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Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàçäåëåíèÿ ðàáîòû óäàðà íà ðàáîòó çàðîæäåíèÿ è ðàáîòó ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ òðåùèíû. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â èñïûòàíèè äâóõ îáðàçöîâ ñ îäèíàêîâûìè êîíöåíòðàòîðà-

ìè íàïðÿæåíèÿ è ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â ìåñòå íàäðåçà. Ïðèíèìà-

åòñÿ, ÷òî ðàáîòà çàðîæäåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà øèðèíå ãðàíè îáðàçöà, íà êîòîðîé âîçíèêà-

åò òðåùèíà, è óäåëüíîé ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû, ðàáîòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû

ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è óäåëüíîé ýíåðãèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùè-

íû. Â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ïðè èñïûòàíèè äëèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ðàâíà

øèðèíå îáðàçöà. Íà îñíîâàíèè äàííûõ î ðàáîòå ðàçðóøåíèÿ äâóõ îáðàçöîâ è èõ ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ðàçìåðîâ â ìåñòå íàäðåçà ñîñòàâëÿþò ñèñòåìó äâóõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ íåèçâåñò-

íûìè — óäåëüíîé ýíåðãèåé îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû è óäåëüíîé ýíåðãèåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ

òðåùèíû. Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé, íàõîäÿò íåèçâåñòíûå è ïî íèì âû÷èñëÿþò ðàáî-

òû çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû. Ïðèìåíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ïîçâî-

ëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàôè÷åñêè ýêñòðàïîëÿöèîííûìè ìåòîäàìè. Íî-

âèçíà ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñïîëüçóþò îäèí âèä íàäðåçà íà èñïûòûâàåìûõ îáðàçöàõ,

ïîýòîìó îáðàçîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû ïðîèñõîäèò ïðè îäíîé ñõåìå íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçóþò îáðàçöû ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðà-

ìè ñå÷åíèÿ, ÷òî èñêëþ÷àåò âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà. Ïîñêîëüêó óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ îá-

ðàçîâàíèÿ òðåùèíû è óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû íå çàâèñÿò îò ìàñø-

òàáíîãî ôàêòîðà, òî îíè îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ñâîéñòâàìè ìåòàëëà. Ââåäåíèå óäåëüíîé

ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû è óäåëüíîé ýíåðãèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ïîçâîëÿåò

ïðèäàòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë ðàáîòå ðàçðóøåíèÿ òðåùèíû.
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A method for separating the work of impact into two parts - the work of the crack nucleation and that of

crack growth – which consists in testing two samples with the same stress concentrators and different

cross-sectional dimensions at the notch site is developed. It is assumed that the work of crack nucleation is

proportional to the width of the sample face on which the crack originates and the specific energy of crack

formation, whereas the work of the crack growth is proportional to the length of crack development and

the specific crack growth energy. In case of the sample fracture upon testing, the crack growth length is as-

sumed equal to the sample width. Data on the work of fracture of two samples and their geometrical di-

mensions at the site of the notch are used to form a system of two linear equations in two unknowns, i.e.,

the specific energy of crack formation and specific energy of crack growth. The determined specific energy
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values are then used to calculate the work of crack nucleation and work of crack growth. The use of the

analytical method improves the accuracy compared to graphical - extrapolative procedures. The novelty of

the method consists in using one and the same form of the notch in test samples, thus providing the same

conditions of the stress-strain state for crack nucleation and growth. Moreover, specimens with different

cross-section dimensions are used to eliminate the scale effects. Since the specific energy of the crack nu-

cleation and specific energy of the crack growth are independent of the scale factor, they are determined

only by the properties of the metal. Introduction the specific energy of crack formation and growth makes

possible to assign a specific physical meaning to the fracture energy.

Keywords: impact work; work of crack nucleation; work of crack growth; sample width; sample thick-

ness; type of the sample notch; scale factor; stress concentration.

Äëÿ èñïûòàíèÿ ìåòàëëà íà óäàðíóþ âÿçêîñòü

èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûå îáðàçöû â ñîîòâåòñòâèè

ñ ÃÎÑÒ 9454–78 «Ìåòàëëû. Ìåòîä èñïûòàíèÿ

íà óäàðíûé èçãèá ïðè ïîíèæåííûõ, êîìíàòíîé

è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ». Èñïûòàíèÿ ïðî-

âîäÿò íà ìàÿòíèêîâîì êîïðå, íàïðèìåð ÌÊ-30

(çàïàñ ðàáîòû óäàðà ñîñòàâëÿåò 300 Äæ). Óäàð-

íàÿ âÿçêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ðàáîòû

ðàçðóøåíèÿ ïðè èñïûòàíèè íà óäàðíûé èçãèá

ê ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà â ìåñòå

íàäðåçà.

Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà, â ÷àñòíîñòè,

ïðè èñïûòàíèè íà óäàðíûé èçãèá ñîñòîèò èç îá-

ðàçîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû. Ðàáîòà

(A), çàòðà÷åííàÿ íà ðàçðóøåíèå îáðàçöà ìåòàë-

ëà, ñêëàäûâàåòñÿ èç ðàáîòû çàðîæäåíèÿ òðå-

ùèíû (Aç) è ðàáîòû åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ (Að) ïî

îáðàçöó.

Ðàáîòà çàðîæäåíèÿ è ðàáîòà ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ òðåùèíû — âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè,

îïðåäåëÿþùèå ñëóæåáíûå ñâîéñòâà ìåòàëëà è

âëèÿþùèå íà äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèè. Ïîýòî-

ìó ðàçäåëåíèå ðàáîòû óäàðà ïðè èñïûòàíèè íà

óäàðíóþ âÿçêîñòü — àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà ìåòàë-

ëîâåäåíèÿ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ñïîñîáîâ ðàçäåëåíèÿ ðàáîòû

óäàðà íà ðàáîòó çàðîæäåíèÿ è ðàáîòó ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ òðåùèíû. Ïî ñïîñîáó Îòàíè [1] èñïîëü-

çóþò ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ïðè èñïûòàíèè íà

óäàðíóþ âÿçêîñòü. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò íà ìàÿò-

íèêîâîì êîïðå. Â ðåçóëüòàòå çàðàíåå ïðîâåäåí-

íûõ èñïûòàíèé íà îáðàçöàõ ïîäáèðàþò òàêóþ

ðàáîòó ìàÿòíèêà, ïðè êîòîðîé îáðàçóåòñÿ òðåùè-

íà. Ýòó ðàáîòó ïðèíèìàþò çà ðàáîòó çàðîæäåíèÿ

òðåùèíû. Çàòåì îáðàçåö ñ òðåùèíîé ïîìåùàþò

â ñïåöèàëüíûé êðàñÿùèé ðàñòâîð, íàïðèìåð

CuSO4, äëÿ îñàæäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåùèíû

êðàñÿùåãî îñàäêà. Âòîðîé (îêîí÷àòåëüíûé) óäàð

îïðåäåëÿåò ðàáîòó ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû.

Íà îáðàçöàõ, ðàçðóøåííûõ ïðè èñïûòàíèè, âèä-

íà îêðàøåííàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ. Âûáè-

ðàþò òîò îáðàçåö, ãäå äëèíà ïðåäâàðèòåëüíî íà-

íåñåííîé òðåùèíû íàèìåíüøàÿ. Ðàáîòó ïåðâîãî

óäàðà íà ýòîì îáðàçöå ïðèíèìàþò çà ðàáîòó çà-

ðîæäåíèÿ òðåùèíû, à ðàáîòó âòîðîãî óäàðà — çà

ðàáîòó ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû. Íåäîñòàòêà-

ìè ìåòîäà Îòàíè ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðåä-

âàðèòåëüíîãî óäàðà è ïîäáîð ñîîòâåòñòâóþùåé

ðàáîòû, êîòîðàÿ çàòðà÷èâàåòñÿ òîëüêî íà îáðà-

çîâàíèå òðåùèíû, íàëè÷èå îêðàøèâàþùåãî ðàñ-

òâîðà, ñóáúåêòèâíîå îïðåäåëåíèå äëèíû îêðà-

øåííîé îáëàñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà ñëå-

äóåò èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî îáðàçöîâ. Óêàçàí-

íûå íåäîñòàòêè ñïîñîáà Îòàíè ñíèæàþò òî÷íîñòü

îïðåäåëåíèÿ ðàáîò çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ òðåùèíû. Êðîìå òîãî, òåìïåðàòóðà èñïûòà-

íèÿ äîëæíà áûòü íå íèæå ìèíóñ 30 °C [2].

Èçâåñòåí ñïîñîá ðàçëîæåíèÿ óäàðíîé âÿç-

êîñòè íà ðàáîòó çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ

òðåùèíû ïî Ëèâøèöó – Ðàõìàíîâó [3 – 5].

Îáðàçöû èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïðè îäèíà-

êîâîì ñå÷åíèè ïîä íàäðåçîì íàãðóæàþò äî ðàç-

ðóøåíèÿ èçãèáàþùèì óäàðîì, îïðåäåëÿþò äëÿ

êàæäîãî îáðàçöà ïîãëîùåííóþ ýíåðãèþ è ðàáîòó

çàðîæäåíèÿ òðåùèíû. Íàõîäÿò çàâèñèìîñòü

ïîãëîùåííîé ýíåðãèè îò ðàáîòû çàðîæäåíèÿ òðå-

ùèíû, à ðàáîòó ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû îïðå-

äåëÿþò ýêñòðàïîëÿöèåé äàííîé çàâèñèìîñòè íà

çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íóëþ ðàáîòå çàðîæ-

äåíèÿ òðåùèíû.

Ïî ñïîñîáó Á. À. Äðîçäîâñêîãî [6] èñïûòûâà-

þò îáðàçöû ñ V-îáðàçíûì íàäðåçîì ñ çàðàíåå îá-

ðàçîâàííîé ñ ïîìîùüþ âèáðàòîðà óñòàëîñòíîé

òðåùèíîé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè ðàçðóøåíèè îá-

ðàçöà âñÿ ðàáîòà äèíàìè÷åñêîãî èçëîìà ðàñõîäó-

åòñÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû. Ïðè òàêîì

èñïûòàíèè îïðåäåëÿþò ðàáîòó ðàñïðîñòðàíåíèÿ

òðåùèíû. Ðàáîòó çàðîæäåíèÿ òðåùèíû ðàññ÷è-

òûâàþò êàê ðàçíîñòü ìåæäó ðàáîòîé ðàçðóøåíèÿ

ïðè èçãèáå îáðàçöà áåç óñòàëîñòíîé òðåùèíû è

ðàáîòîé åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Íåäîñòàòêè ñïîñîáà Äðîçäîâñêîãî: òðåùèíà

îáðàçóåòñÿ ïóòåì öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, êî-

òîðîå ìîæåò èçìåíèòü èñõîäíûå ñâîéñòâà ìàòå-

ðèàëà; ñóáúåêòèâíûé âûáîð äëèíû òðåùèíû, êî-

òîðàÿ ïðèíèìàåòñÿ çà êðèòè÷åñêóþ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è òåõíè÷åñêè

ïðîñòûì ðåøåíèåì ðàçäåëåíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè

íà ðàáîòó çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùè-

íû ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá À. Ï. Ãóëÿåâà [7]. Ñïîñîá çà-

êëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïîäãîòàâëèâàþò äâå

ãðóïïû ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñ îäèíàêîâûìè
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ïîïåðå÷íûìè ñå÷åíèÿìè è äëèíàìè íà óäàðíóþ

âÿçêîñòü:

ïåðâàÿ ãðóïïà — ñ U-îáðàçíûì êîíöåíòðàòî-

ðîì íàïðÿæåíèé ðàäèóñîì R = 1 ìì (òèï 1,

ÃÎÑÒ 9454–78) è âòîðàÿ ãðóïïà — ñ V-îáðàçíûì

êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé ðàäèóñîì R =

= 0,25 ìì (òèï 11, ÃÎÑÒ 9454–78). Îáðàçöû ïåð-

âîé è âòîðîé ãðóïï èñïûòûâàþò íà óäàðíûé èç-

ãèá ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå è îïðåäåëÿþò

ðàáîòó ðàçðóøåíèÿ ïðè U-îáðàçíîì è V-îáðàçíîì

êîíöåíòðàòîðàõ íàïðÿæåíèé. Çàòåì ãðàôè÷å-

ñêèì ïîñòðîåíèåì îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü ðàáî-

òû óäàðà îò ðàäèóñà êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé

(ðèñ. 1). Ýêñòðàïîëèðóÿ ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü

ïðè R = 0, ïîëó÷àþò çíà÷åíèå ðàáîòû óäàðà,

êîòîðîå ïðèíèìàþò çà ðàáîòó ðàñïðîñòðàíåíèÿ

òðåùèíû (Að). Çàòåì, âû÷èòàÿ èç ðàáîòû ðàçðó-

øåíèÿ îáðàçöà (A) ðàáîòó ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-

ùèíû ïðè U-îáðàçíîì íàäðåçå êîíöåíòðàòîðà

íàïðÿæåíèé, íàõîäÿò ðàáîòó çàðîæäåíèÿ òðåùè-

íû (Aç):

Aç = A – Að. (1)

Ýòîò ñïîñîá èìååò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè.

1. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ðàáîòà îáðàçîâàíèÿ òðå-

ùèíû íå çàâèñèò îò âèäà êîíöåíòðàòîðà íàïðÿ-

æåíèÿ. Ýòî äîïóùåíèå ïðèáëèæåííîå, òàê êàê íå

ó÷èòûâàåò ðàçëè÷èå ñõåì íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ìåñòå êîíöåíòðàòîðà íà-

ïðÿæåíèé (íàäðåçå). Ïðè U-îáðàçíîì è V-îáðàç-

íîì íàäðåçàõ ñõåìû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûå [2].

2. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìå-

æäó ðàáîòîé óäàðà è âåëè÷èíîé ðàäèóñà íàäðåçà

êîíöåíòðàòà íàïðÿæåíèÿ.

3. Ãðàôè÷åñêàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ îïðåäåëåíèÿ

ðàáîòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû èìååò ñóáú-

åêòèâíóþ è îáúåêòèâíóþ ïîãðåøíîñòè. Íàëè÷èå

ñóáúåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè ïðè

ãðàôè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè èñêàæàåò ïîëó÷àå-

ìûé ðåçóëüòàò.

4. Ðàáîòà îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû îïðåäåëÿåò-

ñÿ íå íåçàâèñèìî, à èç ïîëó÷åííûõ ðàíåå äàí-

íûõ: ðàáîòû óäàðà è ðàáîòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ

òðåùèíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1).

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäà ðàçäåëå-

íèÿ ðàáîòû óäàðà ïðè èñïûòàíèè íà èçãèá íà ðà-

áîòó çàðîæäåíèÿ è ðàáîòó ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-

ùèíû, ïîçâîëÿþùåãî ðàñøèðèòü òåõíîëîãè÷å-

ñêèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ è ïîâûñèòü òî÷-

íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Èç èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà èçãîòàâëèâàëè

îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèÿ íà óäàðíûé èçãèá ñ îäè-

íàêîâûìè íàäðåçàìè, íî ðàçíûìè ïëîùàäÿìè

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â ìåñòå êîíöåíòðàòîðà íà-

ïðÿæåíèé.

Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïåðâîãî îáðàç-

öà (ðèñ. 2, à) â ìåñòå êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé

(íàäðåçà) ñîñòàâëÿåò S1 = a1H1, à äëÿ âòîðîãî îá-

ðàçöà (ðèñ. 2, á) — S2 = a2H2, ãäå a è H — øèðè-

íà è âûñîòà îáðàçöà â ìåñòå íàäðåçà. Ïðè èñïû-

òàíèè íà óäàðíûé èçãèá ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ ïåð-

âîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿåò A1, à âòîðîãî îáðàçöà —

A2. Ðàáîòó ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ïðåäñòàâèì êàê

ñóììó ðàáîò çàðîæäåíèÿ (Aç) è ðàñïðîñòðàíåíèÿ

(Að) òðåùèíû:

A = Aç + Að. (2)

Òîãäà äëÿ ïåðâîãî îáðàçöà

A1 = Aç1 + Að1, (3)

äëÿ âòîðîãî îáðàçöà

A2 = Aç2 + Að2. (4)

Ðàáîòà çàðîæäåíèÿ òðåùèíû çàâèñèò îò êà-

÷åñòâà ìàòåðèàëà è äëèíû ñòîðîíû, ïî êîòîðîé

ïðîèçâîäèòñÿ óäàð íîæà ìàÿòíèêîâîãî êîïðà (ñì.

ðèñ. 2, ðàçìåð a), è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê

Aç = aá, (5)

ãäå á — óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû

[Äæ/ì].
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ðàáîòû îáðàçîâàíèÿ è ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ïî ñïîñîáó À. Ï. Ãóëÿåâà

à á

a1

b1

H1

a2

b2

H2

Ðèñ. 2. Ôîðìà îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèÿ íà óäàðíûé

èçãèá. Ñòðåëêà — íàïðàâëåíèå óäàðà ìàÿòíèêà êîïðà



Òîãäà ðàáîòà çàðîæäåíèÿ òðåùèíû äëÿ ïåð-

âîãî îáðàçöà ñîñòàâèò

Aç1 = a1á, (6)

äëÿ âòîðîãî îáðàçöà —

Aç2 = a2á. (7)

Ðàáîòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû çàâèñèò

îò êà÷åñòâà ìàòåðèàëà è îò ïëîùàäè, ïðîõîäè-

ìîé òðåùèíîé ÷åðåç îáðàçåö (ñì. ðèñ. 2, ðàçìåðû

a è H):

Að = áHâ, (8)

ãäå â — óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-

ùèíû [Äæ/ì2].

Òîãäà ðàáîòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû äëÿ

ïåðâîãî îáðàçöà áóäåò ðàâíà

Að1 = a1H1â, (9)

äëÿ âòîðîãî îáðàçöà —

Að2 = a2H2â. (10)

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (6), (7), (9), (10) äëÿ ïåð-

âîãî è âòîðîãî îáðàçöîâ ïîëó÷èì ñèñòåìó äâóõ

óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè — á è â:

A a a H

A a a H

1 1 1 1

2 2 2 2

� �

� �

!

"

#

$ %

$ %

,

.
(11)

Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷àåì çíà÷å-

íèÿ á è â.

Ðàáîòû çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-

ùèí äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî îáðàçöîâ âû÷èñëèì

ñîîòâåòñòâåííî ïî ôîðìóëàì (6), (7) è (9), (10).

Ìåòîä îïðîáîâàëè íà îáðàçöàõ ëèñòîâîé ñòà-

ëè ìàðêè À32 òîëùèíîé 10 ìì. Ðàçìåðû ñå÷åíèÿ

îáðàçöîâ â ìåñòå íàäðåçà âàðüèðîâàëè â èíòåð-

âàëàõ (ìì) 6 < a < 10,6 < H < 8 (ñì. ðèñ. 2). Âñå -

îáðàçöû èìåëè U-îáðàçíûé êîíöåíòðàòîð íàïðÿ-

æåíèÿ (íàäðåç). Îáðàçöû èñïûòûâàëè íà óäàð-

íûé èçãèá íà ìàÿòíèêîâîì êîïðå ÌÊ-30

ñ îïðåäåëåíèåì ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ïðè

òåìïåðàòóðå ìèíóñ 40 °C. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëå-

íû èñõîäíûå ãåîìåòðè÷åñêèå äàííûå äâóõ ïàð-

òèé îáðàçöîâ ñ ðàçìåðàìè ñå÷åíèé â ìåñòå íàäðå-

çà 6 · 10–3 ì è 10 · 8 · 10–3 ì2 è äàííûå ïî ðàáîòå

óäàðà. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè äàííûå â ñèñòåìó àëãåá-

ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (11), ïîëó÷èì

82 6 6 6

170 10 10 8

� �

� �

!

"

#

$ %

$ %

· ,

· .
(12)

Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïðåäåëèì

çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ òðå-

ùèíû (á) è óäåëüíîé ýíåðãèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

òðåùèíû (â) (ñì. òàáëèöó). Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ á

è â â óðàâíåíèÿ (6), (7), (9), (10), ïîëó÷èì ðàáîòó

çàðîæäåíèÿ è ðàáîòó ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû

â îáðàçöàõ. Ðàçëè÷èå çíà÷åíèé ðàáîò çàðîæäåíèÿ

è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû äëÿ äðóãèõ ïàð òè-

ïîðàçìåðîâ îáðàçîâ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10 %.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ îïðåäåëÿëè ðàáîòû îáðàçî-

âàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ïî ñïîñîáó

À. Ï. Ãóëÿåâà. Èç òîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî èñïîëü-

çîâàëè â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå, èçãîòàâëèâàëè

äâå ïàðòèè îáðàçöîâ — òèïà 1 ïî ÃÎÑÒ 9454–78

(8 × 10 × 55 ìì) ñ U-îáðàçíûì êîíöåíòðàòîðîì

íàïðÿæåíèÿ, ãäå ðàäèóñ íàäðåçà R = 1,0 ìì,

è òèïà 11 ïî ÃÎÑÒ 9554–78 ñ V-îáðàçíûì íàä-

ðåçîì, ãäå R = 0,25 ìì. Èñïûòàíèÿ íà óäàðíûé

èçãèá ïðîâîäèëè íà êîïðå ÌÊ-30 ïðè òåìïåðà-

òóðå ìèíóñ 40 °C. Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ðà-

áîòû óäàðà ñòðîèëè åå çàâèñèìîñòü îò ðàäèóñà

íàäðåçà (ðèñ. 3). Ïðè ýêñòðàïîëÿöèè ïðè R = 0

ïîëó÷åíà ðàáîòà óäàðà, ðàâíàÿ 120 ÌÄæ. Ýòî

çíà÷åíèå ñîãëàñíî ñïîñîáó À. Ï. Ãóëÿåâà ïðèíÿòî

çà ðàáîòó ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû. Ðàáîòó îá-

ðàçîâàíèÿ òðåùèíû âû÷èñëÿëè êàê ðàçíîñòü ðà-

áîòû óäàðà îáðàçöà ñ U-îáðàçíûì êîíöåíòðàòî-

ðîì íàïðÿæåíèÿ (170 ÌÄæ) è ðàáîòû ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ òðåùèíû (120 ÌÄæ). Òàêèì îáðàçîì,
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Èñõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà óäàðíûé èçãèá

¹

ïï.

Ðàáîòà

óäàðà A,

ÌÄæ

Ðàçìåðû* îáðàçöîâ, ×10–3 ì Óäåëüíàÿ ýíåð-

ãèÿ çàðîæäåíèÿ

òðåùèíû á, ÌÄæ/ì

Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ

òðåùèíû â, ÌÄæ/ì2

Ðàáîòà çàðîæ-

äåíèÿ òðåùè-

íû Aç, ÌÄæ

Ðàáîòà ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ òðå-

ùèíû Að, ÌÄæøèðèíà (a) âûñîòà (H)

1 83,0 6 6 4,2 1,6 25,2 57,6

2 170,0 10 8 4,2 1,6 42,0 128,0

Îáðàçåö òèï I ïî ÃÎÑÒ 9454

3 170,0 10 8 — — 50,00 120,0

Îáðàçåö òèï II ïî ÃÎÑÒ 9554

4 120,0 10 8 — — — 120,0

* Ðàçìåðû îáðàçöà â ìåñòå íàäðåçà.



ðàáîòà çàðîæäåíèÿ òðåùèíû — 50 ÌÄæ. Ðàçëè-

÷èå ðåçóëüòàòîâ ïî ñïîñîáó À. Ï. Ãóëÿåâà è ïðåä-

ëàãàåìîìó ìåòîäó ñîñòàâèëî íå áîëåå 10 %.

Â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå ââåäåíû ïîíÿòèÿ

óäåëüíîé ýíåðãèè çàðîæäåíèÿ è óäåëüíîé ýíåð-

ãèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû. Ýòè ïîíÿòèÿ õà-

ðàêòåðèçóþò ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà è íå

çàâèñÿò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ò.å. ñîñòàâ-

ëÿþùèå óäàðíîé âÿçêîñòè ïðèîáðåëè êîíêðåò-

íûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë.

Ïðåèìóùåñòâà ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà:

âñå ïàðàìåòðû (a, H, A) èçìåðÿþòñÿ îáúåê-

òèâíî: ðàçìåðû ñå÷åíèÿ — èçìåðèòåëüíûì èíñò-

ðóìåíòîì, ðàáîòà óäàðà — ïî èçìåðèòåëüíîìó

ìåõàíèçìó ìàÿòíèêîâîãî êîïðà;

çíà÷åíèÿ ðàáîò îáðàçîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ òðåùèíû — íåçàâèñèìûå ìåæäó ñîáîé âåëè-

÷èíû, îïðåäåëÿåìûå òîëüêî ïî ðàáîòå óäàðà èç

ñèñòåìû óðàâíåíèé (11);

ïðèìåíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà

ðàáîò îáðàçîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû

âìåñòî ãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà ïîâûøàåò òî÷íîñòü

âû÷èñëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí;

äëÿ èñïûòàíèé ïðèìåíÿþò îáðàçöû ñ îäè-

íàêîâûìè êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé (U-îá-

ðàçíûé èëè V-îáðàçíûé), ïîýòîìó îáðàçîâàíèå

è ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû ïðîèñõîäèò ïðè

îäíîé ñõåìå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ;

èñïîëüçóþòñÿ îáðàçöû ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè

ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò

îöåíèòü çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ

è óäåëüíîé ýíåðãèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû

íà ëèñòîâîì ïðîêàòå ðàçíîé òîëùèíû; ýòî ðàñ-

øèðÿåò òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñïîñîáà,

òàê êàê èñêëþ÷àåò ìàñøòàáíûé ôàêòîð.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ìåòîä îïðåäå-

ëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ óäàðíîé âÿçêîñòè ìåòàëëà

ïðè èñïûòàíèè íà óäàðíûé èçãèá ïîçâîëÿåò:

1) ñðàâíèâàòü çíà÷åíèÿ óäåëüíûõ ýíåðãèé

çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû äëÿ îá-

ðàçöîâ ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè ãåîìåòðè÷åñêîãî

ñå÷åíèÿ â ìåñòå íàäðåçà: øèðèíîé â èíòåðâàëå

îò 6 äî 10 ìì è âûñîòîé îò 6 äî 9 ìì, ÷òî èñêëþ-

÷àåò ìàñøòàáíûé ôàêòîð.

2) âû÷èñëÿòü èñêîìûå õàðàêòåðèñòèêè áîëåå

òî÷íî, ÷åì ãðàôè÷åñêèìè ýêñòðàïîëÿöèîííûìè

ìåòîäàìè.

3) ïðèìåíÿòü íà îáðàçöàõ êîíöåíòðàòîðû

íàïðÿæåíèé îäèíàêîâîãî òèïà, ïîýòîìó îáðà-

çîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû ïðîèñõî-

äèò â îäèíàêîâûõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íûõ óñëîâèÿõ.
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