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Âëèÿíèå ñìåùåíèÿ ôàç ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è öèêëè÷åñêîãî

íàãðåâà íà ñêîðîñòü ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Ñîîáùåíèå 2.
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Íà îñíîâàíèè óñòàíîâëåííîé â ñîîáùåíèè 1 ñâÿçè ðàçìåðà ïëàñòè÷åñêîé çîíû â âåðøèíå

òðåùèíû ñ ïàðàìåòðàìè öèêëà íàãðóæåíèÿ è ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà ðàçðàáîòàí ìåòîä

ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí óñòàëîñòè ïðè ìàëîöèêëîâîì ìåõàíè÷åñêîì íàãðó-

æåíèè è öèêëè÷åñêîì íàãðåâå ñ ó÷åòîì ñìåùåíèÿ ôàç. Äàííûå äëÿ ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè

ïîëó÷åíû èç ïðîñòûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïîêàçàëî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå

ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèêëè÷åñêèé íàãðåâ, ìàëîöèêëîâîå ìåõàíè÷åñêîå íàãðó-

æåíèå, öèêëè÷åñêàÿ òðåùèíîñòîéêîñòü, ìîäåëü, ñìåùåíèå ôàç.

Ââåäåíèå. Çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå òðåùèí óñòàëîñòè èç ïîâðåæäåííûõ

ìåñò ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ðàáîòàþò ïðè ìàëîöèêëîâîì èçîòåðìè÷åñêîì íàãðó-

æåíèè, èçó÷åíû äîñòàòî÷íî îáñòîÿòåëüíî, ðàçðàáîòàíû òàêæå ñîîòâåòñòâó-

þùèå êðèòåðèè îöåíêè ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ [1].

Äëÿ ñëîæíîãî ìàëîöèêëîâîãî íåèçîòåðìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, îñîáåííî ïðè

ñìåùåíèè ôàç ìàëîöèêëîâîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (ÌÍ) è öèêëè÷åñ-

êîãî íàãðóæåíèÿ (ÖÍ), òàêèå êðèòåðèè îòñóòñòâóþò. Èñïîëüçîâàíèå êðèòå-

ðèåâ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ïðè íåèçîòåðìè÷åñ-

êîì äàåò íåêîððåêòíûå ðåçóëüòàòû, ïîñêîëüêó ìåæäó ïðîöåññàìè äåôîðìè-

ðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ â ýòèõ óñëîâèÿõ èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå

ðàçëè÷èÿ [2, 3]. Èçâåñòíûå ïîäõîäû ê îöåíêå ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí óñòà-

ëîñòè (ÑÐÒÓ) ïðè òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè (ÒÌÍ), îñíîâàííûå íà

ïðèíöèïå ñóììèðîâàíèÿ âêëàäîâ îò öèêëè÷åñêîãî ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè è

âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ [4], ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèìè è ñëîæíûìè äëÿ

èíæåíåðíîé ïðàêòèêè.

Â ñîîáùåíèè 1 [5] êðàòêî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ôàçíîñòè ÌÍ è ÖÍ íà

öèêëè÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðè-

àëîâ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ðåæèìîâ ÌÍ â óñëîâèÿõ èçîòåðìè÷åñêîãî è íåèçî-

òåðìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (ñî ñìåùåíèåì ôàç ÌÍ è ÖÍ) íà èçìåíåíèå âåëè-

÷èíû ïëàñòè÷åñêîé çîíû â âåðøèíå òðåùèíû.

Íà îñíîâàíèè óñòàíîâëåííîé ñâÿçè ÑÐÒÓ ñ ðàçìåðîì ïëàñòè÷åñêîé çîíû

[6] â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðàçðàáîòàòü ñ ïîçèöèè ëèíåéíîé

ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ìåòîä îöåíêè ÑÐÒÓ äëÿ óñëîâèé íåèçîòåðìè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ ñ ó÷åòîì ñìåùåíèÿ ôàç ÌÍ è ÖÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ

ïðîñòûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðàçðàáîòêà ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè. Ïðè íàãðóæåíèè íîðìàëüíûì îòðû-

âîì êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) çàâèñèò îò ãåîìåòðèè

òåëà, ðàçìåðà òðåùèíû, è åãî ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçó-

© À. Ï. ÃÎÏÊÀËÎ, À. È. ÍÎÂÈÊÎÂ, 2011

32 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2011, ¹ 4



þùèé ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â âåðøèíå òðåùèíû ïîñëå åå îáðàçî-

âàíèÿ. Ïðè íàëè÷èè óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ ëîêàëè-

çóþòñÿ â åå âåðøèíå, è â òàêèõ óñëîâèÿõ ïàðàìåòð íàãðóæåíèÿ õàðàêòåðèçóåò

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) èìåííî â ýòîé îáëàñòè. Äëÿ

öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèí ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ïàðàìåòðà ÊÈÍ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òàê íàçûâàåìîé êèíåòè-

÷åñêîé äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (ÊÄÓÐ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] ýòà

äèàãðàììà èìååò S-îáðàçíûé âèä è óñëîâíî äåëèòñÿ íà òðè ó÷àñòêà, êàæäîìó

èç êîòîðûõ ïðèñóù îïðåäåëåííûé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ, è èõ ñìåíà îïðå-

äåëÿåò ïåðåõîä îò îäíîãî ó÷àñòêà ê äðóãîìó.

Ñâÿçü ìåæäó ÑÐÒÓ è ÊÈÍ äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ó÷àñòêà çàïèøåì â âèäå

óðàâíåíèÿ Ïàðèñà [7]:

da

dN
C K n� ( ) ,� (1)

ãäå da dN – ÑÐÒÓ; �K – ðàçìàõ ÊÈÍ; K max , K min – ìàêñèìàëüíîå è

ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ÊÈÍ â òå÷åíèå ïîëóöèêëà íàãðóæåíèÿ; C è n –

ïîñòîÿííûå ìàòåðèàëà.

Çàâèñèìîñòü (1) ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ÑÐÒÓ íà óñòàíîâèâøåìñÿ ó÷àñòêå

ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííûõ ìàòåðèàëà Ñ è n, ïàðàìåòðîâ ÌÍ, çíà÷åíèé äëèíû è

ôîðìû òðåùèíû, à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè, èñïîëü-

çóåìûõ ïðè îïðåäåëåíèè �K .

Èñõîäÿ èç òîãî ÷òî ðåàëüíûå ìåõàíè÷åñêèå óñëîâèÿ â âåðøèíå òðåùèíû

êîíòðîëèðóþòñÿ ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè, â ðàáîòå [6] ñäåëàíî ïðåäïî-

ëîæåíèå, ÷òî ÑÐÒÓ ïðè öèêëè÷åñêîì ÌÍ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

da

dN
A P Pm n� ( ) ( ) ,max � 1 (2)

ãäå Pmax , �P – ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà è ðàçìàõ ïëàñòè÷åñêîé çîíû â âåðøèíå

òðåùèíû â íàïðàâëåíèè åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; A, m, n1 –

îïðåäåëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîñòîÿííûå ìàòåðèàëà.

Ðàçìàõ ïëàñòè÷åñêîé çîíû â âåðøèíå òðåùèíû â íàïðàâëåíèè åå ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ äëÿ èäåàëüíî óïðóãîïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

[1]

�
�

P
K

�
2

0 2
22�� ,

, (3)

ãäå � 0 2, – óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé (1) è (2) â îáîáùåííîì âèäå ââåäåì

ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå:

C A P m
1 � ( ) ,max (4)

ãäå Ñ1 – êîíñòàíòà ìàòåðèàëà.
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Òîãäà çàâèñèìîñòü (2) ñ èñïîëüçîâàíèåì (3) è (4) ïðåîáðàçóåòñÿ òàê:

da

dN
C

K
n

�
�

�

�
�

	




�
�1

0 2

2

2

1

�

�� ,

. (5)

Â óðàâíåíèå (5) âõîäèò âåëè÷èíà óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè, êîòîðàÿ

ïðè íåèçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû, èçìåíÿ-

þùåéñÿ âî âðåìåíè [5]. À ïîñêîëüêó â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå

ôàçíîñòè ÌÍ è ÖÍ (ðèñ. 1), óðàâíåíèå â òàêîì âèäå ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå

ñâîéñòâ ìàòåðèàëà íå â òå÷åíèå öèêëà, à òîëüêî â íà÷àëå è êîíöå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â óðàâíåíèè (5) íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü íå âåëè÷èíû

K è � 0 2, â íà÷àëå è êîíöå öèêëà, à èõ êèíåòèêó â òå÷åíèå âñåãî öèêëà, ò.å.

ôóíêöèè ðàçìàõà ÊÈÍ (K) è óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè (� 0 2, ) îò âðåìåíè

öèêëà t. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ñâÿçü ìåæäó îòíîøåíèåì ðàçìàõà ÊÈÍ ê

óñëîâíîìó ïðåäåëó òåêó÷åñòè è åãî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ( ),�K � 0 2 ñð â òå÷å-

íèå íàãðóæàþùåé ÷àñòè öèêëà äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ôóíêöèè K t( ) è � 0 2, ( )t â óñëîâèÿõ íåèçîòåðìè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ðàçìàõà ÊÈÍ ê óñëîâíîìó ïðåäåëó

òåêó÷åñòè äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñîãëàñíî äàí-

íûì ðèñ. 1 ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

�K K t

t

K
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Âûðàæåíèå (6) äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 1,â) ìîæíî çàïè-

ñàòü â âèäå

�K K t K
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèè K t( ) è �0 2, ( )t äëÿ íàãðóæàþùåé ÷àñòè òðåóãîëüíîãî íåèçîòåðìè÷åñêîãî

ñèíôàçíîãî (à) è ïðîòèâîôàçíîãî (á) öèêëà, à òàêæå èçîòåðìè÷åñêîãî (â). (Ð – íàãðóçêà, Ò –

òåìïåðàòóðà.)



Ïðåîáðàçóåì çàâèñèìîñòü (5) ñ ó÷åòîì (6) è (7), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñîîòíî-

øåíèå ìåæäó ( ),�K � 0 2 ñð è �K � 0 2, , ïîëó÷åííîå äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ, äåéñòâèòåëüíî òàêæå äëÿ íåèçîòåðìè÷åñêîãî:
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(8)

Çàâèñèìîñòü (8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèâåðñàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ÑÐÒÓ äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî è íåèçîòåðìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Çàâè-

ñèìîñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ñ1 è n1,

ôóíêöèè K t( ) è � 0 2, ( ),t çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðîâ ÌÍ, è èçìåíåíèÿ ìåõà-

íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïðè ÖÍ.

Îïðåäåëèì ôóíêöèè K t( ) è � 0 2, ( )t äëÿ òðåóãîëüíîãî ðåæèìà ñèíôàç-

íîãî íàãðóæåíèÿ (óãîë ñìåùåíèÿ ôàç ìåæäó ÌÍ è ÖÍ – � �0) è ïðîòèâî-

ôàçíîãî íàãðóæåíèÿ (� �� ) – ðèñ. 1,à,á. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè

ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïàðàìåòðû ÌÍ è ÖÍ èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè

ëèíåéíî. Òîãäà ñ íåêîòîðûì äîïóùåíèåì ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â ðàññìàòðèâà-

åìîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàãðóçîê è òåìïåðàòóð ôóíêöèè K t( ) è � 0 2, ( )t

òàêæå èçìåíÿþòñÿ ëèíåéíî [5].

Ôóíêöèþ K t( ) ïðåäñòàâèì òàê:

K t a bt( ) ,� � (9)

ãäå t – âðåìåííîé àðãóìåíò; a è b – ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿåìûå èç íà÷àëüíûõ

óñëîâèé.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ôóíêöèè K t( ) èìåþò âèä

K K( ) ;min0 � (10a)

K K( ) ,max� � (10á)

ãäå � – ïåðèîä ïîëóöèêëà íàãðóæåíèÿ.

Êîýôôèöèåíòû a è b óðàâíåíèÿ (9) ñ ïîìîùüþ íà÷àëüíûõ óñëîâèé

(10à), (10á) íàéäåì êàê

a K� min ; (11a)

b K K� 
1

�
( ).max min (11á)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ a è b (11à), (11á) â (9) ôóíêöèÿ K t( )

ïðèíèìàåò âèä

K t K K K
t

( ) ( ) .min max min� � 
�

(12)
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Ïîëàãàåì, ÷òî àñèììåòðèÿ öèêëà íàãðóæåíèÿ ïî ÊÈÍ RK îïðåäåëÿåòñÿ

îòíîøåíèåì ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ K min ê ìàêñèìàëüíîìó K max:

R
K

KK � min

max

. (13)

Ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (12) ñ èñïîëüçîâàíèåì (13):

K t K R R
t

K K( ) ( ) .max� � 
�
��

�
��1

�
(14)

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëèì ôóíêöèþ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè � 0 2, ( )t

äëÿ ñèíôàçíîãî è ïðîòèâîôàçíîãî íàãðóæåíèÿ. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ íà-

õîæäåíèÿ ýòîé ôóíêöèè çàïèøåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� �0 2 0 20, ,( ) ;min�
T

� � �0 2 0 2, ,( ) ;max�
T

(15à)

� �0 2 0 20, ,( ) ;max�
T

� � �0 2 0 2, ,( ) ,min�
T

(15á)

ãäå � 0 2,
min ,

T
� 0 2,

maxT
– óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ñîîòâåòñòâåííî ïðè ìèíèìàëü-

íîé è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå òåðìîöèêëà.

Ïðåäñòàâèì èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû

êàê àñèììåòðèþ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè è îïðåäåëèì åå â âèäå îòíî-

øåíèÿ � 0 2,
maxT

ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå òåðìîöèêëà ê � 0 2,
minT

ïðè ìèíè-

ìàëüíîé òåìïåðàòóðå:

R

T

T�

�

�0 2

0 2

0 2
,

max

min

,

,

,� (16)

ãäå R�0 2,
– àñèììåòðèÿ öèêëà ïî óñëîâíîìó ïðåäåëó òåêó÷åñòè.

Òîãäà ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 1à,á è ïî àíàëîãèè ñ (12), èñïîëüçóÿ òàêæå

íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (15à) è (15á), ïîëó÷àåì

� �
��0 2 0 2 1 1

0 2, ,( ) ( ) ;min

,
t R

tT
�  

�
��

�
�� (17à)

� �
�� �0 2 0 2 0 2 0 2

1, ,( ) ( ) .min

, ,
t R R

tT
� � 

�
��

�
�� (17á)

Ïðîàíàëèçèðîâàâ çàâèñèìîñòè (17à), (17á) è ïðåîáðàçîâàâ èõ â îáîáùåí-

íîì âèäå ïóòåì ââåäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ � è z , çàïèøåì
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� � �
�� �0 2 0 2 0 2 0 2

1, ,( ) ( ) .min

, ,
t R R

tT z� � 
�
��

�
�� (18)

Êîýôôèöèåíòû � è z (18) äëÿ ñèíôàçíîãî è ïðîòèâîôàçíîãî íàãðóæå-

íèÿ ñîîòâåòñòâåííî èìåþò âèä:

�� �1 0, ;z (19à)

�� �1 1, .z (19á)

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ ôóíêöèé K t t( ) ( ),� 0 2 â òå÷å-

íèå íàãðóæàþùåé ÷àñòè öèêëà äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ ÒÌÍ. Âèäíî, ÷òî îòíî-

øåíèå ýòèõ ôóíêöèé èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð äëÿ óñëîâèé èçîòåðìè÷åñêîãî

(êðèâûå 1, 4) è íåëèíåéíûé äëÿ íåèçîòåðìè÷åñêîãî (êðèâûå 2, 3) öèêëà

íàãðóæåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè èçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü êèíåòèêó èçìåíåíèÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò ìàòåðèàëà Ñ1 è n1 ïðè íåèçîòåðìè÷åñêîì

íàãðóæåíèè ñðàâíèì ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé Ïàðèñà (1), äëÿ êîòîðîãî èçâåñò-

íû êîýôôèöèåíòû Ñ è n, ñ âèäîèçìåíåííûì óðàâíåíèåì Ýðäîãàíà (5):

C K
C

Kn
n

n
( )

( )
( ) .

,

� �� 1

0 2
2

2

2 1

1

�� (20)

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñ ó÷åòîì ðàçìåðíîñòè êîýôôèöèåíòû Ñ1 è

n1 (20) íàéäåì êàê

C C
n

1 0 2
2

2 1� ( ) ;,�� (21à)
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ôóíêöèé K t t( ) ( ),�0 2 â òå÷åíèå íàãðóæàþùåé ÷àñòè öèêëà äëÿ

ðàçíûõ ðåæèìîâ ÒÌÍ: 1, 4 – èçîòåðìè÷åñêîå íàãðóæåíèÿ ïðè Tmax , Tmin íåèçîòåðìè÷åñêîãî

öèêëà íàãðóæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; 2, 3 – ñèíôàçíîå è ïðîòèâîôàçíîå íàãðóæåíèå ñîîòâåòñò-

âåííî. (Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò êèíåòèêå èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ çíà÷åíèé �K �0 2, â

ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå.)

K t

t

( )

( ),� 0 2

K

T

min

, max( )� 0 2

K

T

min

, min( )� 0 2

K

T

max

, max( )� 0 2

K

T

max

, min( )� 0 2



n n1 2� . (21á)

Óðàâíåíèå (8) ïîñëå ïîäñòàíîâêè â íåãî ïîëó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ Ñ1,

n1 (21a), (21á) è ôóíêöèé ÊÈÍ (14), à òàêæå óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè (18)

ïðèíèìàåò âèä

da

dN
C

K R R
t

R

K K

T z

�
� 

�
��

�
��

�
�

�
�

� ��

0 2

0 2

2
1

0 2

,

max

,

( )

(min

,
1

0 2
0 20 2

�
��

�
��



�

�

�
�
�
�

	




�
�
�
�R

t

K R

R
d

K

T z

� �
�

�
,

min

,)

max

,

t

n

0

�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

. (22)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (22) ïîëó÷èì

da

dN
C

K R R R R

T

K
z

K
�

�

�

�
�

  
2

1 1

0 2

0 2

0 2 0
�

�

�� �
,

max

,
min

, ,
( ) (

2

0 2
1

)

( )
,

� �
�

R

�
�  




ln( ( )) ln( )

( )

, , ,

, ,

R R R

R R

z z
� � �

� �

�

�
0 2 0 2 0 2

0 2 0 2

1

1

1
z

n�

�

�
�

	




�
�

�

�

�
�

. (23)

Âûðàæåíèå (23) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÑÐÒÓ äëÿ òðåóãîëüíîãî öèêëà

ñèíôàçíîãî è ïðîòèâîôàçíîãî íàãðóæåíèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü

êîýôôèöèåíòàìè óðàâíåíèÿ Ïàðèñà Ñ è n, ïàðàìåòðàìè ñìåùåíèÿ ôàç �, z,

õàðàêòåðèñòèêàìè ðåæèìà K max , K min , óñëîâíûì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè ïðè

ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóðàõ ÖÍ (� 0 2,
min ,

T
� 0 2,

max ,
T

� 0 2, ).

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ðàñ÷åòíîé çàâèñè-

ìîñòè. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÑÐÒÓ â óñëîâèÿõ ìàëîöèê-

ëîâîãî ÒÌÍ áûëà àïðîáèðîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèé ñòàëè 25Õ1Ì1Ô

(ðèñ. 3) [8], ïîëó÷åííûõ ïðè èçîòåðìè÷åñêîì è íåèçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæå-

íèè, ïðè ëèíåéíîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ÒÌÍ (ðèñ. 1) â íàãðóæàþùåé

÷àñòè öèêëà. Äëÿ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëè ïëîñêèå îáðàçöû ñ êðàåâûì

êîíöåíòðàòîðîì, êîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíî íàãðóæàëè [5]. Ïî ÊÄÓÐ ñòàëè

25Õ1Ì1Ô (ðèñ. 3) áûëè îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ Ïàðèñà Ñ è n

(òàáë. 1) äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ.

×òîáû ïðîãíîçèðîâàòü ÑÐÒÓ â íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïî äàííûì

èçîòåðìè÷åñêèõ èñïûòàíèé, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû óðàâíå-

íèÿ Ïàðèñà Ñ è n. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ïðîàíàëèçèðîâàòü çàêîíîìåðíîñòè

èçìåíåíèÿ óêàçàííûõ êîýôôèöèåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ

èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèé èñïûòàíèé è óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ

òåìïåðàòóð äëÿ íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèé. (Çäåñü è äàëåå ýêâèâàëåíòíàÿ

òåìïåðàòóðà ïðè íåèçîòåðìè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ – ýòî òåìïåðàòóðà, èñïîëü-

çóåìàÿ ïðè èçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ðàâåíñòâî

ÑÐÒÓ äëÿ ýòèõ ðåæèìîâ.
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Ïî äàííûì òàáë. 1 ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ Ñ è n îò

òåìïåðàòóðû äëÿ èçîòåðìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (íà ðèñ. 4 òî÷êè 1, 2, 3). Ïîñëå

ýòîãî íà ïîëó÷åííûå êðèâûå íàíîñèëè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ

Ïàðèñà Ñ è n äëÿ íåèçîòåðìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (íà ðèñ. 4 òî÷êè 4, 5) è
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Ò à á ë è ö à 1

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ Ñ è n,

ýêâèâàëåíòíûõ òåìïåðàòóð è óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòàëè 25Õ1Ì1Ô

Ðåæèì

íàãðóæåíèÿ

Ò ,

�Ñ

Ñ ,

10 13

n �0 2, ,

ÌÏà

T

Ò

C

n

ýêâ

ýêâ

Tý
ýêâ,

�Ñ

Ò ð
ýêâ,

�Ñ

Ñ ð,

10 13

nð | ( )|,� Tð
ýêâ

%

| ( )|

| ( )|
,

�

�

C

n

%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Èçîòåðìè-

÷åñêîå

600 0,964 5,74 321 – – – – – – –

Ñèíôàçíîå 600 2,28 5,30 – 540 6

559 8

,

,

550,87 551,69 2,210 5,39 0,2 3 1

1 7

,

,

Ïðîòèâî-

ôàçíîå

600 2,80 4,85 – 502 1

492 3

,

,

497,25 495,36 2,880 4,77 0,4 2 7

1 6

,

,

Èçîòåðìè-

÷åñêîå

375 12,1 3,90 430 – – – – – – –

20 2100 1,94 509 – – – – – – –

Ïðèìå÷àíèå. Â øåñòîì ñòîëáöå íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ÒÑ
ýêâ, ïîä ÷åðòîé – äëÿ

Ò n
ýêâ, â 12 ñòîëáöå: íàä ÷åðòîé – äàííûå äëÿ �( ),Ñ ïîä ÷åðòîé – äëÿ �( ).n

Ðèñ. 3. Êèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñòàëè 25Õ1Ì1Ô â èçîòåðìè÷åñêèõ

(1 – Ò � �600 Ñ; 4 – Ò � �375 Ñ) è íåèçîòåðìè÷åñêèõ (2, 3 – ñîîòâåòñòâåííî ñèíôàçíîå è

ïðîòèâîôàçíîå íàãðóæåíèå ïðè Ò � �375 600... Ñ) óñëîâèÿõ ÌÍ è ÖÍ. (Òî÷êè è ñïëîøíûå

ëèíèè – äàííûå ýêñïåðèìåíòà; øòðèõîâûå ëèíèè – ðàñ÷åò ïî çàâèñèìîñòè (23).)



îïðåäåëÿëè ÒÑ
ýêâ è Ò n

ýêâ ïðè íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïî òî÷êàì 4, 5. Èç

äàííûõ ðèñ. 4 è òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïðè ïðîòèâîôàçíîì íàãðóæåíèè çíà÷åíèÿ

ÒÑ
ýêâ è Ò n

ýêâ íà 3 è 1% áîëüøå çíà÷åíèé ñðåäíåé òåìïåðàòóðû òåðìîöèêëà,

ïðè ñèíôàçíîì íàãðóæåíèè – íà 11 è 15% (òàáë. 1).

Èñõîäÿ èç àíàëèçà çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðà-

òóðû åå ýìïèðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû äëÿ ðåæèìîâ

ñèíôàçíîãî è ïðîòèâîôàçíîãî íàãðóæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

T Ò Ò Tý
ýêâ

ñð��
� � �

0
113 0 565, , ( );max min (24à)

Ò Ò T Tý
ýêâ

ñð� ��
� � �1 02 0 51, , ( ),max min (24á)

ãäå Tmax , Tmin , Tñð – ìàêñèìàëüíîå, ìèíèìàëüíîå è ñðåäíåå çíà÷åíèÿ òåìïå-

ðàòóðû ïðè èçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè; � – óãîë ñìåùåíèÿ ôàç ìåæäó ÌÍ

è ÖÍ. Çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ òåìïåðàòóð, îïðåäåëåí-

íûõ ïî çàâèñèìîñòÿì (24à), (24á), ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñ÷åòíîé ýêâèâàëåíòíîé òåì-

ïåðàòóðû (24) ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì, îáùèé âèä êîòîðûõ ìîæåò áûòü

ïðèíÿò êàê

Ò T T Tð min max min( ) ,ýêâ � �  � (25)

ãäå � – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò êèíåòèêè ÒÌÍ, ò.å. èçìåíåíèÿ îòíîøå-

íèÿ ôóíêöèé K t t( ) ( ).,� 0 2

40 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2011, ¹ 4

À. Ï. Ãîïêàëî, À. È. Íîâèêîâ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ Ñ (I) è n (II) îò òåìïåðàòóðû ïðè èçîòåðìè÷åñêîì (òî÷êè

1, 2, 3), ñèíôàçíîì (òî÷êà 4) è ïðîòèâîôàçíîì (òî÷êà 5) íàãðóæåíèè ñòàëè 25Õ1Ì1Ô.



Êîýôôèöèåíò � îïðåäåëÿëè êàê îòíîøåíèå ðàçíîñòè ýíåðãèè A â íàãðó-

æàþùåé ÷àñòè öèêëà íåèçîòåðìè÷åñêîãî è èçîòåðìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè

ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ê ðàçíîñòè ýíåðãèè èçîòåðìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

ïðè ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå:

�
� �

�



�


A t A T

A T A T

K t

t
dt

K

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )
min

max min

,
,

0 2
0 2

�
T

T T

dt

K
dt

K
dt

min

max min
, ,

00

0 20 0 20

��

� �
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Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ çàâèñèìîñòè (26) ïîëó÷èì
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Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü (25) ñ ó÷åòîì (27) ïðèìåò âèä
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Çíà÷åíèå èíòåãðàëà â çàâèñèìîñòè (28) ìîæåò áûòü íàéäåíî ñëåäóþùèì
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Óðàâíåíèå (28) ñ èñïîëüçîâàíèåì (29) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ýêâèâàëåíò-

íóþ òåìïåðàòóðó, íåîáõîäèìóþ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ

óðàâíåíèÿ Ïàðèñà Ñ è n (ðèñ. 4) äëÿ íåèçîòåðìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïî

ãðàôèêó èçìåíåíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè èçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (28) áûëè ïîñòðîåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ

âåëè÷èíû Ò ð
ýêâ äëÿ ðåæèìîâ ñèíôàçíîãî è ïðîòèâîôàçíîãî íàãðóæåíèÿ â

çàâèñèìîñòè îò K max äëÿ ðàçëè÷íûõ K min (ðèñ. 5).

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè K max çíà÷åíèå ðàñ÷åòíîé ýêâè-

âàëåíòíîé òåìïåðàòóðû ñòðåìèòñÿ ê àñèìïòîòè÷åñêîìó, îïðåäåëåííîìó äëÿ

îòíóëåâîãî öèêëà ÌÍ ïðè ñèíôàçíîì è ïðîòèâîôàçíîì íàãðóæåíèè (íà ðèñ. 6

òî÷êè 1, 2), ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ðàçëè÷èè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè K min è

K max çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû äëÿ ýòèõ íàãðóæåíèé ñòðåìÿòñÿ ê

îäíîìó çíà÷åíèþ (íà ðèñ. 6 òî÷êà 3).
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü Ò ð
ýêâ îò ÊÈÍ K max äëÿ ñèíôàçíîãî (à) è ïðîòèâîôàçíîãî (á) íàãðóæåíèÿ

ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ K min : 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 – K min ;� 0 1,25; 2; 3; 4; 5; 6; 8 ÌÏà ì� 1 2/

ñîîòâåòñòâåííî.

a

á

Tð
ýêâ C, �

Tð
ýêâ C, �



Óðàâíåíèå (28) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãðàôèêîâ èçìåíåíèÿ ðàñ÷åò-

íîé ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû äëÿ ðåæèìîâ ñèíôàçíîãî è ïðîòèâîôàçíîãî

íàãðóæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè öèêëà ïî ÊÈÍ RK

(ðèñ. 6).

Íà ðèñ. 6 òî÷êè 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò àñèìïòîòè÷åñêîé ðàñ÷åòíîé òåì-

ïåðàòóðå ïðè ñèíôàçíîì è ïðîòèâîôàçíîì íàãðóæåíèè ñîîòâåòñòâåííî (êðè-

âûå 1 íà ðèñ. 5), ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ I è II â òî÷êå 3 ñîîòâåòñòâóåò ñòàòè-

÷åñêîìó ÌÍ ïðè ÖÍ.

Ïî çàâèñèìîñòè (28) áûëà òàêæå îïðåäåëåíà âåëè÷èíà Ò ð
ýêâ ïðè ñèí-

ôàçíîì è ïðîòèâîôàçíîì íàãðóæåíèè äëÿ èññëåäóåìîé ñòàëè 25Õ1Ì1Ô

(òàáë. 1). Îøèáêà â îïðåäåëåíèè ðàñ÷åòíîé ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû ïî

îòíîøåíèþ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñîñòàâëÿåò 0,2 è 0,4% ïðè ñèíôàçíîì è

ïðîòèâîôàçíîì íàãðóæåíèè ñîîòâåòñòâåííî. Çàòåì îïðåäåëÿëè ðàñ÷åòíûå

êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ Ïàðèñà Ñ ð è np ïðè íåèçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæå-

íèè, îøèáêà â èõ îïðåäåëåíèè ïî îòíîøåíèþ ê íàéäåííûì ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïðèâåäåíà â òàáë. 1. Êàê âèäíî, äîñòèãíóòî õîðîøåå ñîîòíîøåíèå

ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ óðàâ-

íåíèÿ Ïàðèñà Ñ è n, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ïðîãíîçó ÑÐÒÓ äëÿ íåèçî-

òåðìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçîòåðìè÷åñêîãî.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÊÄÓÐ ïðè ñèíôàçíîì è ïðîòèâîôàçíîì íàãðóæåíèè

íåîáõîäèìî â óðàâíåíèå (23) ââåñòè íàéäåííûå êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ

Ïàðèñà Ñ è n, ïàðàìåòðû ñìåùåíèÿ ôàç �, z , ïàðàìåòðû ðåæèìà ÌÍ K max ,

RK è ïàðàìåòðû (� 0 2,
min ,

T
R�0 2,

, � 0 2, ) ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, çàâèñÿùèå îò òåìïå-

ðàòóðû.

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî îáùàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÑÐÒÓ ïðè

ÌÍ è ÖÍ òàêîâà.

1. Ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ íà öèêëè÷åñêóþ òðåùèíî-

ñòîéêîñòü â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
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Tð
ýêâ C, �

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðàñ÷åòíîé ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû îò êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè

öèêëà ïî ÊÈÍ äëÿ ñèíôàçíîãî (I) è ïðîòèâîôàçíîãî (II) íàãðóæåíèÿ.

RK



ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðå íåèçîòåðìè÷åñêîãî öèêëà íàãðó-

æåíèÿ, à òàêæå ïðè êîìíàòíîé èëè ïðîìåæóòî÷íîé òåìïåðàòóðå.

2. Ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ï. 1 ÊÄÓÐ (ðèñ. 3).

3. Èç ïîëó÷åííûõ â ï. 2 ÊÄÓÐ îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû Ñ è n ñîîò-

âåòñòâåííî äëÿ çàäàííûõ òåìïåðàòóð (òàáë. 1).

4. Ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè äëÿ ïîëó÷åííûõ â ï. 3 êîýôôèöèåíòîâ Ñ è n

îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4).

5. Îïðåäåëèòü ýêâèâàëåíòíóþ òåìïåðàòóðó äëÿ ñèíôàçíîãî è ïðîòèâî-

ôàçíîãî íàãðóæåíèÿ ïî çàâèñèìîñòè (28).

6. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû Ñ è n äëÿ ñèíôàçíîãî è ïðîòèâîôàçíîãî

íàãðóæåíèÿ èç ãðàôèêîâ, ïîëó÷åííûõ â ï. 4, ñ èñïîëüçîâàíèåì íàéäåííîãî

ñîãëàñíî ï. 5 çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû.

7. Ïîñòðîèòü ÊÄÓÐ äëÿ ñèíôàçíîãî ëèáî ïðîòèâîôàçíîãî íàãðóæåíèÿ,

ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (23) ïîëó÷åííûå â ï. 6 êîýôôèöèåíòû Ñ è n, à òàêæå

çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ öèêëà è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Ïîñòðîåíèå ÊÄÓÐ ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè (23) ïîçâîëÿåò:

äëÿ çàäàííîãî ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N ðàññ÷èòàòü óâåëè÷åíèå äëè-

íû òðåùèíû îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ l0 äî òåêóùåãî l è ñðàâíèòü åãî ñ

êðèòè÷åñêèì lêð ;

äëÿ êðèòè÷åñêîé äëèíû òðåùèíû lêð óñòàíîâèòü ÷èñëî öèêëîâ ýêñï-

ëóàòàöèè N;

ïðè èçâåñòíîì ÷èñëå öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N è êðèòè÷åñêîé äëèíå òðå-

ùèíû lêð ðàññ÷èòàòü áåçîïàñíóþ äëèíó òðåùèíû l0 , ïðè êîòîðîé âîçìîæíà

ýêñïëóàòàöèÿ èçäåëèé.

Àíàëîãè÷íî îïèñàííîé âûøå ñõåìå ðàñ÷åòà áûëà ïðîâåäåíà ïðîâåðêà

ïðåäëàãàåìîé ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè (23) äëÿ ñïëàâà Ti–24Al–11Ni [4]. Íà

ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðàñ÷åòíûå ÊÄÓÐ äëÿ ýòîãî

ñïëàâà. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýêâèâàëåíòíîé

òåìïåðàòóðû ïî çàâèñèìîñòè (28) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Êèíåòè÷åñêèå äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ äàííûõ ðåæè-

ìîâ ÒÌÍ ïîëó÷åíû ïðè àñèììåòðèè öèêëà R �0 1, , ÷àñòîòå íàãðóæåíèÿ f �
�0 01, Ãö, ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðàõ öèêëà, ñîñòàâëÿþùèõ

649 è 315�Ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 2, ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîêàçûâàåò õîðîøåå

ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è îïðåäåëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî êîýô-

ôèöèåíòàìè óðàâíåíèÿ Ïàðèñà Ñ è n ïðè íåèçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Çàâèñèìîñòü ðàñ÷åòíîé ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû îò êîýôôèöèåíòà àñèì-

ìåòðèè öèêëà ïî ÊÈÍ RK ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.

Îòìåòèì, ÷òî äàííàÿ ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèìåíèìà äëÿ ÷àñòîò ÌÍ è

ÖÍ, íå âëèÿþùèõ íà õàðàêòåðèñòèêè óñòàëîñòè è öèêëè÷åñêóþ äîëãîâå÷-

íîñòü. Ïîëó÷åíà îíà èç ïðåäïîëîæåíèÿ ëèíåéíîãî çàêîíà èçìåíåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ ÌÍ è ÖÍ âî âðåìåíè è óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò òåìïåðàòóðû,

à òàêæå òðåóãîëüíîé ôîðìû öèêëà ÒÌÍ (ðèñ. 1). Åå ìîæíî ðàñøèðèòü íà

ñëó÷àè íåëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå íà ñëó÷àé òðàïåöå-

èäàëüíîé èëè ëþáîé äðóãîé ôîðìû òåðìîöèêëà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çàïè-

ñàòü óðàâíåíèÿ (14) è (18) â òðåáóåìîì âèäå. Â îáùåì âèäå ðàñ÷åòíàÿ

çàâèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ (8).
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Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò òàêæå îïðåäåëÿòü ÑÐÒÓ ïðè èçîòåðìè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ïðè ïîäñòàíîâêå â óðàâíåíèÿ (22) èëè (23) ïàðàìåòðîâ

öèêëà íàãðóæåíèÿ ��0 è z �1 ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÑÐÒÓ

ïðè òåìïåðàòóðå, ðàâíîé ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå íåèçîòåðìè÷åñêîãî öèêëà,
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Ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè è ñïëîøíûå ëèíèè) è ðàññ÷èòàííûå ïî çàâèñèìîñòÿì (23) è

(28) (øòðèõîâûå ëèíèè) ÊÄÓÐ ñïëàâà Ti–24Al–11Ni â èçîòåðìè÷åñêèõ (1 – Ò � �315 Ñ; 4 –

Ò � �649 Ñ) è íåèçîòåðìè÷åñêèõ (2 – ñèíôàçíîå íàãðóæåíèå ïðè Ò � �315 649... ;Ñ 3 – ïðîòèâî-

ôàçíîå íàãðóæåíèå ïðè Ò � �315 649... Ñ) óñëîâèÿõ ÌÍ è ÖÍ.

Ò à á ë è ö à 2

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ Ñ è n, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî

è ïî çàâèñèìîñòè (28), è óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè ÌÍ è ÖÍ

ñïëàâà Ti–24Al–11Ni

Ðåæèì

íàãðóæåíèÿ

Ò ,

�Ñ

Ñ ,

10 13

n �0 2, ,

ÌÏà

Ò ð
ýêâ,

�Ñ

Ñ ð,

10 13

nð �( ),Ñ

%

�( ),n

%

Èçîòåðìè÷åñêîå 649 0,137 2,63 410 – – – – –

Ñèíôàçíîå 315...649 3,77 2,46 – 550,1 4,17 2,56 9,6 3,9

Ïðîòèâîôàçíîå 315...649 1,80 2,31 – 478,63 1,95 2,39 7,7 3,4

Èçîòåðìè÷åñêîå 315 63,7 2,17 920 – – – – –

20 7860 1,87 1100 – – – – –



ïðè ïîäñòàíîâêå çíà÷åíèé ��0 è z �0 – ïðè òåìïåðàòóðå, ðàâíîé ìèíè-

ìàëüíîé òåìïåðàòóðå íåèçîòåðìè÷åñêîãî öèêëà.

Â û â î ä û

1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è ïîëó÷åíà ïðîñòàÿ äëÿ èíæåíåðíîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÑÐÒÓ â ìàëîöèêëîâîé

îáëàñòè ñ ó÷åòîì ñìåùåíèÿ ôàç ÌÍ è ÖÍ. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü îñíîâàíà

íà óñòàíîâëåííîé ñâÿçè ðàçìàõà ïëàñòè÷åñêîé çîíû â âåðøèíå òðåùèíû ñ

ïàðàìåòðàìè öèêëà íàãðóæåíèÿ è èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

2. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÊÄÓÐ ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì ïðè íåèçîòåðìè÷åñêîì

íàãðóæåíèè íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü ÊÄÓÐ ïðè èçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè

ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé òåìïåðà-

òóðàì òåðìîöèêëà, êîìíàòíîé è ïðîìåæóòî÷íîé òåìïåðàòóðå, à òàêæå çíà÷å-

íèÿìè óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè äëÿ ýòèõ òåìïåðàòóð.

3. Ïðîâåðêà ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàëà õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå

ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè ïðè ñèíôàçíîì è ïðî-

òèâîôàçíîì íàãðóæåíèè äëÿ äâóõ ìàòåðèàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ

óðàâíåíèÿ (23) ñîâìåñòíî ñ (28) ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ èíæåíåðíûõ

ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü ÑÐÒÓ â èçîòåðìè÷åñêèõ è íåèçîòåðìè÷åñêèõ

óñëîâèÿõ ñ ó÷åòîì ñìåùåíèÿ ôàç ÌÍ è ÖÍ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ.

Ð å ç þ ì å

Íà îñíîâ³ çâ’ÿçêó ðîçì³ðó ïëàñòè÷íî¿ çîíè ó â³ñòð³ òð³ùèíè ç ïàðàìåòðàìè

öèêëó íàâàíòàæåííÿ ³ âëàñòèâîñòÿìè ìàòåð³àëó ðîçðîáëåíî ìåòîä ïðîãíîçó-

âàííÿ øâèäêîñò³ ðîñòó òð³ùèí óòîìè çà ìàëîöèêëîâîãî ìåõàí³÷íîãî íàâàí-

òàæåííÿ òà öèêë³÷íîãî íàãð³âàííÿ ç óðàõóâàííÿì çñóâó ôàç. Äàí³ äëÿ ðîçðà-
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À. Ï. Ãîïêàëî, À. È. Íîâèêîâ

Tð
ýêâ C, �

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ðàñ÷åòíîé ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû îò êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè

öèêëà ïî ÊÈÍ ïðè ñèíôàçíîì (I) è ïðîòèâîôàçíîì (II) íàãðóæåíèè: 1, 2 – àñèìïòîòè÷åñêàÿ

ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà ïðè ñèíôàçíîì è ïðîòèâîôàçíîì íàãðóæåíèè; 3 – ñòàòè÷åñêîå ÌÍ ïðè

ÖÍ.

RK



õóíêîâî¿ çàëåæíîñò³ îòðèìàíî ç ïðîñòèõ åêñïåðèìåíò³â. Âèêîðèñòàííÿ ìåòî-

äó ïîêàçàëî õîðîøó çá³æí³ñòü ðîçðàõóíêîâèõ ðåçóëüòàò³â ç åêñïåðèìåíòàëü-

íèìè.
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