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Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â âåðøèíå òðåùèíû â

ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è öèêëè÷åñêîãî íàãðåâà ñ ó÷åòîì êèíåòèêè ïàðàìåòðîâ

íàãðóæåíèÿ è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà íà ïðîòÿæåíèè öèêëà óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå

çíà÷åíèÿ ðàçìåðà ïëàñòè÷åñêîé çîíû ïðè ñèíôàçíîì ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè è öèêëè÷åñêîì

íàãðåâå â 2,77 ðàçà îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ ïðè ïðîòèâîôàçíîì. Â ñëó÷àå ñèíôàçíîãî

ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è öèêëè÷åñêîãî íàãðåâà èìååò ìåñòî òðåõêðàòíîå ïîâûøåíèå

ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí óñòàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòèâîôàçíûì ïðè ôèêñèðîâàííûõ

çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèêëè÷åñêèé íàãðåâ, ìàëîöèêëîâîå íàãðóæåíèå, öèêëè÷åñ-

êàÿ òðåùèíîñòîéêîñòü, ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû, ñìåùåíèå ôàç, ïëàñòè÷åñêàÿ

çîíà.

Ââåäåíèå. Àíàëèç ðàçðóøåíèÿ îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé,

ðàáîòàþùèõ â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è öèêëè÷åñêîãî

íàãðåâà, ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå èëè

ýêñïëóàòàöèîííûå äåôåêòû òèïà òðåùèí. Íà ïðàêòèêå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðî-

öåññ ðàçðóøåíèÿ ïðîõîäèò ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ è ìîæåò äîñòèãàòü 90%

îáùåé äîëãîâå÷íîñòè èçäåëèÿ. Íà ïðîöåññ ðîñòà òðåùèí â êîíñòðóêöèîííûõ

ñòàëÿõ ïðè âîçäåéñòâèè ïåðåìåííûõ òåìïåðàòóð è ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò óðîâíè ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé òåì-

ïåðàòóðû öèêëà, åãî ôîðìà è ïðîäîëæèòåëüíîñòü, àñèììåòðèÿ öèêëà íàãðóæå-

íèÿ, äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, ñòåïåíü ñìåùåíèÿ ôàç ìåõàíè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ è öèêëè÷åñêîãî íàãðåâà, ÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ, ñêîðîñòü íàãðåâà è

îõëàæäåíèÿ, âåëè÷èíà è ñêîðîñòü ïðèëîæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, ðåæè-

ìû ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ: “ìÿãêèé” (ïðè ñîõðàíåíèè ïîñòîÿíñòâà îò

öèêëà ê öèêëó è â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà èñïûòàíèé ïðè ìàêñèìàëüíûõ è

ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ óñèëèé) èëè “æåñòêèé” (ïðè ñîõðàíåíèè ïîñòîÿí-

ñòâà îò öèêëà ê öèêëó è íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà èñïûòàíèé ïðè

ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ äåôîðìàöèé èëè ïåðåìåùåíèé).

Êðîìå òîãî, â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî ìàëîöèêëîâîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæå-

íèÿ è öèêëè÷åñêîãî íàãðåâà ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî ìåõàíè-

÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà èçìåíÿþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè êàæäîãî

öèêëà íàãðóæåíèÿ, ïîñêîëüêó ìíîãèå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíî-çàâèñè-

ìûìè [1–3]. Â òàêèõ ñëîæíûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ ìíîãèå èç ïåðå÷èñëåí-

íûõ ôàêòîðîâ ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèí (ÑÐÒ).

Òåðìîìåõàíè÷åñêîå íàãðóæåíèå îõâàòûâàåò øèðîêèé ñïåêòð âîçìîæíûõ

ñî÷åòàíèé ìåõàíè÷åñêîé è òåìïåðàòóðíîé ñîñòàâëÿþùèõ íàãðóæåíèÿ. Â çàâè-
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ñèìîñòè îò òîãî, êàê èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ

òåìïåðàòóð è ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, ìîæíî âûäåëèòü òåðìè÷åñêóþ, ìàëî-

öèêëîâóþ è ìíîãîöèêëîâóþ óñòàëîñòü. Ïðè òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè èçìåíå-

íèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ìàëî-

öèêëîâîé óñòàëîñòè âîçìîæíî âçàèìîäåéñòâèå óñòàëîñòè ñ ïîëçó÷åñòüþ. Ïîä

íåèçîòåðìè÷åñêèì íàãðóæåíèåì ïîíèìàþò íàãðóæåíèå â óñëîâèÿõ îäíîâðå-

ìåííîãî öèêëè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ìåõàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé

âî âðåìåíè. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íå âûçûâàåò òåðìè÷åñêèõ

íàïðÿæåíèé.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè çíàêîïåðåìåííîì öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè â

èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îäíè è òå æå ó÷àñòêè ìàòåðèàëà ïîî÷åðåäíî ïîä-

âåðãàþòñÿ ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ ðàñòÿæåíèåì, à çàòåì ñæàòèåì. Â

íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñóùåñòâåí-

íî óñëîæíÿåòñÿ. Íàïðèìåð, ïðè òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè (÷àñòíûé ñëó÷àé

òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè) ìà-

òåðèàë ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåòñÿ â ïîëóöèêëàõ îõëàæäåíèÿ, ðàñòÿæåíèå

íàáëþäàåòñÿ ïðè ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå òåðìîöèêëà è åãî ïðî÷íîñòíûå

ñâîéñòâà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå. Çàòåì â

ïîëóöèêëàõ íàãðåâà ïðîèñõîäèò ñæàòèå ìàòåðèàëà ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïå-

ðàòóðå òåðìîöèêëà, åãî ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà íàìíîãî íèæå, ÷åì ïðè ìèíè-

ìàëüíîé òåìïåðàòóðå. Ïðè ïðåâûøåíèè òåìïåðàòóðû îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ è

óâåëè÷åíèè âðåìåíè íàãðóæåíèÿ íà ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèí íà÷èíàþò âëèÿòü

ïðîöåññû ïîëçó÷åñòè. Åñëè ìàòåðèàë äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõîäèòñÿ ïîä âîç-

äåéñòâèåì äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðû, ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ðåëàêñàöèÿ

íàïðÿæåíèé ñ ðàçâèòèåì äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ïðè ñæàòèè. Ýòî çíà÷è-

òåëüíî óñëîæíÿåò ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ, à ïðè îöåíêå óñëîâèé ðàçðó-

øåíèÿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ó÷åòå äëèòåëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ, âûçâàí-

íîãî ïîëçó÷åñòüþ.

Âëèÿíèå àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ íà ÑÐÒ íîñèò íåîäíîçíà÷íûé è

ïðîòèâîðå÷èâûé õàðàêòåð è çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà [4–6]. Â äèàïàçîíå

ïîëîæèòåëüíûõ àñèììåòðèé, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè

ðîñòà òðåùèí è óìåíüøåíèå ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâ-

íîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) ïðè îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè ñðåäíåàìïëèòóä-

íîãî ó÷àñòêà äèàãðàììû ðàçðóøåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ â äèàïàçîíå îòðèöà-

òåëüíûõ çíà÷åíèé àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê

ïîâûøåíèå, òàê è ñíèæåíèå ÑÐÒ.

Ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ôàçíîñòè ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è

öèêëè÷åñêîãî íàãðåâà ïðè æåñòêîì íàãðóæåíèè íà öèêëè÷åñêóþ äîëãîâå÷-

íîñòü èçâåñòíî äîñòàòî÷íî ìíîãî [7, 8]. Òàê, ïðè æåñòêîì ñèíôàçíîì íàãðåâå

îïåðåæåíèå íà 20� öèêëà ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îòíîñèòåëüíî öèêëà

íàãðåâà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè íà ïîðÿäîê [9].

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè íèêåëü-

êîáàëüòîâûõ ñïëàâîâ â óñëîâèÿõ æåñòêîãî ñèíôàçíîãî è ïðîòèâîôàçíîãî

ìàëîöèêëîâîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è öèêëè÷åñêîãî íàãðåâà ïîêàçû-

âàþò, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí ïðè ïðîòèâîôàçíîì öèêëè-

÷åñêîì íàãðåâå áîëüøå, ÷åì ïðè ñèíôàçíîì [10].

Âëèÿíèå ñìåùåíèÿ ôàç ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ...
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âëèÿíèè ôàçíîñòè ìÿãêîãî ìàëîöèêëîâîãî

ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è öèêëè÷åñêîãî íàãðåâà íà õàðàêòåðèñòèêè öèêëè-

÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â óñëîâèÿõ

ñèíôàçíîãî íàãðåâà ÑÐÒ â òèòàíî-àëþìèíèåâî-íèêåëåâîì ñïëàâå çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàåò òàêîâóþ ïðè ïðîòèâîôàçíîì [11].

Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè ñâÿçàíà ñ ðàçìåðîì ïëàñ-

òè÷åñêîé çîíû â åå âåðøèíå, êîòîðûé â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] çàâèñèò ïðÿìî

ïðîïîðöèîíàëüíî îò ÊÈÍ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî îò óñëîâíîãî ïðåäåëà

òåêó÷åñòè, åñòåñòâåííî, ôàçíîñòü ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è öèêëè÷åñêîãî

íàãðåâà áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â èõ ñîîòíîøåíèè, êîãäà íàèáîëüøåìó ÊÈÍ ïðè

ìàêñèìàëüíîé èëè ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå òåðìîöèêëà ñîîòâåòñòâóþò ìèíè-

ìàëüíûå èëè ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Â äàííîì

ñîîáùåíèè äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ äåòàëüíî ðàññìîòðåíî

âëèÿíèå ôàçíîñòè ìÿãêîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è öèêëè÷åñêîãî íàãðåâà

íà êèíåòèêó ôîðìèðîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêîé çîíû â âåðøèíå òðåùèíû óñòà-

ëîñòè.

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé òðåùèíîñòîéêîñòè ñòàëè 25Õ1Ì1Ô â èçîòåðìè÷åñêèõ è èçîòåðìè-

÷åñêèõ óñëîâèÿõ, à òàêæå ïðè ñèíôàçíîì è ïðîòèâîôàçíîì ìÿãêîì ìàëî-

öèêëîâîì ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè è öèêëè÷åñêîì íàãðåâå [12] ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 1 â âèäå îãðàíè÷åííûõ êèíåòè÷åñêèõ äèàãðàìì óñòàëîñòíîãî

ðàçðóøåíèÿ (ÊÄÓÐ). Èñïûòàíèþ íà öèêëè÷åñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü ïîäâåð-

ãàëè ïëîñêèå îáðàçöû ñ êðàåâûì êîíöåíòðàòîðîì (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 1. Îãðàíè÷åííûå ÊÄÓÐ ñòàëè 25Õ1Ì1Ô â èçîòåðìè÷åñêèõ è íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

ìÿãêîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è öèêëè÷åñêîãî íàãðåâà.

da dN , ì/öèêë

K max , ÌÏà ì



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ìÿãêîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è

öèêëè÷åñêîãî íàãðåâà äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ ñèíôàçíîãî è

ïðîòèâîôàçíîãî öèêëîâ ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó äèàãðàììàìè äëÿ èçîòåðìè-

÷åñêèõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëü-

íîé è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå íåèçîòåðìè÷åñêîãî öèêëà. Â èçîòåðìè÷åñêèõ

óñëîâèÿõ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé ñ 375 äî 600�Ñ ñêîðîñòü

ðîñòà òðåùèí óñòàëîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Äëÿ íåèçî-

òåðìè÷åñêèõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ïðè-

áëèçèòåëüíî òðåõêðàòíîå ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí óñòàëîñòè â

ñëó÷àå ñèíôàçíîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è öèêëè÷åñêîãî íàãðåâà ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðîòèâîôàçíûì.

Ïîñêîëüêó ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè K max ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèí

óñòàëîñòè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé, ôàçíîñòè ìåõàíè÷åñêîãî íàãðó-

æåíèÿ è öèêëè÷åñêîãî íàãðåâà, ÷òî ñâÿçàíî ñ âàðèàöèåé ìåõàíè÷åñêèõ è

ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà (ñì. ââåäåíèå), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû ìîãóò âëèÿòü òàêæå íà ôîðìèðîâàíèå ïëàñòè÷åñêîé

çîíû â âåðøèíå òðåùèíû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìàìè íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 3) è ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïîëó÷åííûìè ÊÄÓÐ (ðèñ. 1) äëÿ íàãðóæàþùåé ÷àñòè öèêëà ìåõàíè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ â íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äåòàëüíî ðàññìîòðåíû èçìåíåíèå

ÊÈÍ, òåìïåðàòóðû è óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè âî âðåìåíè (ðèñ. 4–6), à

òàêæå ñâÿçü óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñ ÊÈÍ (ðèñ. 7). Â äàííîì èññëå-

äîâàíèè äëèòåëüíîñòü ïîëóöèêëîâ ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è öèêëè÷åñ-

êîãî íàãðåâà ñîñòàâëÿåò 90 ñ.

Îïðåäåëåíèå ðàçìåðà ïëàñòè÷åñêîé çîíû â âåðøèíå òðåùèíû. Â ðå-

çóëüòàòå êîíå÷íîýëåìåíòíîãî ðàñ÷åòà* íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ â âåðøèíå òðåùèíû îáðàçöà â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñ ó÷å-

òîì ðàññìîòðåííîé âûøå êèíåòèêè ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ è ôèçèêî-ìåõà-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ îáðàçöà è îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ (W – øèðèíà îáðàçöà, W � 25 ìì;

Â – òîëùèíà, Â � 5 ìì; � – ãëóáèíà êîíöåíòðàòîðà âìåñòå ñ òðåùèíîé; Í – ðàññòîÿíèå îò

êîíöåíòðàòîðà äî ìåñòà ïðèëîæåíèÿ óñèëèé).

* Ðàñ÷åò ïðîâåäåí À. À. ×åðíÿâñêèì.
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à á â

Ðèñ. 3. Ñõåìû íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ: íåèçîòåðìè÷åñêîå (à, á – ñèíôàçíîå è ïðîòèâîôàçíîå) è

èçîòåðìè÷åñêîå (â); Ð – óñèëèå, Ò – òåìïåðàòóðà, � – äëèòåëüíîñòü öèêëà.

Kmax , ÌÏà ì

Ðèñ. 4 Ðèñ. 5

Ðèñ. 4. Êèíåòèêà ÊÈÍ äëÿ íàãðóæàþùåé ÷àñòè öèêëà ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè äëèíå

òðåùèíû l � 4 ìì.

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû äëÿ íàãðóæàþùåé ÷àñòè öèêëà ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè

ñèíôàçíîì (ñâåòëûå òî÷êè) è ïðîòèâîôàçíîì (òåìíûå òî÷êè) öèêëè÷åñêîì íàãðåâå.

Ðèñ. 6 Ðèñ. 7

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè äëÿ íàãðóæàþùåé ÷àñòè öèêëà ìåõàíè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ ïðè ñèíôàçíîì è ïðîòèâîôàçíîì öèêëè÷åñêîì íàãðåâå. (Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è

íà ðèñ. 5.)

Ðèñ. 7. Ñâÿçü óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñ ÊÈÍ äëÿ íàãðóæàþùåé ÷àñòè öèêëà ìåõà-

íè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ñèíôàçíîì è ïðîòèâîôàçíîì öèêëè÷åñêîì íàãðåâå. (Îáîçíà÷åíèÿ

òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 5.)

Kmax , ÌÏà ì

� 0 2, , ÌÏà

� , c � , c

T , � C

� 0 2, , ÌÏà

� , c



íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà áûëè ïîëó÷åíû ïîëÿ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 8) è óñòà-

íîâëåíî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â êèíåòèêå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ðàçìåðà

ïëàñòè÷åñêîé çîíû 2R y â èçîòåðìè÷åñêèõ è íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè

ñèíôàçíîì è ïðîòèâîôàçíîì öèêëè÷åñêîì íàãðåâå (òàáëèöà, ðèñ. 9, 10).

Äëÿ íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñèíôàçíîì

ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè è öèêëè÷åñêîì íàãðåâå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

ðàçìåðà ïëàñòè÷åñêîé çîíû â 2,77 ðàçà îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ ïðè ïðîòèâî-

ôàçíîì.
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Ðèñ. 8. Ïîëå íàïðÿæåíèé â âåðøèíå òðåùèíû îáðàçöà èç ñòàëè 25Õ1Ì1Ô ïðè K � 20 ÌÏà ì.

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ðàçìåðà ïëàñòè÷åñêîé çîíû â âåðøèíå òðåùèíû äëÿ íàãðóæàþùåé ÷àñòè

öèêëà ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â èçîòåðìè÷åñêèõ è íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè

ñèíôàçíîì è ïðîòèâîôàçíîì ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè è öèêëè÷åñêîì íàãðåâå: 1 – Ò � � �20 Ñ

� const; 2 – T � �375 C = const; 3 – T � �487 C = const; 4 – T � �600 C = const; 5 – T � �375 600... C,

ñèíôàçíîå; 6 – Ò � �375 600... ,Ñ ïðîòèâîôàçíîå.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ïëàñòè÷åñêîé çîíû â âåðøèíå òðåùèíû äëÿ íàãðóæàþùåé ÷àñòè

öèêëà îò ÊÈÍ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â èçîòåðìè÷åñêèõ è íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

ïðè ñèíôàçíîì è ïðîòèâîôàçíîì ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè è öèêëè÷åñêîì íàãðåâå. (Îáîçíà-

÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 9.)

Ðèñ. 9 Ðèñ. 10

2R y , ìì 2R y , ìì

� , c Kmax , ÌÏà ì
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Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ äèàãðàìì óñòàëîñòíîãî ðàçðóøå-

íèÿ (ðèñ. 1) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ÊÈÍ â

ñëó÷àå ñèíôàçíîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è öèêëè÷åñêîãî íàãðåâà ñêî-

ðîñòü ðîñòà òðåùèí óñòàëîñòè â òðè ðàçà âûøå, ÷åì ïðè ïðîòèâîôàçíîì.

Â û â î ä û

1. Óñòàíîâëåíà êèíåòèêà ôîðìèðîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêîé çîíû â âåðøèíå

òðåùèíû äëÿ èçîòåðìè÷åñêèõ è íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèé öèêëè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñî ñìåùåíèåì ôàç ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è

öèêëè÷åñêîãî íàãðåâà.

2. Äëÿ íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî âñëåäñò-

âèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ óïðóãîñòè, óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó-

÷åñòè è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà ïðîòÿæåíèè êàæäîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàçìåðà ïëàñòè÷åñêîé çîíû ïðè ñèíôàçíîì ìåõàíè÷åñêîì

íàãðóæåíèè è öèêëè÷åñêîì íàãðåâå â 2,77 ðàçà îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ ïðè

ïðîòèâîôàçíîì. Â ñëó÷àå ñèíôàçíîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è öèêëè-

÷åñêîãî íàãðåâà îòìå÷àåòñÿ òðåõêðàòíîå ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí

óñòàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòèâîôàçíûì ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ

êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé.

Ð å ç þ ì å

Ó ðåçóëüòàò³ ðîçðàõóíêó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ó â³ñòð³ òð³ùèíè â

ïðîöåñ³ ìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ òà öèêë³÷íîãî íàãð³âàííÿ ç óðàõóâàííÿì

ê³íåòèêè ïàðàìåòð³â íàâàíòàæåííÿ òà âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó ïðîòÿãîì öèêëó

óñòàíîâëåíî, ùî ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ðîçì³ðó ïëàñòè÷íî¿ çîíè ïðè ñèíôàç-

íîìó ìåõàí³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ òà öèêë³÷íîìó íàãð³âàíí³ â 2,77 ðàçà â³äð³ç-

íÿþòüñÿ â³ä òàêèõ ïðè ïðîòèâîôàçíîìó. Ó âèïàäêó ñèíôàçíîãî ìåõàí³÷íîãî

íàâàíòàæåííÿ òà öèêë³÷íîãî íàãð³âàííÿ ìàº ì³ñöå òðèêðàòíå ï³äâèùåííÿ

øâèäêîñò³ ðîñòó òð³ùèí âòîìè â³äíîñíî ïðîòèôàçíîãî ïðè ô³êñîâàíèõ çíà-

÷åííÿõ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü.
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