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Èññëåäóþòñÿ ïðèâåäåííûå â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå âçàèìî-

ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè äåôîðìàöèîííîé êðèâîé óñòàëîñòè è ïàðàìåòðàìè ðîñòà êîðîò-

êèõ ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí äëÿ îãðàíè÷åííûõ äîëãîâå÷íîñòåé. Ââåäåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó

ðàçìåðîì èñõîäíîãî äåôåêòà è ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðíà â îáëàñòè äîëãîâå÷íîñòåé ìíîãî-

öèêëîâîé óñòàëîñòè. Ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî ïðèíÿòûì çàâèñèìîñòÿì êðèâûå óñòàëîñòè ïî

êðèòåðèþ çàðîæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû äëèíîé 100 ìêì õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ ñòàëåé 45, 12ÕÍ3À è 40Õ. Òàêîé ðåçóëüòàò ñîçäàåò ïåðñïå-

êòèâó ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè äî çàðîæäåíèÿ êîðîòêîé

òðåùèíû áåç íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ åå äëèíû â ýêñïåðèìåíòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåôîðìàöèîííàÿ êðèâàÿ óñòàëîñòè, ðîñò êîðîòêîé òðåùè-

íû, ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ðîñòà òðåùèíû, öèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü.

Ââåäåíèå. Äåôîðìàöèÿ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ âíóòðåííåé ðåàêöèåé íà

âíåøíåå òåïëîâîå èëè ìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå. Ïîýòîìó âî ìíîãèõ ñëó-

÷àÿõ äåôîðìàöèîííûå ïîäõîäû áîëåå òî÷íî îïèñûâàþò êèíåòèêó ïîâðåæäå-

íèÿ è ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëîâ ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì è ïëàñòè-

÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè. Äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëîâ ïðè ìàëî- è ìíîãîöèêëî-

âîé óñòàëîñòè òî÷íåå îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äåôîðìàöèîííûõ êðèòåðèåâ,

òàê êàê îíè îòðàæàþò èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà êàæäîãî îòäåëüíî âçÿòîãî

îáðàçöà [1–3]. Ðîëü öèêëè÷åñêèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé âåñüìà ñóùåñò-

âåííà è ïðè îöåíêå ñêîðîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Â ñâÿçè ñ ýòèì â

[4–7] ïðåäëîæåíû ïîäõîäû è óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå íîìèíàëüíûå è ëîêàëü-

íûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, ðàçìåð çîíû ïëàñòè÷íîñòè â âåðøèíå òðåùè-

íû, èëè âåëè÷èíó åå ðàñêðûòèÿ – êàê ñëåäñòâèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè –

ñî ñêîðîñòüþ ðîñòà äëèííîé òðåùèíû. Îòíîñèòåëüíî çàðîæäåíèÿ è ðîñòà

ìèêðîñòðóêòóðíî êîðîòêèõ è ôèçè÷åñêè êîðîòêèõ òðåùèí óñòàíîâëåíî, ÷òî

ïðîèçâåäåíèå êîëè÷åñòâà óñòàëîñòíûõ ìèêðîòðåùèí íà åäèíèöå ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè ñòàëüíîãî îáðàçöà íà èõ ñðåäíþþ äëèíó ïðîïîðöèîíàëüíî çàâè-

ñèò îò âåëè÷èíû öèêëè÷åñêèõ íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé, à äîñòèæåíèå ñòàäèè

ñòàáèëèçàöèè íåóïðóãîé äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóåò çàðîæäåíèþ ìàãèñòðàëü-

íîé òðåùèíû [8–10]. Â ðàáîòàõ [11–13] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ñòàäèÿ çàðîæ-

äåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû çàíèìàåò ìàëóþ äîëþ îáùåé äîëãîâå÷íîñòè äî

ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà, ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïàðàìåò-

ðàìè ñêîðîñòè ðîñòà êîðîòêèõ òðåùèí è ïàðàìåòðàìè çàâèñèìîñòè Êîôôèíà–

Ìýíñîíà. Ïîñëåäíÿÿ áûëà óäîâëåòâîðèòåëüíî ïîñòðîåíà ïî ðåçóëüòàòàì èññëå-

äîâàíèÿ ðîñòà êîðîòêèõ ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí, íà÷èíàÿ ñ äëèíû a�10 ìêì

äî èõ ïðîðàñòàíèÿ äî 2 ìì, äëÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà EN-AW 6082/Ò6.

Ó÷èòûâàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, îòðàáîòàííûå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ íåóïðó-

ãèõ äåôîðìàöèé â ïðîöåññå ìíîãîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ [14], c äðóãîé –
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òðóäîåìêîñòü è ñëîæíîñòü ðåòðîñïåêòèâíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðîñòà ìàãèñò-

ðàëüíîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû, êîòîðàÿ ïðèâåëà ê îêîí÷àòåëüíîìó ðàçðó-

øåíèþ, â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðî-

öåäóðû, îáðàòíîé ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [13]: îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ðîñòà

êîðîòêèõ òðåùèí ïî èìåþùèìñÿ ïàðàìåòðàì êðèâûõ óñòàëîñòè â ñèëîâûõ è

äåôîðìàöèîííûõ êîîðäèíàòàõ íà îñíîâå èõ âçàèìîñâÿçè. Â äàëüíåéøåì ýòè

ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçà öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷-

íîñòè ìàòåðèàëà äî äîñòèæåíèÿ êîðîòêîé òðåùèíîé îïðåäåëåííîé äëèíû,

ïðè êîòîðîé çàêîíîìåðíîñòè åå ðîñòà íà÷èíàþò ïîä÷èíÿòüñÿ çàâèñèìîñòÿì,

ïîëó÷åííûì äëÿ äëèííîé òðåùèíû.

Ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ è àíàëèòè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïàðàìåò-

ðàìè çàâèñèìîñòè Êîôôèíà–Ìýíñîíà è ïàðàìåòðàìè ðîñòà êîðîòêîé

óñòàëîñòíîé òðåùèíû. Äëÿ îïèñàíèÿ óêàçàííîé âçàèìîñâÿçè â îñíîâó ïîëî-

æåíû âûêëàäêè è ïðåäïîëîæåíèÿ, ïðèâåäåííûå â [13]. Íà áàçå ïîëó÷åííûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèíèìàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

ìåæäó òåêóùèì çíà÷åíèåì äëèíû êîðîòêîé ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû a è òåêó-

ùèì ÷èñëîì öèêëîâ íàãðóæåíèÿ n:

a a a n� èñõ exp( ),� 1 (1)

ãäå aèñõ – ôèêòèâíàÿ äëèíà íà÷àëüíîé êîðîòêîé òðåùèíû, êîòîðàÿ â èòîãå

ïðèâåëà ê ðàçðóøåíèþ îáðàçöà ïðè n N� (N – ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äî

ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà), îïðåäåëÿåìàÿ ýêñòðàïîëÿöèåé çàâèñèìîñòè (1)

íà n�0, ò.å. ðàçìåð èñõîäíîãî äåôåêòà ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà; �a1 – îòíî-

ñèòåëüíûé ïðèðîñò êîðîòêîé òðåùèíû äëèíîé a çà îäèí öèêë íàãðóæåíèÿ,

ò.å. àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðîñòà êîðîòêîé òðåùèíû çàâèñèò îò åå

äëèíû è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïðè èçâåñòíîì ðàçìåðå. Ýòî î÷åâèäíî èç

ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ.

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ óðàâíåíèå (1) ïî n è çàìåíèâ â âûðàæåíèè äëÿ

ïðîèçâîäíîé ïðîèçâåäåíèå ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1) âåëè÷èíîé a, ïîëó÷èì

çàâèñèìîñòü äëÿ ñêîðîñòè ðîñòà êîðîòêîé òðåùèíû:

da

dn
a a a n a a� �èñõ� � �1 1 1exp( ) . (2)

Â [13] òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà ñâÿçü îòíîñèòåëüíîãî ïðè-

ðîñòà òðåùèíû çà 1 öèêë ñ àìïëèòóäîé öèêëè÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé (íåóïðó-

ãîé) äåôîðìàöèè �aí , èçìåðåííîé íà ñòàäèè ñòàáèëèçàöèè èëè ïðè n N� 2

â ñëó÷àå åå îòñóòñòâèÿ, â âèäå ñòåïåííîé ôóíêöèè

�a a a
b

1 0� � í , (3)

ãäå a0 è b – ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû äëÿ ñêîðîñòè ðîñòà

êîðîòêîé òðåùèíû â ìàòåðèàëå.

Èç óðàâíåíèÿ (1) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà öèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü N ,

åñëè èñõîäíûé äåôåêò äëèíîé aèñõ ïðîðîñ äî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ – òðåùèíû

äëèíîé aêîí , ÷òî ïðèâåëî ê îêîí÷àòåëüíîìó ðàçðóøåíèþ:
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ãäå k è C – ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ïîñòîÿííûå.

Öèêëè÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü N ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü íà îñíîâàíèè

ñîîòíîøåíèé, ïðèíÿòûõ äëÿ åå ñâÿçè ñ ïàðàìåòðàìè ðîñòà êîðîòêîé òðåùèíû.

Ïîäñòàâèâ (3) â (4), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü
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Óðàâíåíèå (7) ïîëó÷åíî ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó

ïàðàìåòðàìè óðàâíåíèé ñêîðîñòè ðîñòà êîðîòêèõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí è

ïàðàìåòðàìè çàâèñèìîñòè Êîôôèíà–Ìýíñîíà. Îäíèì èç ðåøåíèé óðàâíåíèÿ

(7) ìîæåò áûòü ñëåäóþùåå:
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Êàê âèäíî èç (8) è (9), ïðè èçâåñòíûõ aèñõ è aêîí ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ

(3) äëÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà êîðîòêèõ òðåùèí ìîãóò áûòü îïðå-

äåëåíû ïî ïàðàìåòðàì óðàâíåíèÿ Êîôôèíà–Ìýíñîíà (5).

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè. Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæ-

íîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé èñïîëüçîâàíû äàííûå ïî öèêëè-

÷åñêîìó íåóïðóãîìó äåôîðìèðîâàíèþ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûå íà îáðàçöàõ

êðóãëîãî òðóá÷àòîãî ñå÷åíèÿ ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 14 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè

1 ìì ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè â óñëîâèÿõ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿí-

íîé àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ [10], à òàêæå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè

ðîñòà äëèííûõ òðåùèí ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì [15].

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ [10] ïîëó÷åíû äàííûå äëÿ ïîñòðîå-

íèÿ êðèâûõ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè â äåôîðìàöèîííûõ è ñèëîâûõ êîîðäè-

Ïðèìåíåíèå äåôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ ê îïèñàíèþ ðîñòà ...
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íàòàõ ïî êðèòåðèÿì çàðîæäåíèÿ òðåùèíû äëèíîé 100 ìêì è îêîí÷àòåëüíîìó

ðàçðóøåíèþ îáðàçöîâ. Â [10] ïðèâåäåíû äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøå-

íèÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ (óãëåðîäèñòàÿ êîíñòðóêöèîííàÿ ñòàëü 45, õðî-

ìèñòàÿ 40Õ è õðîìîíèêåëåâàÿ 12ÕÍ3À). Èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ðåæè-

ìû òåðìîîáðàáîòêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1 [10].

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé âûïîëíåíà â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íåçàâèñèìîé ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé ïðè ïîñòðîåíèè

êðèâûõ óñòàëîñòè ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôì ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äî ðàçðóøå-

íèÿ (èëè äî çàðîæäåíèÿ òðåùèíû äëèíîé 100 ìêì), ÷òî âåñüìà ñóùåñòâåííî â

ñâÿçè ñ èìåþùèìèñÿ ðåçóëüòàòàìè ñ íåâûñîêèìè êîýôôèöèåíòàìè êîððå-

ëÿöèè R [16]. Ëèíèè ðåãðåññèè ïðåäñòàâëåíû òðàäèöèîííûìè óðàâíåíèÿìè

äëÿ ñèëîâûõ è äåôîðìàöèîííûõ êðèâûõ óñòàëîñòè:

lg ;N A B a� �  (10)

lg ;N A B aç.ò ç.ò ç.ò� �  (11)

lg ,N A B a� �äåô äåô í� (12)

ãäå ïàðàìåòðû A è B áåç èíäåêñà îòíîñÿòñÿ ê êðèâîé óñòàëîñòè ïî ïîëíîìó

ðàçðóøåíèþ, ñ èíäåêñîì “ç.ò” – ê êðèâîé óñòàëîñòè ïî çàðîæäåíèþ òðåùèíû

äëèíîé 100 ìêì, ñ èíäåêñîì “äåô” – ê êðèâîé óñòàëîñòè, ïîëó÷åííîé â

äåôîðìàöèîííûõ êîîðäèíàòàõ. Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ÷àùå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â

âèäå óðàâíåíèÿ Êîôôèíà–Ìýíñîíà (5), ïî êîýôôèöèåíòàì êîòîðîãî îïðåäå-

ëÿþòñÿ Aäåô è Bäåô.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñòàëè 45 ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè

ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, à äàííûå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ îïðåäåëåíèåì

ñâîáîäíîãî ÷ëåíà, êîýôôèöèåíòà ðåãðåññèè è êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïðè-

âåäåíû â òàáë. 2 äëÿ òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàëåé.

Îïðåäåëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Êàê âèäíî èç óðàâíå-

íèé (1), (2), (4), (6), (7), (9), íåîáõîäèìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ èõ èñïîëü-

çîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíû aèñõ è aêîí , ò.å. äëèíû èñõîäíîé è êîíå÷íîé

46 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 1

Ã. Â. Öûáàíåâ

Ò à á ë è ö à 1

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ ñòàëåé

Ñòàëü Òåðìè÷åñêàÿ

îáðàáîòêà

Ïðåäåë

ïðî÷íîñòè

 â, ÌÏà

Ïðåäåë

òåêó÷åñòè

0 2, , ÌÏà

Ïðåäåëüíîå

îòíîñèòåëüíîå

óäëèíåíèå

�, %

Ïðåäåëüíîå

îòíîñèòåëüíîå

ñóæåíèå

� , %

45 Ñîñòîÿíèå ïîñòàâêè 516 339 33,4 66,0

12ÕÍ3À Íîðìàëèçàöèÿ ïðè 1133 Ê,

çàêàëêà ñ 1073 Ê,

îòïóñê ïðè 453 Ê

950 700 11,0 55,0

40Õ Çàêàëêà ñ 1133 Ê,

îòïóñê ïðè 923 Ê

803 683 22,5 70,2



òðåùèí ïðè èñïûòàíèè ãëàäêèõ îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâåííî îò n�0 äî n N�
(èëè n N� ç.ò ). Îäíàêî â îêîí÷àòåëüíóþ çàâèñèìîñòü (3) äëÿ îïðåäåëåíèÿ

îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû ýòè âåëè÷èíû âõîäÿò ÷åðåç ïàðàìåòð

a0 ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè (9), ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óñòàíîâëåíèÿ �a1 äîñòà-

òî÷íî âû÷èñëèòü ln( ).a aêîí èñõ Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàáîò [12, 13] ïîêàçûâàåò,

÷òî ïðè èñïûòàíèè ãëàäêèõ îáðàçöîâ çíà÷åíèÿ aèñõ çàâèñÿò îò óðîâíÿ

àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ: âûñîêèì óðîâíÿì  a ñîîòâåòñòâóþò âûñîêèå çíà÷å-

íèÿ aèñõ , íèçêèì – íèçêèå. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íîé,

òàê êàê íà âûñîêèõ óðîâíÿõ  a óæå íà ïåðâûõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ ìîãóò

çàðîæäàòüñÿ ìèêðîòðåùèíû, ðàçâèòèå êîòîðûõ è êîàëåñöåíöèÿ ïðèâåäóò ê

îêîí÷àòåëüíîìó ðàçðóøåíèþ îáðàçöà. Ïðè àìïëèòóäàõ íàïðÿæåíèé, áëèçêèõ

ê ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè, ðàçâèòèå ïðîöåññà óñòàëîñòè íà÷èíàåòñÿ èç äåôåêòà

ìåíüøåãî ðàçìåðà – ïîðÿäêà ðàçìåðà ñóáñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà.

Ïðè àíàëèçå äàííûõ è çàâèñèìîñòåé, óñòàíîâëåííûõ â [11, 13], à òàêæå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [10] ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ âçàè-

ìîñâÿçü íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ äëèí òðåùèí a aêîí èñõ ñ ëîãà-

ðèôìîì äîëãîâå÷íîñòè:
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Ò à á ë è ö à 2

Ïàðàìåòðû ëèíèé ðåãðåññèè (10)–(12) è óðàâíåíèÿ (5)

Ñòàëü Êîýôôèöèåíòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè

A B Aç. ò Bç. ò Aäåô Bäåô

45 17,0550 �0,0484 18,6241 �0,0566 �1,2594 �1,6434

12ÕÍ3À 12,3712 �0,0161 12,5128 �0,0174 �1,5152 �1,6460

40Õ 12,3480 �0,0157 13,4889 �0,0191 �3,7899 �2,0548

R Rç. ò Räåô k C

45 �0,7041 �0,7726 �0,7714 0,6085 0,1713

12ÕÍ3À �0,4618 �0,6591 �0,8280 0,6075 0,1200

40Õ �0,4668 �0,8529 �0,9776 0,4867 0,0143

a á

Ðèñ. 1. Êðèâûå óñòàëîñòè ñòàëè 45 â ñèëîâûõ (a) è äåôîðìàöèîííûõ (á) êîîðäèíàòàõ: 1 – ïî

çàðîæäåíèþ ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû äëèíîé 100 ìêì, 2 – ïî îêîí÷àòåëüíîìó ðàçðóøåíèþ

îáðàçöà.



ln lg ,ln ln

a

a
A B N

êîí

èñõ

�

�
��

�

	


� � (13)

ãäå Aln è B ln – ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé:

ïðè N � �5 104 öèêë ðàçìåð èñõîäíîãî äåôåêòà aèñõ ðàâåí ðàçìåðó ñòðóê-

òóðíîé åäèíèöû (äëÿ ñòàëè 45 ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà d �30 ìêì, äëÿ ñòàëåé

12ÕÍ3À è 40Õ – 10 ìêì [10]), ïðè N N� 0 (N 0 – àáñöèññà òî÷êè ïåðåëîìà

êðèâîé óñòàëîñòè) èìååì a dèñõ �0 1, ; âåëè÷èíà aêîí äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé N

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì èì íà êðèâîé óñòàëîñòè çíà÷åíèÿì  a â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòàì

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K f1 ïðè ñêîðîñòè ðîñòà äëèííîé òðåùèíû

dl dn� � �1 10 6 ì/öèêë (20, 15 è 25 ÌÏà ì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñòàëåé 45,

12ÕÍ3À è 40Õ):

a
K

Y

f

a
êîí �

�

�
��

�

	




1
2


. (14)

Êîýôôèöèåíò ôîðìû òðåùèíû Y è êðèâûå òðåùèíîñòîéêîñòè òàêæå

çàèìñòâîâàíû èç ðàáîòû [10]. Òàêèì îáðàçîì, âûáðàííûå òî÷êè íà êðèâîé

óñòàëîñòè, â êîòîðûõ ïðèíÿòû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðåìåííûìè óðàâíåíèÿ

(13), ôîðìàëüíî îïðåäåëÿþò îáëàñòü ðàçðóøåíèé ïî ìåõàíèçìó ìíîãîöèêëî-

âîé óñòàëîñòè.

C èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ äàííûõ ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû óðàâ-

íåíèÿ (13) äëÿ ñòàëåé 45, 12ÕÍ3À è 40Õ ñîîòâåòñòâåííî:

ln , , lg ;
a

a
N

êîí

èñõ

�

�
��

�

	


�� �3 7755 1 5289 (15)

ln , , lg ;
a

a
N

êîí

èñõ

�

�
��

�

	


�� �4 7799 2 04 (16)

ln , , lg .
a

a
N

êîí

èñõ

�

�
��

�

	


�� �6 4 2 84 (17)

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè è ïðèíÿòû äîïóùåíèÿ, íåîáõî-

äèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ðîñòà êîðîòêèõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèîííûõ è ñèëîâûõ êðèâûõ óñòàëîñòè.

Ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå äîëãîâå÷íîñòè äî çàðîæäåíèÿ òðåùèíû. Â

ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòÿìè (3), (8), (9) îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè ðîñòà

êîðîòêèõ òðåùèí íà îñíîâå èõ âçàèìîñâÿçè ñ ïàðàìåòðàìè äåôîðìàöèîííîãî

êðèòåðèÿ óñòàëîñòè (5). Â òàáë. 3 äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ

ýòèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñòàëè 45. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû òàêæå

äëÿ ñòàëåé 12ÕÍ3À è 40Õ.
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Ïðîâåðêó ýòèõ õàðàêòåðèñòèê âûïîëíÿëè ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ

ïî çàâèñèìîñòè (4) äîëãîâå÷íîñòåé äî çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû

äëèíîé a�100 ìêì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè [10], êîòîðûå ïðåä-

ñòàâëåíû êðèâîé óñòàëîñòè (11) ñ ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 2. Äëÿ

ýòîãî â çàâèñèìîñòè (4) ïðèíèìàåòñÿ aêîí �100 ìêì, à çíà÷åíèÿ aèñõ äëÿ

êàæäîãî óðîâíÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâ-

íåíèé (13), (14) ñ ó÷åòîì èõ êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ:
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Ò à á ë è ö à 3

Ïàðàìåòðû ðîñòà êîðîòêèõ òðåùèí â ñòàëè 45

a , ÌÏà aèñõ , ì aêîí , ì a0 �a1 , ì/ì öèêë�

250 2 0924 10 5, � � 0 9467 10 4, � � 69,24 4 1525 10 5, � �

240 1 0837 10 5, � � 1 0273 10 3, � � 82,68 1 6278 10 5, � �

230 5 6328 10 6, � � 11185 10 3, � � 96,11 6 2128 10 6, � �

220 2 9387 10 6, � � 1 2225 10 3, � � 109,54 2 3248 10 6, � �

a á

â

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïî ëèíèè ðåãðåññèè (1) è ðàñ÷åòíûå ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå (2)

êðèâûå óñòàëîñòè ñòàëåé 45 (à), 12ÕÍ3À (á) è 40Õ (â), ïîñòðîåííûå ïî çàðîæäåíèþ ïîâåðõ-

íîñòíîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû äëèíîé 100 ìêì.
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(18)

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå óñòàëîñòè

â îáëàñòè äîëãîâå÷íîñòåé ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè, ò.å. îò ïðåäåëà âû-

íîñëèâîñòè äî àìïëèòóä íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ äîëãîâå÷íîñòè

N � �5 104 öèêë. Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

âåñüìà áëèçêè. Íåñêîëüêî óâåëè÷èâàþùååñÿ ðàñõîæäåíèå ìåæäó íèìè äëÿ

ñòàëè 40Õ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî êàê ðàññåÿíèåì ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé

(êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R ��0 4668, ), òàê è âåñüìà îãðàíè÷åííîé âûáîð-

êîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ äåôîðìàöèîííîé êðèâîé óñòàëîñòè (âñåãî ÷åòûðå òî÷êè),

ïî õàðàêòåðèñòèêàì êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ñêîðîñòè ðîñòà êîðîò-

êèõ òðåùèí. Êðîìå òîãî, äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ñòàëåé ïðè èñïîëüçîâàíèè

çàâèñèìîñòè (18) âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ôîðìû òðåùèíû Y ïðèíèìàëàñü

îñðåäíåííîé äëÿ âñåãî ðàñ÷åòíîãî äèàïàçîíà êîðîòêèõ òðåùèí, ÷òî äîïóñ-

êàåòñÿ â òàêèõ ðàñ÷åòàõ [17]. Îäíàêî îòìå÷åííûå îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ

äîëãîâå÷íîñòåé îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÿâëÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè êàê ïî

àáñîëþòíûì, òàê è îòíîñèòåëüíûì âåëè÷èíàì. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ÷èñëåí-
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Ò à á ë è ö à 4

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ äîëãîâå÷íîñòåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

a , ÌÏà N ç. ò
ý , öèêë N ç. ò

ð , öèêë N Nç. ò
ð

ç. ò
ý

Ñòàëü 45

250 29450 37670 1,2791

240 108467 136509 1,2585

230 399485 463003 1,1590

220 1471295 1517148 1,0311

Ñòàëü 12ÕÍ3À

470 21617 25209 1,1661

450 48172 60214 1,2499

430 107349 138355 1,2888

410 239221 310437 1,2977

400 357108 462110 1,2940

Ñòàëü 40Õ

460 51629 66649 1,2909

450 80149 91697 1,1440

440 124422 126513 1,0168

430 193152 174995 0,9059



íûå çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ N ç.ò
ð è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ N ç.ò

ý äîëãîâå÷íîñòåé, à

òàêæå èõ îòíîøåíèé. Âèäíî, ÷òî îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äîëãîâå÷íîñòåé îò

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ëåæàò â äèàïàçîíå � �10 30... %.

Ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíîå ðàññåÿíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, òàêèå îòêëî-

íåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü íåñóùåñòâåííûìè, òàê êàê îíè çàâåäîìî ëåæàò â ïîëîñå

ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Â û â î ä û

1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé, îïèñûâàþùèõ âçàèìîñâÿçü ìåæäó

ïàðàìåòðàìè óðàâíåíèé äåôîðìàöèîííîé êðèâîé óñòàëîñòè è ïàðàìåòðàìè

ðîñòà êîðîòêèõ ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí, èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-

êîâ è ïîëó÷åííûõ ïðè îãðàíè÷åííûõ öèêëè÷åñêèõ äîëãîâå÷íîñòÿõ, òàêàÿ

âçàèìîñâÿçü óñòàíîâëåíà äëÿ âñåé îáëàñòè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Äëÿ

ýòîãî ââåäåíî è ïðîòåñòèðîâàíî ïðåäïîëîæåíèå î ñâÿçè èñõîäíîé êîðîòêîé

òðåùèíû (èñõîäíîãî äåôåêòà) ñî ñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðîì ñòàëåé íà ðàçíûõ

óðîâíÿõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé.

2. Öèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü ïðè ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè äî çàðîæäåíèÿ

òðåùèíû äëèíîé 100 ìêì â ñòàëÿõ 45, 12ÕÍ3À è 40Õ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà

ñ ìàëûìè ïîãðåøíîñòÿìè áåç ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èçìåðåíèÿìè

äëèíû ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ äåôîðìàöèîííûå è

ñèëîâûå êðèâûå óñòàëîñòè, êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðè

âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðîñòà äëèííîé òðåùèíû, ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð (äèàìåòð

çåðíà) è óñòàíîâëåííûå ñîîòíîøåíèÿ. Íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ

äîëãîâå÷íîñòåé îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðàâîìåðíîñòè

ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé.

Ð å ç þ ì å

Âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðèâåäåí³ â ë³òåðàòóðíèõ äæåðåëàõ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ÿê³

îïèñóþòü âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ ïàðàìåòðàìè äåôîðìàö³éíî¿ êðèâî¿ âòîìè ³

ïàðàìåòðàìè ðîñòó êîðîòêèõ ïîâåðõíåâèõ òð³ùèí äëÿ îáìåæåíèõ äîâãîâ³÷-

íîñòåé. Ââåäåíî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ðîçì³ðîì âèõ³äíîãî äåôåêòó ³ ñåðåäí³ì

ðîçì³ðîì çåðíà â îáëàñò³ äîâãîâ³÷íîñòåé áàãàòîöèêëîâî¿ âòîìè. Ðîçðàõîâàí³

çà ïðèéíÿòèìè çàëåæíîñòÿìè êðèâ³ âòîìè çà êðèòåð³ºì çàðîäæåííÿ ïîâåðõ-

íåâî¿ òð³ùèíè äîâæèíîþ 100 ìêì äîáðå â³äïîâ³äàþòü åêñïåðèìåíòàëüíèì

äàíèì äëÿ ñòàëåé 45, 12ÕÍ3À ³ 40Õ. Òàêèé ðåçóëüòàò ñòâîðþº ïåðñïåêòèâó

ðîçðàõóíêîâî-åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèçíà÷åííÿ äîâãîâ³÷íîñò³ äî çàðîäæåííÿ

êîðîòêî¿ òð³ùèíè áåç áåçïîñåðåäíüîãî âèçíà÷åííÿ ¿¿ äîâæèíè â åêñïåðèìåíò³.
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