
DOI: 10.26896/1028-6861-2018-84-11-52-69

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÛÉ ÐÎÑÒ ÓÑÒÀËÎÑÒÍÛÕ ÒÐÅÙÈÍ:

ÌÈÊÐÎÌÅÕÀÍÈÇÌ È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

� Íèêîëàé Âàãàíîâè÷ Òóìàíîâ

Öåíòðàëüíûé èíñòèòóò àâèàöèîííîãî ìîòîðîñòðîåíèÿ (ÖÈÀÌ), Ìîñêâà, Ðîññèÿ; e-mail: tumanov@rtc.ciam.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 11 èþëÿ 2018 ã.

Âûÿâëåí óíèâåðñàëüíûé âûñîêîýíåðãîåìêèé ìèêðîìåõàíèçì ïåðèîäè÷åñêîãî ðàññëàè-

âàíèÿ-ðàçðûâà (ÌÏÐÐ), êîòîðûé äåéñòâóåò íà ôðîíòå óñòàëîñòíîé òðåùèíû â ìåòàëëè-

÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ, îáåñïå÷èâàÿ åå óñòîé÷èâûé ðîñò, ôîðìèðóÿ Ò-îáðàçíóþ âåðøèíó è

áîðîçä÷àòûé ìèêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ. ÌÏÐÐ äåòåðìèíèðîâàí êðèòè÷å-

ñêîé (ïðåäøåñòâóþùåé ðàçðóøåíèþ) ôðàãìåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðîé, ôîðìèðóþùåéñÿ

â ðàñïîëîæåííîé íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû îáëàñòè, â êîòîðîé ìàòåðèàë ïîä-

âåðãàåòñÿ ìíîãîêðàòíîé âîçðàñòàþùåé (ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ôðîíòà òðåùèíû) ïëàñ-

òè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Íà ýòó óíèâåðñàëüíóþ ñòðóêòóðó ïðåäðàçðóøåíèÿ âûõîäÿò íà

ïîñëåäíåì ýòàïå ñâîåé ýâîëþöèè äåôîðìàöèîííûå ñòðóêòóðû ïåðåä ôðîíòîì óñòàëîñò-

íîé òðåùèíû íà ñòàäèè åå óñòîé÷èâîãî ðîñòà â ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ñ ðàçëè÷íûì

èñõîäíûì ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì, ÷òî ïðèâîäèò ê óíèâåðñàëüíîñòè ÌÏÐÐ è óñòàëîñò-

íûõ áîðîçäîê. Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ ñëåäàìè ïðîäâèæåíèÿ â êàæäîì öèêëå íàãðóæåíèÿ

ôðîíòà òðåùèíû ñ Ò-îáðàçíîé âåðøèíîé, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ â ïðîöåññå õðóïêîãî ïîïå-

ðå÷íîãî ìèêðîðàññëàèâàíèÿ âäîëü ïåðåíàïðÿæåííûõ ãðàíèö êðèòè÷åñêîé ôðàãìåíòè-

ðîâàííîé ñòðóêòóðû. Íà îñíîâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåä ôðîíòîì òðåùèí ñ Ò-îáðàçíîé âåðøèíîé óñòàíîâëå-

íî, ÷òî âåëè÷èíà è ìåñòîïîëîæåíèå ìàêñèìóìà íîðìèðîâàííûõ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþ-

ùèõ ïåðåä ôðîíòîì òðåùèíû (â åå ïëîñêîñòè ïî íîðìàëè ê ôðîíòó), áëèçêè èëè ñîâïà-

äàþò äëÿ òðåùèí ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè ïðè ðàçíûõ òèïàõ ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè

ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàññëîåíèå â Ò-îáðàçíîé âåðøèíå òðåùèíû ñóùåñòâåííî (íà òðè-÷å-

òûðå ïîðÿäêà) ìåíüøå åå äëèíû. Ñ ó÷åòîì ÌÏÐÐ è àñèìïòîòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, õà-

ðàêòåðèçóþùèõ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïåðåä ôðîíòîì òðåùèí ñ Ò-îáðàçíîé âåðøè-

íîé, ðàçðàáîòàíû ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìåòîäû ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí â íàòóðíûõ äåòàëÿõ ïðè ïðîñòûõ è

ñëîæíûõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà; óñòàëîñòíûå áîðîçäêè; ìåõàíèçì ïåðèî-

äè÷åñêîãî ðàññëàèâàíèÿ-ðàçðûâà; ïðîãíîçèðîâàíèå óñòîé÷èâîãî ðîñòà óñòàëîñòíîé

òðåùèíû.
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A universal energy-intensive micromechanism of periodic splitting-rupture (PSR) is revealed which

proceeds at the front of the fatigue cracks in metallic materials, providing their steady growth, forming

T-shaped crack tip and striated microrelief of the fracture surface. The PSR micromechanism is caused

by a critical (prior to fracture) fragmentated structure formed in the area of the crack front where the

material is subjected to multiple and increasing plastic deformation. This universal prefracture struc-

ture is a final stage of the evolution of the deformational structures emerged in front of the fatigue

crack at the stage of stable crack growth in metallic materials with different initial structural states.

This is responsible for universality of PSR micromechanism and fatigue striations. Fatigue striations

are the traces of extending crack front with T-shaped tip formed during brittle transverse

microsplitting along the overstressed boundaries of critical fragmentated structure. Based on 3D finite

element modeling of the stress-strain state in front of the cracks with T-shaped tip, it is established

that the value and the location of maximum of normalized in-plain stresses (acting in front of crack tip

in the plane of crack along the normal to its front) are close or coincide for the cracks of different con-

figuration and different types of tensile load under condition that splitting in the T-shaped crack tip is

considerably less than the crack length. Taking into account the PSR micromechanism and asymptotic

stress distribution in front of T-shaped crack tip the physically based mathematical model for steady
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fatigue crack growth is developed along with the techniques for prediction of steady fatigue crack

growth in full-scale components under simple and complex loading cycles.

Keywords: fatigue crack; fatigue striations; mechanism of periodic splitting-rupture; prediction of

steady fatigue crack growth.

Óñòîé÷èâûé ðîñò óñòàëîñòíîé òðåùèíû â ìåòàë-

ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ïðîèñõîäèò íà âòîðîé ñòà-

äèè åå ðàçâèòèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé âòîðîìó ó÷à-

ñòêó êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû «ñêîðîñòü ðîñòà

òðåùèíû — ðàçìàõ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíî-

ñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ)». Ôðàêòîãðàôè÷åñêèì

ïðèçíàêîì óñòîé÷èâîãî ðîñòà ÿâëÿåòñÿ áîðîçä÷à-

òûé ìèêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ

(ôðàêòîðåëüåô), ïðè ýòîì â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé

ðîñòà òðåùèíû îò 0,1 äî 2 ìêì/öèêë øàã áîðîç-

äîê îïðåäåëÿåò ìèêðîñêîðîñòü óñòîé÷èâîãî ðîñòà

(ïðîäâèæåíèå ìèêðîôðîíòà òðåùèíû â êàæäîì

öèêëå íàãðóæåíèÿ) [1], à îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ

øàãà áîðîçäîê õàðàêòåðèçóþò êèíåòèêó ìàêðî-

ôðîíòà òðåùèíû. Íàëè÷èå èçìåðèìîé õàðàêòå-

ðèñòèêè ñêîðîñòè óñòîé÷èâîãî ðîñòà óñòàëîñòíîé

òðåùèíû â íàòóðíûõ äåòàëÿõ â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ

ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ðåøàòü çàäà÷è ôðàêòîäèàã-

íîñòèêè (äèàãíîñòèêè ðàçðóøåíèÿ), íî è îáåñïå-

÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ íàäåæ-

íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íî-

ñòè âûñîêîíàïðÿæåííûõ äåòàëåé, äëÿ êîòîðûõ

ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü (ÌÖÓ) ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-

íûì ïîâðåæäàþùèì ôàêòîðîì, à ïåðèîä óñòîé-

÷èâîãî ðîñòà òðåùèí ÌÖÓ ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëü-

íóþ ÷àñòü îáùåé öèêëè÷åñêîé íàðàáîòêè äî íà-

ñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Èññëåäîâàíèå

óñòîé÷èâîãî ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí ïðåä-

ñòàâëÿåò òàêæå ôóíäàìåíòàëüíûé òåîðåòè÷åñêèé

èíòåðåñ â ñèëó óíèâåðñàëüíîñòè åãî çàêîíîìåð-

íîñòåé.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ

òðåùèí ïðåäëîæåíû ìíîãî÷èñëåííûå çàâèñè-

ìîñòè. Óæå â 1980 ãîäó áûë îïóáëèêîâàí îáçîð

[2], â êîòîðîì ïðèâåäåíû 64 ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷å-

òà ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû, èç íèõ 35 — ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ÊÈÍ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáî-

ëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñîîòíîøåíèåì ÿâëÿåòñÿ

ñòåïåííîå ýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå Ïýðèñà [3],

óñòàíàâëèâàþùåå ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ðîñòà

òðåùèíû è ðàçìàõîì ÊÈÍ. Ïàðàìåòðû óðàâíå-

íèÿ Ïýðèñà (êîýôôèöèåíò è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè)

îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ

íà öèêëè÷åñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü. Îäíàêî ðå-

çóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ äëÿ îïè-

ñàíèÿ óñòîé÷èâîãî ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí â

íàòóðíûõ äåòàëÿõ ìîãóò çíà÷èòåëüíî ðàñõîäèòü-

ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà íà ðèñ. 1, à, á ïîêàçàíû èçëîìû ïî äâóì

òðåùèíàì ÌÖÓ, êîòîðûå ðàçâèâàëèñü â ïðîöåññå

öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðè îäíîì è òîì æå ðå-

æèìå íàãðóæåíèÿ â èäåíòè÷íûõ ìåñòàõ (â îáëàñ-

òè áîëòîâûõ îòâåðñòèé) äâóõ îäèíàêîâûõ äèñêîâ

(èç æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà) àâèàöèîí-

íîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÀÃÒÄ). Äëÿ ýòèõ

òðåùèí íà ðèñ. 1, â ïðèâåäåíû ôðàêòîãðàôè-

÷åñêè ðåêîíñòðóèðîâàííûå (íà îñíîâàíèè èçìå-

ðåíèÿ øàãà óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê âäîëü óêàçàí-

íîãî íà ðèñ. 1, à, á íàïðàâëåíèÿ) ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå êèíåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (÷èñëî öèê-

ëîâ N – äëèíà òðåùèíû l íà ñòàäèè óñòîé÷èâîãî

ðîñòà) è äâå ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè N(l). Ïðè

ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèÿ Ïýðèñà, ïàðà-

ìåòðû êîòîðûõ áûëè îïðåäåëåíû â äâóõ ðàçíûõ

îðãàíèçàöèÿõ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèÿ îáðàç-
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Ðèñ. 1. Èçëîìû ïî äâóì òðåùèíàì ÌÖÓ â èäåíòè÷íûõ

çîíàõ äâóõ îäèíàêîâûõ äèñêîâ ÀÃÒÄ, èñïûòàííûõ ïðè

îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ (à, á), à òàêæå ðàñ÷åòíûå (ñïëîø-

íûå ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ïóíêòèðíûå ëèíèè)

êèíåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ýòèõ òðåùèí (â)



öîâ èç ìàòåðèàëà äèñêîâ ïðè òîé æå òåìïåðàòó-

ðå, ÷òî è â îáëàñòè ðàçâèòèÿ òðåùèí â äèñêàõ.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, â, ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïå-

ðèîäà ðîñòà òðåùèíû îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ â îäíîì ñëó÷àå â 1,5 ðàçà, â äðó-

ãîì — áîëåå ÷åì â òðè ðàçà, à ìåæäó ñîáîé ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷àþòñÿ â ïÿòü ðàç. Ïðè

ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè N(l) äëÿ

îáåèõ òðåùèí áëèçêè ìåæäó ñîáîé, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î çàêîíîìåðíîì õàðàêòåðå óñòîé÷èâî-

ãî ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí è âîçìîæíîñòè åãî

íàäåæíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà îñíîâå ïîíèìà-

íèÿ ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

îáùèé ïåðèîä ðîñòà ïåðâîé òðåùèíû (ñì.

ðèñ. 1, à) ñîñòàâëÿåò îêîëî 90 % öèêëè÷åñêîé íà-

ðàáîòêè äèñêà, ïðè÷åì 3/4 ýòîãî ïåðèîäà ïðîèñ-

õîäèë óñòîé÷èâûé ðîñò — äî äëèíû òðåùèíû

3 ìì, ñîñòàâëÿþùåé 1/4 åå îáùåé äëèíû [4].

Â ðàìêàõ ìåõàíèêè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ

çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû îò ëèíåé-

íî-óïðóãîãî ïàðàìåòðà (ÊÈÍ) îáû÷íî îáúÿñíÿþò

ïðåíåáðåæèìî ìàëûì âëèÿíèåì ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè íà êèíåòèêó óñòàëîñòíûõ òðåùèí

âñëåäñòâèå ìàëîãî ðàçìåðà ïëàñòè÷åñêîé çîíû â

âåðøèíå ýòèõ òðåùèí ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ äëèíîé.

Íåäîñòàòîê òàêîé èíòåðïðåòàöèè î÷åâèäåí, ïî-

ñêîëüêó ðàçðóøåíèå ëîêàëèçóåòñÿ íåïîñðåäñò-

âåííî ó ôðîíòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû, â ãëóáèíå

ïëàñòè÷åñêîé çîíû. Íà ñòàäèè óñòîé÷èâîãî ðîñòà

õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ â

êàæäîì öèêëå íàãðóæåíèÿ, ðàâíûé øàãó óñòàëî-

ñòíûõ áîðîçäîê, âî ìíîãî ðàç ìåíüøå ðàçìåðà

ïëàñòè÷åñêîé çîíû. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ â

íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâó-

þò â ïîëüçó èíîé òî÷êè çðåíèÿ íà ðîëü ïëàñòè÷å-

ñêîé äåôîðìàöèè â ïðîöåññå óñòîé÷èâîãî ðîñòà

óñòàëîñòíûõ òðåùèí: èìåííî ïðåäøåñòâóþùàÿ

ðàçðóøåíèþ ìíîãîêðàòíàÿ èíòåíñèâíàÿ ïëàñòè-

÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìàòåðèàëà ïåðåä ôðîíòîì

òðåùèíû îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü ñêîðîñòè ðîñòà òðå-

ùèíû ñ ÊÈÍ, ïðîèçâîäÿ â ýòîì ìàòåðèàëå ãëóáî-

êèå ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿ-

þò åãî ñâîéñòâà, ôîðìó âåðøèíû òðåùèíû è

ìèêðîìåõàíèçì åå ðàçâèòèÿ.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ìèêðîìåõàíèçì óñòîé÷è-

âîãî ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû, äåéñòâóþùèé

íåïîñðåäñòâåííî ó åå ôðîíòà. Ïðîöåññû, ïðîèñ-

õîäÿùèå â ýòîì «÷åðíîì ÿùèêå» ñ òî÷êè çðåíèÿ

ìåõàíèêè [5], ðåêîíñòðóèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáî-

òàííûõ Â. Â. Ðûáèíûì ñ ñîàâòîðàìè ïðåäñòàâëå-

íèé î ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèÿõ è ðàçðóøåíèè

ìåòàëëîâ [6, 7]. Ïðåäëîæåíà ôèçè÷åñêè îáîñíî-

âàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ

ïðîãíîçèðîâàòü óñòîé÷èâûé ðîñò óñòàëîñòíûõ

òðåùèí â íàòóðíûõ äåòàëÿõ áåç èñïûòàíèÿ îá-

ðàçöîâ íà öèêëè÷åñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü. Ïðè

ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ ìèêðîìåõàíè÷å-

ñêèé ïîäõîä, ò.å. ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû ìåõàíèêè

ñïëîøíîé ñðåäû ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ äåôîðìàöèîí-

íîé ìèêðîñòðóêòóðû, ëîêàëèçîâàííîé ó ôðîíòà

òðåùèíû. Ñòðóêòóðíûé (ôèçè÷åñêèé) ïîäõîä íå-

îáõîäèì äëÿ ïîíèìàíèÿ ìèêðîìåõàíèçìà óñòîé-

÷èâîãî ðîñòà, êîíòèíóàëüíûé (ìåõàíè÷åñêèé) —

äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ýòîãî ìèêðîìåõàíèçìà ñ

ïðèëîæåííîé íàãðóçêîé è ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ðîñòà.

Ìèêðîìåõàíèçì óñòîé÷èâîãî ðîñòà

óñòàëîñòíîé òðåùèíû è îáðàçîâàíèÿ

óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê

Îáðàçîâàíèå óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê â áîëü-

øèíñòâå ìîäåëåé ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðîöåññàìè

ñêîëüæåíèÿ (ñäâèãà) â âåðøèíå òðåùèíû (ñì.,

íàïðèìåð, [8 – 17]). Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-

íèå ïîëó÷èëà ìîäåëü Ëýéåðäà – Ñìèòà [8] (slid-

ing off mechanism), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ýòî
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Ðèñ. 2. Ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòàõ [8] (à), [9] (á) è [11] (â)



ñêîëüæåíèå ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî âäîëü

äâóõ íàïðàâëåíèé ïîä óãëîì ~45° ê ïëîñêîñòè

òðåùèíû (duplex slip), ïðèâîäÿ ê «ïëàñòè÷åñêîìó

çàòóïëåíèþ» (plastic blunting) åå âåðøèíû

(ðèñ. 2, à). Ìîäåëü Ïåëëó [9] îïèñûâàåò àíàëî-

ãè÷íûé ïðîöåññ, íî âåðøèíà òðåùèíû ïðè ðàç-

ãðóçêå îñòàåòñÿ çàîñòðåííîé (ðèñ. 2, á). Â ìîäåëè

Íîéìàíà [11] âåðøèíà òðåùèíû ïðè ðàçãðóçêå

òàêæå îñòàåòñÿ çàîñòðåííîé, à ñêîëüæåíèå â óêà-

çàííûõ íàïðàâëåíèÿõ ïðîèñõîäèò ïîî÷åðåäíî

(ðèñ. 2, â). Ïðè ýòîì óñòàëîñòíûå áîðîçäêè âîñ-

ïðèíèìàþòñÿ êàê ìèêðîïîëîñêè íà ïîâåðõíîñòè

ðàçðóøåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [18 – 23]). Òàêîé

ïîäõîä îòðàæåí è â ýòèìîëîãèè èõ íàçâàíèÿ íà

àíãëèéñêîì (striations), ôðàíöóçñêîì (stries) è

íåìåöêîì (Lamellen) ÿçûêàõ: stria (àíãë.) — ïî-

ëîñêà; strie (ôð.) — ïîëîñêà; Lamelle (íåì.) — ïî-

ëîñêà, ïëàñòèíêà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü äîñòîâåðíîñòü ýòèõ

ìîäåëåé, äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü ìîðôîëîãèþ ïîëîñ

ñêîëüæåíèÿ (ðèñ. 3, à) è áîðîçäîê (ðèñ. 3, á) âáëè-

çè ãðàíèö äâîéíèêà: ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ îáëàäà-

þò çåðêàëüíîé ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî óêàçàí-

íûõ ãðàíèö (âñëåäñòâèå çåðêàëüíîé ñèììåòðèè

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè), â òî âðåìÿ êàê áî-

ðîçäêè ïåðåñåêàþò èõ, íå èçìåíÿÿ ñâîåãî íàïðàâ-

ëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ óñ-

òàëîñòíûõ áîðîçäîê íå ñâÿçàí ñî ñêîëüæåíèåì.

Âàæíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõà-

íèçìà óñòîé÷èâîãî ðîñòà è îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñò-

íûõ áîðîçäîê äàåò ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç áîðîç-

äîê è ñêîëîâ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, â, ìîðôîëîãèÿ

ñêîëîâ, â îòëè÷èå îò áîðîçäîê, ðåçêî èçìåíÿåòñÿ

ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó äâîéíèêà. Íà ðèñ. 4

õîðîøî âèäíî ïîñòåïåííîå èñ÷åçíîâåíèå ñ ïî-

âåðõíîñòè óñòàëîñòíîãî èçëîìà ãðàíèö á-çåðåí

òèòàíîâîãî ñïëàâà ñ ãëîáóëÿðíîé ìèêðîñòðóêòó-
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Ðèñ. 3. Ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè øëèôà (à), óñòàëîñòíûå áîðîçäêè (á) è ñêîëû (â) íà ïîâåðõíîñòè èçëîìà (æà-

ðîïðî÷íûé íèêåëåâûé ñïëàâ): ñïëîøíûìè ñòðåëêàìè óêàçàíû ãðàíèöû äâîéíèêà, êîíòóðíûìè — íàïðàâëåíèÿ ðîñòà

òðåùèíû

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ôðàêòîðåëüåôà (ñêîëû � áîðîçäêè) â æàðîïðî÷íîì òèòàíîâîì ñïëàâå ñ ãëîáóëÿðíîé ìèêðîñòðóêòó-

ðîé (ïîêàçàíà ñïðàâà ââåðõó): ñòðåëêè — íàïðàâëåíèÿ ðîñòà òðåùèíû



ðîé ïðè ïåðåõîäå îò ñêîëîâ ê áîðîçäêàì è óâåëè-

÷åíèè èõ øàãà (ìèêðîñòðóêòóðà ïðèâåäåíà â òîì

æå ìàñøòàáå, ÷òî è ôðàêòîðåëüåô). Àíàëîãè÷íàÿ

êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â òèòàíîâîì ñïëàâå ñ ïëà-

ñòèí÷àòîé ìèêðîñòðóêòóðîé. Òàê, íà ðèñ. 5 ïîêà-

çàíû ôðàêòîðåëüåô è ìèêðîñòðóêòóðà ó ïîâåðõ-

íîñòè èçëîìà íà êîñîì øëèôå (ïîä îñòðûì óãëîì

ê ïîâåðõíîñòè èçëîìà): êàê âèäíî, ñêîëû ðåàãè-

ðóþò íà ãðàíèöû ôàç (à), à áîðîçäêè ïî÷òè íå

ðåàãèðóþò (á), ïðè ìàëîì øàãå — ðåàãèðóþò ñëà-

áî (â), à ñ óâåëè÷åíèåì øàãà — ïåðåñòàþò èõ çà-

ìå÷àòü (ã).

«Ïîòåðÿ ïàìÿòè» îá èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ÿâ-

ëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ àâòîñòðóêòóð — óñòîé÷èâûõ

ëîêàëèçîâàííûõ îáðàçîâàíèé, êîòîðûå ôîðìèðó-

þòñÿ â ïðîöåññå ñàìîîðãàíèçàöèè â íåëèíåéíûõ

íåðàâíîâåñíûõ ñðåäàõ [24, 25]. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè

äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè äåôîðìàöèè âñå ìåòàëëè÷å-

ñêèå ìàòåðèàëû ñ ëþáîé èñõîäíîé ñòðóêòóðîé

ìîæíî ïåðåâåñòè â ñèëüíî ôðàãìåíòèðîâàííîå

ñîñòîÿíèå [26], ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà

ïðèáëèçèòñÿ ê òåîðåòè÷åñêîé [27]. Õàðàêòåðíûå

äëÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ íàíî- èëè ñóáìèêðîêðè-

ñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû áûëè îáíàðóæåíû ïåðåä

ôðîíòîì óñòàëîñòíûõ òðåùèí èëè ïîä ïîâåðõíî-

ñòüþ óñòàëîñòíûõ èçëîìîâ ïðè èññëåäîâàíèè ìå-

òîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-

ïèè òîíêèõ ñðåçîâ (ôîëüã) ìàòåðèàëà ïîä óñòàëî-

ñòíûìè áîðîçäêàìè èëè ó âåðøèíû óñòàëîñòíîé

òðåùèíû (ñì., íàïðèìåð, [28 – 31]). Ìîæíî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî óñòîé÷èâûé ðîñò óñòàëîñòíûõ òðå-

ùèí â ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ äåòåðìèíèðî-

âàí êðèòè÷åñêîé (ïðåäøåñòâóþùåé ðàçðóøåíèþ)

ôðàãìåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðîé, îáðàçóþùåéñÿ â

ðàñïîëîæåííîé íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùè-

íû îáëàñòè, â êîòîðîé ìàòåðèàë ïîäâåðãàåòñÿ

ìíîãîêðàòíîé âîçðàñòàþùåé (ïî ìåðå ïðèáëèæå-

íèÿ ôðîíòà òðåùèíû) ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

â áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ôðàãìåíòàöèè óñëîâèÿõ

áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ ïîëåé íàïðÿæåíèé è äåôîð-

ìàöèé. Íà ýòó óíèâåðñàëüíóþ ñòðóêòóðó ïðåä-

ðàçðóøåíèÿ («ñòðóêòóðó-àòòðàêòîð» [32]) âûõî-

äÿò íà ïîñëåäíåì ýòàïå ñâîåé ýâîëþöèè äåôîð-

ìàöèîííûå ñòðóêòóðû ïåðåä ôðîíòîì óñòàëîñò-

íîé òðåùèíû íà ñòàäèè åå óñòîé÷èâîãî ðîñòà â

ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ñ ðàçëè÷íûì èñõîä-
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Ðèñ. 5. Ñâÿçü ìèêðîñòðóêòóðû ñ ôðàêòîðåëüåôîì (æàðîïðî÷íûé òèòàíîâûé ñïëàâ ñ ïëàñòèí÷àòîé ìèêðîñòðóêòóðîé):

êîíòóðíûå ñòðåëêè — íàïðàâëåíèÿ ðîñòà òðåùèíû; ñïëîøíûå ñòðåëêè — ãðàíèöû á-ïëàñòèí



íûì ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì, ÷òî ïðèâîäèò ê

óíèâåðñàëüíîñòè ìèêðîìåõàíèçìà óñòîé÷èâîãî

ðîñòà è áîðîçä÷àòîãî ôðàêòîðåëüåôà.

Êðèòè÷åñêóþ ôðàãìåíòèðîâàííóþ ñòðóêòóðó

ïî ìàñøòàáíîìó óðîâíþ ìîæíî ðàçäåëèòü íà îä-

íîðîäíóþ ìåëêîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó è êðóïíî-

ìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðóþ ôîðìèðóþò ïðî-

òÿæåííûå ãðàíèöû ñèëüíîé ðàçîðèåíòàöèè, ðàñ-

ïîëîæåííûå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé

ãëàâíîé äåôîðìàöèè [6, 7]. Ýòè êðóïíîìàñøòàá-

íûå «íîæåâûå ãðàíèöû» (ÍÃ) [6] ïåðåñåêàþò

ãðàíèöû çåðåí è ôàç è ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè

âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê õðóïêî-

ìó ðàññëàèâàíèþ ìàòåðèàëà âäîëü ÍÃ [6]. Ïðè

âîëî÷åíèè ïðîâîëîêè òàêèå ãðàíèöû îáðàçóþò

ïó÷îê òîí÷àéøèõ íèòåé (è ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà

â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ìíîãîêðàòíî âîçðàñ-

òàåò) [33, 34], â ïðîöåññå ïðîêàòêè — ïàêåò òîí-

÷àéøèõ ïëàñòèí [35]. Åñëè íà ñòàäèè óñòîé÷èâî-

ãî ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû ÍÃ ðàçäåëÿþò ìà-

òåðèàë ïåðåä ôðîíòîì òðåùèíû íà ïàðàëëåëü-

íûå åìó òîí÷àéøèå ñëîè, òî ó òðåùèíû â ðåçóëü-

òàòå õðóïêîãî ìèêðîðàññëàèâàíèÿ âäîëü ÍÃ

ôîðìèðóåòñÿ Ò-îáðàçíàÿ âåðøèíà, ñëåäàìè êîòî-

ðîé íà îáåèõ ïàðíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàçðóøåíèÿ

ÿâëÿþòñÿ ìèêðîðàññëîåíèÿ — óñòàëîñòíûå áî-

ðîçäêè (ðèñ. 6, à). Ïðè ýòîì ìèêðîìåõàíèçì óñ-

òîé÷èâîãî ðîñòà, àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçìó Ãîðäî-

íà – Êóêà äëÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [36]

è ìåõàíèçìó ðàññëàèâàíèÿ ïðè îäíîêðàòíîì íà-

ãðóæåíèè [6], ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

(ñì. ðèñ. 6, à). Â êàæäîì öèêëå ïåðåä Ò-îáðàçíîé

âåðøèíîé ïîÿâëÿåòñÿ íîâîå õðóïêîå ïîïåðå÷íîå

ìèêðîðàññëîåíèå âäîëü ÍÃ âáëèçè ìåñòîïîëî-

æåíèÿ ë ìàêñèìóìà ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé

îò âíåøíåé íàãðóçêè � x
ext , äåéñòâóþùèõ ïåðåä

ôðîíòîì òðåùèíû â åå ïëîñêîñòè. Çàòåì ïðî-

èñõîäèò ðàçðûâ ïåðåìû÷êè ìåæäó ìèêðîðàñ-

ñëîåíèåì è âåðøèíîé, ÷òî âûçûâàåò ïîäðàñòà-

íèå òðåùèíû íà âåëè÷èíó ~ë, ôîðìèðîâàíèå íî-

âîé Ò-îáðàçíîé âåðøèíû è îáðàçîâàíèå íîâûõ

óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê, îòäåëåííûõ îò ïðåäû-

äóùèõ ðàçðóøåííîé ïåðåìû÷êîé (ðèñ. 6, á).

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè

óñòàëîñòíûìè áîðîçäêàìè (øàã áîðîçäîê) S � ë.

Ïðè ðàçðûâå ïåðåìû÷êè ïî ìåõàíèçìó ðîñòà è

ñëèÿíèÿ ìèêðîðàññëîåíèé ïîÿâëÿþòñÿ âòîðè÷-

íûå áîðîçäêè.

Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ìåõàíèçìà ïåðèîäè÷å-

ñêîãî ðàññëàèâàíèÿ-ðàçðûâà (ÌÏÐÐ) [37] ïîçâî-

ëÿåò îáúÿñíèòü âñå èçâåñòíûå çàêîíîìåðíîñòè

óñòîé÷èâîãî ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Âûñîêàÿ

ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ íà ñòàäèè

óñòîé÷èâîãî ðîñòà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïîïåðå÷-

íîãî ìèêðîðàññëàèâàíèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî â êàæ-

äîì öèêëå íàãðóæåíèÿ â âåðøèíå òðåùèíû

âäîëü íîæåâûõ ãðàíèö. Ïîñëåäíèå ïåðåñåêàþò

ãðàíèöû èñõîäíîé ñòðóêòóðû, ÷òî ïðèâîäèò ê

«ñòðóêòóðíîé íå÷óâñòâèòåëüíîñòè» óñòîé÷èâîãî

ðîñòà — ïî îòíîøåíèþ ê ðàçíîîáðàçíûì èñõîä-

íûì ñòðóêòóðàì, íî íå ê óíèâåðñàëüíîé êðèòè÷å-

ñêîé ôðàãìåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðå, îáóñëîâëè-

âàþùåé ÌÏÐÐ. Îðèåíòàöèÿ ïîâåðõíîñòè ðàç-

ðóøåíèÿ íà ñòàäèè óñòîé÷èâîãî ðîñòà ïî íîðìà-

ëè ê íàïðàâëåíèþ ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè ñâÿ-

çàíà ñ òåì, ÷òî â êàæäîì öèêëå âäîëü óêàçàííîãî

íàïðàâëåíèÿ ðàçâèâàåòñÿ ìèêðîðàññëàèâàíèå

ïåðåä ôðîíòîì òðåùèíû ñ Ò-îáðàçíîé âåðøèíîé,

ïîñëå ÷åãî ðàçðûâ ïåðåìû÷êè ìåæäó ðàññëîåíè-

åì è ôðîíòîì ôîðìèðóåò ïîâåðõíîñòü ðàçðóøå-

íèÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè (ñì.

ðèñ. 6, à).

Ñëåäû äåéñòâèÿ ÌÏÐÐ (ïîïåðå÷íûå ìèêðî-

ðàññëîåíèÿ è ðàçîðâàííûå ïåðåìû÷êè ìåæäó
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Ðèñ. 6. Ìèêðîìåõàíèçì óñòîé÷èâîãî ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí è îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê: à — ñõåìà ïðîäâè-

æåíèÿ òðåùèíû ñ Ò-îáðàçíîé âåðøèíîé; á — áîðîçä÷àòûé ôðàêòîðåëüåô, ðàñêîëîâøèéñÿ ïîïåðåê áîðîçäîê (êîíòóðíàÿ

ñòðåëêà íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ — íàïðàâëåíèå ðîñòà òðåùèíû)



íèìè) õîðîøî âèäíû íà åñòåñòâåííûõ ïîïåðå÷-

íûõ ñðåçàõ (ñêîëàõ) áîðîçä÷àòîãî ôðàêòîðåëüå-

ôà, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âñêðûòèè õðóïêèõ ìèêðî-

òðåùèí íà åãî ïîâåðõíîñòè, ðàñïîëîæåííûõ

âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðîñòà òðåùèíû (ñì. ðèñ. 6, á,

íà êîòîðîì ïîêàçàíû áîðîçäêè ÌÖÓ â æàðîïðî÷-

íîì òèòàíîâîì ñïëàâå). Íà ïðèâåäåííûõ â ñòàòüå

[38] ïîïåðå÷íûõ ñðåçàõ óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê â

îáðàçöå èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 2017-Ò4 òàêæå

âèäíû àíàëîãè÷íûå ñëåäû (ðèñ. 7), èñêàæåííûå

â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè èçãî-

òîâëåíèè ñðåçà (øëèôîâàíèåì ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçöà) è èç-çà íàëè÷èÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøå-

íèÿ îñòàòêîâ ïëàñòèêà, ïðåäîõðàíÿâøåãî ýòó ïî-

âåðõíîñòü ïðè øëèôîâàíèè.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàëîñòíûå áîðîçäêè ÿâëÿ-

þòñÿ ñëåäàìè Ò-îáðàçíûõ âåðøèí òðåùèíû, êî-

òîðûå ôîðìèðóþòñÿ è ðàçðóøàþòñÿ â ïðîöåññå

åå ðàçâèòèÿ â êàæäîì öèêëå íàãðóæåíèÿ. Ïîñëåä-

íÿÿ èç ýòèõ âåðøèí, ðàñïîëîæåííàÿ íà ôðîíòå

òðåùèíû, ðàçðóøàåòñÿ ïðè åå âñêðûòèè. Åñëè

íå âñêðûâàÿ òðåùèíó, èçãîòîâèòü åå ñëåïîê, òî

Ò-îáðàçíàÿ âåðøèíà ìîæåò áûòü âèçóàëèçèðîâà-

íà. Íà ðèñ. 8, à ïîêàçàíà ìîäåëü òàêîãî ñëåïêà, à

íà ðèñ. 8, á — ñàì ñëåïîê, ïîëó÷åííûé â ðåçóëü-

òàòå âàêóóìíîé èíôèëüòðàöèè æèäêîãî ïëàñòèêà

â ïîëîñòü óñòàëîñòíîé òðåùèíû â îáðàçöå èç

àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 2024-Ò3 è óäàëåíèÿ õèìè-

÷åñêèì ðàñòâîðèòåëåì ìàòåðèàëà îáðàçöà ïîñëå

çàòâåðäåâàíèÿ ïëàñòèêà [14, 39]. Âèäíû ñëåïêè

ôðîíòà òðåùèíû ñ Ò-îáðàçíîé âåðøèíîé è óñòà-

ëîñòíûõ áîðîçäîê (ïàðàëëåëüíûå ôðîíòó âûñòó-

ïû). Ðàññòîÿíèå S ìåæäó âûñòóïàìè (øàã áîðîç-

äîê), èçìåðåííîå íà ðèñ. 8, á ó ïðàâîãî êðàÿ íèæ-

íåé ïîâåðõíîñòè ñëåïêà òðåùèíû, ñîñòàâëÿåò

îêîëî 1 ìêì, ÷òî áëèçêî ê øèðèíå L ñëåïêà Ò-îá-

ðàçíîé âåðøèíû (íà îñòàëüíîé ïîâåðõíîñòè

ñëåïêà òðåùèíû òàêîå èçìåðåíèå íåâîçìîæíî,

ïîñêîëüêó îíà ðàñïîëîæåíà ïàðàëëåëüíî èëè ïîä

îñòðûì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ ýëåêòðîííîãî

ëó÷à).

Èòàê, ïîïåðå÷íûå ìèêðîðàññëîåíèÿ íà ïî-

âåðõíîñòè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, êîòîðûå

÷àñòî èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ðàñïîëîæåííûå

âäîëü áîðîçäîê âòîðè÷íûå òðåùèíû (ñì., íàïðè-

ìåð, [21, 23, 40, 41]), íà ñàìîì äåëå è åñòü óñòàëî-

ñòíûå áîðîçäêè — ñëåäû ìèêðîðàññëàèâàíèÿ,

ôîðìèðóþùåãî â êàæäîì öèêëå Ò-îáðàçíóþ âåð-

øèíó òðåùèíû (â òî÷íîì ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷å-

íèåì ñëîâà «áîðîçäêà» — äëèííîå ìåëêîå óãëóá-

ëåíèå [42]). Ìèêðîïîëîñêè, âîñïðèíèìàåìûå êàê

áîðîçäêè, ÿâëÿþòñÿ ðàçðóøåííûìè ïåðåìû÷êà-

ìè ìåæäó ìèêðîðàññëîåíèåì è Ò-îáðàçíîé âåð-

øèíîé. Ïðè ðàçðóøåíèè ïåðåìû÷åê ïîä äåé-

ñòâèåì ìåõàíèçìà ðàññëàèâàíèÿ îáðàçóþòñÿ áî-

ëåå ìåëêèå áîðîçäêè ñ ìåíüøèì øàãîì. Ïîâòîðå-

íèå ýòîãî ìåõàíèçìà íà íåñêîëüêèõ ìàñøòàáíûõ

óðîâíÿõ ïðèâîäèò ê ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíîìó

(ôðàêòàëüíîìó) áîðîçä÷àòîìó ôðàêòîðåëüåôó

(ðèñ. 9).
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Ðèñ. 7. Ïîïåðå÷íûå ñðåçû óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê [38]

(ñòðåëêè — íàïðàâëåíèå ðîñòà òðåùèíû)

Ðèñ. 8. Ñëåïîê óñòàëîñòíîé òðåùèíû ñ Ò-îáðàçíîé âåð-

øèíîé è áîðîçäêàìè: à — ìîäåëü; á — ýëåêòðîííàÿ ìèê-

ðîôîòîãðàôèÿ [14]



Ìîðôîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå áîðîçä÷àòîãî

ôðàêòîðåëüåôà îáóñëîâëåíî ðåàëèçàöèåé ðàç-

ëè÷íûõ âàðèàíòîâ ÌÏÐÐ. Ïðè ðàçâèòèè òðåùè-

íû ïî ñõåìå íà ðèñ. 6, à è 10, à îáðàçóþòñÿ ïåð-

ïåíäèêóëÿðíûå ïîâåðõíîñòè èçëîìà áîðîçäêè è

ðàçîðâàííûå ïåðåìû÷êè ñ ïëîñêîé âåðøèíîé

(«õðóïêèå áîðîçäêè»). Èçìåíåíèå îðèåíòàöèè

ìèêðîðàññëîåíèÿ â âåðøèíå òðåùèíû è (èëè) ïî-

ÿâëåíèå ñäâèãîâîé êîìïîíåíòû ïðè ðàçðóøåíèè

ïåðåìû÷êè ìåæäó âåðøèíîé òðåùèíû è ìèêðî-

ðàññëîåíèåì ïåðåä íåé ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâà-

íèþ íàêëîííûõ áîðîçäîê è ðàçîðâàííûõ ïåðå-

ìû÷åê (ðèñ. 10, á) («âÿçêèå áîðîçäêè»). Âñëåä-

ñòâèå èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîãî íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âäîëü ìèêðîôðîíòà

òðåùèíû óêàçàííûå âàðèàíòû ÌÏÐÐ ìîãóò ðàç-

ëè÷àòüñÿ íà ðàçíûõ åãî ó÷àñòêàõ, âûçûâàÿ èçìå-

íåíèå ôîðìû áîðîçäêè âäîëü åå äëèíû. Â êà÷åñò-

âå ïðèìåðà íà ðèñ. 10, â ïîêàçàí áîðîçä÷àòûé

ôðàêòîðåëüåô íà ïàðíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàçðóøå-

íèÿ ïî òðåùèíå ÌÖÓ â æàðîïðî÷íîì òèòàíîâîì

ñïëàâå: â öåíòðå îáúåäèíåííîé ìèêðîôðàêòî-

ãðàììû ðåëüåô ñôîðìèðîâàëñÿ ïî ñõåìå, ïîêà-

çàííîé íà ðèñ. 10, à, íà êðàÿõ — ïî ñõåìå íà

ðèñ. 10, á. Íà ðèñ. 10, ã ïðèâåäåíà ïîâåðõíîñòü

ðàçðóøåíèÿ ïî òðåùèíå ÌÖÓ â æàðîïðî÷íîì

íèêåëåâîì ñïëàâå: çäåñü ðåëüåô ñôîðìèðîâàëñÿ

ïî ñõåìå íà ðèñ. 10, à íà êðàÿõ ìèêðîôðàêòî-

ãðàììû, à ïî ñõåìå íà ðèñ. 10, á — â åå öåíòðàëü-

íîé îáëàñòè.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå âîñïðèÿòèå áî-

ðîçä÷àòîãî ôðàêòîðåëüåôà êàê ðåãóëÿðíûõ ìèê-

ðîïîëîñîê îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, òåì, ÷òî

ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ýëåê-

òðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì èçîáðàæåíèè â âèäå

ïëîñêîé ïðîåêöèè. Àäåêâàòíàÿ òðåõìåðíàÿ èí-

òåðïðåòàöèÿ óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê âîçìîæíà íà

îñíîâå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè óñòîé÷èâîãî ðîñòà óñ-

òàëîñòíûõ òðåùèí. Òàêîé èíòåðïðåòàöèè ïðå-

ïÿòñòâóåò òàêæå õàðàêòåðíîå äëÿ ôåíîìåíîëîãè-

÷åñêîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâëåíèå î ïðåäøåñòâóþ-

ùèõ ðàçðóøåíèþ ïðîöåññàõ êàê î íåïðåðûâíîì

íàêîïëåíèè ïîâðåæäåíèé, ñâÿçàííîì ñ ïîñëåäî-

âàòåëüíîé äåãðàäàöèåé ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìà-

òåðèàëà, â òî âðåìÿ êàê ïåðåä ôðîíòîì óñòàëîñò-

íîé òðåùèíû íà ñòàäèè óñòîé÷èâîãî ðîñòà îáðà-

çóþòñÿ âûñîêîóïîðÿäî÷åííàÿ äåôîðìàöèîííàÿ

ìèêðîñòðóêòóðà è ñòîïïåðû â âèäå ïîïåðå÷íûõ

ìèêðîðàññëîåíèé âäîëü åå ïåðåíàïðÿæåííûõ

ãðàíèö, îãðàíè÷èâàþùèå ðàñïðîñòðàíåíèå òðå-

ùèíû â êàæäîì öèêëå íàãðóæåíèÿ. Òàêèì îáðà-

çîì, ÌÏÐÐ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åñòåñòâåííûé ìå-

õàíèçì çàäåðæêè ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùè-

íû, îáåñïå÷èâàþùèé æèâó÷åñòü âûñîêîíàïðÿ-

æåííûõ äåòàëåé ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Ñêîðîñòü óñòîé÷èâîãî ðîñòà

óñòàëîñòíîé òðåùèíû

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì

ðàçäåëå ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ ÌÏÐÐ ñêîðîñòü óñ-

òîé÷èâîãî ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû (ïîäðàñ-

òàíèå òðåùèíû çà öèêë íàãðóæåíèÿ, ðàâíîå

øàãó óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê S) îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ-

ñòîÿíèåì îò Ò-îáðàçíîé âåðøèíû òðåùèíû äî

ìèêðîðàññëîåíèÿ ïåðåä íåé. Ìèêðîðàññëîåíèå

îáðàçóåòñÿ âáëèçè êîîðäèíàòû ë ìàêñèìóìà ðàñ-

òÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé îò âíåøíåé íàãðóçêè

� x
ext , äåéñòâóþùèõ â ïëîñêîñòè òðåùèíû (ñì.

ðèñ. 6, à). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè

óñòîé÷èâîãî ðîñòà äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü âåëè-

÷èíó ë. Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìàòðèâàëè òðåùèíû

äâóõ òèïîâ — ñ Ò-îáðàçíîé âåðøèíîé, îáðàçîâàí-
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Ðèñ. 9. Ôðàêòàëüíûé áîðîçä÷àòûé ôðàêòîðåëüåô â äèàïàçîíå äâóõ ïîðÿäêîâ ïðè ðàçâèòèè òðåùèíû ÌÖÓ â æàðîïðî÷-

íîì òèòàíîâîì ñïëàâå: ñðåäíèé øàã ïåðâè÷íûõ áîðîçäîê (õàðàêòåðèçóþùèé ïîäðàñòàíèå ìèêðîôðîíòà òðåùèíû çà öèêë

íàãðóæåíèÿ) ñîñòàâëÿåò 15 ìêì, âòîðè÷íûõ — 1 ìêì, òðåòè÷íûõ — 0,2 – 0,3 ìêì
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Ðèñ. 10. Ðàçëè÷íûå òèïû óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê (ñòðåëêè íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ — íàïðàâëåíèÿ ðîñòà òðåùèíû):

à, á — ñõåìû îáðàçîâàíèÿ è ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ áîðîçäîê; â, ã — áîðîçäêè ïðè ðàçâèòèè òðåùèíû ÌÖÓ â òèòàíîâîì

(ïàðíûå ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ) (â) è íèêåëåâîì (ã) æàðîïðî÷íûõ ñïëàâàõ



íîé ñèììåòðè÷íûì ìèêðîðàññëîåíèåì äëèíîé L

(ðèñ. 11, à), è èäåàëüíûå òðåùèíû (ìàòåìàòè÷å-

ñêèå ðàçðåçû) (ðèñ. 11, á). Íà÷àëî êîîðäèíàò íà-

õîäèòñÿ â âåðøèíå òðåùèíû: îñü x ðàñïîëîæåíà

â ïëîñêîñòè òðåùèíû ïî íîðìàëè ê åå ôðîíòó,

îñü y íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ýòîé ïëîñêî-

ñòè. Ìèêðîðàññëîåíèå â âåðøèíå òðåùèíû ðàñ-

ïîëîæåíî âäîëü îñè y. Èññëåäîâàëè êðàåâûå

(äëèíîé l), ñêâîçíóþ (äëèíîé 2l) è ïîâåðõíîñò-

íóþ (ïîëóêðóãëóþ ðàäèóñîì l) òðåùèíû îáîèõ

îïèñàííûõ âûøå òèïîâ, ðàñïîëîæåííûå â ëèíåé-

íî-óïðóãèõ òåëàõ ðàçíîé êîíôèãóðàöèè â óñëîâè-

ÿõ îäíîîñíîãî, äâóõîñíîãî èëè âíåöåíòðåííîãî

ðàñòÿæåíèÿ: ïðè îäíîîñíîì è âíåöåíòðåííîì

ðàñòÿæåíèè íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü âäîëü îñè

y, ïðè äâóõîñíîì — âäîëü îñåé x è y (ðèñ. 11, â)

[43]. Ïîñêîëüêó ôðàêòîðåëüåô ïðàêòè÷åñêè íå

âëèÿåò íà ëîêàëüíîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íîå ñîñòîÿíèå ó ôðîíòà òðåùèíû è âåëè÷èíó

ÊÈÍ [44], ìîäåëèðîâàëè òðåùèíû ñ ïëîñêèìè

áåðåãàìè, «ñãëàæèâàþùèìè» áîðîçä÷àòûé ôðàê-

òîðåëüåô. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-

íèå ïåðåä ôðîíòîì òðåùèí ðàññ÷èòûâàëè ìåòî-

äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, çíà÷åíèÿ ÊÈÍ äëÿ èäå-

àëüíûõ òðåùèí âû÷èñëÿëè ïðÿìûì ìåòîäîì íà-

ïðÿæåíèé [45].

Íà ðèñ. 11, ã, ä ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè áåçðàç-

ìåðíûõ íàïðÿæåíèé � x
ext , äåéñòâóþùèõ ïåðåä

ôðîíòîì òðåùèí ñ Ò-îáðàçíîé âåðøèíîé â ïëîñ-

êîñòè y = 0, îò áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû x/L: íà-

ïðÿæåíèÿ íîðìèðîâàíû íà âåëè÷èíó K L/ , ãäå

K — ÊÈÍ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé èäåàëüíîé òðå-

ùèíû. Ïðè L/l = 10–4 – 10–3 óêàçàííûå çàâèñèìî-

ñòè äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ òèïîâ íàãðóçîê è

òðåùèí âáëèçè èõ ôðîíòà áëèçêè èëè ñîâïàäàþò.

(Àíàëîãè÷íàÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ

êðàåâîé òðåùèíû ñ Ò-îáðàçíîé âåðøèíîé â ïîëó-

áåñêîíå÷íîì ëèíåéíî-óïðóãîì òåëå ïðè îäíîðîä-

íîì îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ïðèâåäåíà â ñòàòüå

[46].) Êàê âèäíî,

�x K Lmax ( , , ) ,ext
� �0 27 0 29 (1)

ë = (1,05 – 1,2)L. (2)

Èñêëþ÷èâ èç (1) è (2) âåëè÷èíó L, ïîëó÷èì ñîîò-

íîøåíèå

� �x K Amax ( )ext
� (3)

(A = 3,2 – 3,6), ñâÿçûâàþùåå õàðàêòåðèñòèêè íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåä ìèêðîðàññëîåíèåì

â âåðøèíå òðåùèíû (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íà-

ïðÿæåíèé � x
ext , êîîðäèíàòó ë ýòîãî ìàêñèìóìà) ñî

çíà÷åíèåì ÊÈÍ äëÿ èäåàëüíîé òðåùèíû òîé æå

êîíôèãóðàöèè â òîì æå òåëå è ïðè òàêîé æå íà-

ãðóçêå.

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (3) ñôîðìóëèðóåì

ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü óñòîé÷èâîãî ðîñòà óñòà-

ëîñòíûõ òðåùèí, âêëþ÷àþùóþ îïèñàííûå âûøå

ìîäåëè òðåùèí ñ Ò-îáðàçíîé âåðøèíîé, ìîäåëü

ìàòåðèàëà ïåðåä ôðîíòîì òðåùèí è óñëîâèå çà-

ðîæäåíèÿ ìèêðîðàññëîåíèÿ ïåðåä Ò-îáðàçíîé

âåðøèíîé. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ìàòåðèàëà ðàñ-

ñìîòðèì óïðóãîîäíîðîäíóþ è óïðóãîèçîòðîïíóþ

ñðåäó, àíèçîòðîïíóþ ïî ïðî÷íîñòè â ðåçóëüòàòå

äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ âíóòðåííèõ (ñòðóêòóð-

íûõ) íàïðÿæåíèé � x
int ó íîæåâûõ ãðàíèö êðè-

òè÷åñêîé ôðàãìåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû. Òàêàÿ
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Ðèñ. 11. Ìîäåëè âåðøèíû òðåùèí (à, á), ìîäåëè òðåùèí è íàãðóçîê (â), ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ íàïðÿæåíèé ó
x
,

äåéñòâóþùèõ ïåðåä ôðîíòîì òðåùèí ñ T-îáðàçíîé âåðøèíîé â ïëîñêîñòè y = 0 (äëÿ ïîëóêðóãëîé òðåùèíû — â òî÷êå

ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû) ïðè L/l = 10–3 (ã) è L/l = 10–4 (ä)



àíèçîòðîïèÿ ìîäåëèðóåòñÿ ñíèæåíèåì ïðåäåëà

ïðî÷íîñòè â íàïðàâëåíèè îñè x äî âåëè÷èíû

(óth – � x
int ), ãäå óth — òåîðåòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü

ìàòåðèàëà íà îòðûâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîçðàñ-

òàíèå íàãðóçêè â ïîëóöèêëå íàãðóæåíèÿ ïðî-

èñõîäèò êâàçèñòàòè÷åñêè (÷òî õàðàêòåðíî äëÿ

òðåùèí ÌÖÓ) è ïîïåðå÷íîå ìèêðîðàññëîåíèå çà-

ðîæäàåòñÿ â ïëîñêîñòè y = 0 ïîä äåéñòâèåì íà-

ïðÿæåíèé � x
ext â ìåñòå èõ ìàêñèìóìà (ò.å. ë = S)

ïðè óñëîâèè

� � �x th xmax .ext int
� � (4)

Èç (3) è (4) ïðè ë = S è óth = 0,1E (E — ìîäóëü

Þíãà) ïîëó÷èì

S = B(á/â)2(ÄK/E)2, (5)

ãäå á = K*/ÄK; â = 1 – � x
int /óth; K* — çíà÷åíèå

ÊÈÍ ïðè çàðîæäåíèè ìèêðîðàññëîåíèÿ; ÄK —

ðàçìàõ ÊÈÍ â öèêëå íàãðóæåíèÿ; B = 8 – 10

(ñ òî÷íîñòüþ äî öåëûõ çíà÷åíèé). Ïðè ýòîì

S = ë � L, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó

âåëè÷èíàìè øàãà áîðîçäîê S è ìèêðîðàññëîåíèÿ

L íà ñëåïêå òðåùèíû ñ Ò-îáðàçíîé âåðøèíîé

(ñì. ðèñ. 8, á).

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà

á/â äëÿ òðåùèí ÌÖÓ ïðîâîäèëè ïðè èññëåäîâà-

íèè èõ óñòîé÷èâîãî ðîñòà â ïðîöåññå öèêëè÷å-

ñêèõ èñïûòàíèé äèñêîâ êîìïðåññîðà è òóðáèíû

ÀÃÒÄ èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå òèòàíà

è íèêåëÿ (ïåðèîä âîçðàñòàíèÿ íàãðóçêè â öèêëå

íàãðóæåíèÿ Ät � 10 ñ) [47]. Â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ

âäîëü ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû èçìåðÿëè

øàã áîðîçäîê S è ðàññ÷èòûâàëè âåëè÷èíó ÄK;

(ïðè ýòîì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ìîäåëè-

ðîâàëè ôðîíòû ðåàëüíîé òðåùèíû), ïîñëå ÷åãî â

äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ñòðîèëè

ëèíåéíóþ ðåãðåññèîííóþ çàâèñèìîñòü S îò ÄK/E

è âû÷èñëÿëè åå êîýôôèöèåíòû. Â ðåçóëüòàòå

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî á/â � 1. Òîãäà

S = B(ÄK/E)2. (6)

Âûâîä êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (6) ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (3) ðàñêðûâàåò ôèçè÷å-

ñêèé ñìûñë ÊÈÍ ïðè îïèñàíèè óñòîé÷èâîãî ðîñ-

òà óñòàëîñòíîé òðåùèíû: ðàññ÷èòàííîå äëÿ ìî-

äåëüíîé èäåàëüíîé òðåùèíû çíà÷åíèå ÊÈÍ õà-

ðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó è ìåñòîïîëîæåíèå ìàêñè-

ìóìà ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå

äåéñòâóþò ïåðåä ìèêðîðàññëîåíèåì â âåðøèíå

ðåàëüíîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû â åå ïëîñêîñòè è

îïðåäåëÿþò ñêîðîñòü óñòîé÷èâîãî ðîñòà.

Êèíåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (6), âêëþ÷àþùàÿ

ÊÈÍ, øàã áîðîçäîê S è õàðàêòåðèñòèêó ïðî÷-

íîñòè ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé óth = 0,1, ñâÿçûâàåò

ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì âåëè÷èíû ðàçíîé ïðèðî-

äû — ìàòåìàòè÷åñêóþ (ÄK) è ôèçè÷åñêèå (S è

E) — è îáúåäèíÿåò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â

ìàêðî-, ìåçî- è ìèêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáàõ.

Ýòî îáúåäèíåíèå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íà ìåçî-

ìàñøòàáíûé óðîâåíü, ãäå äåéñòâóåò ÌÏÐÐ,

ñ ìàêðîóðîâíÿ ïåðåíîñèòñÿ âîçìîæíîñòü ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà â âèäå îäíîðîäíîãî êîí-

òèíóóìà (â ðåçóëüòàòå ïðåäåëüíîé ôðàãìåíòàöèè

ìàòåðèàëà ïåðåä ôðîíòîì òðåùèíû è èíâà-

ðèàíòíîñòè ÌÏÐÐ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî

ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà), à ñ ìèêðî-

óðîâíÿ — ïðèìåíèìîñòü êðèòåðèÿ ìèêðîðàçðó-

øåíèÿ (âñëåäñòâèå êîððåëèðîâàííûõ ðàçðûâîâ

ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé âäîëü ãðàíèö êðèòè÷åñêîé

ôðàãìåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû â ïðîöåññå õðóï-

êîãî ìèêðîðàññëàèâàíèÿ ïåðåä ôðîíòîì òðåùè-

íû, îïðåäåëÿþùåãî âåëè÷èíó S).

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü «ïåðåêèíóòü

ìîñò ÷åðåç ðàçäåëåíèå êîíòèíóàëüíûé/àòîìèñòè-

÷åñêèé» [48] ïðè ìîäåëèðîâàíèè óñòîé÷èâîãî

ðîñòà òðåùèí ÌÖÓ îáåñïå÷èâàåòñÿ: 1) óíèâåð-

ñàëüíîé êðèòè÷åñêîé ôðàãìåíòèðîâàííîé ñòðóê-

òóðîé, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ â ïðîöåññå èíòåíñèâ-

íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïåðåä ôðîíòîì

óñòàëîñòíîé òðåùèíû; 2) äåòåðìèíèðîâàííûì

ýòîé ñòðóêòóðîé âûñîêîýíåðãîåìêèì ìèêðîìå-

õàíèçìîì óñòîé÷èâîãî ðîñòà òðåùèíû (ÌÏÐÐ);

3) àñèìïòîòè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè, õàðàêòå-

ðèçóþùèìè íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïåðåä ôðîí-

òîì òðåùèí ñ Ò-îáðàçíîé âåðøèíîé.

Èçëîæåííûå âûøå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîçâîëÿ-

þò ðàññìàòðèâàòü ñ åäèíûõ ïîçèöèé ìåõàíèçì

óñòîé÷èâîãî ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí è ìåõà-

íèçì ðàçðóøåíèÿ ðàññëîåíèåì ïðè îäíîêðàòíîì

íàãðóæåíèè, êîãäà ìàãèñòðàëüíàÿ òðåùèíà ðàç-

âèâàåòñÿ â ïðîöåññå ðîñòà è îáúåäèíåíèÿ ïî-

ïåðå÷íûõ ðàññëîåíèé, îáðàçóþùèõñÿ âäîëü ãðà-

íèö êðèòè÷åñêîé ôðàãìåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû

[6, 49]. Îñîáåííîñòü ÌÏÐÐ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

÷òî ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò íå õàîòè÷åñêè, à

ñòðîãî óïîðÿäî÷åííî âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå

âñëåäñòâèå öèêëè÷åñêîãî õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ

è êîíöåíòðàöèè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé îò

âíåøíåé íàãðóçêè � x
ext ïåðåä ìèêðîðàññëîåíèåì

â âåðøèíå óñòàëîñòíîé òðåùèíû. Â ðåçóëüòàòå â

êàæäîì öèêëå íàãðóæåíèÿ íîâîå ìèêðîðàññëîå-

íèå îáðàçóåòñÿ âáëèçè ìåñòîïîëîæåíèÿ � x max
ext ïå-

ðåä âåðøèíîé òðåùèíû è îáúåäèíÿåòñÿ ñ ìèêðî-

ðàññëîåíèåì â âåðøèíå ïîñëå ðàçðûâà ïåðå-

ìû÷êè ìåæäó íèìè. Òàêîå ïîñëåäîâàòåëüíîå è

îáóñëîâëåííîå âíåøíåé íàãðóçêîé ðàçâèòèå ðàç-

ðóøåíèÿ ôîðìèðóåò ðåãóëÿðíûé áîðîçä÷àòûé

ôðàêòîðåëüåô è îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü ìåæäó ïîä-

ðàñòàíèåì òðåùèíû è ðàçìàõîì ÊÈÍ.

ÌÏÐÐ äåéñòâóåò è íà ôðîíòå òðåùèí ìíîãî-

öèêëîâîé óñòàëîñòè (ÌíÖÓ), ïðè÷åì øàã áîðîç-

äîê òàêæå õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü ðîñòà òðåùè-
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íû. Óíèâåðñàëüíîñòü ÌÏÐÐ ïðîèëëþñòðèðîâàíà

íà ðèñ. 12, ãäå ïîêàçàíû óñòàëîñòíûå áîðîçäêè

ïðè ðàçâèòèè òðåùèí ÌÖÓ è ÌíÖÓ â äèñêå è

â ðàáî÷åé ëîïàòêå ÀÃÒÄ (èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ).

Ïåðèîäû öèêëîâ íàãðóæåíèÿ â äèñêå è ëîïàòêå

ðàçëè÷àþòñÿ â ïÿòü ìèëëèîíîâ ðàç — 2,6 ÷ â äèñ-

êå (ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëåòà) è îêîëî

2 ìñ â ëîïàòêå (àâòîêîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé

530 Ãö). Ïðè ýòîì áîðîçäêè â äèñêå è ëîïàòêå íà

ðèñ. 12, á, ã èìåþò áëèçêèé øàã (1 – 2 ìêì), íî â

äèñêå (á) øàã áîðîçäîê ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûé

âñëåäñòâèå ñòàáèëüíîñòè ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ äèñêà, à â ëîïàòêå (ã) — ïåðåìåííûé

èç-çà èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû åå êîëåáàíèé.

Ôîðìóëà (6) ïîëó÷åíà äëÿ òðåùèí ÌÖÓ ïðè

êâàçèñòàòè÷åñêîì èçìåíåíèè íàãðóçêè â öèêëå

íàãðóæåíèÿ. Äëÿ òðåùèí ÌíÖÓ êâàäðàòè÷íàÿ

çàâèñèìîñòü ñîõðàíÿåòñÿ, íî êîýôôèöèåíò Â ñíè-

æàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ïåðèîäà âîçðàñòàíèÿ íà-

ãðóçêè Ät (ïðè ñèíóñîèäàëüíîé íàãðóçêå Ät =

= T/2 = 1/(2f), ãäå T è f — åå ïåðèîä è ÷àñòîòà)

[31, 50]. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäå-

ëåíèÿ çàâèñèìîñòè Â îò Ät, ïîìèìî ïðèâåäåííûõ

âûøå äàííûõ äëÿ äèñêîâ ÀÃÒÄ, èñïîëüçîâàëè

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êèíåòèêè òðåùèí

ÌíÖÓ â ëîïàòêàõ ÀÃÒÄ (èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

ÂÒ3-1 è ÂÒ8Ì) ïî ìåòîäèêå, àíàëîãè÷íîé òîé,

êîòîðóþ ïðèìåíÿëè ïðè êàëèáðîâêå çàâèñèìîñòè

(5) äëÿ òðåùèí ÌÖÓ. Èíòåíñèâíûå êîëåáàíèÿ

ëîïàòîê ñ òðåùèíîé âîçáóæäàëè íà âèáðîñòåíäå,

ïðè ýòîì èçìåðÿëè àìïëèòóäó è ÷àñòîòó êîëåáà-

íèé, äëèíó òðåùèíû. Ïîñëå âñêðûòèÿ òðåùèíû

ðåêîíñòðóèðîâàëè ôîðìó åå ôðîíòîâ, èçìåðÿëè

øàãè áîðîçäîê S è âû÷èñëÿëè ñîîòâåòñòâóþùèå

èì âåëè÷èíû ÄK ïðè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ìîäå-

ëèðîâàíèè ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ôðîíòîâ òðåùè-

íû. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî øàãà áîðîç-

äîê, íîðìèðîâàííîãî íà âåëè÷èíó (ÄK/E)2, ñîñòà-

âèëè 2,35 (ëîïàòêà èç ñïëàâà ÂÒ3-1: f = 270 Ãö;

Ät = 1,85 · 10–3 ñ) è 2,1 (ëîïàòêà èç ñïëàâà ÂÒ8Ì:

f = 350 Ãö; Ät = 1,43 · 10–3 ñ). Èñïîëüçîâàëè òàê-

æå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [51], â êîòîðîé íà îñíîâà-

íèè èñïûòàíèé êîìïàêòíûõ îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ

íà îñíîâå æåëåçà, íèêåëÿ, òèòàíà è àëþìèíèÿ

ïðè f = 10 Ãö (Ät = 5 · 10–2 ñ) ïîëó÷åíà óíèâåð-

ñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü S = 5,4(ÄK/E)2,1. Íà ðèñ. 13

ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè è ëèíåéíàÿ

(â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ) ðåãðåññè-

îííàÿ çàâèñèìîñòü

B = 2[(4 + lg(Ät/Ät0)] (7)

ïðè èçìåíåíèè Ät â äèàïàçîíå îò 10–3 äî 10 ñ

(Ät0 = 1 ñ).
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Ðèñ. 12. Óñòàëîñòíûå áîðîçäêè ïðè ðàçâèòèè òðåùèíû ÌÖÓ â äèñêå (à, á) è òðåùèíû ÌíÖÓ â ðàáî÷åé ëîïàòêå (â, ã)

ÀÃÒÄ (êîíòóðíûå ñòðåëêè — íàïðàâëåíèÿ ðîñòà òðåùèí)



Â ïðîöåññå óñòîé÷èâîãî ðîñòà óñòàëîñòíûõ

òðåùèí ïðè ñëîæíûõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ (ÑÖÍ),

òèïè÷íûõ äëÿ ÌÖÓ äèñêîâ ÀÃÒÄ ìàíåâðåííîé

àâèàöèè (ðèñ. 14, à), â êàæäîì ÑÖÍ îáðàçóåòñÿ

áëîê áîðîçäîê è ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû (åå ïîä-

ðàñòàíèå çà ÑÖÍ) îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé (øà-

ãîì) áëîêà Sá (ðèñ. 14, á). Ïóñòü ÑÖÍ ñîäåðæèò L

òèïîâ ïðîñòûõ öèêëîâ (ïîäöèêëîâ) è nj ïîäöèê-

ëîâ êàæäîãî òèïà: èíäåêñ j = 1 ñîîòâåòñòâóåò îñ-

íîâíûì ïîäöèêëàì (ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçìàõîì

íàïðÿæåíèé Äó1), èíäåêñ j = 2 — âíóòðåííèì

ïîäöèêëàì ñî ñëåäóþùèì ïî âåëè÷èíå ðàçìàõîì

íàïðÿæåíèé Äó2 è ò.ä. Â ñëîæíûõ öèêëàõ íà

ðèñ. 14, à çíà÷åíèÿ L = 3, n1 = 1, n2 = 2 è n3 = 3.

Ôðàêòîðåëüåô íà ðèñ. 14, á ñîîòâåòñòâóåò ÑÖÍ ñ

L = 2, n1 = 1 è n2 = 4: â êàæäîì ñëîæíîì öèêëå

îáðàçóåòñÿ áëîê áîðîçäîê, øàã Sá êîòîðîãî ñîñòî-

èò èç ïÿòè øàãîâ áîðîçäîê, õàðàêòåðèçóþùèõ

ïîäðàñòàíèå òðåùèíû â êàæäîì ïîäöèêëå ÑÖÍ

— â îñíîâíîì (1-ì) ïîäöèêëå è â ÷åòûðåõ ïîñëå-

äóþùèõ âíóòðåííèõ ïîäöèêëàõ (ñî 2-ãî ïî 5-é).

Òîãäà

S n S
j j

j

L

á
�

�

 

1

, (8)

ãäå Sj — øàã áîðîçäîê â j-ì ïîäöèêëå. Ïðè âû-

÷èñëåíèè Sj ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîãî

óðàâíåíèÿ (6) ñîîòíîøåíèå (8) ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü â âèäå

Sá = BAL(l)[ÄK1(l)/E]2, (9)

ãäå

A l n
K l

K l
k j

j

j

k

( )
( )

( )
�

�

	




�

�




�

 

�

�
1

2

1

(k = 1, 2, ..., L); (10)

ÄKj(l) — çàâèñèìîñòü ÄK îò äëèíû òðåùèíû l (â

íàïðàâëåíèè èçìåðåíèÿ øàãà áîðîçäîê), ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ïîäöèêëàì j-ãî òèïà. Ïðè n1 = 1 (íà-

ïðèìåð, ïðè ñëîæíûõ ïîëåòíûõ öèêëàõ) A1 = 1.

Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (6),

(9) è (10), ôóíêöèÿ Ak(l) îïðåäåëÿåò, âî ñêîëüêî

ðàç âîçðàñòàåò ñêîðîñòü óñòîé÷èâîãî ðîñòà ïðè

ÑÖÍ (ïî ñðàâíåíèþ ñ åå âåëè÷èíîé ïðè ïðîñòîì

öèêëå íàãðóæåíèÿ ñ ÄK = ÄK1) ïîä äåéñòâèåì

âíóòðåííèõ ïîäöèêëîâ äî k-ãî òèïà âêëþ÷èòåëü-

íî (ïðè k = L — ïîä äåéñòâèåì âñåõ âíóòðåííèõ

ïîäöèêëîâ).

Êîíôèãóðàöèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû

ïðè óñòîé÷èâîì ðîñòå

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ÌÏÐÐ óñòàëîñòíàÿ

òðåùèíà íà ñòàäèè óñòîé÷èâîãî ðîñòà ðàçâèâàåò-

ñÿ ïî íîðìàëè ê íàïðàâëåíèþ ìàêñèìàëüíûõ

(â öèêëå íàãðóæåíèÿ) ïåðâûõ ãëàâíûõ íàïðÿæå-

íèé ïåðåä åå ôðîíòîì, òàê êàê âäîëü ýòîãî íà-

ïðàâëåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ìèêðîðàññëîåíèÿ,

ðàçðûâ ïåðåìû÷êè ìåæäó êîòîðûìè ôîðìèðóåò

ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì

íàïðàâëåíèè. Â ðåçóëüòàòå îðèåíòàöèÿ âíîâü îá-

ðàçóþùåéñÿ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ñîâïàäàåò

ñ îðèåíòàöèåé ïåðâîé ãëàâíîé ïëîùàäêè ïåðåä

ôðîíòîì òðåùèíû ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå,

ò.å. èìååò ìåñòî ëîêàëüíûé îáîáùåííûé íîð-

ìàëüíûé ðàçðûâ [44, 52 – 54].

Ïîñêîëüêó âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ìàòåðèàëà

ãðàäèåíòû ïîëåé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé
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Ðèñ. 14. Ñõåìà ÑÖÍ äèñêà ÀÃÒÄ (à) è áëîêè óñòàëîñò-

íûõ áîðîçäîê ïðè ðàçâèòèè òðåùèíû ÌÖÓ â äèñêå èç æà-

ðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà â óñëîâèÿõ ÑÖÍ (á); êîí-

òóðíàÿ ñòðåëêà — íàïðàâëåíèå ðîñòà òðåùèíû

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà B â óðàâíåíèè (6)

îò ïåðèîäà âîçðàñòàíèÿ íàãðóçêè â öèêëå íàãðóæåíèÿ



âäîëü ôðîíòà òðåùèíû ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ

ãðàäèåíòàìè ïîïåðåê ôðîíòà, â ìàëîé åãî îêðå-

ñòíîñòè (íà ðàññòîÿíèè îò ôðîíòà, êîòîðîå ñóùå-

ñòâåííî ìåíüøå ðàäèóñà åãî êðèâèçíû, à òàêæå

ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ òåëà è òðåùèíû) â ëþáîé

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ôðîíòó ïëîñêîñòè, óäàëåííîé

îò ïîâåðõíîñòè, ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ ïëîñêîé äå-

ôîðìàöèè [53]. Òðåùèíà â óêàçàííîé ïëîñêîñòè

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì ðàçðåçîì äëè-

íîé l, åå ôðîíò — òî÷êîé 0 (âåðøèíîé òðåùèíû)

(ðèñ. 15). Îïðåäåëèì îðèåíòàöèþ ïðîõîäÿùåé

÷åðåç âåðøèíó òðåùèíû ïåðâîé ãëàâíîé ïëî-

ùàäêè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî öèêëè÷åñêàÿ íà-

ãðóçêà èçìåíÿåòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêè. Åñëè íàïðÿ-

æåííîå ñîñòîÿíèå â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè

ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå â öèêëå õàðàêòåðè-

çóåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-

æåíèé KI è KII, òî íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ óá îï-

ðåäåëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé óïðóãèõ ðåøåíèé

[55]
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! (11)

Óãîë á, çàäàþùèé îðèåíòàöèþ ïåðâîé ãëàâ-

íîé ïëîùàäêè, êîòîðàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç âåðøèíó

òðåùèíû, íàõîäèòñÿ èç óñëîâèé ìàêñèìóìà

ôóíêöèè (11):

d

d

�

!

!

� 0, (12)

d

d

2

2
0

�

!

!

" . (13)

Ïîñëå åå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è òðèãîíîìåòðè÷å-

ñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

d

d
I II

�

! �

!

! !
!
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r
K Kcos [ sin ( cos )]. (14)

Óñëîâèå (12) âûïîëíÿåòñÿ, åñëè

cos ,
!

2
0� (15)

KI sin á + KII (3 cos á – 1) = 0. (16)

Êîðíè óðàâíåíèÿ (15) á = ±ð ñîîòâåòñòâóþò

áåðåãàì òðåùèíû è íå èìåþò ôèçè÷åñêîãî

ñìûñëà. Óðàâíåíèå (16) ïîñëå ïîäñòàíîâêè

sin cos! !� �1 2 ïðèâîäèòñÿ ê êâàäðàòíîìó îò-

íîñèòåëüíî cos á:

( ) cos cos .K K K K K
I II II I II

2 2 2 2 2 29 6 0� � � � �! !

Ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ

óãëà
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K K K K
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(17)

Ïðè âûáîðå çíà÷åíèé óãëà á, èìåþùèõ ôèçè-

÷åñêèé ñìûñë è óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (13),

ðàññìîòðèì äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ — íîðìàëü-

íûé îòðûâ (KII = 0) è ïîïåðå÷íûé ñäâèã (KI = 0).

Óñëîâèå (13) ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ôóíê-

öèè (14) è òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé

ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä (ïðè KII = 0 è KI = 0

ñîîòâåòñòâåííî):

3

8 2 2
1 3 0

K

r

I

�

!

!cos ( cos ) ,� " (18)

3

8 2 2
5 9 0

K

r

II

�

!

!sin ( cos ) .� " (19)

Çíà÷åíèÿ óãëà á (17) ïðè KII = 0: á =

= ±arccos(±1), îòêóäà á1 = 0, á2,3 = ±ð; ïðè

KI = 0: á4,5 = ±arccos(1/3) = ±70,5°. Òîëüêî á1 =

= 0 è á5 = –70,5° èìåþò ôèçè÷åñêèé ñìûñë è

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì (18) è (19) ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ïåðâîå èç ýòèõ çíà÷åíèé îòâå÷àåò çíàêó
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Ðèñ. 15. Ëîêàëüíàÿ ïîëÿðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò â âåð-

øèíå òðåùèíû è êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé



«+» â ÷èñëèòåëå àðãóìåíòà ôóíêöèè «arccos» â

ñîîòíîøåíèè (17), âòîðîå — çíàêó «–» ïåðåä ýòîé

ôóíêöèåé. Òîãäà îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

! � �

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�
arccos .

3 8

9

2 2 2

2 2

K K K K

K K

II I I II

I II

(20)

Óãîë á (20) âû÷èñëÿåòñÿ â êàæäîé ðàññìàòðè-

âàåìîé i-é òî÷êå ôðîíòà òðåùèíû. Ñ ó÷åòîì êè-

íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (6) ëîêàëüíîå ïðèðàùå-

íèå Äli òðåùèíû â ýòîé òî÷êå çà N öèêëîâ, â òå-

÷åíèå êîòîðûõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì

âåëè÷èíû ÄK2, îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Äli � NB[ÄKi/E]2, (21)

ãäå ÄKi — ðàçìàõ ÊÈÍ â i-é òî÷êå ôðîíòà. Ïî-

ñêîëüêó ÄK = Kmax(1 – R), ãäå R = Kmin/Kmax —

êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè, ïðèìåðíî îäèíàêî-

âûé äëÿ âñåõ óäàëåííûõ îò ïîâåðõíîñòè òî÷åê

ôðîíòà (Kmax è Kmin — ìàêñèìàëüíîå è ìèíè-

ìàëüíîå çíà÷åíèÿ ÊÈÍ â öèêëå íàãðóæåíèÿ), èç

(21) ñëåäóåò, ÷òî

� �l l
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K
i j

i

j
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�

�

�

�

�

�

�

�

max

max

.

2

(22)

Çàäàâàÿñü íåáîëüøèì ïðèðàùåíèåì Älj äëè-

íû òðåùèíû â j-é òî÷êå ôðîíòà, ïðèíÿòîé çà èñ-

õîäíóþ, è âû÷èñëèâ â ýòîé òî÷êå â èñõîäíîì ïî-

ëîæåíèè ôðîíòà çíà÷åíèå Kj max, ìîæíî ïî ôîð-

ìóëå (22) îïðåäåëèòü ïðèðàùåíèå Äli äëèíû òðå-

ùèíû â ëþáîé i-é òî÷êå ôðîíòà, âû÷èñëÿÿ â íåé

çíà÷åíèå Ki max (òîæå â èñõîäíîì ïîëîæåíèè

ôðîíòà). Èñõîäíóþ òî÷êó ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü â

îáëàñòè ñåðåäèíû ôðîíòà, ãäå ïîãðåøíîñòü âû-

÷èñëåíèÿ ÊÈÍ ìèíèìàëüíà.

Çíà÷åíèÿ ái (20) è Äli (22) îïðåäåëÿþò íà-

ïðàâëåíèå è ìîäóëü âåêòîðà, íà÷àëî êîòîðîãî

ðàñïîëàãàåòñÿ â i-é òî÷êå ôðîíòà. Ôðîíò òðåùè-

íû îïèñûâàåòñÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé, ñîåäè-

íÿþùåé êîíöû òàêèõ âåêòîðîâ. Çíà÷åíèÿ ái è Äli

âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî ôðîíòà ïðè èõ ïîøà-

ãîâîì ìîäåëèðîâàíèè.

Ïåðèîä è ãðàíèöû óñòîé÷èâîãî ðîñòà

óñòàëîñòíîé òðåùèíû

Ïðè ïðîñòûõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ (ÏÖÍ), õà-

ðàêòåðíûõ, íàïðèìåð, äëÿ ÌÖÓ äèñêîâ ÀÃÒÄ

ãðàæäàíñêîé àâèàöèè, øàã óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê

S îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü óñòîé÷èâîãî ðîñòà òðåùè-

íû — óâåëè÷åíèå åå äëèíû l (â íàïðàâëåíèè èç-

ìåðåíèÿ øàãà S) çà öèêë, ò.å. S = dl/dnÏÖÍ, ãäå

nÏÖÍ — ÷èñëî ÏÖÍ, ðàññìàòðèâàåìîå êàê íåïðå-

ðûâíàÿ ïåðåìåííàÿ. Òîãäà ñ ó÷åòîì êèíåòè÷åñêî-

ãî óðàâíåíèÿ (6) ïåðèîä óñòîé÷èâîãî ðîñòà òðå-

ùèíû
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2
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(23)

ãäå l1 – 2 è l2 – 3 — äëèíà òðåùèíû íà íèæíåé è

âåðõíåé ãðàíèöàõ óñòîé÷èâîãî ðîñòà ñîîòâåòñò-

âåííî; ÄK(l) — çàâèñèìîñòü ðàçìàõà ÊÈÍ îò

äëèíû òðåùèíû. Çíà÷åíèÿ l1 – 2 è l2 – 3 îïðåäåëÿ-

þòñÿ èç óðàâíåíèé

ÄK(l) = ÄK1 – 2, ÄK(l) = ÄK2 – 3 (24)

ïðè ðàçìàõàõ ÊÈÍ ÄK1 – 2 è ÄK2 – 3 íà íèæíåé è

âåðõíåé ãðàíèöàõ óñòîé÷èâîãî ðîñòà, âû÷èñëåí-

íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (6):

�K E S B
1 2 1 2� �

� , �K E S B
2 3 2 3� �

� . (25)

Çäåñü S1 – 2 = 0,1 ìêì è S2 – 3 = 2 ìêì — ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ øàãà áîðîçäîê íà óêàçàííûõ ãðàíèöàõ,

îïðåäåëåííûå â ïðîöåññå ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èñ-

ñëåäîâàíèé êèíåòèêè óñòàëîñòíûõ òðåùèí â íà-

òóðíûõ äåòàëÿõ.

Â óñëîâèÿõ ñëîæíûõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ

(ÑÖÍ) øàã áëîêà áîðîçäîê S6 = dl/dnÑÖÍ, ãäå

nÑÖÍ — ÷èñëî ÑÖÍ, òàêæå ðàññìàòðèâàåìîå êàê

íåïðåðûâíàÿ ïåðåìåííàÿ. Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøå-

íèé (9) è (10) ïåðèîä óñòîé÷èâîãî ðîñòà ïðè ïî-

ñòîÿííûõ ïàðàìåòðàõ ÑÖÍ (íàïðèìåð, ïðè ðàñ-

÷åòå ðàçâèòèÿ òðåùèíû ÌÖÓ â äèñêå ÀÃÒÄ ïî

òèïîâîìó ïîëåòíîìó öèêëó) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå
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(26)

Ãðàíèöû óñòîé÷èâîãî ðîñòà l1 – 2 è l2 – 3 ïðè

ÑÖÍ îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé (24) ïðè

ÄK = ÄK1. Ïàðàìåòð B â ñîîòíîøåíèÿõ (23), (25)

è (26) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (7). Åñëè ïðîãíî-

çèðóåòñÿ ðàçâèòèå òðåùèíû îò äåôåêòà, ðàçìåð

êîòîðîãî lä > l1 – 2, òî â êà÷åñòâå íèæíåãî ïðåäåëà

èíòåãðèðîâàíèÿ â ôîðìóëàõ (23) è (26) ïðèíèìà-

åòñÿ âåëè÷èíà lä.

Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷åíû â ðåçóëü-

òàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ó ôðîíòà

óñòàëîñòíîé òðåùèíû ìèêðîìåõàíèçìà óñòîé÷è-

âîãî ðîñòà, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû îñðåäíåííûå

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëèêðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Òàêîé ïîäõîä ïðàâî-

ìåðåí, ïîñêîëüêó òðåùèíà, ðàñïðîñòðàíÿÿñü ïî

óêàçàííîìó ìåõàíèçìó ÷åðåç ìíîæåñòâî çåðåí

ïîëèêðèñòàëëà, «óñðåäíÿåò» ëîêàëüíûå èçìåíå-

íèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ ðîñòà, ñâÿçàííûå ñ

íåîäíîðîäíîñòüþ ìàòåðèàëà (ðàçëè÷íîé îðèåí-
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òèðîâêîé çåðåí, íàëè÷èåì íåìåòàëëè÷åñêèõ

âêëþ÷åíèé è ò.ä.).

Ïåðèîä óñòîé÷èâîãî ðîñòà óñòàëîñòíîé òðå-

ùèíû â êðèòè÷åñêîé çîíå äåòàëè ÿâëÿåòñÿ ïîêà-

çàòåëåì åå æèâó÷åñòè (äîëãîâå÷íîñòè ïðè íàëè-

÷èè òðåùèíû), ïðè÷åì ïîêàçàòåëåì êîíñåðâàòèâ-

íûì, òàê êàê íå ó÷èòûâàåòñÿ ïåðèîä íåóñòîé÷è-

âîãî ðîñòà ïîñëå äîñòèæåíèÿ òðåùèíîé äëèíû

l2 – 3. Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ìèêðî-

ôðàêòîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè êèíåòèêè

òðåùèí ÌÖÓ â äèñêàõ ÀÃÒÄ â óñëîâèÿõ ýêâèâà-

ëåíòíî-öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèè

ïðè ïðîñòûõ è ñëîæíûõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ, ïå-

ðèîä óñòîé÷èâîãî ðîñòà òðåùèíû ìîæåò ñîñòàâ-

ëÿòü îêîëî 60 – 70 % îáùåé öèêëè÷åñêîé äîëãî-

âå÷íîñòè äèñêà è 75 % ïåðèîäà ðîñòà òðåùèíû

[4, 56].

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìî-

äåëè ìèêðîìåõàíèçìà óñòîé÷èâîãî ðîñòà óñòàëî-

ñòíûõ òðåùèí â ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ óñòà-

íîâëåíà êîëè÷åñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ïðîöåññà-

ìè, ïðîèñõîäÿùèìè íà ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ

óðîâíÿõ — îò ìèêðîðàññëàèâàíèÿ ïåðåä ôðîíòîì

òðåùèíû äî åå ðàçâèòèÿ çà âåñü ïåðèîä óñòîé÷è-

âîãî ðîñòà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíà ñèñòåìà ñîîò-

íîøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ïðîãíîçèðîâàòü êèíåòè-

êó óñòàëîñòíûõ òðåùèí â íàòóðíûõ äåòàëÿõ íà

ñòàäèè óñòîé÷èâîãî ðîñòà ïðè ïðîñòûõ è ñëîæ-

íûõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ.
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