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Ñîïðîòèâëåíèå õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ òðóáû ñ êîëüöåâîé êðàåâîé òðåùèíîé ïðè òåðìîøîêå

îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíîé J-èíòåãðàëà íà ñòàäèè ðîñòà ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè ó âåðøèíû òðåùèíû. Â óïðóãîïëàñòè÷åñêîì ìåòàëëå âåëè÷èíà J-èíòåãðàëà ïðè òåðìî-

øîêå äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà ñòàäèè ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè ó âåð-

øèíû òðåùèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåùèíà, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, J-èíòåãðàë, òåðìîøîê,

ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ.

Ââåäåíèå. Äëÿ óïðóãîé ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ìåòàëëà âåëè÷èíà êîýôôèöè-

åíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) ó âåðøèíû òðåùèíû ñëóæèò îöåíêîé

ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ (ÑÕÐ) ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñ òðåùè-

íàìè [1]. ÑÕÐ ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìåòàëëà ó âåðøèíû

òðåùèíû îöåíèâàþò çíà÷åíèåì ÊÈÍ, ðàññ÷èòûâàåìûì ïî âåëè÷èíå J-èíòå-

ãðàëà [2–5]. Íàïðèìåð, äëÿ òðåùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà ïðè ïëîñêîì äåôîð-

ìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â âåðøèíå

òðåùèíû K JEJ1
21� �( )� (E – ìîäóëü Þíãà, � – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà).

ÑÕÐ êîíñòðóêöèè îöåíèâàþò ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ K J1 ñ

êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì K c1 , îïðåäåëÿåìûì ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ñ

òðåùèíîé â ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ, K KJ c1 1� .

Ðàñ÷åò J-èíòåãðàëà ïðè íåóïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè ìåòàëëà âûïîëíÿþò

äëÿ òðåùèíû, âñòðîåííîé â êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò, èñïîëüçóÿ ìåòîä êî-

íå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ýëåìåíòà ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ çàäà÷è

íåñòàöèîíàðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè è íåëèíåéíîé òåðìîìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è.

Òàêàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçóåòñÿ è äëÿ ðàñ÷åòà J-èíòåãðàëà ïðè íàëè÷èè òðåùè-

íû. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå J-èíòåãðàëà íà ñòàäèè ðàçãðóçêè íåäîñòàòî÷íî

îáîñíîâàíî [5]. Ïóáëèêàöèè ïî îöåíêå âëèÿíèÿ íàãðóçêè–ðàçãðóçêè íà âåëè-

÷èíó J-èíòåãðàëà îãðàíè÷åíû, ÷òî îïðåäåëÿåò öåëåñîîáðàçíîñòü äàëüíåéøèõ

èññëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè. Ñðåäè òàêèõ ðàáîò ñëåäóåò îòìåòèòü

àíàëèç ÍÄÑ ó âåðøèíû òðåùèíû, îñíîâàííûé íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì ïðåä-

ñòàâëåíèè ïðîöåññà óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè íàãðóçêå–ðàçãðóçêå

[6]. ÊÈÍ íà ñòàäèè ðàçãðóçêè ó âåðøèíû òðåùèíû îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå

[7], îñíîâàííîé íà âû÷èñëåíèè “èíòåãðàëà çàêðûòèÿ òðåùèíû” [8]. Òàêàÿ

ïðîáëåìà ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ îöåíêîé ÑÕÐ êîðïóñà

ðåàêòîðà, îäíàêî åå èññëåäîâàíèå ïðè ðåàëüíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ çàòðóä-

íåíî ïàðàëëåëüíûì äåéñòâèåì ðÿäà ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåñòàöèîíàðíûì
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èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû, åå íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî âíóòðåííåé

ïîâåðõíîñòè, ðåàëüíûì èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ ïðè ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ òèïà

òåðìîøîêà.

Àíàëèç áîëåå ïðîñòîãî îñåñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ

íåñòàöèîíàðíîãî ÍÄÑ â òîëñòîñòåííîé òðóáå ñ êîëüöåâîé òðåùèíîé ïðè

áûñòðîì îõëàæäåíèè åå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëÿåò âûÿâèòü èçìå-

íåíèå äåôîðìàöèé ìåòàëëà ó âåðøèíû òðåùèíû â ðåæèìå òåðìîøîêà è èõ

âëèÿíèå íà J-èíòåãðàë íà ñòàäèè ñíèæåíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

Òàêîé àíàëèç ïðèìåíèì êàê ïðè óïðóãîì, òàê è óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîð-

ìèðîâàíèè ìåòàëëà.

Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü òðóáû. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëü-

çîâàíà êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ (ÊÝ) ìîäåëü ïîëîâèíû îñåñèììåòðè÷íîé òðóáû

(íàðóæíûé äèàìåòð – 4000 ìì, òîëùèíà ñòåíêè – 200 ìì, äëèíà – 4000 ìì) ñ

êîëüöåâîé êðàåâîé òðåùèíîé ó âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ãëóáèíîé acr �
� �B 8 25 ìì. Ñèíãóëÿðíûå ýëåìåíòû ó âåðøèíû òðåùèíû (6 òðåóãîëüíûõ

ýëåìåíòîâ ðàäèóñîì r1 � 0,5 ìì, ðàäèóñû ñëåäóþùèõ ðÿäîâ ýëåìåíòîâ

r2 2� ìì è r3 4� ìì – ðèñ. 1) îáåñïå÷èâàþò äîñòàòî÷íî òî÷íóþ îöåíêó ÍÄÑ

ó âåðøèíû òðåùèíû.

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà

òðóáû (ñòàëü 15Õ2ÍÌÔÀ) ñ ó÷åòîì èõ èçìåíåíèÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò

0 äî 300�C (òàáëèöà). Âëèÿíèå íåóïðóãîãî ïîâåäåíèÿ ìåòàëëà íà ÍÄÑ â

âåðøèíå òðåùèíû è J-èíòåãðàë îïðåäåëÿëè, ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

íà îñíîâå óïðóãîé è óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëåé ìåòàëëà.

Âåëè÷èíó J-èíòåãðàëà ïðè óïðóãîì è óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâà-

íèè ðàññ÷èòûâàëè ïî åäèíîé ïðîöåäóðå (ANSYS [9]) äëÿ êîíòóðà èíòåãðèðî-

âàíèÿ S , îõâàòûâàþùåãî îáëàñòü ó âåðøèíû òðåùèíû:
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ãäå W – ïëîòíîñòü ýíåðãèè äåôîðìàöèè; tx , t y – ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà

íàãðóçêè íà êîíòóðå, t n nx x x xy y� �� � , t n ny y y xy x� �� � , nx , n y – ñîñòàâ-

ëÿþùèå âíåøíåé åäèíè÷íîé íîðìàëè ê êîíòóðó.

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñèíãóëÿðíûõ ýëåìåíòîâ ó âåðøèíû òðåùèíû è èçìå-

íåíèå J-èíòåãðàëà, ðàññ÷èòàííîãî ïî ïåðâîìó–òðåòüåìó êîíòóðàì èíòåãðèðîâàíèÿ â îáëàñòè

âåðøèíû òðåùèíû ÷åðåç 250 ñ îò íà÷àëà îõëàæäåíèÿ.
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíî-óïðóãîé ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà J-èíòå-

ãðàë ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî ðàññ÷èòàí ïî âåëè÷èíå K1 (ïðè ïëîñêîì äåôîð-

ìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè J K E� �1
2 21( )� ), îïðåäåëÿåìîé ïåðåìåùåíèåì òî÷åê

�v ïî áåðåãàì òðåùèíû îòíîñèòåëüíî åå âåðøèíû â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê

ïëîñêîñòè òðåùèíû [9],

K
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1 2

2 1 2
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�
�
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�
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ãäå G – ìîäóëü ñäâèãà, � – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Îáû÷íî ðàñ÷åòû èçìåíåíèÿ J-èíòåãðàëà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ó

âåðøèíû òðåùèíû îñíîâàíû íà îöåíêå ÍÄÑ òðóáû ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóð, îïðåäåëÿåìûõ ðåøåíèåì íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è

òåïëîïðîâîäíîñòè [7]. Ðåçóëüòàòû òàêèõ ðàñ÷åòîâ ìîãóò íå ñîâïàäàòü ñ ïàðàë-

ëåëüíûì ðåøåíèåì íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè è èçìåíåíèÿìè

ÍÄÑ.

Ïîìèìî ñèëîâîé õàðàêòåðèñòèêè K1 â ëèíåéíîé ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà G1, ñâÿçàííàÿ ñ èçìåíåíèåì

ýíåðãèè óïðóãèõ äåôîðìàöèé â îáðàçöå ñ òðåùèíîé. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

÷àñòü ýòîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ âûñâîáîæäàåòñÿ ïðè áåñêîíå÷íî ìàëîì ïðîäâè-

æåíèè òðåùèíû, êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè �. Ïðè

ïëîñêîì äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ñâÿçü ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèÿìè:

G K E1 1
2 21� �( ) ;� G Jc c1 1 2� � �.

Äëÿ àíàëèçà ðàçðóøåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ âîçíèêíîâåíèåì îãðàíè-

÷åííîé îáëàñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ó âåðøèíû òðåùèíû, èñïîëüçóåòñÿ

ýôôåêòèâíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ýíåðãèþ ïëàñòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè � p , G c p1 2� �( )� � [10]. Ïðè ïðîäâèæåíèè òðåùèíû ýòà ýíåðãèÿ

îïðåäåëÿåò ðàáîòó äåôîðìàöèè ñëîÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

ïî áåðåãàì òðåùèíû òîëùèíîé �, ñëåäîâàòåëüíî

� � � �p ij ij c

y

dy E� �� .
( )

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ

Õàðàêòåðèñòèêà 0�C 300�C

Ìîäóëü óïðóãîñòè E, ÃÏà 211 195

Ïðåäåë òåêó÷åñòè Rp
T

0 2, , ÌÏà 520 471

Ìîäóëü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ M , ÌÏà 313 313

Îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå Z T , % 50 50

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü CV , Äæ/(ì Ê3 � ) 3,8 4,2

Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ �, Ê�1 1 08 10 5, � � 1 22 10 5, � �

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè k , Âò/(ì Ê2 � ) 24,0 26,5
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Ýôôåêòèâíàÿ âåëè÷èíà � îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ �� ( )J Ec2 (ïî

ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ � ïðèìåðíî ïîñòîÿííà ïðè çàäàííîì ðàçìåðå ñèíãóëÿð-

íûõ ýëåìåíòîâ ó âåðøèíû òðåùèíû). Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ

(ñëåäîâàòåëüíî, ñîõðàíåíèå íàãðóçêè è çíà÷åíèÿ J-èíòåãðàëà) íå èçìåíÿåò

âåëè÷èíû � p . Ïðîïîðöèîíàëüíîñòü J-èíòåãðàëà âåëè÷èíå Ec íà ñòàäèè

íàãðóçêè ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü âëèÿíèå ðåæèìà íàãðóæåíèÿ ïî èçìåíåíèþ Ec ,

âåëè÷èíà êîòîðîãî èìååò ÷åòêóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ, â òîì ÷èñëå íà

ñòàäèè ðàçãðóçêè.

Íàãðóæåíèå òðóáû ïðè îõëàæäåíèè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. Íà÷àëü-

íîå ñîñòîÿíèå (íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè) òðóáû ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå

280�C ïðèíèìàåòñÿ íóëåâûì. Èçìåíåíèå íåñòàöèîíàðíîãî ÍÄÑ òðóáû îïðå-

äåëÿåòñÿ îõëàæäåíèåì åå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, ðàññ÷èòàííîå ïðè ïîñòîÿí-

íîì êîýôôèöèåíòå òåïëîïåðåäà÷è 5000 Âò/(ì Ê2 � ), âåëè÷èíà êîòîðîãî áëèçêà

ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì îõëàæäåíèÿ êîðïóñà ðåàêòîðà (ðåæèì “òåðìîøîêà”).

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå J-èíòåãðàëà ïðè íåñòàöèîíàðíîì òåðìîìåõàíè÷åñêîì

íàãðóæåíèè çàâèñèò îò âûáðàííîãî ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ â îáëàñòè âåðøèíû

òðåùèíû. Óâåëè÷åíèå ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ êàê â óïðóãîì, òàê è â óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêîì ìåòàëëå ñ èçìåíåíèåì (ãðàäèåíòîì) òåìïåðàòóðû ïî ðàäèóñó

òðóáû âûçûâàåò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ J-èíòåãðàëà.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî åãî èçìåíåíèå ïðè êîíòóðå èíòåãðèðîâàíèÿ, âêëþ÷à-

þùåãî òðè ñëîÿ ýëåìåíòîâ ó âåðøèíû òðåùèíû ÷åðåç 250 ñ îò íà÷àëà

îõëàæäåíèÿ, áëèçêîãî ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ J-èíòåãðàëà (ïðè íà÷àëüíîé

òåìïåðàòóðå ñòåíêè òðóáû 280�C òåìïåðàòóðà â âåðøèíå òðåùèíû Tcr �
� �120 C). Íà òðåòüåì êîíòóðå ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà J-èíòåãðàëà èìååò îòðèöà-

òåëüíîå çíà÷åíèå (ðåçóëüòàò âëèÿíèÿ òåðìîíàïðÿæåíèé). Ïåðåïàä òåìïåðàòóð

íà ïåðâîì êîíòóðå èíòåãðèðîâàíèÿ íå ïðåâûøàåò 3 5, ,�C ÷òî ïîçâîëÿåò ïðå-

íåáðå÷ü åãî âëèÿíèåì íà ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó J-èíòåãðàëà. Ïåðåïàä òåìïåðà-

òóð íà âòîðîì (�T2 14� �C) è òðåòüåì (�T3 27� �C) êîíòóðàõ èíòåãðèðîâàíèÿ

çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Ïîýòîìó ïðèâåäåííûå äàëåå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ

íàèáîëåå êîðîòêîãî êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùåãî òî÷êè íà ãðàíèöå

øåñòè ñèíãóëÿðíûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàäèóñîì r1 0 5� , ìì ó âåðøèíû òðåùèíû.

Ïðè óïðóãîì ïîâåäåíèè ìåòàëëà âåëè÷èíà K1, îïðåäåëåííàÿ ïî òðåì

òî÷êàì ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (2), îòëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî íà 6% îò

ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ K1, îïðåäåëÿåìîãî ïî âåëè÷èíå J-èíòåãðàëà, ðàññ÷èòàí-

íîãî ïî ïåðâîìó êîíòóðó èíòåãðèðîâàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óïðóãîì

äåôîðìèðîâàíèè îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé J-èíòåãðàëà ïî

ïåðâîìó–òðåòüåìó êîíòóðàì èíòåãðèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Ýòî ïîä-

òâåðæäàåò ïðèåìëåìîñòü ðàñ÷åòîâ ïî ïåðâîìó êîíòóðó, èñïîëüçóåìîìó â

äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ ó âåðøèíû òðåùèíû äëÿ óïðóãîé è óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêîé ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ìåòàëëà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2–6.

Ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè ìåòàëëà (áåç íåîáðàòèìîãî èçìåíåíèÿ åãî

ñîñòîÿíèÿ) âåëè÷èíà J-èíòåãðàëà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíàìè òåìïåðàòóðû è

íàãðóçêè íåçàâèñèìî îò ïðåäûñòîðèè íàãðóæåíèÿ. Ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì

äåôîðìèðîâàíèè âåëè÷èíà J-èíòåãðàëà îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè òåìïåðà-

òóðû, íàãðóçêè è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óâåëè÷åíèè

èíòåíñèâíîñòè íàãðóæåíèÿ ó âåðøèíû òðåùèíû, âûçûâàþùåé ïîâûøåíèå
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óðîâíÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, è ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè (áåç èçìåíåíèÿ

ïëàñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé äåôîðìàöèè) âåëè÷èíà J-èíòåãðàëà çàâèñèò îò

ïðåäûñòîðèè íàãðóæåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ðàçëè÷èå õîäà êðèâûõ íàïðÿ-

æåíèå–äåôîðìàöèÿ ïðè íàãðóçêå è ðàçãðóçêå.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî óðîâåíü íåóïðóãîé äåôîðìàöèè ó âåðøèíû òðåùèíû

îïðåäåëÿåò ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà, ñíèæåíèå íàãðóçêè â îáëàñòè

âåðøèíû òðåùèíû íà ñòàäèè íà÷àëüíîé óïðóãîé ðàçãðóçêè ñ ïîñëåäóþùèì

âîçíèêíîâåíèåì íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ íå âûçûâàþò èçìåíåíèÿ ïðåäåëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè íàãðóçêå–ðàç-

ãðóçêå îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì óðîâíåì J-èíòåãðàëà (ñîîòâåòñòâóþùåãî

âåëè÷èíå ïîëíîé èëè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè).

Ïî äîñòèæåíèè ìàêñèìóìà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè îõëàæäåíèè

(ðåæèì òåðìîøîêà) ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé íå âûçûâàåò èçìåíåíèÿ ïðåäåëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà (ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íå èçìåíÿåòñÿ, èíòåí-

ñèâíîñòü íàïðÿæåíèé ñíèæàåòñÿ), êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ äîñòèãíóòûì ðàíåå

ìàêñèìàëüíûì óðîâíåì J-èíòåãðàëà. Ðàçãðóçêà â îáëàñòè âåðøèíû òðåùèíû

âûçûâàåò ñíèæåíèå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé è íà åå êîíå÷íîé ñòàäèè ïðèâîäèò ê

âîçíèêíîâåíèþ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ, âûçâàííûõ íåóïðóãîé äåôîð-

ìàöèåé îáðàòíîãî çíàêà.

Ïðèíèìàÿ, ÷òî Ec
e p

� �� � �1 1 1( ), åå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè â îáëàñ-

òè âåðøèíû òðåùèíû äëÿ óïðóãîé è óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëåé ìåòàëëà

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Â ïðîöåññå íåñòàöèîíàðíîãî îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà òðó-

áû, ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòîãî äî 280�C, âåëè÷èíà Ec äîñòèãàåò ìàêñèìóìà

ïðè òåìïåðàòóðå 120�C è âðåìåíè îò íà÷àëà îõëàæäåíèÿ 300 ñ.

Íà ñòàäèè íàãðóçêè âåëè÷èíà J-èíòåãðàëà ñâÿçàíà ñî çíà÷åíèåì Ec

êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, îïðåäåëÿþùèì òîëùèíó äåôîðìèðî-

âàííîãî ñëîÿ � � 0,865 ìì (ðèñ. 3). Íà ñòàäèè ðàçãðóçêè ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðà-

òóðíàÿ çàâèñèìîñòü J-èíòåãðàëà è Ec õàðàêòåðèçóåòñÿ èõ ðåçêèì ñíèæåíèåì

ñ ïåðåõîäîì â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé (ðèñ. 4).

Èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, J-èíòåãðàë îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå ýíåð-

ãèè ïðè ðàçâèòèè òðåùèíû. Ñëåäîâàòåëüíî, åãî ñíèæåíèå ïî äîñòèæåíèè

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèè äåôîðìàöèè Ec ó âåðøèíû òðåùèíû ïðè òåðìî-

øîêå äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé (1) è óïðóãîé ìîäåëåé ìåòàëëà (2).
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ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ íå õàðàêòåðèçóåò ðàçâèòèÿ òðåùèíû (ò.å. îïðåäåëÿåò

óïðóãîå âîññòàíîâëåíèå, îáóñëîâëåííîå óïðóãîé ðàçãðóçêîé â îáëàñòè âåðøè-

íû òðåùèíû). Íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçãðóçêè ìåòàëëà ïðîòåêàåò áåç èçìåíåíèÿ

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ðèñ. 5, 6). Íà ýòîé ñòàäèè ðàçãðóçêè ïðîèñõîäèò

ñíèæåíèå ÊÈÍ, à ïðè îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíå J-èíòåãðàëà îïðåäåëåíèå ÊÈÍ

òåðÿåò ñìûñë, ïîñêîëüêó ðàçâèòèå òðåùèíû íà ñòàäèè óïðóãîé èëè óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêîé ðàçãðóçêè íå îáîñíîâàíî òåîðåòè÷åñêè.

Ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè ìåòàëëà çíà÷åíèå Ec íåñêîëüêî âûøå,

÷åì ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì (ðèñ. 2–4). Ïðè÷åì çàâèñèìîñòü îò J-èíòåãðàëà

êàê ïðè íàãðóçêå, òàê è ðàçãðóçêå (âûçâàííîé îõëàæäåíèåì) îïèñûâàåòñÿ

ìîíîòîííîé êðèâîé.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìåæäó J-èíòåãðàëîì è ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè ó

âåðøèíû òðåùèíû Ec
e

eq
p� �� � �1 1( ) äëÿ óïðóãîé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è óïðóãîïëàñòè÷åñêîé

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëà.

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü J-èíòåãðàëà ó âåðøèíû òðåùèíû ïðè òåðìîøîêå äëÿ

óïðóãîé (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è óïðóãîïëàñòè÷åñêîé (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ìîäåëåé ìåòàëëà.
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Èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, îïðåäåëÿåìîé â

ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíò âðåìåíè îò íà÷àëà îõëàæäåíèÿ (áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ

ïðåäøåñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà íåóïðóãóþ äåôîðìàöèþ ó âåð-

øèíû òðåùèíû), âûçûâàåò ïëàâíîå èçìåíåíèå J-èíòåãðàëà îò òåìïåðàòóðû

(ðèñ. 4). Ñëåäîâàòåëüíî, ðåàëüíàÿ èñòîðèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ â

âåðøèíå òðåùèíû (âëèÿíèå ïðåäøåñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è

ÍÄÑ, à íå èõ òåêóùèõ çíà÷åíèé) ïðîÿâëÿåòñÿ â áûñòðîì ñíèæåíèè âåëè÷èíû

J-èíòåãðàëà ïî äîñòèæåíèè åãî ìàêñèìóìà ïðè îõëàæäåíèè äî 120�C.

Óìåíüøåíèå ðàñêðûòèÿ òðåùèíû ïðè ðàçãðóçêå ïîäòâåðæäàåò óïðóãîå

ñíèæåíèå íàãðóçêè. Ìîìåíò óìåíüøåíèÿ ðàñêðûòèÿ òðåùèíû ñîîòâåòñòâóåò

ìàêñèìàëüíîìó óðîâíþ Ec (è J-èíòåãðàëà). Ìàêñèìàëüíîå ðàñêðûòèå òðå-

ùèíû ïðè òåðìîøîêå, ðàâíîå 156 ìêì (íà ðàññòîÿíèè 1 ìì îò âåðøèíû

òðåùèíû), ñíèæàåòñÿ äî 78 ìêì ïðè ïîëíîì îõëàæäåíèè, ò.å. ïîëíîãî çàêðû-

òèÿ òðåùèíû íå ïðîèñõîäèò. Âåëè÷èíà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû íà çàäàííîì

ðàññòîÿíèè îò åå âåðøèíû íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ñíèæåíèè â äâà ðàçà ðàçìåðîâ

ÊÝ â âåðøèíå òðåùèíû.

Ðèñ. 5. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ãëàâíîãî ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ó âåðøèíû òðåùèíû ïðè

óïðóãîì (1) è óïðóãîïëàñòè÷åñêîì (2) äåôîðìèðîâàíèè ìåòàëëà.

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýêâèâàëåíòíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ó âåðøèíû

òðåùèíû ïðè òåðìîøîêå.

82 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 5

Ã. Â. Ñòåïàíîâ



Èç ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâûõ íàïðÿæåíèé â ïëîñêîñòè òðåùèíû (ðèñ. 7)

âèäíî, ÷òî ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòè åå âåðøèíû ïðè ìàêñè-

ìàëüíîì óðîâíå íàãðóçêè (300 ñ îò íà÷àëà îõëàæäåíèÿ) ñìåíÿþòñÿ ñíèæå-

íèåì íàïðÿæåíèé è ñæàòèåì ïðè ïîñëåäóþùåì îõëàæäåíèè.

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3 è 4 çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî

ïðåäûñòîðèÿ íàãðóæåíèÿ â óïðóãîïëàñòè÷åñêîì ìåòàëëå ñóùåñòâåííî èçìå-

íÿåò âåëè÷èíó J-èíòåãðàëà íà ñòàäèè ñíèæåíèÿ Ec ïðè òåðìîøîêå. Ïî

ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñî ñòóïåí÷àòûì èçìåíåíèåì ïåðâîãî

ñëàãàåìîãî â óðàâíåíèè (1) ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Ïðåíåáðåæåíèå

óêàçàííûì âëèÿíèåì èñòîðèè íàãðóæåíèÿ ïðèâîäèò ê çàâûøåííûì ðàñ÷åò-

íûì çíà÷åíèÿì J-èíòåãðàëà íà ñòàäèè äàëüíåéøåãî îõëàæäåíèÿ, ÷òî ñóùåñò-

âåííî âëèÿåò íà îöåíêó ñîïðîòèâëåíèÿ òðóáû õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ.

Çàêëþ÷åíèå. Íàäåæíîñòü ðàñ÷åòà J-èíòåãðàëà ïðè óïðóãîì è óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìåòàëëà ñ ó÷åòîì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð ïðè

òåðìîøîêå îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ìèíèìàëüíîãî êîíòóðà èíòåãðè-

ðîâàíèÿ, îõâàòûâàþùåãî ñëîé ñèíãóëÿðíûõ ýëåìåíòîâ, ïðèëåãàþùèõ ê âåð-

øèíå òðåùèíû.

Íà ñòàäèè ïîâûøåíèÿ íàãðóçêè ó âåðøèíû òðåùèíû ïðè îõëàæäåíèè

ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà J-èíòåãðàëà ïðîïîðöèîíàëüíà óñðåäíåííîé óïðóãîïëàñ-

òè÷åñêîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿåìîé ïðîèçâåäåíèåì íàïðÿæåíèé è

äåôîðìàöèé. Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíóþ

òîëùèíó ñëîÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Â óïðóãîïëàñòè÷åñêîì ìåòàëëå âåëè÷èíà J-èíòåãðàëà ïðè òåðìîøîêå

äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà ñòàäèè ïîâûøåíèÿ ýíåðãèè äåôîð-

ìàöèè ó âåðøèíû òðåùèíû. Ðåçêîå ñíèæåíèå ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû J-èíòå-

ãðàëà ïî äîñòèæåíèè åãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âûçâàíî óïðóãîé ðàçãðóç-

êîé. Äàëüíåéøåå îõëàæäåíèå âûçûâàåò íåóïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå îáðàòíîãî

çíàêà è âîçíèêíîâåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ.

Îöåíêà óñëîâèé íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ ó âåðøèíû ýëëèïòè÷åñêîé

êðàåâîé òðåùèíû è åå ðàçâèòèÿ ïðè ðàçëè÷íîé ïðåäûñòîðèè íàãðóæåíèÿ

ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ðèñ. 7. Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé � y , íîðìàëüíûõ ê ïëîñêîñòè òðåùèíû ïåðåä åå

âåðøèíîé ÷åðåç 250 (1) è 10000 ñ (2) îò íà÷àëà îõëàæäåíèÿ.
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Îï³ð êðèõêîìó ðóéíóâàííþ òðóáè ç ê³ëüöåâîþ êðàéîâîþ òð³ùèíîþ ïðè

òåðìîøîö³ âèçíà÷àºòüñÿ ìàêñèìàëüíîþ âåëè÷èíîþ J-³íòåãðàëà íà ñòàä³¿ ðîñòó

ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ó â³ñòð³ òð³ùèíè. Ó ïðóæíî-ïëàñòè÷íîìó ìåòàë³ âåëè-

÷èíà J-³íòåãðàëà ïðè òåðìîøîö³ ñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ íà ñòàä³¿

ï³äâèùåííÿ åíåðã³¿ äåôîðìàö³¿ ó â³ñòð³ òð³ùèíè.

1. ÏÍÀÝ Ã-7-002-86. Íîðìû ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü îáîðóäîâàíèÿ è òðóáî-

ïðîâîäîâ àòîìíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. – Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò,

1989. – 525 ñ.

2. ÐÄ ÝÎ-606-2005. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íà ñîïðîòèâëåíèå õðóïêîìó ðàçðó-

øåíèþ êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ. – ÑÏá.; Ì., 2004. – 65 ñ.

3. ÌÒ-Ä.0.03.391-06. Ìåòîäèêà îöåíêè ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà êîðïóñîâ ðåàê-

òîðîâ ÂÂÝÐ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. – Êèåâ, 2009. – 50 ñ.

4. Rice J. R. A path independent integral and the approximate analysis of strain

concentration by notches and cracks // J. Appl. Mathem. – 1968. – 35. – P. 379

– 386.

5. Àñòàôüåâ Â. È., Ðàäàåâ Þ. Í., Ñòåïàíîâà Ë. Â. Íåëèíåéíàÿ ìåõàíèêà

ðàçðóøåíèÿ. – Ñàìàðà: Èçä-âî “Ñàìàðñêèé óíèâåðñèòåò”, 2004. – 562 ñ.

6. Ïîêðîâñêèé Â. Â., Èâàí÷åíêî À. Ã. Ïðîãíîçèðîâàíèå âëèÿíèÿ ïðåäâàðè-

òåëüíîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íà ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ

õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèîííûõ òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé ñ òðå-

ùèíàìè. Ñîîáù. 1. Ìîäåëü è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýôôåêòà ïðåäâàðèòåëü-

íîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 2002. – ¹ 6.

– Ñ. 96 – 106.

7. Õàð÷åíêî Â. Â., ×èðêîâ À. Þ., Êîáåëüñêèé Ñ. Â. è äð. Âëèÿíèå èñòîðèè

òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íà íàïðÿæåííîñòü êîðïóñîâ ðåàêòîðîâ

ÂÂÝÐ ÀÝÑ ïðè òåðìîøîêå // Òàì æå. – 2010. – ¹ 1. – Ñ. 27 – 36.

8. ×èðêîâ Î. Þ. Ðîçâèòîê òà ðåàë³çàö³ÿ çì³øàíîãî ìåòîäó ñê³í÷åííèõ

åëåìåíò³â ó çàäà÷àõ ì³öíîñò³, êîëèâàíü òà ñò³éêîñò³ åëåìåíò³â êîíñò-

ðóêö³é: Àâòîðåô. äèñ. ... ä-ðà òåõí. íàóê. – Ê., 2008. – 41 ñ.

9. Documentation for ANSYS. Release 10.0.

10. Êðàñîâñêèé À. ß., Êðàñèêî Â. Í. Òðåùèíîñòîéêîñòü ñòàëåé ìàãèñòðàëü-

íûõ òðóáîïðîâîäîâ. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1990. – 176 ñ.
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