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Äîñë³äæåíî ð³ñò óòîìíî¿ òð³ùèíè ó çðàçêàõ ³ç á³÷íèì íàäð³çîì ³ç òåïëîñò³éêî¿ ñòàë³

25Õ1Ì1Ô çà êîåô³ö³ºíòà àñèìåòð³¿ öèêëó R �0 òà êîíòðîëüîâàíîãî çóñèëëÿ íàâàíòàæó-

âàííÿ. Îö³íåíî âïëèâ ÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ (0,1 ³ 1,0 Ãö) íà øâèäê³ñòü ðîñòó òð³ùèíè.

Äîñë³äæåíî òð³ùèíîñò³éê³ñòü á³ìåòàëó 25Õ1Ì1Ô/15Õ13ÌÔ òà âïëèâ ïðóæíèõ ³ ïëàñòè÷íèõ

âëàñòèâîñòåé íà çàêîíîì³ðíîñò³ ðîñòó óòîìíî¿ òð³ùèíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òð³ùèíîñò³éê³ñòü, ì³êðîìåõàí³çìè ðóéíóâàííÿ, ð³ñò óòîìíî¿
òð³ùèíè, öèêë³÷íå íàâàíòàæåííÿ.

Âñòóï. Â³äîìî, ùî çíà÷íà ÷àñòèíà ìåòàëóðã³éíîãî îáëàäíàííÿ ïðàöþº çà
óìîâ íèçüêî÷àñòîòíîãî öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ. Ï³äâèùåííÿ ¿õ ïðîäóêòèâ-
íîñò³ ïîòðåáóº çá³ëüøåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ øâèäêîñòåé, ùî ñïðè÷èíÿº ð³ñò
÷àñòîò íàâàíòàæåííÿ íåñ³âíèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é. Öå çóìîâëþº àêòóàëü-
í³ñòü äîñë³äæåííÿ âïëèâó ÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ íà øâèäê³ñòü ðîñòó óòîìíèõ
òð³ùèí (ÐÓÒ) ó òåïëîñò³éêèõ ñòàëÿõ. Âðàõóâàííÿ âïëèâó ÷àñòîòè íàâàíòà-
æåííÿ ³ ì³êðîìåõàí³çì³â ðóéíóâàííÿ íà øâèäê³ñòü ÐÓÒ äîçâîëÿº óòî÷íèòè
çàëèøêîâèé ðåñóðñ êîíñòðóêö³¿ ³ ñôîðìóâàòè ô³çè÷íå ï³ä´ðóíòÿ ä³àãíîñòó-
âàííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó êîíñòðóêö³¿ [1]. Îñê³ëüêè ê³ëüê³ñòü ïðàöü, ùî ïðèñâÿ-
÷åí³ âïëèâó ÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ íà øâèäê³ñòü ÐÓÒ ó òåïëîñò³éêèõ ñòàëÿõ
îáìåæåíà, öå ïèòàííÿ ïîòðåáóº ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ [2].

Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ ñòàë³ 25Õ1Ì1Ô,
ÿêó òðàäèö³éíî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèãîòîâëåííÿ ìîíî- òà á³ìåòàëåâèõ ðîëè-
ê³â ìàøèí áåçïåðåðâíîãî ëèòòÿ çàãîòîâîê (ÌÁËÇ).

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäèêè äîñë³äæåííÿ. Ì³êðîñòðóêòóðà ñòàë³ 25Õ1Ì1Ô
ìàº ôåðèòíî-ïåðë³òíó áóäîâó (ðèñ. 1). Çà äîïîìîãîþ ìåòàëîãðàô³÷íèõ äîñë³ä-
æåíü íåäåôîðìîâàíîãî ìàòåð³àëó âèÿâëåíî ôåðèòí³ ³ ïåðë³òí³ çåðíà, êàðá³äí³
âêëþ÷åííÿ âèòÿãíóòî¿ òà ãëîáóëÿðíî¿ ôîðìè.

Çà ïîïåðåäíüî ïðîâåäåíèìè äîñë³äæåííÿìè äèñïåðñíîñò³ öåìåíòèòíèõ
ïëàñòèí ñòðóêòóðó ìîæíà êëàñèô³êóâàòè ÿê ñîðá³ò. Ó ïî÷àòêîâîìó ñòàí³ äèñëî-
êàö³éíà ì³êðîñòðóêòóðà ñòàë³ 25Õ1Ì1Ô ìàº ñ³òêîâó ³ ÷àñòêîâî êîì³ð÷àñòó
áóäîâó [3].

Äîñë³äæóâàëè øâèäê³ñòü ÐÓÒ ó ïðèçìàòè÷íèõ çðàçêàõ ³ç á³÷íèì íàäð³çîì
(SENT) çà îäíîâ³ñíîãî öèêë³÷íîãî ðîçòÿãó. ×àñòîòà íàâàíòàæåííÿ ñòàíîâèëà
0,1 ³ 1,0 Ãö. Ïîïåðåäíüî ó çðàçêàõ çàðîäæóâàëèñü óòîìí³ òð³ùèíè çà ÷àñòîòè
25,0 Ãö [4]. Ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó êîíòðîëþâàëè çóñèëëÿ íàâàíòàæåííÿ ³
øâèäê³ñòü ï³äðîñòàííÿ òð³ùèíè. Ôîòîãðàôóâàëè âåðøèíó òð³ùèíè ó íàâàíòà-
æåíîìó ³ â³ëüíîìó ñòàíàõ. Øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ òð³ùèíè ó ìåæàõ ñåðåäíüî-
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àìïë³òóäíî¿ ä³ëÿíêè ê³íåòè÷íî¿ ä³àãðàìè óòîìíîãî ðóéíóâàííÿ (ÊÄÓÐ) îïè-
ñóâàëè çàëåæí³ñòþ Ïàð³ñà:
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äå Ñ , m – ñòàë³ ìàòåð³àëó.
Êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü (Ê²Í) äëÿ ïëîñêîãî ïðèçìàòè÷íîãî

çðàçêà (ðèñ. 2,à) ç æîðñòêèì çàòèñíåííÿì âèçíà÷àëè çà ôîðìóëîþ [5]
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äå à – äîâæèíà òð³ùèíè; N – ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàâàíòàæåííÿ; W – øèðèíà
çðàçêà; 	 app – íàïðóæåííÿ â áðóòòî-ïåðåð³ç³ çðàçêà; L – â³äñòàíü ì³æ çàõîï-
ëþâà÷àìè.

Óçàãàëüíåíèé âèãëÿä Ê²Í äëÿ á³ìåòàëåâîãî çðàçêà (ðèñ. 2,á) ìîæíà çàïè-
ñàòè òàê [6, 7]:
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äå Å1 , Å2 – ìîäóë³ ïðóæíîñò³ ïåðøîãî ðîäó â³äïîâ³äíî ïåðøîãî (íà ðèñ. 2,á
I) òà äðóãîãî (II) ìàòåð³àëó á³ìåòàëó; W1 – øèðèíà 1-¿ ä³ëÿíêè á³ìåòàëåâîãî
çðàçêà.
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à á

Ðèñ. 1. Ì³êðîñòðóêòóðà ñòàë³ 25Õ1Ì1Ô ó âèõ³äíîìó ñòàí³: à – �200; á – �600.



Ìåòîäîì ïðóæíî¿ ï³ääàòëèâîñò³ áóëî îäåðæàíî ôîðìóëó [4]
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Îòðèìàíó ôîðìóëó äëÿ âèçíà÷åííÿ Ê²Í ç³ñòàâëÿëè ç äàíèìè àíàë³òè÷-
íîãî ðîçâ’ÿçêó, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî âèÿâëåíî ¿õ çàäîâ³ëüíå óçãîäæåííÿ [6].

Çëàìè çðàçê³â äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì åëåêòðîííî¿ ôðàêòîãðàô³¿ çà äîïî-
ìîãîþ ðàñòðîâîãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà òèïó ÐÅÌ-106È.

Òåìïëåòè äëÿ åëåêòðîííî-ôðàêòîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü âèð³çàëè íà ñïå-
ö³àëüíîìó âåðñòàò³ Ì³êðî-1.

Àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â. Ñòàòè÷íà ì³öí³ñòü òà óòîìíà

äîâãîâ³÷í³ñòü ìàòåð³àëó. Íà ðèñ. 3,à íàâåäåíî ïîâíó ä³àãðàìó ñòàòè÷íîãî
äåôîðìóâàííÿ ñòàë³ 25Õ1Ì1Ô. ¯¿ óìîâíà ìåæà òåêó÷îñò³ 	 0 2 650, � ÌÏà,
ìåæà ì³öíîñò³ 	 â � 700 ÌÏà, â³äíîñíà äåôîðìàö³ÿ ìàòåð³àëó ñòàíîâèòü 25%,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêó ïëàñòè÷í³ñòü ìàòåð³àëó.

Íà ðèñ. 3,á ïðåäñòàâëåíî çàëåæí³ñòü äîâæèíè óòîìíî¿ òð³ùèíè a â³ä
÷èñëà öèêë³â íàâàíòàæåííÿ N . Ó ö³ëîìó ãðàô³ê ìàº “êëàñè÷íèé” âèãëÿä äëÿ
ïîä³áíèõ êðèâèõ óòîìíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³. Âèÿâëåíî, ùî óòîìíà äîâãîâ³÷í³ñòü
ñòàë³ 25Õ1Ì1Ô ï³ä ÷àñ ïîñò³éíîãî ðîçìàõó íàïðóæåíü (�	 �216 ÌÏà) çà
÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ 0,1 Ãö ñòàíîâèòü 2 8 104, � öèêë, çà ÷àñòîòè 1,0 Ãö –

3 104� öèêë. Òàêèì ÷èíîì, ï³äâèùåííÿ ÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ çá³ëüøóº çàëèø-
êîâó äîâãîâ³÷í³ñòü ìàòåð³àëó ïðèáëèçíî íà 10%, ùî, î÷åâèäíî, çóìîâëåíî
çìåíøåííÿì ÷àñó àêòèâíîãî íàâàíòàæåííÿ çðàçêà [7].

Çà ì³êðîìåõàí³çìàìè ïîøèðåííÿ óòîìíî¿ òð³ùèíè, õàðàêòåðíèìè êàðòè-
íàìè äåôîðìàö³éíîãî ðåëüºôó [8], ùî ôîðìóºòüñÿ ó âåðøèí³ òà á³ëÿ áåðåã³â
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à á

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìîíîìåòàëåâîãî (à) òà á³ìåòàëåâîãî (á) çðàçê³â ³ç á³÷íîþ òð³ùèíîþ.



òàêî¿ òð³ùèíè, ìîæíà âèä³ëèòè ðÿä ä³ëÿíîê íà êðèâèõ çàëèøêîâî¿ âòîìíî¿
äîâãîâ³÷íîñò³ (ðèñ. 3,á).

Ä³ëÿíêà 1 âèçíà÷àºòüñÿ çà N � �14 103 öèêë ³ äîâæèí³ òð³ùèíè à� 4 ìì

(ðèñ. 3,á). Çà äàíèìè ì³êðîñêîï³÷íîãî ñïîñòåðåæåííÿ çà á³÷íîþ ïîâåðõíåþ
çðàçêà ï³ä ÷àñ íàâàíòàæåííÿ êâàç³êðèõêå ïîøèðåííÿ òð³ùèíè ñóïðîâîäæó-
ºòüñÿ ïåðåâàæíî ì³êðî- ³ ÷àñòêîâî ìåçîìàñøòàáíîþ ïëàñòè÷íîþ äåôîðìà-
ö³ºþ ïðè äîñë³äæåíèõ ÷àñòîòàõ íàâàíòàæåííÿ. Íà á³÷í³é ïîâåðõí³ ïîáëèçó
âåðøèíè òð³ùèíè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ äåôîðìàö³éíîãî ðåëüºôó.

Ä³ëÿíêà 2 âèçíà÷àºòüñÿ ìåçîìàñøòàáíèì ð³âíåì äåôîðìóâàííÿ ìàòåð³-
àëó, äëÿ íå¿ õàðàêòåðíå ïîñòóïîâå çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ï³äðîñòàííÿ òð³-
ùèíè ó ä³àïàçîí³ äîâæèí 4 8� �à ìì (ðèñ. 3,á). Äëÿ ÷àñòîò âèïðîáóâàíü 0,1
³ 1,0 Ãö çàëèøêîâà óòîìíà äîâãîâ³÷í³ñòü ìàòåð³àëó íà ö³é ä³ëÿíö³ áóäå
N1

314 23 10� �( ... ) öèêë ³ N 2
314 27 10� �( ... ) öèêë â³äïîâ³äíî. Çà ðåçóëüòàòà-

ìè ì³êðîàíàë³çó ïîâåðõí³ çðàçê³â âèÿâëåíî “ïåðåðèâ÷àñòèé” õàðàêòåð ïîøè-
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Ðèñ. 3. Ïîâíà ä³àãðàìà äåôîðìóâàííÿ ñòàë³ 25Õ1Ì1Ô çà ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó – à òà êðèâ³
çàëèøêîâî¿ âòîìíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ çà ð³çíèõ ÷àñòîò íàâàíòàæåííÿ – á (à0 2 25� , ìì, �	 �
� 216 ÌÏà).

N , öèêë



ðåííÿ òð³ùèíè, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ëîêàëüíèìè çì³íàìè íàïðÿìêó ¿¿ ïîøè-
ðåííÿ, ðîçãàëóæåííÿì òà óòâîðåííÿì ì³êðîòð³ùèí. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî àêòèâ-
í³øå ö³ ìåõàí³çìè ïðîÿâëÿþòüñÿ çà ÷àñòîòè 0,1 Ãö. ²íòåíñèô³êàö³ÿ ïëàñòè÷-
íîãî äåôîðìóâàííÿ ó âåðøèí³ òð³ùèíè ïðèçâîäèòü äî àêòèâ³çàö³¿ ìåõàí³çì³â
íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü ³ ðóéíóâàííÿ.

Ä³ëÿíêà 3 õàðàêòåðèçóº ïåðåõ³ä ìåõàí³çì³â äåôîðìóâàííÿ íà ìàêðîìàñ-
øòàáíèé ð³âåíü, ³ øâèäê³ñòü ÐÓÒ íà í³é ï³äâèùåíà (ðèñ. 3,á). Äëÿ îáîõ
äîñë³äæåíèõ ÷àñòîò (0,1 òà 1,0 Ãö) íà ö³é ä³ëÿíö³ ìåõàí³çìè ï³äðîñòàííÿ
òð³ùèíè íàáóâàþòü â’ÿçêîãî õàðàêòåðó, ùî çóìîâëåíî çðîñòàííÿì ëîêàë³çàö³¿
äåôîðìóâàííÿ òà çñóâíèõ äåôîðìàö³é ó âåðøèí³ òð³ùèíè (ðèñ. 4). Ç³ çá³ëü-
øåííÿì ðîçãàëóæåííÿ ìàº ì³ñöå íàêîïè÷åííÿ äåôîðìàö³é â îêîë³ åëåìåíò³â
ì³êðîñòðóêòóðè (âêëþ÷åííÿ, ìåæ³ ñóáçåðåí, ì³êðîðóéíóâàííÿ ³ ðîçðèâ êîãå-
ðåíòíèõ çâ’ÿçê³â âêëþ÷åíü ³ ìàòðèö³), ùî ïîÿñíþº óòâîðåííÿ ëîêàëüíèõ çîí
ÿìêîâîãî â³äðèâó [9, 10]. Â îêîë³ âåðøèíè ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè ñïîñòå-
ð³ãàþòüñÿ ì³ñöåâ³ “íàäðèâè” ìàòåð³àëó çðàçêà, ôîðìóâàííÿ ÿêèõ ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ çñóâíèìè äåôîðìàö³ÿìè (íà ðèñ. 4 ñòð³ëêè). Ïðè ïîøèðåíí³ òð³ùèí
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ àêòèâ³çàö³ÿ âòîðèííîãî ðîçòð³ñêóâàííÿ ³ ðîçãàëóæåííÿ ìàã³ñò-
ðàëüíî¿ òð³ùèíè. Íà ïîâåðõí³ çðàçêà ôîðìóþòüñÿ ñìóãè ëîêàë³çîâàíîãî ïëàñ-
òè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ, ùî ðîçòàøîâàí³ ï³ä êóòîì 50...60� äî îñ³ íàâàíòà-
æåííÿ. Âèÿâëåíî, ùî çà ÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ 0,1 ³ 1,0 Ãö ìåõàí³çìè ïîøè-
ðåííÿ òð³ùèí º ïîä³áíèìè, îñíîâí³ â³äì³ííîñò³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè ðîçâèòêó
ðîòàö³éíî¿ ïëàñòè÷íîñò³, ÿêà º âèùîþ çà ÷àñòîòè 0,1 Ãö, ùî âèçíà÷àºòüñÿ
á³ëüøèì ÷àñîì àêòèâíîãî íàâàíòàæåííÿ ìàòåð³àëó (ðèñ. 4).

Âïëèâ ÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ íà öèêë³÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü. Âïëèâ
÷àñòîòè íà öèêë³÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü çóìîâëåíèé íå ëèøå çì³íîþ øâèäêîñò³
íàâàíòàæåííÿ çðàçêà, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ÷àñó ðîçêðèòòÿ òð³ùèíè, à
é ä³ºþ âèñîêèõ íàïðóæåíü ó ¿¿ îêîë³. Âàæëèâèì º âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ îïîðîì
äåôîðìóâàííþ ³ îïîðîì ðóéíóâàííþ ìàòåð³àëó, ùî ïîâ’ÿçàíî ç âïëèâîì
ê³íåòèêè íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü òà äåôîðìàö³é íà ìàêðî- ³ ì³êðîð³âíÿõ
(ðèñ. 5,à).
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Ðèñ. 4. Ðîçãàëóæåííÿ âåðøèíè óòîìíî¿ òð³ùèíè â ñòàë³ 25Õ1Ì1Ô äîâæèíîþ à �12 0, ìì çà
÷àñòîòè 0,1 (à) ³ 1,0 Ãö (á).



Óñòàíîâëåíî, ùî çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ íàâàíòàæåííÿ â³ä 0,1 äî 1,0 Ãö
ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà øâèäê³ñòü ÐÓÒ íà ä³ëÿíö³ äî K max �38 ÌÏà ì . Ó

ïîäàëüøîìó ç³ çðîñòàííÿì K max â ³íòåðâàë³ 40...80 ÌÏà ì øâèäê³ñòü ÐÓÒ

çà ÷àñòîòè 1,0 Ãö çíèæóºòüñÿ ó 2,0...4,0 ðàçà, ùî îñîáëèâî ïîì³òíî ïîáëèçó
ä³ëÿíêè íåñòàá³ëüíîãî ¿¿ ïîøèðåííÿ. Ì³êðîìåõàí³çìè ïîøèðåííÿ òð³ùèíè º
ïîä³áíèìè, ¿õ ïîãëèáëåíèé àíàë³ç çà ÷àñòîòè 0,1 Ãö ïîäàíî ó ïîïåðåäí³õ
ðîáîòàõ [11, 12].

Ì³êðîðåëüºô çëàìó ñâ³ä÷èòü ïðî ì³öí³ñòü ³ ïëàñòè÷í³ñòü ìàòåð³àëó. Ïî-
âåðõíÿ ðóéíóâàííÿ óòâîðåíà “ãðåá³í÷àñòèì” ðåëüºôîì, îð³ºíòîâàíèì ï³ä
êóòîì 90� äî íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ òð³ùèíè (ðèñ. 5,á–ã). Ôðîíò òð³ùèíè
ïîøèðþºòüñÿ íåîäíîð³äíî, ùî âêàçóº íà ëîêàë³çàö³þ äåôîðìàö³é íà ïåâíèõ
ä³ëÿíêàõ ìàòåð³àëó [13].

Íà çëàìàõ çðàçê³â ïðè îáîõ ÷àñòîòàõ ñïîñòåð³ãàëè âòîðèíí³ ì³êðîòð³ùè-
íè, ùî îð³ºíòîâàí³ ïîïåðåê íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ ìàã³ñòðàëüíî¿ óòîìíî¿ òð³-
ùèíè, ïðîòå ôðîíò òð³ùèíè, ñôîðìîâàíèé çà ÷àñòîòè 0,1 Ãö, ì³ñòèòü á³ëüøå
ä³ëÿíîê ³ç ì³êðîïëàñòè÷íîþ ñêëàäîâîþ ðóéíóâàííÿ, äåùî ìåíøîþ º ÷àñòêà
ì³êðîñêîëþâàííÿ ìàòåð³àëó.

Ëîêàëüíå çíèæåííÿ ÐÓÒ ï³ä ÷àñ ¿¿ ïðèçóïèíåííÿ âïëèâàº íà á³÷íó
ïîâåðõíþ çðàçê³â, ëîêàëüíå ðîçãàëóæåííÿ òð³ùèíè á³ëüø âèðàæåíå çà ÷àñ-
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Ðèñ. 5. Ê³íåòè÷íà ä³àãðàìà óòîìíîãî ðóéíóâàííÿ ñòàë³ 25Õ1Ì1Ô çà ÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ 0,1
(1) ³ 1,0 Ãö (2) – à òà ôðàêòîãðàìè ïîâåðõîíü ðóéíóâàííÿ (á–ã): á – I; â – II; ã – III; s – óòîìí³
áîðîçåíêè; d – ÿìêè â³äðèâó.



òîòè 0,1 Ãö, ùî ïîâ’ÿçàíî ç³ çá³ëüøåííÿì ïëàñòè÷íèõ çñóâ³â â îêîë³ âåðøèíè
óòîìíî¿ òð³ùèíè [8].

Òð³ùèíîñò³éê³ñòü ñòàë³ 25Õ1Ì1Ô ó ñêëàä³ á³ìåòàëó. Ö³êàâèì ³ç íàóêî-
âî¿ òî÷êè çîðó º ïîøèðåííÿ òð³ùèíè â íåãîìîãåíí³é ñèñòåì³, êîëè ìåõàí³÷íà
íåîäíîð³äí³ñòü á³ìåòàëåâîãî çðàçêà çì³íþº ì³êðîìåõàí³çìè äåôîðìóâàííÿ ³
ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àëó. Öå çóìîâëåíî çì³íîþ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó,
ùî îñîáëèâî ïðîÿâëÿºòüñÿ ï³ä ÷àñ íàáëèæåííÿ óòîìíî¿ òð³ùèíè äî ìåæ³
ïîä³ëó ñêëàäîâèõ á³ìåòàëó (ðèñ. 6). Ï³ä ÷àñ ïîøèðåííÿ òð³ùèíè ó ñòàë³
25Õ1Ì1Ô íà â³äñòàí³ 1–2 ìì äî ïîâåðõí³ ïîä³ëó öèêë³÷íà ïëàñòè÷íà çîíà
ðîçâèâàºòüñÿ òàêîæ ó ìàòåð³àë³ ç ìåíøîþ ãðàíèöåþ òåêó÷îñò³ (ñòàëü 15Õ13ÌÔ).
Ïîáëèçó âåðøèíè òð³ùèíè ôîðìóþòüñÿ ñìóãè ëîêàë³çîâàíîãî ïëàñòè÷íîãî
äåôîðìóâàííÿ, ÿê³ ñïî÷àòêó îð³ºíòîâàí³ ï³ä êóòîì 40 50... � äî îñ³ íàâàíòà-
æåííÿ ³ ìàþòü ôîðìó, áëèçüêó äî ïðÿìîë³í³éíî¿. ²ç íàáëèæåííÿì äî ïîâåðõí³
ïîä³ëó íà â³äñòàíü äî 1,0 ìì âîíè íàáóâàþòü êðèâîë³í³éíî¿ ôîðìè (ðèñ. 6,à).
Ïðè öüîìó çðîñòàº ëîêàëüíà øâèäê³ñòü ÐÓÒ, ³ òð³ùèíà ïðîðîñòàº êð³çü
ïîâåðõíþ ïîä³ëó á³ìåòàëó (ðèñ. 6,á).

Ó äàíîìó âèïàäêó íàÿâí³ñòü êðèõêî¿ ñêëàäîâî¿ (ñòàëü 15Õ13ÌÔ) ïîñëàá-
ëþº òð³ùèíîñò³éê³ñòü á³ìåòàëó (8,0...10,0 ðàç³â) ïîð³âíÿíî ç òð³ùèíîñò³é-
ê³ñòþ ìîíîìåòàëåâîãî çðàçêà. Ï³ä “êðèõêîþ” ñêëàäîâîþ á³ìåòàëó áóäåìî
ðîçóì³òè îäèí ³ç äâîõ éîãî êîìïîíåíò³â, ÿêèé ìàº íèæ÷³ õàðàêòåðèñòèêè
ïðóæíîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³ [14]. Ñòàëü 15Õ13ÌÔ ìàº óìîâíó ãðàíèöþ òåêó-
÷îñò³ 	 0 2 338, � ÌÏà, ãðàíèöþ ì³öíîñò³ 	 â � 456 ÌÏà.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòüñÿ åêñïëóàòàö³éíèìè äàíèìè ïðî
ìåõàí³çìè ïîøèðåííÿ óòîìíî¿ òð³ùèíè ó á³ìåòàëåâîìó ðîëèêó ÌÁËÇ [3].
Âïëèâ ïîâåðõí³ ïîä³ëó íà ìåõàí³çìè äåôîðìóâàííÿ ³ øâèäê³ñòü ÐÓÒ âèçíà-
÷àþòüñÿ ëîêàëüíîþ çì³íîþ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó. ²ñíóþ÷à íåîäíî-
ð³äí³ñòü íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ó çîí³ ïîä³ëó ñïðè÷èíÿº åôåêò
åêðàíóâàííÿ, ëîêàë³çàö³þ ïëàñòè÷íîñò³ é ³íòåíñèô³êàö³þ ïîøêîäæóâàíîñò³,
çá³ëüøóþ÷è ðóø³éíó ñèëó òð³ùèíè, ùî é çóìîâëþº ¿¿ ïðîðîñòàííÿ êð³çü
ïîâåðõíþ ïîä³ëó. Äàíèé ìåõàí³çì º òèïîâèì äëÿ á³ìåòàë³â, éîãî ô³çè÷í³
ïåðåäóìîâè äåòàëüíî îïèñàíî ó [15].
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Ðèñ. 6. Âåðøèíà óòîìíî¿ òð³ùèíè (ñòð³ëêè) ñòàë³ 25Õ1Ì1Ô â îêîë³ ïîâåðõí³ ïîä³ëó á³ìàòå-
ð³àëó (øòðèõîâ³ ë³í³¿): à – òð³ùèíà íà â³äñòàí³ 0,5 ìì â³ä ïîâåðõí³ ïîä³ëó; á – òð³ùèíà
ïîäîëàëà ïîâåðõíþ ïîä³ëó ì³æ ñêëàäîâèìè á³ìåòàëó – ñòàë³ 25Õ1Ì1Ô (À) ³ 15Õ13ÌÔ (Â).



Âèÿâëåí³ ìàêðîçàêîíîì³ðíîñò³ ï³äòâåðäæóþòüñÿ äàíèìè ôðàêòîãðàô³÷-
íîãî àíàë³çó. Òð³ùèíà ïîøèðþºòüñÿ çà âòîìíèì ìåõàí³çìîì ³ç ôîðìóâàííÿì
óòîìíèõ áîðîçåíîê (ðèñ. 7,á). Îñòàíí³ îð³ºíòîâàí³ ïàðàëåëüíî äî ïëîñêèõ
ãðàíåé çðàçêà ïðàêòè÷íî ïî âñ³é çîí³ ïîøèðåííÿ ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè.
Ìàþòü ì³ñöå òàêîæ ì³êðîòð³ùèíè, ùî îð³ºíòîâàí³ ïàðàëåëüíî äî âòîìíèõ
áîðîçåíîê. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî àêòèâíå ðîçãàëóæåííÿ ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè.
Íàÿâí³ñòü ä³ëÿíîê ñêîëþâàííÿ â çîí³ ïîøèðåííÿ ìàã³ñòðàëüíî¿ òð³ùèíè ï³ä-
òâåðäæóº òå, ùî ðîçâèòîê â³äáóâàºòüñÿ çà â’ÿçêîêðèõêèì ìåõàí³çìîì [16].
Ïðè çá³ëüøåíí³ K max â ³íòåðâàë³ 15...30 ÌÏà ì òð³ùèíà ïîøèðþºòüñÿ çà

áîðîçåíêîâèì ìåõàí³çìîì ðóéíóâàííÿ.
Ïîâåðõíÿ ïîä³ëó á³ìåòàëó ÷³òêî ³äåíòèô³êóºòüñÿ íà ôðàêòîãðàì³ çà çì³íîþ

ìåõàí³çì³â ïîøèðåííÿ òð³ùèíè (ðèñ. 7,â,ã). Ó ¿¿ îêîë³ âèÿâëåíî ä³ëÿíêè êâàç³-
ñêîëþâàííÿ, ÿê³ º íåòèïîâèìè äëÿ âèñîêèõ çíà÷åíü K max . ²ç íàáëèæåííÿì äî
ïîâåðõí³ ïîä³ëó á³ìåòàëó âòîìí³ áîðîçåíêè çíèêàþòü, ïðîòå ôîðìóþòüñÿ êâàç³-
êðèõê³ çñóâí³ ä³ëÿíêè. Íà ïîâåðõí³ ïîä³ëó âèÿâëåíî ñìóãè ì³êðîïîð, ÿê³ äåêî-
ðóþòü çñóâíèé, ñòð³÷êîâèé ì³êðîðåëüºô çëàìó. Î÷åâèäíî, âîíè º îêðåìîþ
êâàç³ñòàòè÷íîþ ñêëàäîâîþ âòîìíîãî çëàìó, ÿêà ñïðè÷èíÿº ïðèñêîðåííÿ ÐÓÒ.

Ç³ñòàâëåííÿ ì³êðîìåõàí³çì³â äåôîðìóâàííÿ á³÷íî¿ ïîâåðõí³ çðàçêà ç òð³-
ùèíîþ òà àíàë³ç ïîâåðõí³ ðóéíóâàííÿ ïîêàçóþòü, ùî òð³ùèíà ïîøèðþºòüñÿ
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Ðèñ. 7. Ê³íåòè÷íà ä³àãðàìà óòîìíîãî ðóéíóâàííÿ ñòàë³ 25Õ1Ì1Ô ó ìîíî- òà á³ìåòàëåâîìó
çðàçêàõ (à) ³ ôðàêòîãðàìè ïîâåðõîíü ðóéíóâàííÿ (á–ã): á – IV; â – V; ã – VI; s – óòîìí³
áîðîçåíêè; d – ÿìêè â³äðèâó; ñ – êðèõêå êâàç³ñêîëþâàííÿ.



êðèõêî-ïëàñòè÷íî. Ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ôîðìóâàííÿ âòîìíèõ áîðîçåíîê
íà ïîâåðõí³ çëàìó ³ ñìóã ëîêàë³çîâàíîãî äåôîðìóâàííÿ á³÷íî¿ ïîâåðõí³ çðàçêà
º äâîìà àñïåêòàìè ºäèíîãî ïðîöåñó.

Çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ÐÓÒ ñïðèÿº ôîðìóâàííþ ïåðåâàæíî ÿìêîâî-çñóâ-
íîãî ì³êðîðåëüºôó, ïðè äîñÿãíåíí³ K max �50 ÌÏà ì – ðåëüºôó ÿìêîâîãî

â³äðèâó. Äëÿ á³ìåòàëåâèõ çðàçê³â ÷³òêî ïðîÿâëÿþòüñÿ ì³êðîôðàêòîãðàô³÷í³
îçíàêè ïðèñêîðåííÿ ÐÓÒ (ïîáëèçó ïîâåðõí³ ïîä³ëó á³ìåòàëó) – ä³ëÿíêè ³íòåð-
êðèñòàë³÷íîãî ñêîëþâàííÿ. Ð³ñò òð³ùèíè ïîñòóïîâî íàáóâàº êðèõêî-ïëàñòè÷-
íîãî õàðàêòåðó.

Âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ ìàêðî- ³ ì³êðîøâèäê³ñòþ ÐÓÒ. Øâèäê³ñòü ÐÓÒ ó
ìîíîìåòàëåâèõ ³ á³ìåòàëåâèõ çðàçêàõ ç³ñòàâëÿëè ç ì³êðîøâèäê³ñòþ, ÿêó âè-
çíà÷àëè çà êðîêîì âòîìíèõ áîðîçåíîê, âèÿâëåíèõ çà ïåâíîãî K max . Ðîçì³ðè
åëåìåíò³â ì³êðîðåëüºôó (êðîê óòîìíèõ áîðîçåíîê òà ä³àìåòð ÿìîê) âèì³ðþâà-
ëè áåçïîñåðåäíüî íà çîáðàæåíí³ íà åêðàí³ ÐÅÌ ³ç âèêîðèñòàííÿì ñïåö³àëüíèõ
ì³êðîìåòðè÷íèõ íîí³óñ³â. Ó òàáëèö³ ïîäàíî óñåðåäíåí³ ðåçóëüòàòè âèçíà÷åí-
íÿ ì³êðîøâèäêîñò³ çà äàíèìè 3–5 âèì³ð³â, ùî äîçâîëÿº îö³íèòè ìåõà- í³çìè
äåôîðìóâàííÿ òà ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àëó íà ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ ð³âíÿõ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ì³êðîøâèäê³ñòü äëÿ îáîõ òèï³â äîñë³äæóâàíèõ çðàç-
ê³â ó 2,0–3,0 ðàçà ìåíøà çà ìàêðîøâèäê³ñòü. Ó äîñë³äæóâàíîìó ä³àïàçîí³
øâèäêîñòåé ìàêðîøâèäê³ñòü ó á³ìåòàë³ ó 4–7 ðàç³â á³ëüøà, í³æ ó ìîíî-
ìåòàëåâîìó çðàçêó, à ì³êðîøâèäê³ñòü á³ëüøà ó 2,0...3,0 ðàçà.

Âèñíîâêè. Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè ïîøèðåííÿ óòîìíî¿ òð³-
ùèíè ó ñòàë³ 25Õ1Ì1Ô çà íîðìàëüíèõ óìîâ ³ ÷àñòîò íàâàíòàæóâàííÿ 0,1 ³
1,0 Ãö âèÿâëåíî, ùî çà K max �38 ÌÏà ì ñòàëü º íå÷óòëèâîþ äî ÷àñòîòè

íàâàíòàæåííÿ. Ï³äâèùåííÿ ÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ â ä³àïàçîí³ K max � 40...
...80 ÌÏà ì ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ òð³ùèíè ó 2,0–
4,0 ðàçà, ùî çóìîâëåíî ìåíøèì ÷àñîì àêòèâíîãî íàâàíòàæåííÿ çðàçêà ³
ï³äòâåðäæóºòüñÿ ì³êðîìåõàí³çìàìè ðóéíóâàííÿ.

Âèÿâëåíî, ùî ó á³ìåòàëåâîìó çðàçêó öèêë³÷íà òð³ùèíîñò³éê³ñòü ñòàë³
25Õ1Ì1Ô º íèæ÷îþ ó 8,0–10,0 ðàç³â, í³æ ó ìîíîìàòåð³àë³, ùî çóìîâëåíî
çðîñòàííÿì ìàêðîíåîäíîð³äíîñò³ ïîä³ëó áðóòòî-íàïðóæåíü çðàçêà ç íàáëè-
æåííÿì âòîìíî¿ òð³ùèíè äî ìåæ³ ïîä³ëó ñêëàäîâèõ á³ìåòàëó.

Àíàë³ç ì³êðîìåõàí³çì³â ðóéíóâàííÿ ìàòåð³àëó íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ ê³íå-
òè÷íî¿ ä³àãðàìè ïîêàçóº, ùî â á³ìåòàëåâîìó ³ ìîíîìåòàëåâîìó çðàçêàõ òð³-
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Âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ ìàêðî- ³ ì³êðîøâèäê³ñòþ óòîìíî¿ òð³ùèíè â ñòàë³ 25Õ1Ì1Ô

äëÿ ìîíî- òà á³ìåòàëåâèõ çðàçê³â

K max,

ÌÏà ì

Ì³êðîøâèäê³ñòü,

10 4� ìì/öèêë

Ìàêðîøâèäê³ñòü,

10 4� ìì/öèêë

Ìîíîìåòàë Á³ìåòàë Ìîíîìåòàë Á³ìåòàë

25 2,0 6,5 3,0 20,0

35 4,0 8,4 6,0 25,0

55 8,0 – 15,0 –



ùèíà ïîøèðþºòüñÿ ïåðåâàæíî çà âòîìíèì ìåõàí³çìîì ³ç ôîðìóâàííÿì âòîì-
íèõ áîðîçåíîê, ïðîòå çà íàÿâíîñò³ ëîêàëüíîãî ïëîñêîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó –
øëÿõîì çëèòòÿ ì³êðîïîð ³ç ôîðìóâàííÿì ÿìîê â³äðèâó.

Ð å ç þ ì å

Èññëåäîâàí ðîñò óñòàëîñòíîé òðåùèíû â îáðàçöàõ ñ áîêîâûì íàäðåçîì èç
òåïëîñòîéêîé ñòàëè 25Õ1Ì1Ô ïðè êîýôôèöèåíòå àñèììåòðèè öèêëà R �0 è
êîíòðîëèðóåìîì óñèëèè íàãðóæåíèÿ. Îöåíåíî âëèÿíèå ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ
(0,1 è 1,0 Ãö) íà ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû. Èññëåäîâàíà òðåùèíîñòîéêîñòü
áèìåòàëëà 25Õ1Ì1Ô/15Õ13ÌÔ è âëèÿíèå óïðóãèõ è ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
íà çàêîíîìåðíîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû.
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