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Ïðè îáîñíîâàíèè ïðèìåíèìîñòè ñòàëåé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, øèðîêî èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè êîíòðîëÿ òåìïåðà-

òóð âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà. Íàèáîëåå ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîé, íî è òðóäîåìêîé ÿâëÿ-

åòñÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ Ta ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ êðóïíîãàáàðèòíûõ îáðàçöîâ-ïëàñòèí. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò çàäà÷à îáî-

ñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè îöåíêè òåìïåðàòóðû Ta ïî ðåçóëüòàòàì áîëåå ïðîñòûõ èñïûòà-

íèé, ïðèìåíÿþùèõñÿ ïðè ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèÿõ ëèñòîâîãî ïðîêàòà íèçêîëå-

ãèðîâàííûõ ñòàëåé. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ èñïûòàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ «òåìïåðàòóðû

íóëåâîé ïëàñòè÷íîñòè» (NDT), à òàêæå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé âèäà èçëîìà (ïðè

ñòàòè÷åñêîì èçãèáå — òåìïåðàòóðà Têá, ïðè óäàðíîì èçãèáå — òåìïåðàòóðà DWTT). Íà

îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÊÝ ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû â îáðàçöå

ïðè îïðåäåëåíèè NDT óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðèìåíòå òåìïåðàòóðà ñîîò-

âåòñòâóåò êîíêðåòíîìó çíà÷åíèþ êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-

íèé ïðè òîðìîæåíèè òðåùèíû â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè — K1a. Ýòî çíà÷åíèå

ïðîïîðöèîíàëüíî ïðåäåëó òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå óY. Íà îñíîâà-

íèè ðåçóëüòàòîâ ïðåäøåñòâóþùåé ðàáîòû àâòîðîâ, ñâÿçûâàþùèõ òåìïåðàòóðó Ta ñ âå-

ëè÷èíàìè K1a, óY ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå è òîëùèíîé ëèñòîâîãî ïðîêàòà t, ïðåäëîæåíî

êîððåëÿöèîííîå ñîîòíîøåíèå òåìïåðàòóð NDT è Ta, ó÷èòûâàþùåå òîëùèíó ìàòåðèàëà

è åãî ïðåäåë òåêó÷åñòè. Äëÿ ñâÿçè âèäà èçëîìà ïðîá íàòóðíîé òîëùèíû ïðîêàòà ñ òåì-

ïåðàòóðîé òîðìîæåíèÿ òðåùèíû (Têá) âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ðàçðóøåíèÿ â îáðàçöå ñ òóïûì íàäðåçîì. Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷à-

åòñÿ â íàçíà÷åíèè óñëîâèé õðóïêîãî è âÿçêîãî ðàçðóøåíèé, âûïîëíÿåìûõ â îáúåìå ýëå-

ìåíòà òèïà solid ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî âèä èçëîìà ïðîáû, íàãðóæàå-

ìîé èçãèáîì â óñëîâèÿõ ïîëíîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè, òðàêòóåìûé êàê îòíîøåíèå êîëè-

÷åñòâ ýëåìåíòîâ, «ðàçðóøèâøèõñÿ» ïî õðóïêîìó ìåõàíèçìó, ê îáùåìó êîëè÷åñòâó ýëå-

ìåíòîâ â ïëîñêîñòè ðàçðóøåíèÿ, äåéñòâèòåëüíî êîððåëèðóåò ñ óñëîâèåì òîðìîæåíèÿ

òðåùèíû â øèðîêîé ïëàñòèíå, íàãðóæàåìîé ðàñòÿæåíèåì â íîìèíàëüíî óïðóãîé îáëàñ-

òè. Ïðîãíîçèðóåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà Têá, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ñîîòâåòñòâóþùàÿ 70 % âÿç-

êîé ñîñòàâëÿþùåé â èçëîìå, ëåæèò ñóùåñòâåííî íèæå òåìïåðàòóðû Ta.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âÿçêîõðóïêèé ïåðåõîä; òðåùèíîñòîéêîñòü; íèçêîëåãèðîâàííàÿ õëà-

äîñòîéêàÿ ñòàëü; íåñòàáèëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå è òîðìîæåíèå òðåùèíû; ìåòîä êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ.
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In justifying the applicability of the steels for the manufacture of structures operating at low tempera-

tures various methods of temperature control of viscous-brittle transition are widely used. The most
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physically reasonable, but also the most time consuming is the method of determining the temperature

brittle fracture arrest (Ta), when testing large-scale specimens-plates. In this connection there is a

problem to justify the prediction temperature Ta on the results of the more simple tests used in certifi-

cation testing of sheets of low alloy steel. These include widely used test to determine the NDT —

“temperature of zero plasticity”, and testing to determine the temperature dependency of the fracture

type (T
kb

temperature — the static bending temperature, DWTT temperature — in impact bending).

By numerical FEM simulation of the process of crack propagation in the specimen NDT received that

determined in these tests the temperature of NDT corresponds to the critical stress intensity factor K
1a

during the crack arrest under plane strain conditions. This value is proportional to the material yield

strength óY at given temperature. Based on the results of previous work of the authors linking temper-

ature Ta to the values of K
1a, óY at given temperature and thickness of sheet metal t, correlation the ra-

tio of the temperatures NDT and Ta, taking into account the material thickness and its yield stress is

proposed. To link the fracture of full thickness specimen with the crack arrest conditions, the numeri-

cal simulation of crack propagation in the specimen with a blunt notch T
kb

specimens was performed.

It is shown fracture of specimens, loaded in full-scale yield, interpreted as the ratio of the quantities

of the elements that “destroyed” by brittle mechanism, to the total number of elements in the plane

of the fracture is in correlation with the condition of the crack arrest in a wide plate, loaded by the ten-

sion in the nominally elastic region. It is projected that in the determination of T
kb

as the temperature

corresponding to 70% of the viscous component in the fracture, it lies significantly below the tempera-

ture Ta.

Keywords: brittle-ductile transition; fracture toughness; low-alloyed cold-resistant steel; unstable

propagation and arrest of a crack; finite element method.

Ïðè âûáîðå ìàòåðèàëà (ëèñòîâîãî ïðîêàòà è ïî-

êîâîê èç óãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòà-

ëåé) äëÿ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ, óñëîâèåì åãî ïðèìåíèìîñòè ÿâëÿ-

åòñÿ â îáùåì ñëó÷àå âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà

Td � Ttest, (1)

ãäå Td — ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ýêñïëóà-

òàöèè êîíñòðóêöèè; Ttest — êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðà-

òóðà âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà, îïðåäåëåííàÿ ïî

ðåçóëüòàòàì ñåðòèôèêàöèîííûõ èëè ñäàòî÷íûõ

èñïûòàíèé.

Ïðè ýòîì ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ttest ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè-

÷àòüñÿ. Äëÿ êîíñòðóêöèé îòâåòñòâåííîãî íà-

çíà÷åíèÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå

ìåòîäèêè.

1. Îïðåäåëåíèå NDT (Nil ductile tempera-

ture) — òåìïåðàòóðû íóëåâîé ïëàñòè÷íîñòè îá-

ðàçöîâ ñ õðóïêîé íàïëàâêîé è íàäðåçîì â íåé

ïðè óäàðíîé íàãðóçêå [1] (ïðèìåíÿþò â ñóäî-

ñòðîåíèè, à òàêæå äëÿ ìàòåðèàëîâ ñîñóäîâ äàâëå-

íèÿ). NDT íàõîäÿò êàê íàèâûñøóþ òåìïåðàòóðó,

ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå îáðàçöà.

2. Èñïûòàíèå DWTT (Drop weight tear test)

íà âåðòèêàëüíûõ êîïðàõ îáðàçöîâ íàòóðíîé òîë-

ùèíû ñ îñòðûì íàäðåçîì [2] (ïðîâîäÿò ïðè ïðî-

èçâîäñòâå òðóá äëÿ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðî-

âîäîâ); åãî ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âèäà

èçëîìà. Òåìïåðàòóðó DWTT îïðåäåëÿþò êàê ìè-

íèìàëüíóþ, ïðè êîòîðîé åùå ðåãèñòðèðóåòñÿ

ïðåèìóùåñòâåííî âÿçêèé (âîëîêíèñòûé) âèä

èçëîìà (îêîëî 80 % âîëîêíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé â

èçëîìå).

3. Îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íà

áîëüøèõ îáðàçöàõ (Têá). Ïðè ýòîì îöåíèâàþò âèä

èçëîìà ïðîáû íàòóðíîé òîëùèíû ñ íàäðåçîì ïðè

èñïûòàíèÿõ íà ñòàòè÷åñêèé èçãèá. Òåìïåðàòóðà

Têá ñîîòâåòñòâóåò 70 % âîëîêíèñòîé ñîñòàâëÿ-

þùåé â èçëîìå [3]. Ýòîò ñïîñîá áëèçîê ê èñïûòà-

íèÿì DWTT è ÷àñòî äàåò ñõîæèå ñ íèìè ðåçóëü-

òàòû. Îäíàêî îí èìååò ïðåèìóùåñòâî ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ ìåòàëëà áîëüøèõ òîëùèí, ïîñêîëüêó

èñïûòàíèÿ DWTT ñòàëåé, îñîáåííî âûñîêîïðî÷-

íûõ, òîëùèíîé áîëåå 20 ìì òðåáóþò êîïðîâ áîëü-

øîé ìîùíîñòè.

Ïðîâåäåíèå âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ èñïûòàíèé

ïðåäóñìîòðåíî Ïðàâèëàìè Ðîññèéñêîãî ìîðñêîãî

ðåãèñòðà ñóäîõîäñòâà (ÐÌÐÑ) [3, 4]. Îäíîâðå-

ìåííî ñ ýòèì ñóùåñòâóåò ïðàêòèêà ïðîâåäåíèÿ

èñïûòàíèé êðóïíîìàñøòàáíûõ îáðàçöîâ-ïëà-

ñòèí ñ íàâåäåííîé â èõ ðàáî÷åé ÷àñòè òðåùèíîé,

çíà÷èòåëüíî áîëåå äîðîãîñòîÿùèõ è òðóäîåìêèõ,

íî ñ÷èòàþùèõñÿ íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûìè.

Èñïûòàíèÿ ïî ìåòîäèêå ESSO òàêæå âêëþ÷åíû â

íîâóþ ðåäàêöèþ Ïðàâèë Ðåãèñòðà äëÿ êîðïóñ-

íûõ ìàòåðèàëîâ êîíòåéíåðîâîçîâ ïî òðåáîâàíè-

ÿì ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè ÌÀÊÎ, íî ïðî-

âîäÿòñÿ îíè òîëüêî çà ðóáåæîì. Â ðàáîòå [5] íà

áàçå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÊÝ ðàññìîòðå-

íû óñëîâèÿ òîðìîæåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê òàêèì

èñïûòàíèÿì. Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè íîìèíàëüíî

óïðóãîì íàãðóæåíèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî íå-

êîòîðîå ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé òðå-

ùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà
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crit
, (2)

ðàçäåëÿþùåå â îáðàçöå îáëàñòü òîðìîæåíèÿ è îá-

ëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ â
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ýòîé ïðîáå. Çäåñü t — òîëùèíà ïëàñòèíû; óY —

ïðåäåë òåêó÷åñòè; K1a — âåëè÷èíà, ðàññìàòðè-

âàåìàÿ êàê ïàðàìåòð òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòå-

ðèàëà ïðè òîðìîæåíèè òðåùèíû, îïðåäåëåííûé

äëÿ óñëîâèé ïëîñêîé äåôîðìàöèè è ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ïðèíèìàåìîìó ëîêàëüíîìó êðèòåðèþ

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ.

Èç ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [5] ìîäåëè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ ñìåøàííîãî

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ — ïëîñêàÿ äåôîðìàöèÿ

(ÏÄ)/ïëîñêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå (ÏÍÑ) —

ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà âcrit çàâèñèò îò ïðåäåëà òå-

êó÷åñòè óY è êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè åcr ìàòå-

ðèàëà â óñëîâèÿõ ÏÍÑ. Òåìïåðàòóðà Ta, ïðè êî-

òîðîé îòíîøåíèå K1a/óY íå íèæå, ÷åì ñëåäóþùåå

èç óñëîâèÿ (2), äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íàè-

áîëåå çíà÷èìàÿ òåìïåðàòóðà âÿçêîõðóïêîãî ïåðå-

õîäà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòàëè, õàðàêòåðèçó-

þùàÿ õëàäîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà ïðè äàííîé òîë-

ùèíå t.

Ïîñêîëüêó ïðÿìîå îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû

Ta òðåáóåò òðóäîåìêèõ è çàòðàòíûõ èñïûòàíèé,

óíèêàëüíîãî ïî ðàçâèâàåìûì óñèëèÿì èñïûòà-

òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì íå ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ êà-

÷åñòâà ñåðèéíîé ïðîäóêöèè, öåëåñîîáðàçíî ïðî-

àíàëèçèðîâàòü åå ñîîòíîøåíèå ñ óïîìÿíóòûìè

âûøå êðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè. Â ïåðâóþ

î÷åðåäü ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ åå êîððåëÿöèè ñ

NDT, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåôåðåíñ-

íàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû K1a,

è ñ òåìïåðàòóðîé Têá, ïðè îïðåäåëåíèè êîòîðîé

îáðàçåö ðàçðóøàåòñÿ â ñîâåðøåííî èíûõ óñëî-

âèÿõ (ñòàòè÷åñêîì èçãèáå ïðè ïîëíîìàñøòàáíîé

òåêó÷åñòè), è ðåãèñòðèðóåòñÿ èíôîðìàöèÿ —

ñîäåðæàíèå âîëîêíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé â èçëîìå

(%), êîòîðàÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå àíàëèçè-

ðîâàëàñü â òåðìèíàõ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Òàê,

â ñòàíäàðòå BS 7910 [6] ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü

K1a = 29,45 + 1,344 exp (0,0261 °C–1(T – NDT) +

+ 2,32) [ÌÏà · ì1/2], (3)

ñîãëàñíî êîòîðîé ïðè òåìïåðàòóðå T = NDT ïî-

ëó÷èì K1a = 43,2 ÌÏà · ì1/2. Îäíàêî âîçìîæíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ â øèðîêîì

äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòè ñòàëè íå ÿñíà —

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè íåîáîñíîâàííûì îò-

ñóòñòâèå â íåì õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà.

Äëÿ òåìïåðàòóðû Têá íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñóäîñòðîèòåëü-

íûõ ñòàëåé íîðìàëüíîé è ïîâûøåííîé ïðî÷-

íîñòè òîëùèíîé äî 40 ìì ðàíåå ïðåäëîæåíà ôîð-

ìóëà [7]

Ta = 0,9Têá – 10 °C. (4)

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ýòîé êîððåëÿöèè

îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó è íåò ïîíèìàíèÿ åå íà-

äåæíîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îáîñíîâàíèÿ êîððå-

ëÿöèé êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð, ïîëó÷àåìûõ ïî

ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì, â ïðîãðàììíîì êîìïëåê-

ñå ANSYS âûïîëíåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ

ÌÊÝ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íèæå.

Ïîñêîëüêó âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàçâèòèå ðàçðóøåíèÿ

ñëåäîâàëî ðàññìàòðèâàòü â óñëîâèÿõ ñìåøàííîãî

(ÏÄ/ÏÍÑ) íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ôðîíòå

òðåùèíû, çàäà÷è ñòàâèëè â òðåõìåðíîé ïîñòà-

íîâêå, èñïîëüçóÿ îáúåìíûå ýëåìåíòû òèïà solid ñ

êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé ôîðìû.

×èñëåííûé àíàëèç îöåíêè NDT

Öåëü âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ÌÊÝ — îïðåäåëå-

íèå óñëîâèé ñòàðòà òðåùèíû èç õðóïêîé íàïëàâ-

êè è åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â îáðàçöå â òåðìèíàõ

ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè

ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü îáðàçöà òèïà Ð-1 ñîãëàñíî [1].

Èç-çà íàëè÷èÿ äâóõ îñåé ñèììåòðèè ðàññìàòðè-

âàëè 1/4 îáðàçöà (ðèñ. 1, à). Ìîäåëèðîâàëè íàãðó-

æåíèå îáðàçöà â êâàçèñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ïî

ñõåìå òðåõòî÷å÷íîãî èçãèáà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ó ëèíèè îïîð è

ëèíèè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè â ìîäåëü ââåëè óï-

ðóãèå âñòàâêè èç ïëàñòè÷åñêè íå äåôîðìèðóåìî-

ãî ìàòåðèàëà. Äåôîðìèðîâàíèå èññëåäóåìîãî ìå-

òàëëà (îñíîâíîãî) è ìåòàëëà íàïëàâêè ïðè íà-

ïðÿæåíèÿõ ó � óY ìîäåëèðîâàëè çàâèñèìîñòüþ

ó = óY(å/åY)n, (5)

ãäå n — ïîêàçàòåëü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íå-

íèÿ; åY = óY/E — äåôîðìàöèÿ òåêó÷åñòè.

Äëÿ ìåòàëëà õðóïêîé íàïëàâêè ïðèíèìàëè

óY = 800 ÌÏà, n = 0,06; ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòå-

ðèàëà îáðàçöà âàðüèðîâàëè â äèàïàçîíå

300 – 1100 ÌÏà ïðè òîì æå çíà÷åíèè n (ðàñ÷åòû

ïîêàçàëè, ÷òî èç-çà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ïëà-

ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçðó-

øåíèþ, âëèÿíèå ýòîãî ïàðàìåòðà íà ðåçóëüòàò

ðàñ÷åòà îòñóòñòâóåò). Ïðè àíàëèçå âàðüèðîâàëè

âûñîòó íàïëàâêè h â äèàïàçîíå, çàäàííîì ñòàí-

äàðòîì [1] — îò 4 äî 8 ìì. Ôîðìó ïðîïëàâëåíèÿ

ìîäåëèðîâàëè äóãîé îêðóæíîñòè, îïèðàþùåéñÿ

íà êðàéíèå òî÷êè ñîïðÿæåíèÿ âàëèêà íàïëàâêè ñ

ïîâåðõíîñòüþ ïëàñòèíû è âíåäðÿþùåéñÿ íà ãëó-

áèíó ïðîïëàâëåíèÿ, ïðèíÿòóþ ðàâíîé 2 ìì ñî-

ãëàñíî íàáëþäåíèÿì ôàêòè÷åñêîé ãåîìåòðèè

ïðîïëàâëåíèÿ â èçëîìàõ â õîäå ñåðèéíûõ èñïû-

òàíèé ïî Ïðîãðàììàì Ðåãèñòðà (ðèñ. 1, á).

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ îïðåäåëåíèÿ NDT,

ïîçâîëÿþùåé ÷åòêî ïîëó÷àòü ðåçóëüòàò ïî êðè-

òåðèþ ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà (ðàñïðîñòðàíåíèþ

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ äî áîêîâûõ åãî ãðàíåé),
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ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé íà îïîðå ðåãëà-

ìåíòèðóåìûõ ðàçìåðîâ ñ îãðàíè÷èòåëåì ïðîãèáà:

ëèáî îáðàçåö ðàçðóøàåòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî

íåáîëüøèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ, ëèáî

îïèðàåòñÿ íà îãðàíè÷èòåëü è äàëüíåéøåå åãî

ðàçðóøåíèå íåâîçìîæíî. Ïðèìåíèòåëüíî ê îá-

ðàçöàì òèïà Ð-1 ìàêñèìàëüíûé ïðîãèá ñîñòàâëÿ-

åò 7,6 ìì. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò îöåíêà ïðå-

äåëüíî âûñîêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà,

ïðè êîòîðîé åùå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå îáðàç-

öà, íàãðóæåíèÿ èçãèáîì ìîäåëèðîâàëè äî äîñòè-

æåíèÿ ïðåäåëüíîãî ïðîãèáà, ïîñëå ÷åãî ýòî ïåðå-

ìåùåíèå ôèêñèðîâàëè è îñóùåñòâëÿëè âèðòóàëü-

íîå ïðîäâèæåíèå òðåùèíû ðàñêðåïëåíèåì óçëîâ

â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè XZ.

Ïðèíèìàëè, ÷òî èñõîäíàÿ òðåùèíà çàíèìàåò

âñþ ïëîùàäü õðóïêîé íàïëàâêè äî ãðàíèöû

ñïëàâëåíèÿ ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì. Òàêîå ïðåäïî-

ëîæåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçìåðíî êîíñåðâàòèâíûì,

ïîñêîëüêó ñîãëàñíî ASTME 208 õðóïêîå ðàçðó-

øåíèå ìåòàëëà íàïëàâêè ïðè óäàðå äîëæíî ïðî-

èñõîäèòü äàæå ïðè òåìïåðàòóðå íà 60 °C âûøå

ïðåäïîëàãàåìîé NDT. Ôðîíò ðàçâèòèÿ òðåùèíû

â îñíîâíîì ìåòàëëå ìîäåëèðîâàëè êîíòóðàìè

îâàëüíîé ôîðìû, êîíöåíòðè÷åñêèìè ïî îòíîøå-

íèþ ê îâàëüíîìó èñõîäíîìó êîíòóðó ïðîïëàâëå-

íèÿ (ó÷àñòêè îò îñè OX äî ïóíêòèðíîé ëèíèè

ïðîäîëæåíèÿ êîíòóðà íàïëàâêè), è ÷åòâåðòÿìè

îêðóæíîñòåé, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ïîâåðõíîñòè

â òî÷êå âûõîäà íà íåå (ñì. ðèñ. 1, á). Òàêèì îáðà-

çîì, áûëà äîñòèãíóòà ðàâíîìåðíîñòü âåëè÷èíû

ïîäðîñòà òðåùèíû ïî åå ôðîíòó íà êàæäîì øàãå.

Øàã ïîäðîñòà òðåùèíû d íå áûë ïîñòîÿííûì —

íà ïåðâûõ äâóõ øàãàõ ïðèíèìàëîñü d1 = d2 =

= 0,1 ìì, à ïðè i > 2 øàã óâåëè÷èâàëñÿ ïî ôîð-

ìóëå di + 1 = 1,2di.

Êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé íà

êàæäîì i-ì øàãå îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäó ðåãèñòðà-

öèè èçìåíåíèÿ óïðóãîé ýíåðãèè îáðàçöà:

K
G i E

i1 21
( )

( )
,�

� �

(6)

ãäå E — ìîäóëü óïðóãîñòè; í — êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà;

G i
w i w i

f i

e e
( )

( ) ( )

( )
,�

� �1
(7)

we — óïðóãàÿ ýíåðãèÿ îáðàçöà.

Ðåçóëüòàòû ñåðèè ðàñ÷åòîâ ïðè âàðüèðóåìûõ

çíà÷åíèÿõ óY è h ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå

âûâîäû.

1. Ïðè çàäàííîì ìåòîäèêîé îïðåäåëåíèÿ

NDT îãðàíè÷åíèè ïðîãèáà îáðàçöà ñòàðòó òðå-

ùèíû ôàêòè÷åñêè ïðåäøåñòâóåò äîñòèæåíèå

óñëîâèÿ «ïëàñòè÷åñêîãî øàðíèðà»: çàâèñèìîñòü

íàãðóçêà — ïðîãèá âûõîäèò íà ïëàòî, ñîîòâåò-

ñòâóþùåå ïðåäåëüíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îá-

ðàçöà ïðè èçãèáå. Òîëüêî ïðè óY > 1000 ÌÏà

èç-çà ðîñòà óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé ïåðåìåùåíèÿ

ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà íà îáðàçåö íå äîñòèãàåòñÿ.

2. Çàâèñèìîñòè K1 îò ðàçìåðà òðåùèíû a,

èçìåðÿåìîãî ïî îñè X îò ëèíèè ñïëàâëåíèÿ,

ïîëó÷àåìûå ïðè ôèêñèðîâàííîì ïðîãèáå, îêàçû-

âàþòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèìè. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî òðåùèíà, ñòàðòîâàâøàÿ èç õðóïêîé íàïëàâ-

êè, íå ìîæåò îñòàíîâèòüñÿ êàê ìèíèìóì íà íå-

ñêîëüêèõ ìèëëèìåòðàõ ñâîåé òðàåêòîðèè. Äàëü-

íåéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ

çàâèñèò, â ÷àñòíîñòè, îò àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ ìà-

òåðèàëà [8]. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó-

÷åííûå äëÿ ñòàëåé ñ ðàçëè÷íûìè ïðåäåëàìè òå-

êó÷åñòè ïðè êðàéíèõ çíà÷åíèÿõ âûñîòû óñèëå-

íèÿ íàïëàâêè: h ðàâíî 4 è 8 ìì.

3. Âëèÿíèå èçìåíåíèé âûñîòû âàëèêà íà-

ïëàâêè íà çàâèñèìîñòè K1(a) â ïðåäåëàõ äîïóñêà

ñòàíäàðòà îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà èòîãîâàÿ çàâèñèìîñòü

ñòàðòîâûõ çíà÷åíèé K1 îò ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìà-

òåðèàëà. Èç ôàêòà ïîëó÷åíèÿ âîçðàñòàþùèõ çà-

âèñèìîñòåé K1(a) ñëåäóåò, ÷òî îíè ìîãóò ðàññìàò-

ðèâàòüñÿ êàê çíà÷åíèÿ K1a, ñîîòâåòñòâóþùèå

NDT. Îíè îêàçûâàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîð-

öèîíàëüíûìè âåëè÷èíå óY, ÷òî ìîæåò áûòü îáú-
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ÿñíåíî îòìå÷åííûì âûøå ñîîòâåòñòâèåì ìàêñè-

ìàëüíî äîïóñêàåìîãî îñíàñòêîé ïðîãèáà îáðàçöà

íàãðóçêå ïëàñòè÷åñêîãî øàðíèðà, ïðîïîðöèî-

íàëüíîé ïðåäåëó òåêó÷åñòè. Äàííàÿ êîððåëÿöèÿ

îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

K1a|T = NDT = 0,13óY [ÌÏà · ì1/2]. (8)

Ñîïîñòàâëÿÿ ýòîò ðåçóëüòàò ñ èçâåñòíûìè

ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè, ìîæíî îòìåòèòü ñëå-

äóþùåå.

Ñîâïàäåíèå ïðîãíîçà ïî ôîðìóëå (8) ñ ðåêî-

ìåíäàöèÿìè ñòàíäàðòà [6] ïîëó÷àåòñÿ ëèøü ïðè

óY = 320 ÌÏà, ò.å. (ïî òåðìèíîëîãèè Ïðàâèë Ðå-

ãèñòðà) äëÿ ñòàëåé ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè.

Â ðàáîòå [9] äëÿ íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè è

ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè â

äèàïàçîíå 480 – 540 ÌÏà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

îïðåäåëåíèÿ K1a ïî ìåòîäèêå Êðîñëè – Ðèïëèíãà

[10], áëèçêîé ê ìåòîäèêå Ðîáåðòñîíà. Ïðè NDT

íàéäåííûå çíà÷åíèÿ K1a íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå

70 – 90 ÌÏà · ì1/2, ÷òî áëèæå ê îöåíêàì ïî ôîð-

ìóëå (8) äëÿ äàííîãî óðîâíÿ óY, ÷åì ê îöåíêå ïî

BS 7910.

Èñõîäÿ èç ôîðìóëû (8), ìîæíî ïðîàíàëèçè-

ðîâàòü êîððåëÿöèþ ìåæäó NDT è òåìïåðàòóðîé

Ta. Ïðèìåì, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü K1a

àíàëîãè÷íà çàâèñèìîñòè, øèðîêî èñïîëüçóåìîé

äëÿ îïèñàíèÿ ñòàòè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè:

K1a = 30 + A exp[0,02 °C–1(T – NDT)]

[ÌÏà · ì1/2]. (9)

Òîãäà A = (0,13óY – 30) [ÌÏà · ì1/2] è èç ôîðìóë

(2), (9) ñëåäóåò

T NDT
t
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,
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(10)

Íàïðèìåð, äëÿ ñòàëè ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè

600 ÌÏà âåëè÷èíà âcrit = 0,74 [5]. Òîãäà ïîëó÷à-

åì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ Ta è NDT ïðè t, ðàâ-

íîì 20, 30, 50 ìì ñîîòâåòñòâåííî:

Ta = NDT – 5 °C; Ta = NDT + 10 °C;

Ta = NDT + 29 °C. (11)

Â öåëîì ïîëó÷åííîå ðàçëè÷èå òåìïåðàòóð Ta

è NDT îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê òåìïåðàòóðíîìó

çàïàñó, ââîäèìîìó â ðàçäåëå 3.5 «Ñòàëü äëÿ êîí-

ñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ ïðè íèçêèõ òåìïåðà-

òóðàõ» ÷àñòè XIII «Ìàòåðèàëû» Ðåãèñòðà [4].

Ñîãëàñíî óêàçàííîìó èñòî÷íèêó äëÿ ñòàëåé êàòå-

ãîðèè Arc, ïðèìåíÿåìûõ áåç îãðàíè÷åíèé äî ìè-

íèìàëüíîé ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðû Td, äîëæíû,

â ÷àñòíîñòè, âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíî-

øåíèÿ ïðè t = 25 – 30, t = 30 – 40, t = 40 – 50 ìì

ñîîòâåòñòâåííî:

Td � NDT + 15 °C; Td = NDT + 20 °C;

Td = NDT + 25 °C. (12)

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëå-

äîâàíèé â öåëîì ïîäòâåðæäàþò ýêñïåðèìåíòàëü-

íî óñòàíîâëåííóþ êîððåëÿöèþ Ta è NDT, ïî-

ñêîëüêó ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå óñëîâèé (12) ñâî-

äèòñÿ èìåííî ê âûïîëíåíèþ òðåáîâàíèÿ Td � Ta

[11]. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [11], ýòî

ìîæíî óòâåðæäàòü ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìà-

òåðèàë äîñòàòî÷íî èçîòðîïåí ïî ñîïðîòèâëåíèþ

ðàñïðîñòðàíåíèþ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ â íà-

ïðàâëåíèè òîëùèíû (ïðîáà NDT) è âäîëü ïðîêà-

òà (êðóïíîìàñøòàáíûå îáðàçöû äëÿ îïðåäåëåíèÿ

Ta), òîãäà êàê äëÿ ñòàëåé ÒÌÎ ïî ðåçóëüòàòàì

îïðåäåëåíèé NDT âîçìîæíà îøèáêà îöåíêè Ta

â îïàñíóþ ñòîðîíó. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íîâîé ðåäàê-

öèè Ïðàâèë Ðåãèñòðà äëÿ ïðîêàòà òîëùèíîé îò

50 ìì ïðåäóñìîòðåí àðáèòðàæíûé âèä èñïûòà-

íèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ NDT ñ ðàñïîëîæåíèåì îá-
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè K1(a) äëÿ äâóõ ðàçìåðîâ

íàïëàâêè: 1, 3, 5, 7, 9 — h = 8 ìì; 2, 4, 6, 8, 10 — h = 4 ìì;

1, 2 — ó
Y

= 300 ÌÏà; 3, 4 — ó
Y

= 500 ÌÏà; 5, 6 — ó
Y

=

= 700 ÌÏà; 7, 8 — ó
Y

= 800 ÌÏà, 9, 10 — ó
Y

= 1100 ÌÏà



ðàçöîâ ïî òîëùèíå ïðîêàòà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò òî

æå íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðóøåíèÿ,

÷òî è â êðóïíîìàñøòàáíûõ îáðàçöàõ.

×èñëåííûé àíàëèç îöåíêè Têá

Öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÊÝ èñïûòàíèé ïî

ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ Têá áûëî íàõîæäåíèå ñâÿ-

çè âèäà èçëîìà ýòèõ îáðàçöîâ ñ ðåçóëüòàòàìè

àíàëèçà óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ èëè òîðìîæå-

íèÿ òðåùèíû ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ-ïëàñòèí

ñ èñõîäíîé òðåùèíîé ïðè íîìèíàëüíî óïðóãîì

íàãðóæåíèè, ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòå [5].

Çäåñü ïðèìåíåíû òà æå ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû è òå æå ëîêàëüíûå êðèòå-

ðèè õðóïêîãî è âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ, ÷òî è ïðè

îöåíêàõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ/òîðìîæåíèÿ

òðåùèíû. Èñïîëüçîâàëè ñåòî÷íóþ àïïðîêñèìà-

öèþ ñ êóáè÷åñêèìè solid-ýëåìåíòàìè ôèêñèðî-

âàííîãî ðàçìåðà 0,5 ìì ïî âñåìó îáúåìó çîíû

ðàçðóøåíèÿ; ðàññìàòðèâàëè óñëîâèÿ õðóïêîãî

ðàçðóøåíèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî ïðè ìàêñèìàëüíûõ

ãëàâíûõ íàïðÿæåíèÿõ ó1 â îáúåìå ýëåìåíòà, ïðå-

âûøàþùèõ 2,2óY èëè 2,4óY. Â êà÷åñòâå óñëîâèÿ

âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðèíèìàëè äîñòèæåíèå â

îáúåìå ýëåìåíòà èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèè áî-

ëåå 0,3. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ýñêèç îáðàçöà ñ

îñíîâíûìè ðàçìåðàìè, èçìåíÿþùèìèñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò äèàïàçîíà òîëùèí ïðîêàòà t, è ïðè-

ìåð ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïå-

ðàòóðû Têá (B — ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå âÿçêîé

ñîñòàâëÿþùåé â èçëîìå).

Îñíîâíûå îòëè÷èÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è

îò çàäà÷, ðåøàåìûõ â ñòàòüå [5], çàêëþ÷àþòñÿ â

ñëåäóþùåì:

âìåñòî èñõîäíîé òðåùèíû îáðàçåö èìååò áî-

êîâîé íàäðåç ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ðàäèóñîì

ïðèòóïëåíèÿ (íå ìåíåå 2 ìì), ïîýòîìó íàèáîëåå

âåðîÿòåí ñòàðò ðàçðóøåíèÿ ïî âÿçêîìó ìåõàíèç-

ìó, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî;

ðàçðóøåíèå îáðàçöà ñ òóïûì íàäðåçîì ïðîèñ-

õîäèò â îáëàñòè áîëüøèõ íîìèíàëüíûõ ïëàñòè÷å-

ñêèõ äåôîðìàöèé, ò.å. â óñëîâèÿõ [5], êîãäà îäíî-

çíà÷íàÿ ñâÿçü ïðèíÿòûõ ëîêàëüíûõ êðèòåðèåâ

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ îòñóòñòâóåò.

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ äâóõ îñåé ñèììåòðèè ìî-

äåëèðîâàëè 1/4 îáðàçöà. Íà ðèñ. 5 âûäåëåíà îá-

ëàñòü ìåëêîé ñåòî÷íîé àïïðîêñèìàöèè. Äëÿ èñ-

êëþ÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ó ëè-

íèè îïîð è ëèíèè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè â ìîäåëü

ââîäèëè óïðóãèå âñòàâêè èç ïëàñòè÷åñêè íåäå-

ôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà. Äèàãðàììà äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ìàòåðèàëà îïèñûâàëàñü ñòåïåííîé çàâè-

ñèìîñòüþ (5) ïðè n = 0,06; ðàñ÷åòû âûïîëíÿëè

äëÿ ìåòàëëà ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè óY = 600 ÌÏà

(êàê è â ðàáîòå [5]).

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäèêè îïðå-

äåëåíèÿ Têá [3] ïî ñðàâíåíèþ ñ áëèçêîé ê íåé ìå-

òîäèêîé DWTT ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå îáðàçöîâ,

ðàçìåðû êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ òîëùèíîé (ñì.

ðèñ. 4) — â ìåòîäèêå DWTT âàðüèðóåòñÿ ëèøü

òîëùèíà îáðàçöà, à ðàçìåðû îáðàçöà â ïëàíå îñ-

òàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿ-

íèÿ òîëùèíû íà õàðàêòåð èçëîìà ìîäåëèðîâàëè

îáðàçöû íîìèíàëüíûõ ðàçìåðîâ (ñì. ðèñ. 4).

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-

ìåíòà çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì:

ïîýòàïíî ðåøàëè óïðóãîïëàñòè÷åñêóþ çàäà÷ó

ïðè ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåì ïåðåìåùåíèè òî-

÷åê ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè âïëîòü äî âûïîëíåíèÿ

â êàêèõ-ëèáî ýëåìåíòàõ â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè

óñëîâèÿ õðóïêîãî èëè âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ;

ïðè «çàìîðîæåííûõ» ïåðåìåùåíèÿõ âûïîë-

íÿëè ïîýòàïíîå ðàñêðåïëåíèå óçëîâ «ðàçðóøåí-

íûõ» ýëåìåíòîâ â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè äî ïðå-

êðàùåíèÿ ïðîäâèæåíèÿ ðàçðóøåíèÿ;

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 2 51

P

R

a

W

L

t L W a R

ìì

% B

100

288

400

520

640

10 14� �t

14 < 32t �

32 < 60t �

60 < 100t �

60

90

120

150

20

30

40

75

2

3

4

4

80

[70]

60

40

20

–60 –40 –20 0

T, °C

Têá

Ðèñ. 4. Ñõåìà îáðàçöà ñ îñíîâíûìè ðàçìåðàìè è ïðèí-

öèï îïðåäåëåíèÿ Têá ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñåðèè

îáðàçöîâ

Ðèñ. 5. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ñ ðàçáèåíèåì íà

îáúåìû ñ ðàçëè÷íîé äèñêðåòèçàöèåé ñåòêè êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ; ðàìêîé âûäåëåíà îáëàñòü ñ ðàçìåðàìè ýëåìåíòîâ

0,5 ìì



ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ

ïðè çàôèêñèðîâàííîì ïåðåìåùåíèè âîçîáíîâëÿ-

ëè íàãðóæåíèå ñ çàäàííûìè ïðèðàùåíèÿìè ïå-

ðåìåùåíèé è ò.ä.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà íàãðóçêè äëÿ âîçìîæ-

íîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ îáðàçöîâ ðàçëè÷íûõ ñå÷å-

íèé èñïîëüçîâàëè ïðèâåäåííûå íàïðÿæåíèÿ —

íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ óíîì, âû÷èñëåííûå

äëÿ íåòòî-ñå÷åíèÿ îáðàçöà:

óíîì =
PL

t W a

1

24

6

( )
,

�

(13)

ãäå P — íàãðóçêà; W, a, t — ðàçìåðû îáðàçöà (ñì.

ðèñ. 4); L1 — ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè.

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ïî-

ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ

âàðèàíòîâ ïî òîëùèíå è ïðèíÿòîìó êðèòåðèþ

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ.

1. Ñòàðòó ðàçðóøåíèÿ ïðåäøåñòâóåò äîñòè-

æåíèå íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäåëüíîé

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îáðàçöà. Ìàêñèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ óíîì îêàçûâàþòñÿ áëèçêèìè ê 2óY. Ýòî

îáúÿñíÿåòñÿ âîçðàñòàíèåì ìîìåíòà ñîïðîòèâëå-

íèÿ îáðàçöà [âòîðîé ñîìíîæèòåëü â (13)] â 1,5

ðàçà çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ «ïëàñòè÷åñêîãî øàð-

íèðà», à òàêæå ïîñëåäóþùèì óâåëè÷åíèåì

íàãðóçêè áîëåå ÷åì â 1,3 ðàçà ïî îòíîøåíèþ ê

ïðåäåëüíîé ïðè èçãèáå ãëàäêîé ïëàñòèíû òîãî

æå ñå÷åíèÿ çà ñ÷åò òîðìîæåíèÿ ðàçâèòèÿ ïëàñòè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèé â íåòòî-ñå÷åíèè îáðàçöà ñ

ãëóáîêèì êðàåâûì íàäðåçîì. Ýòî çíà÷åíèå «êî-

ýôôèöèåíòà âîçðàñòàíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè»

ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì àíàëèòè÷åñêîãî ðåøå-

íèÿ Ë. Ì. Êà÷àíîâà çàäà÷è îá èçãèáå ïîëîñû ñ

ãëóáîêèì âûðåçîì [12] ïðè (W – a)/[(W – a) +

+ R] � 1. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íåñìîòðÿ

íà íàëè÷èå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàäèóñà íàäðå-

çà R õàðàêòåðèñòèêè æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ â íåòòî-ñå÷åíèè îáðàçöà Têá ïðè ñòàðòå

òðåùèíû íå íèæå, ÷åì â ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ

áàëî÷íîãî òèïà ñ òðåùèíîé (òèïà SENB).

2. Ðàçðóøåíèå îáðàçöà â öåëîì ïðîãíîçèðó-

åòñÿ ïî âûïîëíåíèþ êðèòåðèÿ âÿçêîãî ðàçðóøå-

íèÿ íà ïîâåðõíîñòè íàäðåçà â çîíå ìàêñèìàëü-

íûõ äåôîðìàöèé. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåí-

òàëüíî íàáëþäàåìîé ñèòóàöèè: äàæå ïðè òåì-

ïåðàòóðå ïî÷òè 100 %-ãî õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ

îáðàçöà ê ïîâåðõíîñòè íàäðåçà ïðèìûêàåò ó÷à-

ñòîê âîëîêíèñòîãî èçëîìà (ðèñ. 6).

3. Ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû îáðàçöà è (èëè)

ñíèæåíèè óðîâíÿ êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ âèä ñïàäàþùèõ ó÷àñòêîâ

äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 7).

Ìîíîòîííîå ñíèæåíèå íàãðóçêè, êîãäà ïðè ïðî-

âåäåíèè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìî

ïîäãðóæåíèå îáðàçöà íà êàæäîì ýòàïå ðåøåíèÿ

äëÿ ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû, çàìåíÿåòñÿ ïðîñêî-

êàìè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè «çàìîðîæåííîì»

ïåðåìåùåíèè (ñì. ðèñ. 7).

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå

äèàãðàììàì äåôîðìèðîâàíèÿ êàðòîãðàììû ìî-

äåëåé èçëîìîâ: à — ëîêàëèçîâàííûå îñòðîâêè

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ïðåîáëàäàíèè âÿçêîãî;

á — âÿçêîå ðàçðóøåíèå, ëîêàëèçîâàííîå â ïðèïî-

âåðõíîñòíûõ çîíàõ (ìîäåëèðóåò îáðàçîâàíèå «ãóá

ñðåçà»); â — ïðåîáëàäàíèå òóííåëèðîâàíèÿ ïî

ìåõàíèçìó õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ïîëíîì îò-

ñóòñòâèè ñòðàãèâàíèÿ òðåùèíû íà åå íà÷àëüíîì

ôðîíòå ó ïîâåðõíîñòè. Èíôîðìàöèÿ ïî ñîîòíî-

øåíèþ êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ, «ðàçðóøåííûõ» ïî

óñëîâèÿì õðóïêîãî èëè âÿçêîãî ðàçðóøåíèé,

îáîáùåíà â òàáëèöå è èíòåðïðåòèðîâàíà êàê

îæèäàåìîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå êðèñòàëëè÷å-

ñêîé ñîñòàâëÿþùåé â èçëîìå. Èç îïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû Têá êàê îòâå÷àþùåé 70 % âÿçêîé

ñîñòàâëÿþùåé â èçëîìå ñëåäóåò, ÷òî êàðòèíû

èçëîìîâ ñîîòâåòñòâóþò ýòîé òåìïåðàòóðå ïðè

t = 10 – 12 ìì äëÿ óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ ó1 >

> 2,4óY è ïðè t < 10 ìì äëÿ ó1 > 2,2óY.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîàíà-

ëèçèðóåì êîððåëÿöèþ ìåæäó òåìïåðàòóðàìè Têá

è Ta. Â ðàáîòå [5] ïðèìåíÿåìûå ïðè ìîäåëèðî-

âàíèè ëîêàëüíûå óñëîâèÿ õðóïêîãî ðàçðóøå-

íèÿ ñâÿçûâàëèñü ñ îïðåäåëåííîé òðåùèíî-
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Ðèñ. 6. Èçëîì îáðàçöà ïðè îïðåäåëåíèè Têá ñ âîëîêíè-

ñòûì ó÷àñòêîì èçëîìà ó íàäðåçà è ïðåîáëàäàþùèì õðóï-

êèì ðàçðóøåíèåì



ñòîéêîñòüþ ìàòåðèàëà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè óñëî-

âèé ìàëîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè â âåðøèíå òðå-

ùèíû ïîêàçàíî, ÷òî âûïîëíåíèå â îáúåìå 0,5 ×

× 0,5 × 0,5 ìì êðèòåðèÿ ó1 � 2,2óY ñîîòâåòñòâóåò

K1a � 57 ÌÏà · ì1/2, à êðèòåðèÿ ó1 � 2,4óY — K1 �

� 76 ÌÏà · ì1/2. Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ [5]

ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ øèðîêèõ

ïëàñòèí «àáñîëþòíîå» òîðìîæåíèå òðåùèíû (îá-

ðàçîâàíèå êîðîòêîãî êëèíîâèäíîãî ó÷àñòêà õðóï-

êîãî èçëîìà, ñìûêàíèå ó÷àñòêîâ âÿçêîãî èçëîìà

è íåðàñïðîñòðàíåíèå äàëüíåéøåãî ðàçðóøåíèÿ

äàæå ïðè íàïðÿæåíèÿõ âûøå ïðåäåëà òåêó÷åñòè)

èìååò ìåñòî ïðè òîëùèíàõ, ðàâíûõ ñîîòâåòñòâåí-

íî ìåíåå 8 è 15 ìì. Òîãäà ïî ñîïîñòàâëåíèþ ãðà-

íè÷íûõ çíà÷åíèé òîëùèí ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî

òåìïåðàòóðà Têá, îïðåäåëÿåìàÿ ïî âûïîëíåíèþ

óñëîâèÿ B > 70 %, äåéñòâèòåëüíî íå âûøå, ÷åì

Ta. Îäíàêî, åñëè äîïóñêàòü âîçìîæíîñòü òîðìî-

æåíèÿ òðåùèíû íà ïðîòÿæåííîì ó÷àñòêå êîí-

ñòðóêöèè, ðåãëàìåíòàöèÿ äîïóñòèìîé ìèíèìàëü-

íîé òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè ïî âûïîëíåíèþ

íåðàâåíñòâà (1) ïðè Ttest = Têá âûãëÿäèò ÷ðåçìåð-

íî êîíñåðâàòèâíîé. Èç àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åí-

íîé â ðàáîòå [5] óòî÷íÿþùåé îöåíêè âcrit = 0,74 è

äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ãðàíè÷íûå òîëùè-

íû ïðè ñìåíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû íà åå

òîðìîæåíèå ñîñòàâëÿþò 12 è 21 ìì ñîîòâåòñòâåí-

íî, ò.å. ïðèåìëåìûì ÿâëÿåòñÿ èçëîì, ñîäåðæà-

ùèé 50 – 60 % êðèñòàëëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàçðóøå-

íèå îáðàçöîâ ïðè îïðåäåëåíèè Têá ïðîèñõîäèò â

îáëàñòè ïîëíîìàñøòàáíîé òåêó÷åñòè, âèä èçëîìà

äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü âèäó èçëîìà êðóïíîãàáà-

ðèòíûõ ïëàñòèí ñ èñõîäíîé òðåùèíîé, ðàçðóøàå-

ìûõ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé ìàëîìàñøòàáíîé

òåêó÷åñòè â åå âåðøèíå ïðè òîé æå òîëùèíå è

òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èçâåñò-

íûìè äàííûìè, íàïðèìåð, ïðèâåäåííûìè â ðà-

áîòå [13], î ñîõðàíåíèè ïðåäåëüíî âûñîêîé æåñò-

êîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îáðàçöàõ ñ ãëó-

áîêîé òðåùèíîé, èñïûòûâàåìûõ íà èçãèá, ïðè

ïåðåõîäå îò ìàëîìàñøòàáíîé ê ïîëíîìàñøòàá-

íîé òåêó÷åñòè. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà

âîçðàñòàíèÿ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè ïðè îïðåäåëå-
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à

á

â

Ðèñ. 7. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðè ìîäå-

ëèðîâàíèè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ êðèòåðèåì ó1 � 2,4ó
Y

:

à – â — òîëùèíà îáðàçöà ñîñòàâëÿåò 10, 14, 32,5 ìì ñîîò-

âåòñòâåííî

à á

â

Íàäðåç

1

2

Ðèñ. 8. Êàðòîãðàììû ìîäåëè èçëîìîâ îáðàçöîâ ïðè ìî-

äåëèðîâàíèè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ êðèòåðèåì ó1 � 2,4ó
Y

:

à – â — òîëùèíû îáðàçöîâ, ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî 10, 14,

32,5 ìì; 1 è 2 — çîíû ðàñêðåïëåíèÿ óçëîâ ïî óñëîâèþ

õðóïêîãî è âÿçêîãî ðàçðóøåíèé



íèè Têá îáðàçöà ñ ãëóáîêèì, íî òóïûì íàäðåçîì,

à òàêæå äëÿ îáðàçöà ñ òðåùèíîé ïðè òîé æå ñõåìå

íàãðóæåíèÿ óêàçûâàþò íà áëèçîñòü äëÿ íèõ è

óðîâíÿ ìàêñèìàëüíûõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé îò-

ðûâà â âåðøèíå ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ òðåùèíû.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â òðåõìåðíîé

ïîñòàíîâêå ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçðóøå-

íèÿ â îáðàçöàõ, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ïðî-

ìûøëåííîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ òåì-

ïåðàòóð âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà, ïîçâîëÿåò ïîä-

òâåðäèòü âîçìîæíîñòü èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü-

òàòîâ òàêèõ èñïûòàíèé â òåðìèíàõ ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ.

2. Ïîëó÷åíî, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà

íóëåâîé ïëàñòè÷íîñòè (NDT) ñîîòâåòñòâóåò îïðå-

äåëåííîìó çíà÷åíèþ îòíîøåíèÿ òðåùèíîñòîé-

êîñòè òîðìîæåíèÿ òðåùèíû K1a ê ïðåäåëó òå-

êó÷åñòè ìåòàëëà óY ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå:

K1a/óY � 0,13 ì1/2.

3. Òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ðåãèñòðèðóåòñÿ

êðèòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå õðóïêîé ñîñòàâëÿþùåé

â èçëîìå îáðàçöà íàòóðíîé òîëùèíû t ñ íàäðåçîì

(Têá), ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîé îòíîñèòåëüíîé

òðåùèíîñòîéêîñòè ìåòàëëà �

�

�

�

�

�
�

�

�

�
�

1 1

2

t

K
a

Y

ïðè äàí-

íîé òåìïåðàòóðå. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýòîãî

ïàðàìåòðà ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî ïðèìåíè-

òåëüíî ê êîíêðåòíûì îñîáåííîñòÿì íàãðóæåíèÿ

êîíñòðóêöèîííîãî ýëåìåíòà. Îäíàêî ïðè òåìïå-

ðàòóðå Têá, îïðåäåëÿåìîé êàê ñîîòâåòñòâóþùåé

70 %-ì âîëîêíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé â èçëîìå,

ïðåäñêàçûâàåòñÿ òîðìîæåíèå õðóïêîãî ðàçðóøå-

íèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ.
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Ñîäåðæàíèå õðóïêîé ñîñòàâëÿþùåé (%) íà êàðòîãðàììå

ðàçðóøåííîé ÷àñòè íåòòî-ñå÷åíèÿ ìîäåëè îáðàçöîâ ïðè

îïðåäåëåíèè Têá

Òîëùèíà, ìì
Óñëîâèå ðàçðóøåíèÿ

ó1 � 2,2ó
Y

ó1 � 2,4ó
Y

10 60 31

12 65 42

14 73 39

18 94 55

24 95 90

32,5* 97 98

40 99 99

* Òîëùèíà âûáðàíà êàê áëèçêàÿ ê íèæíåé ãðàíèöå äèà-

ïàçîíà ðåãëàìåíòèðóåìûõ ðàçìåðîâ îáðàçöà (ñì. ðèñ. 4).
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