
ÓÄÊ 620.172.2:620.171 DOI: 10.26896�1028-6861-2017-83-41-54

ÓÍÈÔÈÊÀÖÈß ÌÅÒÎÄÎÂ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÕ

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÍÀ ÒÐÅÙÈÍÎÑÒÎÉÊÎÑÒÜ. ÈÑÒÎÐÈß ÏÐÎÁËÅÌÛ

È ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÎÐÌÀÒÈÂÍÎÉ ÁÀÇÛ

� Í. À. Ìàõóòîâ
1
, Â. Â. Ìîñêâè÷åâ

2
, Å. Ì. Ìîðîçîâ

3
, Ð. Â. Ãîëüäøòåéí

4

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 18 àïðåëÿ 2017 ã.

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìíûì âîïðîñàì óíèôèêàöèè ìåòîäîâ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé êîíñò-

ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà òðåùèíîñòîéêîñòü è äåÿòåëüíîñòè Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîé êîìèññèè

ïî ñòàíäàðòèçàöèè â îáëàñòè ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà Ãîññòàíäàðòà

ÑÑÑÐ â ñâÿçè ñ 40-ëåòèåì åå ñîçäàíèÿ. Ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû èñïûòàíèé íà òðåùèíîñòîéêîñòü

ðàññìîòðåíû â ñâÿçè ñ âèäàìè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé ñ îòðàæåíèåì

îòå÷åñòâåííîãî îïûòà èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Ðåçóëüòàòû íàó÷íî-îð-

ãàíèçàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè êîìèññèè ïðåäñòàâëåíû â èñòîðè÷åñêîé ðåòðîñïåêòèâå ñ óêàçàíèåì

ïîñòàíîâî÷íûõ çàäà÷ è íàó÷íûõ ïðåäïîñûëîê ñîçäàíèÿ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ â

îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü è ïðååìñòâåí-

íîñòü ìåòîäè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ è òðåùèíîñòîéêîñòè. Êðàòêî îïèñàíû ñîäåðæàíèÿ ÃÎÑÒ 25.506–85, ìåòîäè÷åñêèõ óêàçà-

íèé è ðåêîìåíäàöèé, ðåãëàìåíòèðóþùèõ îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè ñòà-

òè÷åñêîì, äèíàìè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ. Ðàçðàáîòàííûå ÍÒÄ ñòàëè îñíîâîé íîðìà-

òèâíîé áàçû äëÿ ïîäãîòîâêè ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ ïî èñïûòàíèÿì ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèîí-

íûõ ìàòåðèàëîâ, îïèñàíèþ óñëîâèé ðàçâèòèÿ òðåùèí, âèäîâ íàãðóæåíèÿ, ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿ-

íèé ìàòåðèàëîâ è âîçäåéñòâèé. Ïîäãîòîâêà è ïóáëèêàöèÿ ÃÎÑÒ 25.506–85 ïðåäîïðåäåëèëè íà÷à-

ëüíûé ýòàï ñòàíîâëåíèÿ è äàëüíåéøåå ïëîäîòâîðíîå ðàçâèòèå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìå-

òîäîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ; ìåòîäû èñïûòàíèé íà òðåùèíîñòîéêîñòü; ïðåäåëüíûå

ñîñòîÿíèÿ; ñòàíäàðòèçàöèÿ; íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû; õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíî-

ñòîéêîñòè.

Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêàÿ êîìèññèÿ ïî ñòàíäàðòèçàöèè

(ÍÌÊÑ) â îáëàñòè ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ — óíèêàëü-

íàÿ íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà, äåÿòåëüíîñòü

êîòîðîé áûëà ïðåðâàíà ñîáûòèÿìè íà÷àëà 1990-õ ãî-

äîâ. Ðàáîòà ÍÌÊÑ ïðåäîïðåäåëèëà ïðàêòè÷åñêîå ðàç-

âèòèå ìåòîäîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ â ÑÑÑÐ è Ðîñ-

ñèè. Óíèêàëüíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî íàó÷íî-îð-

ãàíèçàöèîííîãî ïðîåêòà îïðåäåëÿþòñÿ îðãàíèçàöèîí-

íûìè ïðèíöèïàìè, çàëîæåííûìè è ñôîðìèðîâàâøè-

ìèñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû êîìèññèè:

îòêðûòîñòüþ è äîáðîâîëüíîñòüþ äëÿ îðãàíèçà-

öèé è îòäåëüíûõ ñïåöèàëèñòîâ, æåëàþùèõ ïðèíÿòü

ó÷àñòèå â ðàáîòå êîìèññèè;

âûñîêèì ïðîôåññèîíàëèçìîì è äåìîêðàòè÷-

íîñòüþ ÷ëåíîâ êîìèññèè;

êîëëåãèàëüíîñòüþ â ïðèíÿòèè ðåøåíèé, çà÷àñòóþ

ïîñëå æåñòêèõ íàó÷íûõ äèñêóññèé, íîñèâøèõ äîáðî-

æåëàòåëüíûé è óâàæèòåëüíûé õàðàêòåð;

áåñêîðûñòíîé íàó÷íîé ðàáîòîé ÷ëåíîâ êîìèññèè

(êîìàíäèðîâî÷íûå ðàñõîäû îïëà÷èâàëà íàïðàâëÿ-

þùàÿ îðãàíèçàöèÿ, äîïîëíèòåëüíûå ðàñõîäû, ñâÿ-

çàííûå ñ ïðîâåäåíèåì çàñåäàíèé, — ïðèíèìàþùàÿ

ñòîðîíà);

òåððèòîðèàëüíîé ðàñïðåäåëåííîñòüþ ðàáîòû êî-

ìèññèè, ÷òî ñ îäíîé ñòîðîíû ðàñøèðÿëî ãåîãðàôèþ

ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ íàó÷íûõ

òî÷åê ðîñòà, à ñ äðóãîé — ïðèâîäèëî ê èíòåãðàöèè

ñïåöèàëèñòîâ è íàöåëèâàëî íà ðåøåíèå ïðèêëàäíûõ

çàäà÷ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.

Ïðîáëåìíûå âîïðîñû óíèôèêàöèè ìåòîäîâ èñïû-

òàíèé íà òðåùèíîñòîéêîñòü ðàññìàòðèâàëèñü â 1970 –

1980-å ãã. â îáçîðíûõ, ïîñòàíîâî÷íûõ è èíôîðìàöèîí-

íûõ ñòàòüÿõ [1 – 9], ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè èñïû-

òàíèé àêòèâíî îáñóæäàëèñü íà ñòðàíèöàõ æóðíàëîâ

«Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ» (Ìîñêâà), «Ïðîáëåìû ïðî÷-

íîñòè» (ã. Êèåâ), «Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìåõàíèêà ìàòå-

ðèàëîâ» (ã. Ëüâîâ). Îñîçíàíèþ âàæíîñòè ñâîéñòâà

òðåùèíîñòîéêîñòè íå òîëüêî êàê õàðàêòåðèñòèêè ñî-
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ïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà ðîñòó òðåùèí, íî è êàê ðàñ-

÷åòíîé õàðàêòåðèñòèêè ñïîñîáñòâîâàëà ðàçðàáîòêà

â ðàìêàõ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ êîíöåïöèè è ìåòî-

äîâ ïîñòðîåíèÿ íîðì íà òèïû è ðàçìåðû äåôåêòîâ è

òðåùèí, äîïóñòèìûõ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷å-

òîì ýêñïëóàòàöèîííûõ è ýêñòðåìàëüíûõ ìåõàíè÷å-

ñêèõ íàãðóçîê, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è ïðå-

äåëüíûõ ñîñòîÿíèé [2, 10 – 15]. Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåò-

ñÿ äàíüþ ãëóáîêîãî óâàæåíèÿ ê çàñëóãàì áîëüøîãî

÷èñëà íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ, èíæåíåðîâ è ñïåöèàëè-

ñòîâ, ïðèíèìàâøèõ ó÷àñòèå â ðàáîòå êîìèññèè, íàó÷-

íûå ðåçóëüòàòû êîòîðûõ îáåñïå÷èëè ïëîäîòâîðíîå

ðàçâèòèå ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ è åå ïðèëîæåíèé â ïî-

ñëåäóþùèå ãîäû.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû óíèôèêàöèè

ìåòîäîâ èñïûòàíèé íà òðåùèíîñòîéêîñòü

Ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ ìåõàíèêè

äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà (ÌÄÒÒ) â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü â îáëàñòè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé êîíñòðóê-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ â ïåðâîé ïîëîâèíå XX âåêà

ïðåäîïðåäåëèëî ôîðìèðîâàíèå â òåõíè÷åñêè ðàçâè-

òûõ ñòðàíàõ íàöèîíàëüíûõ ñèñòåì ñòàíäàðòèçàöèè.

Íàïðàâëåíèÿ è ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû ñòàíäàðòèçàöèè,

òåõíîëîãèè è îáîðóäîâàíèå, ïðèìåíÿåìûå ïðè èñïû-

òàíèÿõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåðèçîâà-

ëèñü åäèíûìè ïîäõîäàìè, ñëåäóþùèìè èç ïîòðåá-

íîñòåé ðàñ÷åòíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà,

óñòîé÷èâîñòè, òåïëîñòîéêîñòè è ïðî÷èõ õàðàêòå-

ðèñòèê ïðè ñîçäàíèè ìàøèí, êîíñòðóêöèé, èíæåíåð-

íûõ ñîîðóæåíèé è òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Äëÿ ðàçëè÷-

íûõ âèäîâ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ìàòåðèàëîâ è êîí-

ñòðóêöèé — îñíîâíûõ (ÎÏÑ), äîïîëíèòåëüíûõ (ÄÏÑ)

è àâàðèéíûõ ñèòóàöèé (ÀÏÑ) [13, 14] — ñîîòíîøåíèÿ

ìåæäó êðèòåðèàëüíîé âåëè÷èíîé è åå ïðåäåëüíûì

çíà÷åíèåì èìåþò âèä íåðàâåíñòâà:

Cý � [C ] = Cì�n, (1)

ãäå Cý — ðàñ÷åòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (îáùåãî, ìåñòíîãî, ëî-

êàëüíîãî), îïèñûâàåìîãî ñèëîâûìè, äåôîðìàöèîííû-

ìè èëè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ýëåìåíòà

êîíñòðóêöèè è îïðåäåëÿåìîãî ìåòîäàìè ÌÄÒÒ, ÷èñ-

ëåííûìè (ãëàâíûì îáðàçîì ÌÊÝ, ÌÃÝ, ÌÊÐ) èëè

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè; [C ] — äîïóñêàåìîå

(ïðåäåëüíîå) çíà÷åíèå ðàñ÷åòíîé õàðàêòåðèñòèêè,

óñòàíàâëèâàåìîå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûì

õàðàêòåðèñòèêàì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ÕÌÑ) è òðå-

ùèíîñòîéêîñòè (ÕÒ) êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

(Cì) ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà n

(n � 1,0).

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû Cý êàê ðàñ÷åòíîé õàðàêòå-

ðèñòèêè èìååò ñâîè ïðîáëåìû, ïðè ýòîì âîçíèêàþò

áîëüøèå îãðàíè÷åíèÿ ïî íîðìàòèâíîìó îôîðìëåíèþ

èñïîëüçóåìûõ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòî-

äîâ. Ðàáîòà, ïðåäïðèíèìàåìàÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè,

ñâîäèòñÿ ê ïîäãîòîâêå ðàçëè÷íûõ ìåòîäè÷åñêèõ ðåêî-

ìåíäàöèé è ðóêîâîäÿùèõ äîêóìåíòîâ, èìåþùèõ, êàê

ïðàâèëî, îòðàñëåâîé õàðàêòåð, îòðàæàþùèõ îáùèå

ïîëîæåíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ îòäåëüíûõ ìåòîäîâ (àíà-

ëèòè÷åñêèõ, ÷èñëåííûõ, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ) àíàëèçà

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé.

Âîïðîñû íîðìàòèâíîãî îôîðìëåíèÿ ïðîöåäóð, íå-

îáõîäèìûõ ïðè àíàëèçå íåðàâåíñòâ òèïà (1), íàèáîëåå

óñïåøíî ðåøàëèñü ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäå-

ëåíèè õàðàêòåðèñòèê Cì. Èìåííî â ýòîì íàïðàâëåíèè

áûëè äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â îáëàñòè óíè-

ôèêàöèè ìåòîäîâ èñïûòàíèé êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ êàê â îòå÷åñòâåííîé, òàê è çàðóáåæíîé ïðàêòè-

êå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷å-

íèé ÕÌÑ. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïðåäìåòíûõ öåëåé

óíèôèêàöèè îáîçíà÷àëèñü ãåîìåòðèÿ è ðàçìåðû, ñõå-

ìû è ðåæèìû íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ, ñèëîâîå îáîðóäî-

âàíèå, òåõíîëîãèè ðåãèñòðàöèè äåôîðìàöèé, óñèëèé è

äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ, ìåòîäû èõ îáðàáîòêè è

íîìåíêëàòóðà îïðåäåëÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Ìåòîäû

è ñðåäñòâà èñïûòàíèé ïðè îïðåäåëåíèè õàðàêòåðèñòèê

Cì ðàçâèâàëè â öåëÿõ:

ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ

êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è îáîñíîâàíèÿ âàðèàí-

òîâ îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èõ ïðî-

èçâîäñòâà è îáðàáîòêè;

îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòå-

ðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè è ðå-

ñóðñà êîíñòðóêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿ-

íèé ñ ó÷åòîì óñëîâèé èõ ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè àíàëèçå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé (ÎÏÑ, ÄÏÑ,

ÀÏÑ) ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì

èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè Cì êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Íàñòóïëåíèå îñíîâíûõ

ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì ïðî÷-

íîñòè ïðè äåéñòâèè ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçîê, íàðóøå-

íèåì óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ïðè âîçíèêíîâåíèè òðå-

ùèí ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (óñòàëîñòíûõ, êîððîçèîí-

íûõ, ðàäèàöèîííûõ è ò.ï.), ðàçâèòèåì ïëàñòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé, âîçíèêíîâåíèåì îáùåé èëè ìåñòíîé

ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå õàðàê-

òåðèñòèê Cì ïðèìåíÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðåäåë òåêó-

÷åñòè óò, âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå óâ, ñîïðîòèâëåíèå

ðàçðûâó Sê, ðàâíîìåðíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ eò,

ðàçðóøàþùàÿ äåôîðìàöèÿ eê, îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå

øc è óäëèíåíèå äc, ïåðåìåùåíèÿ (ïðîãèáû) f, îïðåäå-

ëÿåìûå ïî ÃÎÑÒ 1497–84.

Äîïîëíèòåëüíûå òèïû ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé

(ÄÏÑ) îòðàæàþò íàëè÷èå è ðàçâèòèå â êîíñòðóêöèÿõ

òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ è ýêñïëóàòàöèîííûõ òðå-

ùèí ïðè ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ,

äåôåêòîâ êîððîçèîííî-ìåõàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

è ïðåäïîëàãàþò:

íàñòóïëåíèå ðàçðóøåíèÿ — õðóïêîãî, êâàçèõðóï-

êîãî èëè âÿçêîãî — ñ èíèöèàöèåé ïðîöåññà îò òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî äåôåêòà èëè óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðè

äåéñòâèè ìàêñèìàëüíûõ ðàáî÷èõ íàãðóçîê, ïðè âîç-
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íèêíîâåíèè ïåðåãðóçîê â àâàðèéíîì ðåæèìå ðàáîòû

èëè íåðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê ïîâûøåííîãî óðîâíÿ;

îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå òðåùèí ìàëîöèêëîâîé

óñòàëîñòè îò ïîâòîðíûõ íàãðóçîê, îñîáåííî â çîíàõ

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, èëè òðåùèí ìíîãîöèêëî-

âîé óñòàëîñòè îò âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê ñ áîëüøèì

÷èñëîì öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (N > 105);

îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå òðåùèí êîððîçèîííî-

ìåõàíè÷åñêîãî õàðàêòåðà â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ êîð-

ðîçèîííûõ ñðåä;

îáðàçîâàíèå è ðàçâèòèå òðåùèí ïðè ðàäèàöèîííî-

ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ.

Ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé â àâàðèéíûõ

ñèòóàöèÿõ (ÀÏÑ) ñâÿçàíû ñ ýêñòðåìàëüíûì ïàäåíèåì

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè (íà 50 – 90 %) èëè äîëãîâå÷-

íîñòè (íà 1 – 2 ïîðÿäêà), ðàçðóøåíèÿìè îò âòîðè÷íûõ

ôàêòîðîâ, òåïëîâûìè ïîâðåæäåíèÿìè îò ïåðâè÷íûõ è

âòîðè÷íûõ ïîðàæàþùèõ ôàêòîðîâ.

Ïðè àíàëèçå ÄÏÑ è ÀÏÑ òðàäèöèîííûõ õàðàê-

òåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè

àíàëèçå îñíîâíûõ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé, îêàçàëîñü

íåäîñòàòî÷íî è â ðàññìîòðåíèå áûëè ââåäåíû êðè-

òåðèàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ìå-

õàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ ââåëà â íà-

ó÷íûé îáîðîò íîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñîïðîòèâëåíèè

ìàòåðèàëà âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ — ñïîñîáíîñòü ìà-

òåðèàëà ñîïðîòèâëÿòüñÿ ðàçâèòèþ â íåì ìàãèñòðàëü-

íûõ òðåùèí (òðåùèíîñòîéêîñòü — â îòå÷åñòâåííîé

íàó÷íîé ëèòåðàòóðå, âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ (fracture

toughness) — â àíãëîÿçû÷íîé). Ýòàïû ðàçâèòèÿ ìåõà-

íèêè ðàçðóøåíèÿ êàê ñîñòàâíîé ÷àñòè ÌÄÒÒ ìîæíî

ïðîñëåäèòü ïî êëàññè÷åñêèì ìîíîãðàôè÷åñêèì èçäà-

íèÿì [13 – 33 è äð.]. Â ïåðèîä 1945 – 1960 ãã. áûëè ïî-

ñòàâëåíû îïûòû ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê ñî-

ïðîòèâëåíèÿ âîçíèêíîâåíèþ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ îò

èñõîäíûõ òðåùèí, ïîêàçàâøèå íåäîñòàòî÷íîñòü äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ

ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ (1955 – 1970 ãã.) âûäâèíóëî îäíó èç íàè-

áîëåå âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðî÷íîñòè õðóïêèõ òåë ñ òðåùè-

íàìè — êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé.

Â ïåðèîä 1965 – 1990 ãã. îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäå-

ëåíî âîïðîñàì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ

ñèëîâûõ, äåôîðìàöèîííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ êðèòå-

ðèåâ, êèíåòèêå ðàçâèòèÿ òðåùèí ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ

íàãðóæåíèÿ, ìåòîäàì ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ìåõà-

íèêè ðàçðóøåíèÿ. Ñ ñåðåäèíû 1970-õ ãîäîâ è â äàëü-

íåéøåì ïîëîæåíèÿ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ, äåôîðìàöèîííûå è ýíåðãåòè÷åñêèå êðè-

òåðèè îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ ñòàëè ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ êàê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå äëÿ ïðè-

ëîæåíèé â ðåøåíèè çàäà÷ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷-

íîñòè è ðåñóðñà òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è êîíñòðóêöèé ñ

ó÷åòîì íàëè÷èÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ

äåôåêòîâ. Ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå â ýòèõ óñëîâèÿõ

ïðèîáðåëà ïðîáëåìà óíèôèêàöèè ìåòîäîâ èñïûòàíèé

íà òðåùèíîñòîéêîñòü. Ðåçóëüòàòû åå ðåøåíèÿ êðàòêî

îòðàæåíû â äàííîé ñòàòüå.

Îòå÷åñòâåííûé îïûò îïðåäåëåíèÿ

è èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ

Ïðîáëåìà õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ âïåðâûå â Ðîññèè

îáîçíà÷èëàñü â íà÷àëå XX âåêà ïðè ðàçðóøåíèÿõ

ðåëüñîâûõ ïóòåé Òðàíññèáèðñêîé æåëåçíîäîðîæíîé

ìàãèñòðàëè. Îäíàêî îïûò ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè

æåëåçíîäîðîæíîé èíôðàñòðóêòóðû â Åâðîïå, ÑØÀ è

Öåíòðàëüíîé Ðîññèè íå ìîã áûòü èñïîëüçîâàí â óñëî-

âèÿõ Ñèáèðè ïðè òåìïåðàòóðàõ äî – 50 °C. Ïîíÿòèÿ

õëàäíîëîìêîñòè è õðóïêîñòè ñ 20 – 30-õ ãîäîâ ïðî-

øëîãî ñòîëåòèÿ ñòàëè áàçèðîâàòüñÿ íà ñðàâíèòåëüíûõ

è êîëè÷åñòâåííûõ îöåíêàõ ïî ðåçóëüòàòàì óäàðíûõ

èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè òèïà Øàðïè è Ìå-

íàæå â øèðîêîì äèàïàçîíå êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðà-

òóð — îò +50 äî –60 °C — ñ îïðåäåëåíèåì óäåëüíîé

ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ — óäàðíîé âÿçêîñòè aí [34, 35].

Èíòåíñèâíîå ïðîìûøëåííîå îñâîåíèå Ñèáèðè è

Ñåâåðà â ïðåäâîåííûå ãîäû è îñîáåííî ìîùíîå ðàç-

âèòèå òÿæåëîé è ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè

íà Óðàëå è â Ñèáèðè â ñóðîâûå âîåííûå ãîäû äàëî

íîâûé èìïóëüñ è íåîöåíèìûé îïûò ïðîâåðêè íàó÷-

íûõ, êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøå-

íèé ïðîáëåì õëàäíîëîìêîñòè. Ïðè ýòîì â ðàçâèòèå

ïåðâûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàáîò Í. Í. Äàâèäåíêîâà,

À. Ô. Èîôôå è Â. Ä. Êóçíåöîâà â èññëåäîâàíèÿõ

À. Ï. Ãóëÿåâà, À. À. Ñòåïàíîâà, Í. Ï. Ùàïîâà è â äàëü-

íåéøåì Ì. Í. Ãåîðãèåâà, Á. À. Äðîçäîâñêîãî, Â. Ï. Ëà-

ðèîíîâà, Ï. Ä. Îäåññêîãî è äð. áûë îáîñíîâàí òåçèñ,

÷òî õëàäíîëîìêîñòü ÿâëÿåòñÿ íå ñòîëüêî ñâîéñòâîì,

çàâèñÿùèì îò ñòðóêòóðû è ñîñòàâà, ñêîëüêî ñîñòîÿíè-

åì ìåòàëëà, çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè íà-

ãðóæåíèÿ, óðîâíÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé [35 – 41].

Àíàëèç ìàññîâûõ ðàçðóøåíèé êîíñòðóêöèé ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé

óäàðíîé âÿçêîñòè ïîêàçàë, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå õðóïêî-

ìó ðàçðóøåíèþ ðåçêî ñíèæàåòñÿ â îáëàñòè êðèòè-

÷åñêèõ òåìïåðàòóð õðóïêîñòè Tê, êîòîðûå ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè òåìïåðàòóðíîãî

çàïàñà âÿçêîñòè [34]

nò = (T ý – Tê)�T ý, (2)

ãäå T ý — ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà (Ê) â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè.

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ, ñòå-

ïåíè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðåäïîëî-

æåíèè äâóõ âèäîâ ðàçðóøåíèÿ — õðóïêîãî (îòðûâîì)

è âÿçêîãî (ñðåçîì) àíàëèçèðóåòñÿ íà îñíîâå ñõåì (äèà-

ãðàìì) ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 1) [14].

Ïåðåõîä îò âÿçêèõ ðàçðóøåíèé ê õðóïêèì íàáëþ-

äàåòñÿ â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìèðî-

âàíèÿ (ñì. ðèñ. 1, à, ñõåìà Ï. Ëþäâèãà) èëè ñíèæåíèÿ
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òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 1, á, ñõåìà À. Ô. Èîôôå) è ñâÿ-

çàí ñ ïîâûøåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîìó äå-

ôîðìèðîâàíèþ, îáóñëîâëèâàþùåãî óìåíüøåíèå ïðå-

äåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ñõåìà Í. Í. Äàâè-

äåíêîâà [34] (ñì. ðèñ. 1, â ) îïðåäåëÿåò íå òîëüêî äâà

õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ, íî è äâà âèäà ñîïðîòèâëåíèÿ

ðàçðóøåíèþ — ñîïðîòèâëåíèå ñðåçó (êðèâàÿ MB ) ïðè

âÿçêîì ðàçðóøåíèè è ñîïðîòèâëåíèå îòðûâó (êðèâàÿ

CL ) ïðè õðóïêîì ðàçðóøåíèè. Îáîáùåíèå ýòîé ñõåìû

íà ñëó÷àé ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ äàíî

ß. Á. Ôðèäìàíîì [36] ïðè ïîñòðîåíèè äèàãðàììû ìå-

õàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (ñì. ðèñ. 1, ã) â êîîðäèíàòàõ

S
max

ïð
– tmax (

max
S

ïð
— ìàêñèìàëüíûå èñòèííûå íàïðÿæå-

íèÿ ðàñòÿæåíèÿ ïî 2-é ãèïîòåçå ïðî÷íîñòè; tmax —

íàèáîëüøèå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïî 3-é ãèïîòåçå

ïðî÷íîñòè) äëÿ äàííîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Â âèäå ïðÿìûõ ëèíèé íàíîñÿò ïðåäåë òåêó÷åñòè tò,

ñîïðîòèâëåíèå ñðåçó tk è ñîïðîòèâëåíèå îòðûâó S
îò

ïð
.

Âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ

ôóíêöèåé

Ï tg
ïð

� � �

�

� 	




�

� � �

t

S

max

max
[ ( )]

,
1

2 1
(3)

ãäå ì — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; á = ó2�ó1, â = ó3�ó1.

Åñëè ëó÷, ñîîòâåòñòâóþùèé îïðåäåëåííîìó çíà-

÷åíèþ ö, âíà÷àëå ïåðåñåêàåò ëèíèþ tk, òî ðàçðóøåíèå

ïðîèñõîäèò ïóòåì ñðåçà, åñëè ëèíèþ S
îò

ïð
, òî — ïóòåì

îòðûâà.

Äèàãðàììà ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ñì. ðèñ. 1, ä ),

ïðåäëîæåííàÿ Ã. Øíàäòîì, òàêæå îïðåäåëÿåò äâà âèäà

ðàçðóøåíèÿ — îòðûâ è ñðåç, îäíàêî â êà÷åñòâå ôóíê-

öèè Ï = f (á, â) ïðèíèìàåòñÿ âåëè÷èíà

Ï� � 	 	 � � �

�

�

� � � �� �
i

1

2 2
1 , 0 � Ï � 2. (4)

Ñõåìà À. Ô. Èîôôå (ñì. ðèñ. 1, á ) ââîäèò ïðåä-

ñòàâëåíèå î êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ õðóïêîñòè è

ñîïðîòèâëåíèè îòðûâó Sîò ìàòåðèàëà, íå çàâèñÿùåãî

îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé, ïðè ýòîì óñëîâèå óò = Sîò

îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.

Â ïîñëåâîåííûå ãîäû â Ñèáèðè è íà Ñåâåðå èí-

òåíñèâíî äîáûâàëè, ïåðåðàáàòûâàëè è èñïîëüçîâàëè

íåôòü, ãàç, óãîëü, ìåòàëëè÷åñêèå ðóäû è äðóãèå ïî-

ëåçíûå èñêîïàåìûå — ñîçäàâàëè êðóïíåéøèå îáîðîí-

íûå (â òîì ÷èñëå ÿäåðíûå) êîìïëåêñû. Â ýòèõ óñëîâè-

ÿõ íà îäíî èç ïåðâûõ ìåñò áûëà âûäâèíóòà íàó÷íî-

òåõíè÷åñêàÿ ïðîáëåìà õëàäîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ è

êîíñòðóêöèé. Çäåñü ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìåëè

ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé,

âûïîëíåííûõ Ñ. Â. Âàíñîâñêèì, Á. À. Äðîçäîâñêèì,

Ï. Ô. Êîøåëåâûì, È. Î. Ïàøêîâûì, Ã. È. Ïîãîäèíûì-

Àëåêñååâûì, ß. Ì. Ïîòàêîì, Ñ. È. Ðàòíåð, Ã. Â. Óæè-

êîì, ß. Á. Ôðèäìàíîì, Á. Á. ×å÷óëèíûì, Å. Ì. Øåâàí-

äèíûì [36 – 38, 42, 43 è äð.].

Ìàññîâûé ïåðåõîä â ýòî âðåìÿ íà ñâàðíûå ñîåäè-

íåíèÿ ïîñòàâèë íîâûå âîïðîñû â ïðîáëåìàõ õëàäíî-

ëîìêîñòè è õëàäîñòîéêîñòè èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, çîí

ñâàðíûõ øâîâ è ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé â öåëîì. Â ýòîì

öèêëå íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé èñêëþ÷è-

òåëüíî âàæíîå ìåñòî ïðèîáðåëè ðàáîòû Â. À. Âèíîêó-

ðîâà, È. Â. Ãîðûíèíà, Ã. Â. Æåì÷óæíèêîâà, Á. Ñ. Êà-

ñàòêèíà, Ë. À. Êîïåëüìàíà, È. Â. Êóäðÿâöåâà,

Î. Ç. Êóäðÿâöåâà, Ñ. À. Êóðêèíà, Â. Ï. Ëàðèîíîâà,
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Ðèñ. 1. Ñõåìû ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (à — Ï. Ëþäâèãà, ãäå
·
e — ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ; á — À. Ô. Èîôôå, ãäå S

îò
— ñî-

ïðîòèâëåíèå îòðûâó) è äèàãðàììû ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà (â — äèàãðàììà Í. Í. Äàâèäåíêîâà; ã — ß. Á. Ôðèäìàíà; ä —

Ã. Øíàäòà)



Í. Ï. Ëÿêèøåâà, Í. Ï. Ìåëüíèêîâà, Ã. À. Íèêîëàåâà,

Í. Î. Îêåðáëîìà, Á. Å. Ïàòîíà, Å. Î. Ïàòîíà, Í. Í. Ðû-

êàëèíà, Ñ. Â. Ñåðåíñåíà è äð. Íà áàçå âûïîëíåííûõ

èññëåäîâàíèé â 1960 – 1970-å ãîäû áûëè çàëîæåíû íà-

ó÷íûå îñíîâû ñîçäàíèÿ ìàøèí è êîíñòðóêöèé â ñåâåð-

íîì èñïîëíåíèè.

Ïîñëåäíÿÿ ÷åòâåðòü XX âåêà ïðîõîäèëà ïîä çíà-

êîì îáúåäèíåíèÿ äâóõ îñíîâîïîëàãàþùèõ íàó÷íûõ

íàïðàâëåíèé â îáëàñòè ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ìàøèí è

êîíñòðóêöèé — ðàçâèòèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê õëà-

äîñòîéêîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì

êðèòåðèåâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Ïî ýòèì íàïðàâëå-

íèÿì àíàëèçà õëàäîñòîéêîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè â

îòå÷åñòâåííîé íàóêå ïðèíöèïèàëüíî âàæíûå ðåçóëü-

òàòû áûëè ïîëó÷åíû À. Å. Àíäðåéêèâûì, Ð. Â. Ãîëüä-

øòåéíîì, Ã. Ï. Êàðçîâûì, À. ß. Êðàñîâñêèì, Â. Ã. Êóä-

ðÿøîâûì, Â. Ï. Ëàðèîíîâûì, Í. À. Ìàõóòîâûì,

Å. Ì. Ìîðîçîâûì, Â. Â. Íîâîæèëîâûì, Â. Â. Ïàíàñþ-

êîì, Â. Ç. Ïàðòîíîì, Þ. Í. Ðàáîòíîâûì, Ã. Ï. ×åðåïà-

íîâûì, À. À. ×èæèêîì, Ñ. ß. ßðåìîé è äð.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìíûå âîïðîñû ïðè÷èí

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàøèí è êîíñòðóê-

öèé ïðåäîïðåäåëèëè ðàçðàáîòêó òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ

è ïðîâåäåíèå ìàññîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé ðàçðóøåíèÿ õðóïêèõ òåë, õàðàêòåðèñòèê òðåùè-

íîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé.

Äëÿ îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêè ðàçâèòèÿ èññëåäîâà-

íèé ïî ïðîáëåìàì ðàçðóøåíèÿ áîëüøîå çíà÷åíèå èìå-

ëà îïåðàòèâíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïåðåâîäîâ íà ðóññêèé

ÿçûê èíîñòðàííûõ èçäàíèé, îòðàæàâøèõ çàðóáåæíûé

îïûò ðàñ÷åòîâ è èñïûòàíèé íà òðåùèíîñòîéêîñòü

[16, 17, 22, 28, 29, 44, 45 è äð.].

Ñîçäàíèå Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîé êîìèññèè

ïî ñòàíäàðòèçàöèè â îáëàñòè ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ Ãîññòàíäàðòà ÑÑÑÐ

Àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óíèôèêàöèè ìå-

òîäîâ èñïûòàíèé êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà

òðåùèíîñòîéêîñòü â ñåðåäèíå 1970-õ ãîäîâ ïðåäîïðå-

äåëèëàñü ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè.

1. Âíóòðåííÿÿ ëîãèêà è óñïåõè ðàçâèòèÿ ìåõà-

íèêè ðàçðóøåíèÿ â ÷àñòè ôîðìèðîâàíèÿ êðèòåðè-

àëüíîé áàçû, ðàçðàáîòêè ìåòîäèê ýêñïåðèìåíòàëüíî-

ãî îïðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ êðèòåðèàëüíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê Cì â ôîðìóëå (1) è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íà òðåùè-

íîñòîéêîñòü òðåáîâàëè ñîîòâåòñòâóþùåãî íîðìàòèâ-

íîãî îôîðìëåíèÿ.

2. Ðåçêîå óâåëè÷åíèå â ñòðàíå ÷èñëà ñïåöèà-

ëèñòîâ, çàíÿòûõ èññëåäîâàíèÿìè â íîâîé ïåðñïåêòèâ-

íîé îáëàñòè ÌÄÒÒ — ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ, îáóñëî-

âèëî îãðîìíûé ðîñò ÷èñëà ïóáëèêàöèé íàó÷íûõ

ðàáîòíèêîâ, ñïåöèàëèñòîâ îòðàñëåâûõ èíñòèòóòîâ, ÊÁ

è çàâîäñêèõ ëàáîðàòîðèé. Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàë-

ñÿ îáðàçîâàíèåì íåôîðìàëüíûõ èíèöèàòèâíûõ ãðóïï

è òâîð÷åñêèõ êîëëåêòèâîâ èç ðàçíûõ îðãàíèçàöèé è

èíñòèòóòîâ, îáúåäèíåííûõ îáùèìè íàó÷íûìè èíòå-

ðåñàìè ê ïðî÷íîñòè òåë ñ òðåùèíàìè è ïðîáëåìàì

ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Â 1973 ã. ïðè ñåêöèè «Ìåòàë-

ëîâåäåíèå è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà» ÌÄÍÒÏ èì.

Ô. Ý. Äçåðæèíñêîãî íà÷àë ðàáîòó ïîñòîÿííî äåé-

ñòâóþùèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ñåìèíàð «Ïðîáëåìû

ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëîâ». Ðóêîâîäèòåëÿìè ñåìèíàðà

ñòàëè Å. Ì. Ìîðîçîâ è Ì. Í. Ãåîðãèåâ. Çàñåäàíèÿ

ñåìèíàðà ïðîâîäèëèñü îäèí ðàç â ìåñÿö íà ïðîòÿæå-

íèè ñåìíàäöàòè ëåò. Íà ñåìèíàðå ïðîñëóøèâàëè, êàê

ïðàâèëî, îäèí äîêëàä, çà êîòîðûì ñëåäîâàëè íå îãðà-

íè÷åííûå âðåìåíåì âîïðîñû è îáñóæäåíèÿ. Òðóäû

ñåìèíàðà îïóáëèêîâàíû â ÷åòûðåõ ñáîðíèêàõ —

â 1975, 1977, 1980 è 1989 ãã. [46 – 49].

Â 1975 ã. ïðè ó÷àñòèè Ì. Í. Ãåîðãèåâà, Á. À. Äðîç-

äîâñêîãî, Â. Ã. Êóäðÿøîâà, Å. Ì. Ìîðîçîâà è ðÿäà äðó-

ãèõ ó÷åíûõ ñîñòîÿëîñü ïåðâîå îáñóæäåíèå âîïðîñà

î íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíîãî íàó÷íîãî

îðãàíà äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèê ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè, íà-

ïðèìåð, â ôîðìå êîìèññèè. Íà÷àëüíûé ñïèñîê ÷ëå-

íîâ ýòîé êîìèññèè âêëþ÷àë äåñÿòü ÷åëîâåê. Âîçãëà-

âèëà îðãàíèçàöèîííóþ ðàáîòó êîìèññèè ïðîôåññîð

Â. Ñ. Èâàíîâà (ÈÌÅÒ ÀÍ ÑÑÑÐ). Îäíàêî âñêîðå îíà

ïîêèíóëà ñâîé ïîñò è âîïðîñ î ïðåäñåäàòåëå êîìèññèè

îñòàâàëñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ îòêðûòûì. Ê ñåðåäèíå

1970-õ ãîäîâ ðÿä âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ, êîíêðåòíî

çàíèìàâøèõñÿ âîïðîñàìè ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ,

çàùèòèëè äîêòîðñêèå äèññåðòàöèè (Ã. Ï. Êàðçîâ,

Í. À. Ìàõóòîâ, Å. Ì. Ìîðîçîâ, Â. Â. Ïàíàñþê,

Ã. Ï. ×åðåïàíîâ, À. À. ×èæèê, Ä. Ì. Øóð è äð.), ÷òî

ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóëî ðàçâèòèå ìåõàíèêè ðàçðóøå-

íèÿ â ñòðàíå, îòêðûëî íîâûå ïåðñïåêòèâû äëÿ ðàñøè-

ðåíèÿ êðóãà ñïåöèàëèñòîâ â ýòîé îáëàñòè è ôîðìèðî-

âàíèÿ êàäðîâîãî ïîòåíöèàëà íîâîãî ïîêîëåíèÿ.

3. Â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî ïÿòèëåòíåãî ïëàíà

ðàçâèòèÿ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ÑÑÑÐ íà 1976 – 1980 ãã.

â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàíèåì 6.1.01.04 «Ñòàíäàðòû, óñòà-

íàâëèâàþùèå ìåòîäû ðàñ÷åòà, èñïûòàíèé è êîíòðî-

ëÿ äîëãîâå÷íîñòè, ðåìîíòîïðèãîäíîñòè, ïðî÷íîñòè

è èçíîñîñòîéêîñòè ìàøèí, ìåõàíèçìîâ è ïðèáîðîâ»

â 1976 – 1977 ãã. ÈÌÀØ ÀÍ ÑÑÑÐ è ÂÍÈÈÍÌÀØ

ïîä íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà ÀÍ ÓÑÑÐ

Ñ. Â. Ñåðåíñåíà áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà êîì-

ïëåêñíîé ñòàíäàðòèçàöèè «Ðàñ÷åòû è èñïûòàíèÿ íà

ïðî÷íîñòü â ìàøèíîñòðîåíèè». Êîîðäèíàöèÿ ðàáîò ïî

ïðîãðàììå âîçëàãàëàñü íà ñåêöèþ «Ðàñ÷åòû è èñïûòà-

íèÿ íà ïðî÷íîñòü» Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ñîâåòà Ãîñ-

ñòàíäàðòà ÑÑÑÐ (ïðåäñåäàòåëü áþðî ñåêöèè ä.ò.í.,

ïðîôåññîð Â. Ï. Êîãàåâ, çàìåñòèòåëè — ä.ò.í.

À. Ï. Ãóñåíêîâ, ê.ò.í. Å. È. Òàâåð). Ïðîãðàììà ïðåä-

ïîëàãàëà ñîçäàíèå îêîëî 140 äîêóìåíòîâ, â òîì ÷èñëå

35 ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ íà ìåòîäû ìåõàíè÷å-

ñêèõ èñïûòàíèé êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ê ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû â êà÷åñòâå ãîëîâíûõ èñ-

ïîëíèòåëåé è ñîèñïîëíèòåëåé áûëè ïðèâëå÷åíû áîëåå

40 âåäóùèõ îòðàñëåâûõ ÍÏÎ, ÍÈÈ è ÊÁ, 20 ìàøèíî-

ñòðîèòåëüíûõ è ìàøèíîïîòðåáëÿþùèõ ìèíèñòåðñòâ,
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â òîì ÷èñëå òàêèå èçâåñòíûå êîëëåêòèâû, êàê ÖÀÃÈ

èì. Í. Å. Æóêîâñêîãî, ÖÈÀÌ èì. Ï. È. Áàðàíîâà,

ÂÈÀÌ, ÖÍÈÈ ÌÏÑ, ÖÍÈÈ èì. À. Í. Êðûëîâà,

ÖÍÈÈÒÌÀØ, ÖÊÒÈ èì. È. È. Ïîëçóíîâà; 11 èíñòè-

òóòîâ ÀÍ ÑÑÑÐ è ñîþçíûõ ðåñïóáëèê.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèíîãî íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî

ïîäõîäà ê ðàáîòå íàä çàäàíèÿìè ïðîãðàììû áûëè îð-

ãàíèçîâàíû íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèå êîìèññèè ïî îò-

äåëüíûì ïðîáëåìàì ñòàíäàðòèçàöèè ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ

è èñïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü: óñòàëîñòè, äëèòåëüíîé

ïðî÷íîñòè, òðåùèíîñòîéêîñòè, äèíàìè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê, ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ôðàêòîãðàôèè, àêóñ-

òè÷åñêîé ýìèññèè è ò.ä. Ê ðàáîòå â êîìèññèÿõ áûëè

ïðèâëå÷åíû èçâåñòíûå ñïåöèàëèñòû îòå÷åñòâåííîé

íàóêè è òåõíèêè.

Â ñòðóêòóðå ñåêöèè áûëî ñîçäàíî 13 Íàó÷íî-ìåòî-

äè÷åñêèõ êîìèññèé ïî ñòàíäàðòèçàöèè (ÍÌÊÑ), ïåð-

ñîíàëüíûé ñîñòàâ êîòîðûõ áûë îïóáëèêîâàí â 1982 ã.,

â òîì ÷èñëå ñîñòàâ ÍÌÊÑ â îáëàñòè ìåõàíèêè ðàçðó-

øåíèÿ: Þ. Í. Ðàáîòíîâ — ïðåäñåäàòåëü êîìèññèè;

Í. À. Ìàõóòîâ, Å. È. Òàâåð — çàìåñòèòåëè ïðåäñåäàòå-

ëÿ; Ë. Ê. Áîçðîâà — ó÷åíûé ñåêðåòàðü; ÷ëåíû êîìèñ-

ñèè: Â. Ò. Àëûìîâ, À. Å. Àíäðåéêèâ, Â. Â. Àíèêîâ-

ñêèé, Í. È. Àííåíêîâ, Å. Ì. Áàñêî, Ã. Þ. Áåíãóñ,

Ã. Ñ. Âàñèëü÷åíêî, À. Í. Âàñþòèí, Î. Í. Âèíêëåð,

Â. À. Âèíîêóðîâ, Â. À. Âîëêîâ, Ã. À. Âîìïå, Ì. Í. Ãå-

îðãèåâ, Â. Ñ. Ãèðåíêî, À. Ñ. Ãíåâêî, Ð. Â. Ãîëüäøòåéí,

À. À. Ãóäêîâ, À. Ï. Ãóëÿåâ, Ñ. Å. Ãóðåâè÷, Â. Í. Äàíè-

ëîâ, Þ. Á. Äðîáîò, Á. À. Äðîçäîâñêèé, À. Á. Çëî-

÷åâñêèé, Â. Ñ. Èâàíîâà, Ã. Ï. Êàðçîâ, Ñ. È. Êèøêèíà,

Ñ. Å. Êîâ÷èê, Ë. À. Êîïåëüìàí, Ë. Í. Êîñàðåâ,

Ï. Ô. Êîøåëåâ, À. ß. Êðàñîâñêèé, Â. Ã. Êóäðÿøîâ,

Â. Ï. Ëàðèîíîâ, À. Ë. Ìàéñòðåíêî, Â. Ì. Ìàðêî÷åâ,

Â. Í. Ìèíàåâ, Å. Ì. Ìîðîçîâ, Â. Â. Ìîñêâè÷åâ,

Ï. Ä. Îäåññêèé, Â. Â. Ïàíàñþê, Â. Í. Ïîòàïîâ,

Å. Þ. Ðèâêèí, È. Ì. Ðîçåíøòåéí, À. Í. Ðîìàíîâ,

Ð. Í. Ðûíüêîâ, Â. Ë. Ñîáîëåâ, Í. Ä. Ñîáîëåâ, À. Ì. Ñî-

êîâèêîâ, Þ. Ï. Ñîëíöåâ, Í. Ì. Ôîíøòåéí, À. À. ×è-

æèê, Å. À. Øóð, Ñ. ß. ßðåìà.

Ïåðâîå îðãàíèçàöèîííîå çàñåäàíèå êîìèññèè

ñîñòîÿëîñü â äåêàáðå 1976 ã. âî ÂÍÈÈÍÌÀØ ïîä

ïðåäñåäàòåëüñòâîì àêàäåìèêà ÀÍ ÓÑÑÐ Ñ. Â. Ñå-

ðåíñåíà. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå îáùåå ðóêîâîäñòâî ðàáî-

òîé êîìèññèè îñóùåñòâëÿë àêàäåìèê Þ. Í. Ðàáîòíîâ.

Â äàëüíåéøåì åå ïðàêòè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü îñóùå-

ñòâëÿëàñü ïîä íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì ä.ò.í., ïðîôåññî-

ðà, ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà ÀÍ ÑÑÑÐ Í. À. Ìàõóòîâà.

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû àêòèâíîå ó÷àñòèå â ðàáîòå

êîìèññèè ïðèíèìàëè: Â. Ò. Àëûìîâ, Æ. Ì. Áëåäíîâà,

Ë. Ð. Áîòâèíà, À. Â. Âèêóëèí, À. Ô. Ãåòìàí, ß. À. Ãîõ-

áåðã, Þ. È. Åãîðîâ, Â. Â. Èâàíîâ, Â. Ñ. Èâàíîâà,

À. Ã. Êîçëîâ, Í. À. Êîñòåíêî, Â. Ä. Êóëèåâ, À. Â. Ëûã-

ëàåâ, Þ. Ã. Ìàòâèåíêî, À. Í. Ìîíîøêîâ, Â. Ï. Íà-

óìåíêî, È. Â. Îðûíÿê, Î. Ï. Îñòàø, À. À. Îòñåìèí,

Þ. È. Ïàøêîâ, À. À. Ïîïîâ, Î. Í. Ðîìàíèâ,

Î. È. Ñëåïöîâ, Á. Í. Òèìîôååâ, Â. Ì. Òîðîï, Â. Ò. Òðî-

ùåíêî, À. Ï. ×åðíÿåâ, Â. Í. Øëÿííèêîâ è ìíîãèå

äðóãèå.

Äåÿòåëüíîñòü ÍÌÊÑ

â îáëàñòè ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ

Íàïðàâëåíèÿ è îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû. Ïëàíîìåðíàÿ

ðàáîòà ÍÌÊÑ íàä ñîçäàíèåì íîðìàòèâíî-òåõíè÷å-

ñêèõ äîêóìåíòîâ (ÍÒÄ) ïî ìåòîäàì ðàñ÷åòîâ è èñïû-

òàíèé íà òðåùèíîñòîéêîñòü íà÷àëàñü â 1977 ã. Îñíîâ-

íûå îðãàíèçàöèîííûå çàäà÷è ðàáîòû êîìèññèè â îá-

ëàñòè ñòàíäàðòèçàöèè:

ñîäåéñòâèå â ïðîâåäåíèè åäèíîé íàó÷íî-òåõíè÷å-

ñêîé ïîëèòèêè;

ðàçðàáîòêà è ðàññìîòðåíèå ïðåäëîæåíèé ïî ðàç-

âèòèþ ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ, èñïûòàíèé, ñðåäñòâ èçìå-

ðåíèé;

ïðèâëå÷åíèå øèðîêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé îáùå-

ñòâåííîñòè ê ó÷àñòèþ â ðàáîòå ïî ñòàíäàðòèçàöèè;

îáîáùåíèå îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî îïûòà

ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå ÍÒÄ â îáëàñòè ðàñ÷åòîâ è èñïû-

òàíèé íà ïðî÷íîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü;

ðàññìîòðåíèå òåõíè÷åñêèõ çàäàíèé (ÒÇ) íà ðàç-

ðàáîòêó ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ, ìåòîäè÷åñêèõ

óêàçàíèé, ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé, ïåðâûõ è

îêîí÷àòåëüíûõ ðåäàêöèé ýòèõ äîêóìåíòîâ, ïîäãîòîâêà

ÍÒÄ ê èçäàíèþ;

ïðîïàãàíäà è âíåäðåíèå ðàçðàáîòàííûõ ÍÒÄ

â ïðîèçâîäñòâåííóþ, ïðîåêòíóþ è ðàñ÷åòíóþ ïðàê-

òèêó èíæåíåðíîé äåÿòåëüíîñòè.

Íàó÷íàÿ öåëü äåÿòåëüíîñòè êîìèññèè ñîñòîÿëà

â ðàçðàáîòêå íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé

ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îöåíèâàþùèõ

èõ ñîïðîòèâëåíèå ðàçâèòèþ òðåùèí (òðåùèíîñòîé-

êîñòü) â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ (òåìïåðà-

òóðà, ñðåäà, ðåæèìû íàãðóæåíèÿ, ýêñòðåìàëüíûå

óñëîâèÿ èñïûòàíèé).

Íà÷èíàÿ ñ 1977 ã. çàñåäàíèÿ êîìèññèè ïðîõîäèëè

ðåãóëÿðíî — òðè-÷åòûðå ðàçà â ãîä, ïðè ýòîì, êàê ïðà-

âèëî, äâà èç íèõ — íà ïðåäïðèÿòèÿõ è â íàó÷íûõ îðãà-

íèçàöèÿõ ðàçíûõ ãîðîäîâ ñòðàíû — Ìîñêâå, Ëåíèí-

ãðàäå, Êèåâå, Îäåññå, Ëüâîâå, Âîëãîäîíñêå, Èæåâñêå,

Âîëãîãðàäå, Áàêó, ×åëÿáèíñêå, Êðàñíîÿðñêå, ßêóòñêå,

Áîðîâñêå, Ïàëàíãå. Ïðîãðàììà òàêèõ âûåçäíûõ çàñå-

äàíèé ñîñòàâëÿëàñü íà íåñêîëüêî äíåé è âêëþ÷àëà

çíàêîìñòâî ñ ïðîèçâîäñòâîì èëè íàó÷íûìè ðåçóëüòà-

òàìè, íàó÷íóþ ÷àñòü ñ èíèöèàòèâíûìè è çàêàçíûìè

äîêëàäàìè íà çàðàíåå îïðåäåëåííóþ òåìó, ïîñòàíî-

âî÷íûå ëåêöèè è òåõíè÷åñêóþ ÷àñòü ñ äîêëàäàìè ïî

ðàçëè÷íûìè ìåòîäè÷åñêèì âîïðîñàì ðàçðàáàòûâàå-

ìûõ ÍÒÄ è èíôîðìàöèîííûìè ñîîáùåíèÿìè îá óðîâ-

íå èõ ãîòîâíîñòè, ïðèíÿòûõ çàìå÷àíèÿõ è ïðåäëîæå-

íèÿõ ïðè ðåäàêöèîííîé îáðàáîòêå îòäåëüíûõ âàðèàí-

òîâ ÍÒÄ. Âðåìÿ äëÿ äîêëàäîâ è îáñóæäåíèé íå îãðà-

íè÷èâàëîñü. Ðàáîòà êîìèññèè äåðæàëàñü ãëàâíûì

îáðàçîì íà íàó÷íîì ýíòóçèàçìå è óâëå÷åííîñòè ïðî-
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áëåìîé. Òàê, ðåêîðäíîå âðåìÿ êîíöà çàñåäàíèÿ — 7 ÷à-

ñîâ óòðà ñëåäóþùåãî äíÿ èëè âðåìÿ íà÷àëà î÷åðåä-

íîãî çàñåäàíèÿ — 2 ÷àñà íî÷è. Êîìèññèÿ ðàáîòàëà

â î÷åíü ïëîòíîì âðåìåííîì ðåæèìå, ìàòåðèàëà äëÿ

îáñóæäåíèé âñåãäà áûëî ìíîãî. Â ðàáîòå îäíîâðåìåí-

íî íàõîäèëîñü íåñêîëüêî áóäóùèõ íîðìàòèâíûõ äî-

êóìåíòîâ — íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ãîòîâíîñòè. Èíîãäà

äëÿ ýêîíîìèè âðåìåíè êîìèññèÿ çàñåäàëà â àâòîáóñå,

ãäå äîêëàä âåëñÿ ÷åðåç ìèêðîôîí ýêñêóðñîâîäà èëè íà

âàõòîâîì òåïëîõîäå ïî äîðîãå íà Íåôòÿíûå êàìíè

â Êàñïèéñêîì ìîðå (ã. Áàêó), çäåñü èñïîëüçîâàëè êàïè-

òàíñêèé ãðîìêîãîâîðèòåëü.

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü îãðîìíóþ îðãàíèçàöèîí-

íóþ ðàáîòó, ïðîâåäåííóþ çàâ. îòäåëîì è â ïîñëåäó-

þùåì äèðåêòîðîì ÂÍÈÈ íîðìàëèçàöèè â ìàøè-

íîñòðîåíèè ê.ò.í. Å. È. Òàâåðîì, çàâ. ëàáîðàòîðèåé

ýòîãî èíñòèòóòà ê.ò.í. À. Ì. Ñîêîâèêîâûì, ó÷åíûìè

ñåêðåòàðÿìè êîìèññèè ê.ò.í. Ë. Ê. Áîçðîâîé è ê.ò.í.

Î. Í. Íîæåíêîâîé, ãîòîâèâøèõ ïîâåñòêè çàñåäàíèé

è ðåøàâøèõ òåõíè÷åñêèå âîïðîñû èçäàíèÿ ïîäãî-

òîâëåííûõ ÍÒÄ. Çà âðåìÿ ðàáîòû êîìèññèè äî 1991 ã.

ñîñòîÿëîñü áîëåå 50 çàñåäàíèé, áûëî ïîäãîòîâëåíî è

èçäàíî äâà ñòàíäàðòà, âîñåìü ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé,

26 ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé, áûëî çàñëóøàíî áî-

ëåå 480 äîêëàäîâ è ñîîáùåíèé. Ïîñëåäíåå çàñåäàíèå

ÍÌÊÑ â îáëàñòè ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ñîñòîÿëîñü â

ñåíòÿáðå 1991 ã. â ã. Êðàñíîÿðñêå âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ

Âñåñîþçíîé êîíôåðåíöèè «Áåçîïàñíîñòü è æèâó÷åñòü

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì». Â ïîñëåäóþùèå ãîäû èíè-

öèàòèâíîé ãðóïïîé ÷ëåíîâ ÍÌÊÑ (Â. Ò. Àëûìîâ,

Ì. Ì. Ãàäåíèí, Í. À. Ìàõóòîâ, Å. Ì. Ìîðîçîâ,

Â. Â. Ìîñêâè÷åâ, À. Ì. Ñîêîâèêîâ è äð.) ïîäãîòîâ-

ëåííûå ðàíåå ÍÒÄ áûëè ïåðåñìîòðåíû, äîïîëíåíû è

èçäàíû îãðàíè÷åííûì òèðàæîì â 1995 ã. è 2001 ã.

â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé ÃÍÒÏ «Áåçîïàñíîñòü»

[50, 51]. Â 2005 ã. Ðîññòàíäàðòîì ïåðåèçäàí ðÿä íîð-

ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ â îáëàñòè ðàñ÷åòîâ è èñïû-

òàíèé íà ïðî÷íîñòü, â òîì ÷èñëå ÃÎÑÒ 25.506–85 [52]

ñ ïðîäëåíèåì ñðîêîâ åãî äåéñòâèÿ.

Íàó÷íûå ïðåäïîñûëêè è ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ ÍÒÄ

ïî ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ. Êî âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ

ÍÌÊÑ â ñòðàíå ñóùåñòâîâàë ðÿä îòðàñëåâûõ ìåòîäèê

èñïûòàíèé íà òðåùèíîñòîéêîñòü è ìåòîäè÷åñêèõ ðàç-

ðàáîòîê îòäåëüíûõ èíñòèòóòîâ (ÔÌÈ ÀÍ ÓÑÑÐ,

ÂÈËÑ, ÂÈÑÕÎÌ, ÈÌÀØ ÀÍ ÑÑÑÐ, ÖÍÈÈÒÌÀØ).

Íà îñíîâå ýòèõ äîêóìåíòîâ è èõ çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ

áûë ñîñòàâëåí ïåðå÷åíü, ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå ïåð-

âîî÷åðåäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàçðàáîòêè ÍÒÄ. Ñ ó÷å-

òîì íîâèçíû è ðàçíîîáðàçèÿ îïðåäåëÿåìûõ õàðàêòå-

ðèñòèê áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ðàçðàáîòêå íà ïåðâîì

ýòàïå ìåæîòðàñëåâûõ ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé (ÌÓ) è

òîëüêî íà âòîðîì — ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ. ÌÓ

äîëæíû âêëþ÷àòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî àï-

ðîáèðîâàííûõ ìåòîäèê, îáåñïå÷èâàòü îäíîâðåìåííîå

îïðåäåëåíèå êàê ìîæíî áîëüøåãî ÷èñëà õàðàêòåðè-

ñòèê è äàâàòü êîíêðåòíûå ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó

îáðàçöîâ, ìåòîäàì èçìåðåíèé, ïðîâåäåíèþ èñïûòàíèé

è îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ñîäåðæàòü òåðìèíî-

ëîãèþ è îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïîíÿòèé è âåëè÷èí.

Â îñíîâó ìåòîäîâ èñïûòàíèé íà òðåùèíîñòîé-

êîñòü áûëè ïîëîæåíû ñõåìû è âèäû íàãðóæåíèÿ, êîí-

ñòðóêöèè îáðàçöîâ, ðàçìåðû è îðèåíòàöèÿ òðåùèí,

êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ è ðàñ÷åòíûå óðàâíåíèÿ, ïðèíÿ-

òûå è ðàçðàáîòàííûå â ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ. Õàðàê-

òåðèñòèêè òðåùèíîñòîéêîñòè è ìåòîäû èõ îïðåäåëå-

íèÿ ðàññìàòðèâàëèñü êàê íåîáõîäèìîå äîïîëíåíèå îá-

ùåïðèíÿòûõ ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ (ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè óò è ó0,2, ïðî÷íîñòè

óâ, âûíîñëèâîñòè ó–1, äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè óä.ï, ïîë-

çó÷åñòè óï, îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ ø, óäëèíåíèÿ ä,

ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ a è óäàðíîé âÿçêîñòè aí) ïðè âû-

áîðå ìàòåðèàëîâ è â ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè. Ïðè ýòîì,

êàê ïðè îïðåäåëåíèè áàçîâûõ ñâîéñòâ íà ãëàäêèõ îá-

ðàçöàõ, â ìåõàíèêó ðàçðóøåíèÿ áûëè ââåäåíû ñèëî-

âûå êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ (KIc, Kc, Kóc — êðèòè÷åñêèå

êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé; Ic — ïðå-

äåëû òðåùèíîñòîéêîñòè), äåôîðìàöèîííûå (äc — êðè-

òè÷åñêîå ðàñêðûòèå òðåùèí; Kec — êðèòè÷åñêèé êîýô-

ôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé) è ýíåðãåòè÷å-

ñêèå (GIc, Gc, JIc, Jc — êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýíåðãèè,

çàòðà÷èâàåìîé íà ïðîäâèæåíèå òðåùèíû íà åäèíèöó

äëèíû). Óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíîñòîéêî-

ñòè ðàñøèðèëè íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿå-

ìûõ õàðàêòåðèñòèê Cì êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,

íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü è

òðåùèíîñòîéêîñòü.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå õàðàêòåðèñòèê òðåùè-

íîñòîéêîñòè îò ñòàíäàðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè îïðåäåëÿþòñÿ íå

òîëüêî ïðåäåëüíûìè óñèëèÿìè (èëè äåôîðìàöèÿìè),

íî è ðàçìåðàìè òðåùèí. Ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæå-

íèå ñèëîé Ð ãëàäêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ èëè ïëîñêèõ îá-

ðàçöîâ ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ F0
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Ïðè ðàñòÿæåíèè ñèëîé P øèðîêèõ ïëîñêèõ îáðàç-
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ãäå f — ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñè-

ìîñòè êðèòåðèàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðóøåíèÿ îò

óðîâíÿ íàãðóçîê P, ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ðàçìåðîâ îá-
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ðàçöîâ è òðåùèí; mó, me, mG — ïîñòîÿííûå, çàâèñÿ-

ùèå îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è óðîâíÿ íàãðóæåíèÿ ó�óò;

m0 — ïîêàçàòåëü óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà â óïðóãîïëà-

ñòè÷åñêîé îáëàñòè; óò — ïðåäåë òåêó÷åñòè.

Ïàðàìåòðû ó, ä, a â óðàâíåíèÿõ (5) õàðàêòåðèçóþò

íîìèíàëüíûå (îñðåäíåííûå ïî ñå÷åíèþ è äëèíå

îáðàçöà) íàïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèè è ýíåðãèþ, à ø —

îñðåäíåííóþ ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà äåôîðìàöèþ.

Â óðàâíåíèÿõ (6) âåëè÷èíû K, I, ä, G, J îïðåäåëÿþò

ìåñòíûå íàïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèè è ýíåðãèþ â îêðå-

ñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû.

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îáåñïå÷èâàëî ïðååìñòâåí-

íîñòü è âçàèìîñâÿçü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ

õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è òðåùèíî-

ñòîéêîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ðàñøèðèëî

è ñôîðìèðîâàëî åäèíóþ áàçó äàííûõ ðàñ÷åòîâ íà

ïðî÷íîñòü.

Äðóãèì âàæíûì àñïåêòîì ïðè ðàçðàáîòêå ÍÒÄ

ñòàëî ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé

íàãðóæåíèÿ, âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, íàëè÷èÿ

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, äåôåêòîâ è òðåùèí, óñëî-

âèé ýêñïëóàòàöèè îäèí è òîò æå êîíñòðóêöèîííûé

ìàòåðèàë ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ïðåäåëüíûõ

ñîñòîÿíèÿõ (ñì. ðèñ. 1), ðåàëèçóåìûõ äëÿ òåë ñ òðåùè-

íàìè â âèäå õðóïêèõ, êâàçèõðóïêèõ è âÿçêèõ ðàçðóøå-

íèé. Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíî ýòî îòðàæàåòñÿ òåìïå-

ðàòóðíîé ñõåìîé ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òåë ñ òðå-

ùèíàìè Ñåðåíñåíà – Ìàõóòîâà [2, 13, 14] è äèà-

ãðàììîé ðàçðóøåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 2.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îòêàçîîáðàçóþùåãî ôàêòîðà

ðàññìàòðèâàåòñÿ òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòàöèè, à òèï ðàç-

ðóøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ â çîíå ðàçðóøåíèÿ. Äàííàÿ ñõåìà õàðàêòåð-

íà äëÿ áîëüøèíñòâà ìàëîóãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðî-

âàííûõ ñòàëåé, ïðèìåíÿåìûõ â ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ.

Ñõåìà ñòðîèòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì íèçêîòåìïåðàòóðíûõ

èñïûòàíèé ñòàíäàðòíûõ ãëàäêèõ îáðàçöîâ (ÃÎÑÒ

1497–84, ÃÎÑÒ 11150–84) è îáðàçöîâ ñ òðåùèíàìè

(ÃÎÑÒ 25.506–85). Íà ãëàäêèõ îáðàçöàõ îïðåäåëÿþòñÿ

èñòèííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó Sê, âðåìåííîå ñî-

ïðîòèâëåíèå óâ è ïðåäåë òåêó÷åñòè óò, ïðè èñïûòàíèÿõ

îáðàçöîâ ñ òðåùèíàìè — ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå

óc è äîëÿ âÿçêîé ñîñòàâëÿþùåé â èçëîìå Fâ. Ïî òåìïå-

ðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì õàðàêòåðèñòèê ðàçðóøåíèÿ

âûäåëÿþòñÿ äâå êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû: Tk1 ïðè

Fâ = 50 % è Tk2, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ òî÷êîé ïåðåñå÷å-

íèÿ óc è óò. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè T > Tk1 (Â ) âîç-

íèêàþò âÿçêèå ðàçðóøåíèÿ, ïðè T < Tk2 (À ) — õðóï-

êèå, ïðè Tk2 < T < Tk1 (Á ) — êâàçèõðóïêèå. Ïðè ïåðå-

õîäå îò îáðàçöîâ ê ðåàëüíûì êîíñòðóêöèÿì ïðîÿâëÿ-

þòñÿ ýôôåêòû êîíñòðóêöèîííûõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ è

òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, âûðàæàþùèåñÿ â èçìåíå-

íèè ïîëîæåíèé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé (â ïåð-

âóþ î÷åðåäü óc è Fâ). Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ àáñî-

ëþòíûõ çíà÷åíèé Tk1, è Tk2 è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñìåíå

âîçìîæíîãî òèïà ðàçðóøåíèÿ.

Îñíîâíûå ïðèçíàêè äëÿ äàííûõ òèïîâ ðàçðóøå-

íèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Òèï ðàçðóøåíèÿ õàðàê-

òåðèçóåòñÿ óðîâíåì íàïðÿæåíèé, ðàçìåðîì ïëàñòè÷å-

ñêîé çîíû rò, ñêîðîñòüþ ðàçâèòèÿ òðåùèí è äîëåé âÿç-

êîé ñîñòàâëÿþùåé â èçëîìå Fâ, îòðàæàþùåé ñòåïåíü

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàç-

ðóøåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð õðóïêîñòè

Tk1, Tk2 ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ãëàäêèõ îáðàçöîâ è

îáðàçöîâ ñ òðåùèíàìè òàêæå óêàçûâàåò íà íåîáõîäè-

ìîñòü ñîâìåñòíîãî àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ è òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè ïðîâåäåíèè

ðàñ÷åòíûõ îöåíîê êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè.

Îñíîâîïîëàãàþùèå ÍÒÄ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðè-

ñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè. Ê ÷èñëó ïåðâûõ ìåòîäè÷å-

ñêèõ óêàçàíèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õà-

ðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè, îòíîñÿòñÿ ÍÒÄ äëÿ

ñëåäóþùèõ âèäîâ íàãðóæåíèÿ:

ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè (ãîëîâíîé ðàçðàáîò-

÷èê ÃîñÍÈÈìàø);

ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè (ÔÌÈ ÀÍ ÓÑÑÐ);

ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè (ÃîñÍÈÈìàø);

íà ñòàäèè îñòàíîâêè òðåùèíû (ÂÍÈÈÌÑÑ);
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ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

(ÈÝÑ èì. Å. Î. Ïàòîíà ÀÍ ÓÑÑÐ);

ïðè äëèòåëüíîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ñòàòè÷å-

ñêîì íàãðóæåíèè (ÍÏÎ ÖÊÒÈ èì. È. È. Ïîëçóíîâà).

Äëÿ ðàçðàáîòêè êàæäîãî èç ýòèõ äîêóìåíòîâ áûëè

ñîçäàíû ðàáî÷èå ãðóïïû, âîçãëàâëÿåìûå ñïåöèàëèñòà-

ìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè âåäóùèå â ñîîòâåòñòâóþùèõ

îáëàñòÿõ èíñòèòóòû. Êðîìå âíóòðåííåãî êîíòðîëüíîãî

ðàññìîòðåíèÿ, ïåðâóþ è âòîðóþ ðåäàêöèè êàæäîãî äî-

êóìåíòà îòïðàâëÿëè íà âíåøíåå ðåöåíçèðîâàíèå è îá-

ñóæäåíèå. Ïåðâóþ ðåäàêöèþ ðàññûëàëè â 200 àäðå-

ñîâ, âòîðóþ — â 50 ïî ñïèñêó ÍÒÑ Ãîññòàíäàðòà

ÑÑÑÐ. Íà î÷åðåäíîì çàñåäàíèè ðàáî÷àÿ ãðóïïà äîêëà-

äûâàëà ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîñòóïèâøèõ çàìå÷àíèé è

ïðåäëîæåíèé. Òàêîé ïîäõîä ñóùåñòâåííî ïîâûøàë êà-

÷åñòâî ïîäãîòîâêè ÍÒÄ.

Ïðè ðàçðàáîòêå äîêóìåíòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû è òåõíîëîãèè îïðåäåëå-

íèÿ õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè, âî âíèìàíèå

ïðèíèìàëè ñëåäóþùèå îáñòîÿòåëüñòâà:

ñ ó÷åòîì âçàèìîñâÿçè ñèëîâûõ, äåôîðìàöèîííûõ

è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ÍÒÄ äîëæíî ðåãëà-

ìåíòèðîâàòüñÿ îïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî

÷èñëà êðèòåðèåâ;

ïîäîáèå äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ãëàäêèõ îá-

ðàçöîâ è îáðàçöîâ ñ òðåùèíàìè ïðåäïîëàãàåò ïðååì-

ñòâåííîñòü òåõíîëîãèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è

ïðÿìûå àíàëîãèè äëÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê äèàãðàìì äå-

ôîðìèðîâàíèÿ;

äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì èñïûòàíèé îáðàçöîâ è ðåæè-

ìîâ íàãðóæåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðîâåäåíèå ñòàíäàðò-

íûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èñïûòàíèé ãëàäêèõ îáðàç-

öîâ è èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà òðåùèíîñòîéêîñòü ñ âû-

äåëåíèåì òåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíîâ õðóïêèõ, êâà-

çèõðóïêèõ è âÿçêèõ ðàçðóøåíèé;

öåëüþ èñïûòàíèé íà òðåùèíîñòîéêîñòü äîëæíà

ñòàòü íå òîëüêî îöåíêà ñîïðîòèâëåíèÿ êîíñòðóêöè-

îííîãî ìàòåðèàëà ðàçâèòèþ òðåùèí, íî è ôîðìèðî-

âàíèå áàç äàííûõ ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ïîñëå-

äóþùåé îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ

ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è êîíñòðóêöèé ïðè íà-

ëè÷èè òðåùèí.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè íîðìàòèâíîé áàçû ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ â êà÷å-

ñòâå îñíîâíûõ áûëè ïðèíÿòû ñèëîâûå (Kc, KIc, Ic, óc),

äåôîðìàöèîííûå (äc, Kec) è ýíåðãåòè÷åñêèå (ác, Gc, Jc)

êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè

ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ñíà÷àëà ïîäãîòàâëèâà-

ëè ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ÐÄ 50-260–81 [53], êîòîðûå

ïîñëå ïðàêòè÷åñêîé àïðîáàöèè è êîððåêòèðîâêè ïî

ðåçóëüòàòàì áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà [54] áûëè îôîðì-

ëåíû â ÃÎÑÒ 25.506–85 [55]. Îïðåäåëÿåìûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ïðèìåíèìû ê òðåì òèïàì ðàçðóøåíèÿ —

õðóïêîìó, êâàçèõðóïêîìó è âÿçêîìó, ðàçëè÷àþùèìñÿ

ïî ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â çîíå ðàçðó-

øåíèÿ è óðîâíþ íîìèíàëüíûõ ðàçðóøàþùèõ íàïðÿ-

æåíèé. Äëÿ èõ îöåíêè ïðîâîäÿò èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ

ñ ïðåäâàðèòåëüíî ñîçäàííîé óñòàëîñòíîé òðåùèíîé

íà òðåõòî÷å÷íûé èçãèá, âíåöåíòðåííîå è îñåâîå ðàñ-

òÿæåíèÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïðèìåíÿþò ïëîñêèå

ñ áîêîâîé è öåíòðàëüíîé òðåùèíîé, äèñêîâûå è öè-

ëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ðå-

ãèñòðèðóþò äèàãðàììû íàãðóçêà — ñìåùåíèå áåðåãîâ

òðåùèíû, ïðè îáðàáîòêå êîòîðûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìóë íàõîäÿò óêàçàííûå êðè-

òåðèè ðàçðóøåíèÿ, êîòîðûå äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü

îïðåäåëåííûì òðåáîâàíèÿì äîñòîâåðíîñòè.

Êîððåêòíîå è äîñòîâåðíîå îïðåäåëåíèå êðèòè-

÷åñêèõ çíà÷åíèé ÊÈÍ â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìà-

öèè (KIc) ñòàëî îäíîé èç âàæíåéøèõ ìåòîäè÷åñêèõ

ïðîáëåì. Óñëîâèÿ ïëîñêîé äåôîðìàöèè ñ÷èòàþòñÿ âû-

ïîëíåííûìè, åñëè ðàçìåð ïëàñòè÷åñêîé çîíû ó âåð-

øèíû òðåùèíû íå ïðåâûøàåò 1�50 ëþáîãî õàðàêòåð-

íîãî ðàçìåðà îáðàçöà (ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè), à èìåí-

íî òîëùèíû îáðàçöà t, ðàçìåðà íåòòî-ñå÷åíèÿ (B – l )

èëè äëèíû òðåùèíû l, ÷òî äîñòèãàåòñÿ âûïîëíåíèåì

ñîîòíîøåíèÿ

t, B – l, l � �(KIc�ó0,2)
2, (7)

ãäå â — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé

ñòåñíåíèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé; â = 2,5 äëÿ àëþ-

ìèíèåâûõ, òèòàíîâûõ, ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ è ñòàëåé;

â = 0,6 äëÿ ÷óãóíîâ.

Â äîïîëíåíèå ê (7) ïðåäëîæåí ðÿä äðóãèõ óñëî-

âèé, ñâÿçàííûõ ñ îãðàíè÷åíèåì óðîâíÿ ìàêñèìàëüíûõ

íàãðóçîê íà äèàãðàììå íàãðóçêà — ñìåùåíèå áåðåãîâ

òðåùèíû (Pc�PQ � 1,1) [17], ñìåùåíèé áåðåãîâ òðå-

ùèíû (Vc�VQ � 1,2) [56], îòíîñèòåëüíîãî îñòàòî÷íîãî

ñóæåíèÿ â çîíå ðàçðóøåíèÿ (øc � 1,5 %) [57], îòíîñè-

òåëüíîãî ïðèðàùåíèÿ äëèíû òðåùèíû (Äl � 2 %)

[17, 58], óðîâíÿ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî íåòòî-

ñå÷åíèþ îáðàçöà ( / ;
,

� � ��
0 2

� � 0,7 ïî äàííûì [57],

� � 0,8 ñîãëàñíî [6, 33]). Àíàëîãè÷íî óêàçàííûì óñëî-

âèÿì äëÿ êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû îãðàíè÷åíèÿ íà ðàç-

ìåðû ïëàñòè÷åñêèõ çîí äëÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé


��������������������������������������	�������� ������ �� !"��# �� 2&

Îñíîâíûå ïðèçíàêè õðóïêîãî, êâàçèõðóïêîãî è âÿçêîãî ðàçðóøåíèé

Òèï ðàçðóøåíèÿ
Óðîâåíü

íàïðÿæåíèé ó
Ðàçìåð ïëàñòè÷åñêîé çîíû r

ò

Ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ

òðåùèíû, ì�ñ

Õàðàêòåðèñòèêà ïîâåðõíîñòè

ðàçðóøåíèÿ F
â
, %

Õðóïêîå <0,8óò � l, B (l, B — ðàçìåð äåôåêòà, êîíñòðóêöèè) 200 – 1500  0 (êðèñòàëëè÷åñêèé èçëîì)

Êâàçèõðóïêîå >0,8óò  l 800 – 1500  0 – (50 – 60)

Âÿçêîå >óò Ñîïîñòàâèì ñ ðàçìåðàìè ñå÷åíèÿ 0 – 600 >50 – 60



J-èíòåãðàëà è ðàñêðûòèÿ òðåùèíû, îòðàæàþùèå

â îñíîâíîì âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ:

t B l l
J

e

Ic c
, , ; .� �

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�

ò ò

(8)

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà â ïî ðàçëè÷íûì äàííûì

ïðèíèìàåòñÿ îò 25 äî 200 [55, 59 – 62].

Òðåáîâàíèÿ ê ðàçìåðàì îáðàçöîâ è òðåùèí â ñî-

îòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè (7) è (8) ñôîðìóëèðîâàíû

â «ìÿãêîé» ôîðìå ÷åðåç çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â,

÷òî ïðåäïîëàãàëî âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ äàííîãî âî-

ïðîñà â çàâèñèìîñòè îò äàííûõ óñëîâèé èñïûòàíèé è

õàðàêòåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíêðåòíîãî

êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè

ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ÐÄ

50-433–82 [63], ÿâëÿþùèìèñÿ ëîãè÷åñêèì ðàçâèòèåì

ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèé [53] äëÿ äèàïàçîíà ñêîðîñòåé

èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé
·

K
I

îò 102 äî 107 êãñ�(ìì3�2 · ìèí), ðàññ÷èòûâàåìîãî ïî

ôîðìóëå

·
·

,K
PY

t b
I
� (9)

ãäå
·

P — ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ (êãñ�ìèí).

Òàê æå, êàê è â [50], îïðåäåëåíèå êîìïëåêñà õàðàê-

òåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè (ñèëîâûõ K
Ic

ä
, K

c

ä
, äåôîð-

ìàöèîííûõ �
c

ä
è ýíåðãåòè÷åñêèõ �

c

ä
) äëÿ çàäàííîé

ñêîðîñòè
·

K îòíîñèòñÿ ê ñòàäèè èíèöèàöèè èñõîäíîé

òðåùèíû. Â äèàïàçîíå ñðåäíèõ çíà÷åíèé
·

K
I

äî

104 êãñ�(ìì3�2 · ìèí) ñîõðàíÿþò ñèëó ðåêîìåíäàöèè è

ïðåäëîæåíèÿ [50]. Ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ
·

K
I

ñ ó÷å-

òîì íàëè÷èÿ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, èíåðöèîííûõ óñè-

ëèé è êîëåáàíèé ðåêîìåíäîâàíû íàèáîëåå îïòèìàëü-

íûå ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ óñèëèé è ïåðåìå-

ùåíèé, òðåáîâàíèÿ ê èõ êàëèáðîâêå, ìåòîäû ðåãèñòðà-

öèè ïåðåìåùåíèé è ïîëíûõ äèàãðàìì ðàçðóøåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëÿþò â âèäå çàâè-

ñèìîñòåé õàðàêòåðèñòèê ðàçðóøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè K
Ic

ä

îò
·

,K
I

à â ñëó÷àå ñåðèàëüíûõ èñïûòàíèé ñ âàðüèðîâà-

íèåì òåìïåðàòóðû T ïðåäóñìîòðåíî ïîëó÷åíèå îáîá-

ùåííûõ òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíûõ çàâèñèìîñòåé òèïà

K T
AK

K
Ic

ä I

I

� ln

·

·
, (10)

÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü îáúåì èñïûòàíèé â èíòåðå-

ñóþùåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé íàãðóæå-

íèÿ. Òåìïåðàòóðíûå èñïûòàíèÿ ïðåäïîëàãàþò îïðåäå-

ëåíèå ïåðâûõ Tk1 è âòîðûõ Tk2 êðèòè÷åñêèõ òåìïåðà-

òóð, à òàêæå òåìïåðàòóðû íóëåâîé ïëàñòè÷íîñòè Tí.ï,

êîòîðûå íàðÿäó ñ õàðàêòåðèñòèêàìè òðåùèíîñòîé-

êîñòè îöåíèâàþò ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ðàçâèòèþ

òðåùèíû.

Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè

ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò

â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäè÷åñêèìè ðåêîìåíäàöèÿìè ÐÄ

50-345–82 [64], îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿþò àíàëèçó

ïðîöåññà ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Èñïûòàíèÿ

ñîñòîÿò â ïîñëåäîâàòåëüíîì èçìåðåíèè ïðè çàäàííûõ

ïàðàìåòðàõ öèêëà íàãðóæåíèÿ äëèíû èëè ãëóáèíû

ðàñòóùåé òðåùèíû è ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ñòðîÿò ãðàôèêè ðîñòà òðå-

ùèíû, ïðåäñòàâëÿþùèå çàâèñèìîñòü äëèíû òðåùèíû

îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ;

âû÷èñëÿþò ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû dl�dN êàê

ñðåäíèé ïðèðîñò åå äëèíû çà îäèí öèêë ïðè çàäàííûõ

óñëîâèÿõ èñïûòàíèé;

óñòàíàâëèâàþò çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà òðå-

ùèíû îò âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùåé íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â åå âåðøèíå, è îïðåäåëÿ-

þò ïàðàìåòðû ýòîé çàâèñèìîñòè — õàðàêòåðèñòèêè

ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçâèòèþ òðåùèíû (òðåùèíîñòîé-

êîñòè) ìàòåðèàëà ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â âåðøèíå òðåùèíû

èñïîëüçóþò êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

KI. Ïðè èñïûòàíèÿõ ïðèìåíÿþò òå æå òèïû îáðàçöîâ,

÷òî è ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè, à òàêæå ðÿä ñïå-

öèàëüíûõ. Îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò

â âèäå ãðàôèêà dl�dN – KI (äèàãðàììû öèêëè÷åñêîãî

ðàçðóøåíèÿ) â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäè-

íàòàõ. Ñðåäíþþ ÷àñòü äèàãðàììû öèêëè÷åñêîãî ðàç-

ðóøåíèÿ îïèñûâàþò çàâèñèìîñòüþ, ïðåäëîæåííîé

Ïýðèñîì:

dl�dN = C (ÄK )n, (11)

ãäå C, n — êîíñòàíòû (õàðàêòåðèñòèêè öèêëè÷åñêîé

òðåùèíîñòîéêîñòè); ÄK — ðàçìàõ êîýôôèöèåíòà èí-

òåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé.

Ïîëíîñòüþ äèàãðàììó îïèñûâàþò óðàâíåíèåì,

îáîñíîâàííûì Ñ. ß. ßðåìîé (ÔÌÈ ÀÍ ÓÑÑÐ):

d

d

l

N
V

K K

K K

th

fc

q
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�
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�

�

�

�

�

�
0

max

max

, (12)

ãäå Kmax — ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíî-

ñòè íàïðÿæåíèé öèêëà; Kth, Kfc, V0, q — ïàðàìåòðû

äèàãðàììû öèêëè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ.

Óðàâíåíèÿ (11) è (12) ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü äëèíó

òðåùèíû è óðîâåíü íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé ñ ÷èñ-

ëîì öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ìàòå-

ðèàëîâ ïî õàðàêòåðèñòèêàì öèêëè÷åñêîé òðåùè-

íîñòîéêîñòè èñïîëüçóþò çíà÷åíèÿ Kmax èëè ÄK ïðè çà-

äàííîé V èëè çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè òðåùèíû V ïðè çà-

äàííûõ Kmax è ÄK.

Îïûòû ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðîâîäÿò íà

îáðàçöàõ, àíàëîãè÷íûõ ïðèíÿòûì â [53], íà äèñêîâûõ

îáðàçöàõ ñ öåíòðàëüíîé òðåùèíîé, íà ïëîñêèõ è öè-

ëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ ñ ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíîé

â âîçäóøíîé ñðåäå ïðè òåìïåðàòóðå (20 ± 3) °C, âëàæ-

$� 
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íîñòè 40 – 60 %, ñ êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè R =

= 0 – 0,1 è ÷àñòîòå 10 – 20 Ãö. Áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè

ýòîì èìåþò ðåêîìåíäóåìûå ìåòîäû è ñðåäñòâà ðåãè-

ñòðàöèè òðåùèí, ñòàòèñòè÷åñêàÿ è êîìïüþòåðíàÿ

îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè.

Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ìåòîäè÷å-

ñêèìè ðåêîìåíäàöèÿìè ÌÐ 170 – 85 [65] ñ ó÷åòîì

òðåáîâàíèé ÃÎÑÒ 25.506–85 ïðè êðàòêîâðåìåííîì

ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ îòðàæåíèåì ñëåäóþùèõ

îñîáåííîñòåé:

íåîäíîðîäíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ

çîí ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ;

íàëè÷èå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé;

íàëè÷èå äåôåêòîâ, ïðèâîäÿùèõ ïðè îïðåäåëåí-

íûõ óñëîâèÿõ ê èçìåíåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøå-

íèþ â ïðîöåññå òåðìîäåôîðìàöèîííîãî öèêëà ñâàðêè;

íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà êîíñòðóêöèîííîé ôîðìû

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, âûçûâàþùèõ êîíöåíòðàöèþ íà-

ïðÿæåíèé.

Ðåêîìåíäàöèè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ñâàðíûå ñî-

åäèíåíèÿ, âûïîëíåííûå ýëåêòðîäóãîâîé, ýëåêòðîí-

íî-ëó÷åâîé, ýëåêòðîøëàêîâîé è êîíòàêòíîé ñâàðêîé

ïëàâëåíèåì, è óñòàíàâëèâàþò ìåòîäû èõ èñïûòàíèé

äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ

óïðóãîñòè ïðåäåëû òåêó÷åñòè è ïðî÷íîñòè ìåòàëëà

ñâàðíûõ øâîâ ïðåâîñõîäÿò ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçà-

òåëè îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì áîëüøîå çíà÷å-

íèå èìååò âûáîð çîíû ñîçäàíèÿ èñõîäíîãî äåôåêòà

(ìåòàëë øâà, çîíà ñïëàâëåíèÿ, òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ,

îñíîâíîé ìåòàëë), à òàêæå íàëè÷èå òåðìîïëàñòè÷å-

ñêèõ äåôîðìàöèé è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â âåðøè-

íå òðåùèíû, îáóñëîâëåííûõ ïðîöåññîì ñâàðêè.

Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè

íà ñòàäèè îñòàíîâêè òðåùèíû. Ðåãëàìåíòèðóåòñÿ

ìåòîäè÷åñêèìè ðåêîìåíäàöèÿìè ÌÐ 71–82 [66] è

âêëþ÷àåò äâà âèäà èñïûòàíèé. Ïåðâîå ïðîâîäÿò íà

äâóõêîíñîëüíîì áàëî÷íîì îáðàçöå â èçîòåðìè÷åñêèõ

óñëîâèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòàäèþ îñòàíîâêè

òðåùèíû, îáóñëîâëåííóþ óìåíüøåíèåì æåñòêîñòè

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â âåðøèíå äâèæóùåéñÿ òðå-

ùèíû. Óñëîâèÿ îñòàíîâêè â ýòîì ñëó÷àå îïèñûâàþò ñ

ïîìîùüþ K
c

0
êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé.

Âòîðîé âèä èñïûòàíèé ñ ïðåäâàðèòåëüíûì èíèöèèðî-

âàíèåì õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðîâîäÿò íà ïëîñêèõ

îáðàçöàõ ïðè ðàñòÿæåíèè ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóð ðà-

áî÷åé ÷àñòè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü óñëîâèÿ

îñòàíîâêè, ïðîèñõîäÿùåé çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òðåùè-

íîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà íà ïóòè òðåùèíû. Â êà÷åñòâå

êðèòåðèÿ èñïîëüçóþò òåìïåðàòóðó ìàòåðèàëà â âåðøè-

íå îñòàíîâèâøåéñÿ òðåùèíû T
k

0
, à ðåçóëüòàòû èñïûòà-

íèé çàïèñûâàþò â âèäå çàâèñèìîñòè T
k

0
– (ó�ó0,2) äëÿ

äàííîé òîëùèíû ëèñòà, ãäå ó — èñõîäíîå íîìèíàëü-

íîå íàïðÿæåíèå.

Óêàçàííûå âûøå ÍÒÄ ñòàëè îñíîâîé íîðìàòèâíîé

áàçû äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé

ïî èñïûòàíèÿì íà òðåùèíîñòîéêîñòü ðàçëè÷íûõ êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, óñëîâèé ðàçâèòèÿ òðåùèí,

âèäîâ íàãðóæåíèÿ, ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé ìàòå-

ðèàëîâ è âîçäåéñòâèé.

Íàèáîëåå âàæíîå çíà÷åíèå èìåëî òî îáñòîÿòåëü-

ñòâî, ÷òî ÍÒÄ áûëè òåñíî âçàèìîñâÿçàíû ïî ñâîåìó

âíóòðåííåìó ñîäåðæàíèþ è äîïîëíÿëè êîìïëåêñ òðà-

äèöèîííûõ ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèê íîâûìè êðè-

òåðèàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîçâîëÿþùèìè îáåñ-

ïå÷èòü ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü òåë ñ òðå-

ùèíàìè, òåõíîëîãè÷åñêèìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè äå-

ôåêòàìè è ïîâðåæäåíèÿìè.

Èçäàíèå â 1985 ã. ÃÎÑÒ 25.506–85 ñûãðàëî îãðîì-

íóþ ðîëü â ðàçâèòèè ìåõàíèêè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàç-

ðóøåíèÿ, íàïðàâëåíèé íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ôîð-

ìèðîâàíèè íîâûõ ïðåäñòàâëåíèé î ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷-

íîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü. Â ðåòðîñïåêòèâå èññëåäî-

âàíèé â îáëàñòè ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ïîäãîòîâêà

ñòàíäàðòà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çíàêîâîå ñîáû-

òèå, ïîäâîäÿùåå èòîã íà÷àëüíîãî ýòàïà ñòàíîâëåíèÿ è

íàèáîëåå ïëîäîòâîðíîãî ðàçâèòèÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.
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The article is devoted to the problematic issues regarding unification of the methods of mechanical testing of struc-

tural materials for crack resistance and activities of the Scientific and Methodological Commission for Standardiza-

tion in the Fracture Mechanics of the Scientific and Technical Council of the State Standard of the USSR in connec-

tion with the 40th anniversary of its creation. The methodological foundations of tests for crack resistance are consid-

ered in connection with the types of limiting states of the materials and structures with due regard for domestic expe-

rience in the study of brittle fracture. The results of scientific and organizational activities of the Commission are pre-

sented in a historical retrospective relating to the set of goals and scientific prerequisites for developing of technical

standards and regulatory documents in the field of experimental methods in fracture mechanics. An emphasis is made

on the correlation and succession of the basic methodological principles of testing for crack resistance and determin-

ing the characteristics of the mechanical of materialsBrief descriptions of the conceptual and scientific base of GOST

25.506 – 85, methodological instructions and recommendations regulating determination of the fracture toughness

characteristics under static, dynamic and cyclic loading, welded joints and at the stage of crack arrest are presented.

Developed regulatory and technical documentation formed the base of the regulatory guidelines for methodological

documents regarding testing of various construction materials, conditions of crack development, types of loading and

extreme states of materials and impacts. Preparation and publication of the All Union State standard (GOST) prede-

termined the positive result of the initial stage of formation and further fruitful development of combined experimen-

tal and computational methods of fracture mechanics.

Keywords: fracture mechanics, methods of testing for crack resistance, limit states, standardization, regulatory and

technical documents, characteristics of crack resistance.
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