îêàçà-

ëîñü, ÷òî íàïðÿæåíèÿ ñòàðòà òðåùèíû âîçðîñëè

áîëåå ÷åì â äâà ðàçà è ïîÿâèëàñü èõ çàâèñèìîñòü

îò òîëùèíû. Ýòè ôàêòû ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû

íàðóøåíèåì îäíîçíà÷íîé ñâÿçè æåñòêîñòè íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-

ðà ç âïåðåäè âåðøèíû òðåùèíû) ñ âåëè÷èíîé

K1. Â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð, [9, 10]) ïîêà-

çàíî, ÷òî ç êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ îò âåðøèíû

òðåùèíû îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì K1

ëèøü äëÿ îáëàñòè ìàëîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè

(ÌÌÒ), êîãäà ðàäèóñ ïëàñòè÷åñêîé çîíû â âåð-

øèíå òðåùèíû ñóùåñòâåííî (ïî êðàéíåé ìåðå íà

ïîðÿäîê) ìåíüøå âñåõ ðàçìåðîâ çàäà÷è. Ïîýòîìó

ïîÿâëåíèå çàâèñèìîñòè òðåùèíîñòîéêîñòè ñòàð-

òà òðåùèíû ïðè íåâûïîëíåíèè óñëîâèé ÌÌÒ çà-

êîíîìåðíî. Áîëåå íåîæèäàííûì ÿâëÿåòñÿ ñíèæå-

íèå íàãðóçêè ñòàðòà òðåùèíû ñ óìåíüøåíèåì

òîëùèíû: íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â öåíòðå èñ-

õîäíîãî ôðîíòà òðåùèíû äëÿ áîëåå òîíêîé ïëà-

ñòèíû îêàçûâàåòñÿ áîëåå æåñòêèì.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåíèå çíà-

÷åíèÿ K1 ïðè ñòàðòå òðåùèíû ïðè ïðèáëèæåíèè

íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé ê ïðåäåëó òåêó÷åñòè

ïðèâîäèò ê îáëåã÷åíèþ äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïî íåòòî-ñå÷åíèþ.

Åñëè ïðè ç = 2,4 äëÿ äëèííîé òðåùèíû (ÌÌÒ)

ãðàíè÷íàÿ òîëùèíà óñëîâèé «ðàñïðîñòðàíå-

íèå/òîðìîæåíèå» ñîñòàâëÿëà 30 ìì, òî äëÿ êîðîò-

êîé — 15 – 20 ìì.

Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ôàêòè-

÷åñêè ìîäåëèðóþò ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû

ïîñëå åå ñòàðòà â íåñòàáèëüíîì ðåæèìå, òàê êàê

ðàñêðåïëåíèå óçëîâ ñåòêè ÊÝ îñóùåñòâëÿëîñü

áåç äàëüíåéøåãî ïðèðàùåíèÿ ïåðåìåùåíèé òî-

÷åê ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè. Â ýòîì ñëó÷àå òðóäíî

ñóäèòü, ñîîòâåòñòâóåò ëè ðàññìàòðèâàåìàÿ ðàñ-

÷åòíàÿ ñèòóàöèÿ «àáñîëþòíîìó» óñëîâèþ òîðìî-

æåíèÿ òðåùèíû èëè íåò, ïîñêîëüêó â ðåàëüíîé

ñèòóàöèè âåëè÷èíà ïàðàìåòðà íàãðóçêè K1 ïðè

ïðîäâèæåíèè òðåùèíû ìîæåò âîçðàñòàòü. Â îá-

ùåì âèäå óñëîâèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû

(â ïðåäåëàõ êîððåêòíîñòè îïèñàíèÿ ÍÄÑ â åå

âåðøèíå ïàðàìåòðîì K1) ïðåäñòàâèì â âèäå

 K1/ a � dK
a
(a)/da, (4)

ãäå  K1/ a — õàðàêòåðèñòèêà óñëîâèé íàãðóæå-

íèÿ; a — ïðèðàùåíèå òðåùèíû; K
a
(a) — ôóíê-

öèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñâîéñòâà ìàòåðèàëà â

äàííîé òîëùèíå è îïðåäåëÿåìàÿ íàáîðîì çàäàí-

íûõ óñëîâèé ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ (ò. å. ñòàð-
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäâèæåíèÿ òðåùè-

íû: òîðìîæåíèå õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ òîëùèíû 10 è

15 ìì è ðàñïðîñòðàíåíèå — äëÿ òîëùèíû 20 ìì (ñ ïî-

ìîùüþ ãîðèçîíòàëüíîé øòðèõîâêè ïîêàçàíà ãðàíèöà

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû)

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ â ïëàñòèíå

600 × 600 ìì ïðè âàðèàíòå 1 óñëîâèÿ õðóïêîãî ðàç-

ðóøåíèÿ

Òîëùè-

íà t,

ìì

Íîìèíàëü-

íûå íàïðÿ-

æåíèÿ, ÌÏà

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå

K1 ïðè ñòàðòå òðå-

ùèíû, ÌÏà · ì1/2

Õàðàêòåð

ðàçðóøåíèÿ

Äëèíà íà÷àëüíîé òðåùèíû 160 ìì

40 148 75 Ðàñïðîñòðàíåíèå

31 153 77 –»–

30 152 77 Òîðìîæåíèå

25 155 78 –»–

15 159 81 –»–

10 162 82 –»–

5 161 81 –»–

Äëèíà íà÷àëüíîé òðåùèíû 40 ìì

40 548 139 Ðàñïðîñòðàíåíèå

20 417 115 –»–

15 402 111 Òîðìîæåíèå

10 377 105 –»–

5 392 98 –»–



òîâûì çíà÷åíèåì K1a
è âåëè÷èíîé å

cr
) è çíà÷åíè-

åì t. Ïðè âÿçêîì ìåõàíèçìå ðàçðóøåíèÿ íà âñåì

ôðîíòå òðåùèíû ýòè çàâèñèìîñòè õîðîøî èç-

âåñòíû è èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå

îïèñûâàåòñÿ â ñîâðåìåííûõ ñòàíäàðòàõ ïî îïðå-

äåëåíèþ òðåùèíîñòîéêîñòè [11]. Ïðè äîìèíèðî-

âàíèè õðóïêîãî ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ è ñìå-

øàííîì òèïå äåôîðìèðîâàíèÿ ÏÄ/ÏÍÑ àíàëèç

òàêèõ çàâèñèìîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðî-

ñòðàíåíèþ òðåùèíû ñêà÷êàìè ïðè ìîíîòîííîì

âîçðàñòàíèè íàãðóçêè, â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÌÊÝ çàâèñèìîñòåé K
a
(a)

ïðè çàäàííûõ ëîêàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàçðóøåíèÿ

áûëà ïðèìåíåíà ñëåäóþùàÿ ìåòîäèêà. Ïëàñòèíó

íàãðóæàëè ïîøàãîâûì óâåëè÷åíèåì ïåðåìåùå-

íèé òî÷åê ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè äî äîñòèæåíèÿ

óñëîâèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ õîòÿ áû â îäíîì

ýëåìåíòå ó âåðøèíû òðåùèíû, çàòåì ïîýòàïíî

ðàñêðåïëÿëè óçëû «ðàçðóøåííûõ» ýëåìåíòîâ äî

ïðåêðàùåíèÿ ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû, ïîñëå ÷åãî

âíîâü óâåëè÷èâàëè ïåðåìåùåíèÿ, è ò. ä. Â ðå-

çóëüòàòå ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ïðèëîæåí-

íûõ áðóòòî-íàïðÿæåíèé ó îò âåëè÷èíû a (ìàêñè-

ìàëüíîé äëèíû ïîäðîñòà òðåùèíû äëÿ ó÷àñòêà

òóííåëèðîâàíèÿ) è âû÷èñëèòü K l a
a
� �� �( ).

Òàêàÿ îöåíêà áóäåò ÿâíî çàâûøåííîé, ïîñêîëüêó

ôðîíò òðåùèíû êðèâîé, à òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ

êðèâîëèíåéíîãî ôðîíòà òðåùèíû òðåáóåò äîïîë-

íèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Îäíàêî äëÿ êà÷åñòâåí-

íîãî àíàëèçà ïî ïðèçíàêó «òîðìîæåíèå/ðàñïðî-

ñòðàíåíèå òðåùèíû» äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü õà-

ðàêòåð ïîëó÷àåìûõ çàâèñèìîñòåé îò òåêóùåé

äëèíû òðåùèíû äëÿ íàïðÿæåíèé ó, âû÷èñëåí-

íûõ äëÿ íåòòî-ñå÷åíèÿ t(l + a). Íà ðèñ. 4 ïðåä-

ñòàâëåíû òàêèå çàâèñèìîñòè äëÿ âàðèàíòîâ 1 è 2

óñëîâèé õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé

òîëùèíå ïëàñòèí. Íà÷àëüíàÿ äëèíà òðåùèíû —

160 ìì. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü

ïðåäñòàâëåíû òàêæå ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâ-

íîñòåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ïëîñêîñòè èç-

ëîìà (ðèñ. 5). Íà ðàçðóøåííûõ ó÷àñòêàõ çîíû ñ

ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè áîëåå 0,30 ìîäå-

ëèðóþò âÿçêèå ó÷àñòêè èçëîìà, ìåíåå 0,30 —

õðóïêèå. Ïðè ýòîì ó÷àñòêè ñ áîëüøîé ïëàñòè÷å-

ñêîé äåôîðìàöèåé, ïðåäøåñòâîâàâøåé õðóïêîìó

ðàçðóøåíèþ, íî ìåíüøåé 0,30, ìîãóò ôèçè÷åñêè

èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê êâàçèñêîë.

Ïî äàííîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ ìîæíî âûäåëèòü

òðè òèïà ðàçðóøåíèÿ.

1. Äëÿ ìàëûõ òîëùèí ïîëó÷àåì êðóòî âîçðàñ-

òàþùèå çàâèñèìîñòè ó(a) ñ äîñòèæåíèåì âåëè÷è-

íîé ó ïðåäåëà òåêó÷åñòè â íåòòî-ñå÷åíèè. Â ðå-

àëüíîñòè ýòîò òèï èçëîìà äîëæåí ñîîòâåòñòâî-

âàòü ïåðåõîäó ðàçðóøåíèÿ îò îòðûâà ê 100 %-ìó

ñðåçó. Îäíàêî ïðè t = 5 (ñì. ðèñ. 5) âèäíî, ÷òî è â

ýòîì ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò âîñïðîèç-

âåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ïÿòíà

êðèñòàëëè÷åñêîãî èçëîìà ñ âîëîêíèñòûìè ïåðå-

ìû÷êàìè.

2. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî äèàïàçîíà òîëùèí

èìååì çàâèñèìîñòè ó(a), â êîòîðûõ ïîñëå ñêà÷êîâ

íåñòàáèëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ïðè

ó = const äëÿ åå ïîñëåäóþùåãî ïðîñêîêà íåîáõî-

äèìî âîçðàñòàíèå íàãðóçêè, ÷àñòî ïðè çàñòûâ-

øåì íà íåñêîëüêî ýòàïîâ íàãðóæåíèÿ ôðîíòå

òðåùèíû. Â ìîäåëè èçëîìà ïðåîáëàäàþò ó÷àñòêè

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, íî èìåþòñÿ ôðàãìåíòû è

âÿçêîãî (íàïðèìåð, äëÿ t = 15 ìì íà ðèñ. 5).

Îäíàêî ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå øèðèíû íåðàç-

ðóøåííûõ ó÷àñòêîâ ó ïîâåðõíîñòè â ýòîì ïðèìå-

ðå ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì òîãî, ÷òî òðåùèíà ðàíî

èëè ïîçäíî çàòîðìîçèòñÿ.

3. Äëÿ áîëüøèõ òîëùèí õàðàêòåðíû ïîëîãèå

çàâèñèìîñòè, ñîñòîÿùèå èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ

ïðîñêîêîâ òðåùèíû ïîëíîñòüþ ïî õðóïêîìó ìå-

õàíèçìó. Êà÷åñòâåííûì îòëè÷èåì îò ïðåäûäóùå-

ãî ñëó÷àÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ øèðèíà íåðàçðó-

øåííûõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ó÷àñòêîâ (íàïðèìåð,

äëÿ t = 30 ìì íà ðèñ. 5), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î

áëèçîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà ê âûïîëíå-

íèþ óñëîâèÿ íåîãðàíè÷åííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

òðåùèíû: dK
a
/da � 0.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû îò-

ðûâà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèåì áåç-
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à

1

1

2

2

3

3

á

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïðèëîæåííûå íàïðÿæåíèÿ — äëèíà

òðåùèíû ïðè 1 (à) è 2 (á) âàðèàíòàõ êðèòåðèåâ õðóïêîãî

ðàçðóøåíèÿ è òîëùèíå ïëàñòèí, ðàâíîé 10 (1), 20 (2),

30 ìì (3)



ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà îòíîñèòåëüíîé òðåùèíî-

ñòîéêîñòè

!

�

�

"

#

$

$

%

&

'

'

1 1

2

t

K
a

Y

. (5)

Ýòà âåëè÷èíà ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîøåíèþ ðà-

äèóñà çîíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â âåðøèíå

òðåùèíû r
pl

ê òîëùèíå. Åñëè r
pl

~ C(K1/óY
)2, ãäå

C — êîýôôèöèåíò, òî ïîëó÷èì

! �

1

C

r

t

pl

. (6)

Ïî èçâåñòíûì îöåíêàì êîýôôèöèåíò C ðàâåí

1/ð äëÿ ÏÍÑ è 1/9ð äëÿ ÏÄ [13]. Ïî ðåçóëüòàòàì

ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÊÝ ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè ñòàðòå è

ðàñïðîñòðàíåíèè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ â óñëîâè-

ÿõ ïîñòîÿíñòâà ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè ïðèëîæåíèÿ

íàãðóçêè íåðàçðóøåííûìè îñòàþòñÿ ïðèïîâåðõ-

íîñòíûå ó÷àñòêè ôðîíòà òðåùèíû, êîòîðûå ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü êàê çîíó äîìèíèðîâàíèÿ ÏÍÑ

è ïîñëåäóþùåãî ôîðìèðîâàíèÿ «ãóá ñðåçà».

Øèðèíà èõ ô íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå ìåæäó çíà-

÷åíèÿìè r
pl

äëÿ ÏÄ è ÏÍÑ è ïî ïîëó÷åííûì

îöåíêàì ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà

C â äèàïàçîíå 0,14 – 0,16.

Ðåçóëüòàòû ñåðèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèíû èñõîäíîé äëèíîé

160 ìì ïðè t = var ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âàðèàíòîâ

óñëîâèé õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ 1 è 2 (ñîîòâåòñò-

âóþùèõ ñòàðòîâûì çíà÷åíèÿì K1a
, ðàâíûì 76 è

57 ÌÏà · ì1/2) óñëîâèå «àáñîëþòíîãî» òîðìîæå-

íèÿ òðåùèíû âûïîëíÿåòñÿ äëÿ òîëùèí íå áîëåå

15 è 8 ìì ñîîòâåòñòâåííî, à óñëîâèå «àáñîëþò-

íîãî» ðàñïðîñòðàíåíèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ

(dK
a
/da � 0) — äëÿ òîëùèí áîëåå 20 è 35 ìì ñîîò-

âåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèÿ ãðàíè÷-

íûõ òîëùèí îêàçûâàþòñÿ áëèçêè ê îòíîøåíèþ

êâàäðàòîâ âåëè÷èíû K1a
è îáà óñëîâèÿ â ïåðåñ÷å-

òå íà çíà÷åíèÿ â ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóþò íå-

ðàâåíñòâàì

â � 1,1 (äëÿ àáñîëþòíîãî òîðìîæåíèÿ), (7à)

â < 0,45 (äëÿ àáñîëþòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ). (7á)

Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñè-

òóàöèÿì, êîãäà ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû ïî

õðóïêîìó ìåõàíèçìó ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøå-

íèþ îáðàçöà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, à ðåçóëüòàò èñ-

ïûòàíèé çàâèñèò îò ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé è

ãåîìåòðèè çàäà÷è, ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåí-

ñòâîì (4), íî èñõîä ðåçóëüòàòà äëÿ áåñêîíå÷íîé

ïî äëèíå ïëàñòèíû ñ äëèííîé òðåùèíîé íå ÿñåí.

Öåëåñîîáðàçíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå âû-

ðàæåíèå äëÿ çàâèñèìîñòåé K
a
(a), ïîçâîëÿþùèõ

àíàëèçèðîâàòü èõ ïðèíöèïèàëüíóþ âçàèìîñâÿçü

ñ âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷è — t, ó
Y

è

ñòàðòîâûì çíà÷åíèåì K1a
, îïðåäåëÿåìûì çàäàí-

íûì ëîêàëüíûì êðèòåðèåì õðóïêîãî ðàçðóøå-

íèÿ. Ïðèìåì, ÷òî ïðîäâèæåíèå òðåùèíû â ðåæè-

ìå «òóííåëèðîâàíèÿ» îïèñûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷å-

ñêèì áàëàíñîì, â êîòîðîì èçìåíåíèå óïðóãîé

ýíåðãèè ïðè åå ïîäðîñòå dW
el

ðàâíî ïðèðàùåíèþ

ðàáîòû äåôîðìèðîâàíèÿ, ñîâåðøàåìîé â íåðàç-

ðóøåííûõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ çîíàõ ÏÍÑ (dW
pl

),

è ïðèðàùåíèþ ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ íà ó÷àñòêå

òóííåëèðóþùåãî õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ (dW
br

):

dW
el
/da = dW

br
/da + dW

pl
/da. (8)

Ó÷òåì, ÷òî ïðè ïîäðîñòå òðåùèíû íà âåëè÷è-

íó a ðàçìåð «ãóá ñðåçà» ô çàâèñèò îò òåêóùåãî

çíà÷åíèÿ K
a
:

�

�

�C

K
a

Y

2

2
. (9)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðî-

âàíèå â çîíàõ ÏÍÑ ïðîèñõîäèò â ñå÷åíèè ñ ïëî-

ùàäüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé ô
2, ïðè ïëîòíîñòè ðà-

áîòû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (â ïðåíåá-

ðåæåíèè äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì ìàòå-

ðèàëà), ðàâíîé ó
Y
å, ãäå å — ñðåäíÿÿ ïëàñòè÷åñêàÿ

62 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 1(I)

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåííîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïî ïîâåðõíîñòÿì èçëîìîâ òðåõ

òèïîâ ïðè 1-ì âàðèàíòå êðèòåðèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ

(ñ ïîìîùüþ ãîðèçîíòàëüíîé øòðèõîâêè ïîêàçàíà ãðàíè-

öà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû)



äåôîðìàöèÿ â çîíå ÏÍÑ ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷å-

íèÿ. Òîãäà ðàâåíñòâî (8) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó

K

E

t C

K K

E

t C

K
a a

Y

a a

Y

2 2

2

1

2 2

2
2 2�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

d

d
d

a

x x x
Y

a

2 2

0

� ( �( ) ( ) , (10)

ãäå ïåðåìåííàÿ x ïîä çíàêîì èíòåãðàëà — ðàñ-

ñòîÿíèå, èçìåðÿåìîå îò ïåðåäíåãî ôðîíòà òóííå-

ëèðóþùåé òðåùèíû îòðûâà äî ðàññìàòðèâàåìî-

ãî ñå÷åíèÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ

å(x) = u/ô, (11)

ãäå u — ðàñêðûòèå òðåùèíû îòðûâà â ñå÷åíèè x.

Ñîãëàñíî èçâåñòíûì óïðóãèì ðåøåíèÿì äëÿ ïå-

ðåìåùåíèé â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû

u

K

E

x
a

�

�2 1

2

1
( )

,
)

�

(12)

ãäå í — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Ïðåäïîëàãàÿ,

÷òî ðàñêðûòèå òðåùèíû äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ

ñòàðòîâûì (à íå òåêóùèì) çíà÷åíèåì K
a

= K1a
, è

ó÷èòûâàÿ, ÷òî îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ â (12)

áëèçêî ê åäèíèöå, ïîëó÷èì

(

�

( ) .x

K

ECK

x
a Y

a

�
1

2

2
(13)

Â èòîãå âåëè÷èíà

d

d

d

d
d

W

a

CK

E a

K x x x

CK

E

a
pl a

Y

a

a

Y

� �
�

2 2
1 2

0

1

3

� �

( ) (14)

è çàâèñèìîñòü K
a
(a) îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàèìåíü-

øèé çíàêîïîëîæèòåëüíûé êîðåíü áèêâàäðàòíîãî

óðàâíåíèÿ:

K a

B B AD

A
a
( ) ,�

� � �2 4

2
(15)

ãäå A
C

Y

� �

2

2
�

; B = t +
2

1

2

2

CK
a

Y
�

, D =
2

1

3
CK

a
a

Y
�

–

�K t
a1

2 .

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå

(15) çàâèñèìîñòè K
a
(a) ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíè-

ÿõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ: K1a
= 76 ÌÏà · ì1/2;

ó
Y

= 600 ÌÏà; C = 0,15 ïðè âàðüèðóåìûõ çíà÷å-

íèÿõ t. Ýòè îöåíêè êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàþò

ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ

òîëùèíû è èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ K1a
íà õàðàêòåð

îïðåäåëÿåìûõ çàâèñèìîñòåé. Ïðè óâåëè÷åíèè a

çíà÷åíèå K
a

ìîíîòîííî âîçðàñòàåò âïëîòü äî âû-

ïîëíåíèÿ óñëîâèÿ

B
2
� 4AD, (16)

ïðè êîòîðîì ðåøåíèå â îáëàñòè äåéñòâèòåëüíûõ

÷èñåë îòñóòñòâóåò. Ôèçè÷åñêè ýòî ìîæíî èíòåð-

ïðåòèðîâàòü êàê íåâûïîëíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî

óñëîâèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, ò. å. êàê óñëîâèå

«àáñîëþòíîãî» òîðìîæåíèÿ òðåùèíû ïðè ìàêñè-

ìàëüíîì äëÿ äàííîãî ðàñ÷åòíîãî âàðèàíòà çíà÷å-

íèÿ K
a
:

( ) .maxK

t

C

K

a

Y a
� �

�
2

1

2

4 2
(17)

Îäíàêî âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ

«àáñîëþòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ» òðåùèíû èç ñäå-

ëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé íå ñëåäóåò: ìîíîòîííîå

âîçðàñòàíèå çàâèñèìîñòè K
a
(a) îçíà÷àåò, ÷òî íå-

ðàâåíñòâî (16) âûïîëíèòñÿ âñåãäà ïðè òîì èëè

èíîì çíà÷åíèè a, ò. å. òðåùèíà ðàíî èëè ïîçäíî

îñòàíîâèòñÿ èç-çà âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû dW
pl

/da.

Íåîãðàíè÷åííîå ðàñïðîñòðàíåíèå õðóïêîãî

ðàçðóøåíèÿ âîçìîæíî ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà

äî äîñòèæåíèÿ íàãðóçêè ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ

(K
a
)max áóäóò äîñòèãíóòû óñëîâèÿ ñòàðòà âÿçêîãî

ðàçðóøåíèÿ ó÷àñòêîâ ÏÍÑ íà èñõîäíîì ôðîíòå

òðåùèíû. Êðèòè÷åñêîå ïðîäâèæåíèå òóííåëè-

ðóþùåãî ôðîíòà òðåùèíû, ñîîòâåòñòâóþùåå âå-

ëè÷èíå (K
a
)max, ìîæåò áûòü íàéäåíî èç óðàâíå-

íèÿ (16) ñî çíàêîì ðàâåíñòâà. Èñïîëüçóÿ âìåñòî

ñòàðòîâîé òðåùèíîñòîéêîñòè K1a
åå îòíîñèòåëü-

íîå çíà÷åíèå â (ñì. ôîðìóëó (6)), ïîëó÷èì

( ) .1 2 8 22
� � �

"

#

$
$

%

&

'
'

C C C

a

t

a! ! ! (18)

Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå òîðìîæåíèÿ õðóïêîãî

ðàçðóøåíèÿ ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíî â âèäå

â � const, íî äëÿ ýòîãî âåëè÷èíó a êðèòè÷åñêîãî

òóííåëèðîâàíèÿ òðåùèíû îòðûâà â (18) íåîáõî-

äèìî âûðàçèòü ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ
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Ïîäðîñò òðåùèíû, ìì

K
a

a
(

),
Ì

Ï
à

·
ì

1
/2

1

2

3

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè K
a
(a) ïî ôîðìóëå (15)

ïðè èñõîäíîì çíà÷åíèè K1a
= 76 ÌÏà · ì1/2 è âàðüèðó-

åìûõ ïàðàìåòðàõ t, ðàâíûõ 15 (1), 17,5 (2) è 20 ìì (3)



ðàçðóøåíèÿ íà ó÷àñòêàõ ÏÍÑ. Èñïîëüçóÿ ôîðìó-

ëó (13) ïðè K
a

= K1a
, ïîëó÷èì

( ) ,1 2 8 2 12 2
� � �

"

#

$

$

%

&

'

'
C C C

E
cr

Y

! ! !

(

�

(19)

ãäå C = 0,15; ! �

� � �

�

0 6 0 36 4

2

1

1

, ,
,

C

C

C1 = 0,09 –

� 0 054, .
E

cr

Y

(

�

Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ìàêñèìàëü-

íîé îöåíêè å
cr

ñëåäóåò ïðèíèìàòü âåëè÷èíó, íå

áîëüøóþ 1/2 çíà÷åíèÿ å
cr

, óñòàíîâëåííîãî â êà-

÷åñòâå äåôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ

(= 0,30), òàê êàê äîëæíî áûòü âûïîëíåíî óñðåä-

íåíèå ïî ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ô
2, à ðàâíîìåðíûì

ìîæíî ñ÷èòàòü äåôîðìèðîâàíèå íà ïëîùàäè ô
2/2.

Ïðè òàêîé îöåíêå ïîëó÷èì, ÷òî óñëîâèå íåîãðà-

íè÷åííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ õðóïêîãî ðàçðóøå-

íèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì â:

â � 0,58 ïðè ó
Y

= 400 ÌÏà;

â � 0,74 ïðè ó
Y

= 600 ÌÏà (÷òî ïðèáëèçè-

òåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå èíòåðâàëà, íàé-

äåííîãî ðàñ÷åòàìè ÌÊÝ äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ ó
Y

[ñì. íåðàâåíñòâà (7)];

â � 0,89 ïðè ó
Y

= 800 ÌÏà.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ñëå-

äóåò, ÷òî êîíêðåòíîå ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå â íå ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, íî îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðè-

ñòèêàìè ìàòåðèàëà — åãî ïðåäåëîì òåêó÷åñòè è

äåôîðìàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ â óñëîâèÿõ ÏÍÑ.

Ïðèìåíåíèå ïðîñòåéøèõ ôîðìóëèðîâîê êðè-

òåðèåâ õðóïêîãî è âÿçêîãî ðàçðóøåíèé, îòíîñè-

ìûõ ê ôèêñèðîâàííûì ðàçìåðàì ýëåìåíòîâ òèïà

solid ñåòî÷íîé àïïðîêñèìàöèè ÌÊÝ, ïîçâîëÿåò

ìîäåëèðîâàòü ïðàêòè÷åñêè âñå íàáëþäàåìûå â

ýêñïåðèìåíòàõ îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ñìåøàííîì íàïðÿæåí-

íîì ñîñòîÿíèè (ÏÄ/ÏÍÑ) íà ôðîíòå òðåùèíû:

òóííåëèðîâàíèå õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ íà

ðàññòîÿíèå, ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþùåå òîëùè-

íó ïëàñòèíû, ïðè íåïîäâèæíûõ ó÷àñòêàõ èñõîä-

íîãî ôðîíòà òðåùèíû ó ïîâåðõíîñòåé;

ðåàëèçàöèþ ðàçëè÷íûõ âèäîâ èçëîìà — ïðå-

îáëàäàþùå õðóïêîãî ñ ïîñòîÿííîé øèðèíîé

ïðèïîâåðõíîñòíûõ ó÷àñòêîâ ñðåçà (ãóá ñðåçà);

õðóïêîãî, ïåðåìåæàþùåãîñÿ ïåðåìû÷êàìè âÿç-

êîãî ðàçðóøåíèÿ îòðûâà è ãóáàìè ñðåçà ìîíî-

òîííî âîçðàñòàþùåé øèðèíû; õðóïêîãî ó÷àñòêà

òèïà êëèíà, óïèðàþùåãîñÿ â ñìûêàþùèåñÿ ãóáû

ñðåçà;

èçìåíåíèå òèïà èçëîìà ïðè âàðüèðîâàíèè

òîëùèíû, à òàêæå ïðè ïîñòîÿííîé òîëùèíå, ïðè

ïåðåõîäå îò óñëîâèé ìàëîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè

ê ïîëíîìàñøòàáíîìó ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðî-

âàíèþ â íåòòî-ñå÷åíèè.

Èíòåðïðåòàöèÿ êðèòåðèåâ õðóïêîãî ðàçðóøå-

íèÿ, çàäàâàåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÌÊÝ ïðî-

äâèæåíèÿ òðåùèíû êàê ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðå-

äåëåííîìó óðîâíþ òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà

K1a
ïðè áûñòðîì ðàñïðîñòðàíåíèè òðåùèíû,

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Íàãðóçêà ñòàðòà õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé K1a
è íå çàâèñèò îò òîë-

ùèíû ïëàñòèíû â óñëîâèÿõ ìàëîìàñøòàáíîé

òåêó÷åñòè. Ïðè íàðóøåíèè óñëîâèé ÌÌÒ òàêàÿ

çàâèñèìîñòü ïîÿâëÿåòñÿ.

2. Ïîñëå ñòàðòà òðåùèíû âîçìîæíîñòü åå

íåñòàáèëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà áîëüøîå ðàñ-

ñòîÿíèå (ñîèçìåðèìîå èëè ìíîãîêðàòíî ïðå-

âûøàþùåå òîëùèíó) èëè òîðìîæåíèÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì îòíîñèòåëüíîé òðåùèíîñòîé-

êîñòè â. Ïðè â � 1,1 ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

ïðåäñêàçûâàåò ïîëíîå òîðìîæåíèå òðåùèíû,

ïðè â < 0,45 — íåîãðàíè÷åííîå åå ðàñïðîñòðàíå-

íèå ñ ïîñòîÿííîé òîëùèíîé ãóá ñðåçà. Â ïðîìå-

æóòî÷íûõ ñëó÷àÿõ ïðåäñêàçûâàåòñÿ ðàñïðîñòðà-

íåíèå òðåùèíû ïðè óñëîâèè óâåëè÷åíèÿ ïàðà-

ìåòðà íàãðóæåííîñòè â âåðøèíå òðåùèíû K

(R-êðèâûå). Ïðåäëîæåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìî-

äåëü ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ïðè

ñìåøàííîì ÍÄÑ íà åå ôðîíòå óòî÷íÿåò, ÷òî ãðà-

íè÷íîå çíà÷åíèå â, ðàçäåëÿþùåå óñëîâèÿ òîðìî-

æåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû, äîëæíî çà-

âèñåòü îò ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà è êðèòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè â óñëîâèÿõ ÏÍÑ. Íî âîçìîæ-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ óñëîâèÿ òîðìîæåíèÿ òðåùè-

íû êàê íå çàâèñÿùåãî îò ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè è

ãåîìåòðèè çàäà÷è, ò. å. îò çíà÷åíèé K1 è  K1/ a,

ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå íåêîåé êðèòè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ òðåùèíû äëÿ

äàííîé ñòàëè â äàííîé òîëùèíå ïðîêàòà. Ýòà

òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóåò äîñòèæåíèþ îïðå-

äåëåííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðíî-çàâèñèìûõ

ïàðàìåòðîâ ñòàëè — âîçðàñòàþùåé ñ óâåëè÷å-

íèåì òåìïåðàòóðû òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè ïëî-

ñêîé äåôîðìàöèè (K1a
) è ñíèæàþùåãîñÿ ïðåäåëà

òåêó÷åñòè.

Âûïîëíåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, áåç-

óñëîâíî, íå ìîäåëèðóþò äèíàìè÷åñêîãî õàðàêòå-

ðà ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Ïðè áîëåå ñòðîãîì

ïîäõîäå äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ âêëàä êèíåòè÷å-

ñêîé ýíåðãèè â ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ óñëîâèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû, çàâèñèìîñòü ïðåäåëà

òåêó÷åñòè îò ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëà

â âåðøèíå òðåùèíû è çàâèñèìîñòü ñàìîé ýíåð-

ãîåìêîñòè ðàçðóøåíèÿ îò ñêîðîñòè òðåùèíû.

Îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïåðâûé ôàêòîð

èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ëèøü â òîì ñëó÷àå,

êîãäà ñòàâèòñÿ çàäà÷à îöåíêè äëèíû çàòîðìîçèâ-

øåéñÿ òðåùèíû, à íå óñòàíîâëåíèÿ ôàêòà åå òîð-

ìîæåíèÿ. Ïðèíÿòûå äëÿ ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòè-

êè ìàòåðèàëà ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñîîòâåò-
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ñòâóþùèå âûñîêîñêîðîñòíîìó äåôîðìèðîâàíèþ.

Êðîìå òîãî, îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâèëîñü

ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ

êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð âÿçêîõðóïêîãî ïåðå-

õîäà, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåé

ñòàòüå àâòîðîâ. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî âûñîêî-

ñêîðîñòíîå íàãðóæåíèå ìåòàëëà â âåðøèíå òðå-

ùèíû ïðè íåñòàáèëüíîì ðàñïðîñòðàíåíèè õðóï-

êîãî ðàçðóøåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ âî âñåõ ìåòîäèêàõ

ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâî.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. ASTM E 208-06 (2012). Standard Test Method for Conducting

Drop-Weight Test to Determine Nil Ductility Transition Tempe-

rature of Ferritic Steels.

2. Russian Maritime Register of Shipping, Rules for the Classifica-

tion, Construction and Equipment of Mobile Offshore Drilling

Units and Fixed Offshore Platforms, 2014.

3. ASTM E 436-03 (2014). Standard Test Method for Drop-Weight

Tear Tests of Ferritic Steels.

4. Robertson T. Propagation of brittle fracture in steel / J. Iron

Steel Inst. 1953. Vol. 175. P. 361 – 374.

5. Õîëë Ó., Êèõàðà Õ., Çóò Â., Óýëëñ À. À. Õðóïêèå ðàçðóøå-

íèÿ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé. — Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1974. —

320 ñ.

6. Barsom J., Rolfe S. Fracture and Fatigue Control in structu-

res — applications of fracture mechanics. Second Edition. —

Prentice-Hall, 1987. — 516 p.

7. Ïàëèé Î. Ì. Ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà

êîðïóñîâ ñóäîâ è îáúåêòîâ ìîðñêîé òåõíèêè ïðè èñïîëüçî-

âàíèè âûñîêîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ / Òðóäû ìåæä. êîíô. ïî ñó-

äîñòðîåíèþ, ñåêöèÿ Ñ, ÖÍÈÈ èì. àêàä. À. Í. Êðûëîâà. 1994.

Ñ. 1 – 12.

8. ASTM E 1221-2012. Standard Test Method for Determining

Plane-Strain Crack-Arrest Fracture Toughness, K
Ia, of Ferritic

Steels.

9. Larsson S., Carlsson A. Influence of non-singular stress terms

and specimen geometry on small-scale yielding / J. Mech. Phys.

Solids. 1973. N 21. P. 263 – 277.

10. Du Z., Hancock J. The effect of non-singular stresses

on crack-tip constraint / J. Mech. Phys. Solids. 1991. N 39.

P. 555 – 567.

11. ASTM E 1820-15a. Standard Test Method for Measurement

of Fracture Toughness.

12. Áðîåê Ä. Îñíîâû ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ / Ïåð. ñ àíãë. — Ì.:

Âûñøàÿ øêîëà, 1980. — 368 ñ.

REFERENCES

1. ASTM E 208-06 (2012). Standard Test Method for Conducting

Drop-Weight Test to Determine Nil Ductility Transition Tem-

perature of Ferritic Steels.

2. Russian Maritime Register of Shipping, Rules for the Classifica-

tion, Construction and Equipment of Mobile Offshore Drilling

Units and Fixed Offshore Platforms, 2014.

3. ASTM E 436-03 (2014). Standard Test Method for Drop-Weight

Tear Tests of Ferritic Steels.

4. Robertson T. Propagation of brittle fracture in steel / J. Iron

Steel Inst. 1953. Vol. 175. P. 361 – 374.

5. Hall W., Kikhara H., Zoot V., Wells A. A. Brittle fracture of

welded structures. — Moscow: Mashinostroenie, 1974. —

320 p. [in Russian].

6. Barsom J., Rolfe S. Fracture and Fatigue Control in struc-

tures — applications of fracture mechanics. Second Edition. —

Prentice-Hall, 1987. — 516 p.

7. Palii O. M. Problems of strength and lifetime assurance of

hulls and objects of maritime engineering while using of high-

strength materials / Proceedings of Int. Conf. on Shipbuilding,

Section C, Acad. A. N. Krylov Central Research Institute. 1994.

P. 1 – 12 [in Russian].

8. ASTM E 1221-2012. Standard Test Method for Determining

Plane-Strain Crack-Arrest Fracture Toughness, K
Ia

, of Ferritic

Steels.

9. Larsson S., Carlsson A. Influence of non-singular stress

terms and specimen geometry on small-scale yielding / J. Mech.

Phys. Solids. 1973. N 21. P. 263 – 277.

10. Du Z., Hancock J. The effect of non-singular stresses on

crack-tip constraint / J. Mech. Phys. Solids. 1991. N 39. P. 555 –

567.

11. ASTM E 1820-15a. Standard Test Method for Measurement of

Fracture Toughness.

12. Broek D. Elementary engineering fracture mechanics. — Ley-

den, 1974. — 408 p.

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 1(I) 65




