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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ïðåäâàðè-

òåëüíîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïî ìîäàì I è II íà òðåùèíîñòîéêîñòü îáðàçöîâ

ïðè èñïûòàíèÿõ íà ÷åòûðåõòî÷å÷íûé èçãèá. Îáðàçöû ïîäâåðãàëè ïîâòîðíîìó íàãðóæåíèþ ïî

ìîäàì II è I. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè íà òåïëîóñòîé÷èâûõ ðåàêòîðíûõ ñòàëÿõ. Ïðåäëîæåí

àëãîðèòì ÷èñëåííîé îöåíêè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ñ ó÷åòîì ïðåäâàðèòåëüíîãî òåðìîìåõàíè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ñìåøàííûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäû íàãðóæåíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíîå òåðìîìåõàíè÷åñêîå
íàãðóæåíèå, òåïëîóñòîé÷èâûå ðåàêòîðíûå ñòàëè.

Ââåäåíèå. Ïðåäâàðèòåëüíîå òåðìîìåõàíè÷åñêîå íàãðóæåíèå (ÏÒÍ) ñïî-
ñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ òåïëîóñòîé÷è-
âûõ ñòàëåé ñ òðåùèíàìè è ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé îñíîâîé ïåðñïåêòèâ-
íîãî ìåòîäà óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè
êîðïóñîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå î âëèÿíèè ÏÒÍ íà õðóïêóþ ïðî÷íîñòü òåïëîóñòîé÷èâûõ
ñòàëåé îãðàíè÷åíû èññëåäîâàíèåì òðåùèíîñòîéêîñòè ïî ìåõàíèçìó íîðìàëü-
íîãî îòðûâà (ìîäà I) [1–5]. Ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè ÏÒÍ ïî ðàçëè÷íûì ìîäàì íà
âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ñòàëåé ñ òðåùèíàìè âåñüìà îãðàíè÷åíû è ïðîòèâî-
ðå÷èâû [6–11]. Â òî æå âðåìÿ â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ îðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòè
òðåùèí ïî îòíîøåíèþ ê ïðèëîæåííûì íàãðóçêàì ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé.
Ïîýòîìó âàæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ÏÒÍ è ïîñëåäóþùåå ýêñïëóàòàöèîííîå íàãðó-
æåíèå ïðèâîäÿò ê äåôîðìèðîâàíèþ èçäåëèÿ ñ òðåùèíîé íå ïî ìîäå I, à ïî
ëþáîé äðóãîé, â òîì ÷èñëå ïî ñìåøàííûì (I II� èëè I III� ).

Â öåëîì èìåþùèåñÿ äàííûå äëÿ êîðïóñíûõ ðåàêòîðíûõ ñòàëåé ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ÏÒÍ ïî ìîäå I âûçûâàåò óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè ðàç-
ðóøåíèÿ íà íèæíåì øåëüôå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè [1–6]. Îäíàêî ïðè
ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðîñò ñîñòàâëÿþùåé ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà (ìîäà II) ñïî-
ñîáñòâóåò ïåðåõîäó îò õðóïêîãî (ñêîëüíîãî) õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ ê âÿçêîìó
(ÿìî÷íîìó) äàæå â óñëîâèÿõ íèçêèõ (� �120 Ñ) òåìïåðàòóð [6]. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ
ÏÒÍ ïî ìîäàì I è II íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ïðè
ïîïåðå÷íîì ñäâèãå. Åñëè ÏÒÍ ïðîâîäèòñÿ ïî ìîäå II, âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ïî
ìîäå I ñíèæàåòñÿ íà 60% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé [6].

Êîíå÷íîýëåìåíòíûé àíàëèç ïëàñòèíû ñ íàêëîííîé òðåùèíîé, ïîäâåð-
æåííîé ÏÒÍ ïðè ðàçëè÷íûõ ìîäàõ íàãðóæåíèÿ [7], ïîäòâåðäèë äàííûå ðàíåå
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [6], çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ
ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïî ìîäå I ïîñëå ÏÒÍ ïî ìîäå II. Ñîãëàñíî
äàííûì ðàñ÷åòîâ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ òåíäåíöèÿ, ò.å. óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè
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ðàçðóøåíèÿ íà 190...280% â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé äëèíû òðåùèíû
[7].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ
ÏÒÍ ïî ìîäàì I è II íà âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ïî ìîäàì II è I ðåàêòîðíûõ
ñòàëåé, à òàêæå ïðèìåíåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ê àíàëèçó ïîëó÷åí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè íà òåïëîóñòîé÷èâûõ êîðïóñíûõ ñòàëÿõ
15Õ2ÍÌÔÀ(II) è 15Õ2ÌÔÀ(II). Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÏÒÍ ïî ñìåøàííûì (I� II) ìîäàì íàãðóæåíèÿ
îáðàçåö äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: ðåàëèçàöèÿ ïîëíîãî
äèàïàçîíà ìîä íàãðóæåíèÿ (I� II); êîìïàêòíîñòü è âîçìîæíîñòü èñïûòàíèé
ïðè âûñîêèõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ; ïðîñòîòà â èçãîòîâëåíèè; âîçìîæíîñòü
èíèöèèðîâàíèÿ òðåùèíû ïî ìîäå íàãðóæåíèÿ I. Ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëå-
òâîðÿåò ïðèçìàòè÷åñêèé îáðàçåö, èçãîòîâëåííûé äëÿ èñïûòàíèé íà íåñèì-
ìåòðè÷íûé òðåõ- èëè ÷åòûðåõòî÷å÷íûé èçãèá (ðèñ. 1).

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë Ò , �Ñ �0 2, , ÌÏà � â, ÌÏà

15Õ2ÌÔÀ(II) 180

20

�150

949

1014

1311

1129

1193

1486

15Õ2ÍÌÔÀ(II) 180

20

�150

590

636

970

668

735

1024

Ðèñ. 1. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ ïðè èñïûòàíèÿõ íà íåñèììåòðè÷íûé òðåõ- è ÷åòûðåõ-
òî÷å÷íûé èçãèá.
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Âèäíî, ÷òî ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ íà òðåõòî÷å÷íûé èçãèá ñ óâåëè-
÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ S 0 îòíîøåíèå ìîä K KII I ïîâûøàåòñÿ. Ïîñêîëüêó ïðè
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà ÷àñòî ìåòîäè÷åñêè íåâîçìîæíî ðàñïîëîæèòü òðå-
ùèíó áëèçêî ê îïîðàì, îòíîøåíèå ìîä K KII I , êàê ïðàâèëî, ìåíüøå 0,5. Â òî
æå âðåìÿ ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ íà ÷åòûðåõòî÷å÷íûé èçãèá îòíîøåíèå
K KII I âîçðàñòàåò íåçíà÷èòåëüíî ñ óìåíüøåíèåì S 0 . Òàêèì îáðàçîì, â
äàííîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü êàê îäíó, òàê è äðóãóþ ñõåìû
íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòàòè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè
ïîïåðå÷íîì ñäâèãå è îöåíêè âëèÿíèÿ ÏÒÍ íà âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ èñïîëü-
çîâàëàñü ñåðâîãèäðàâëè÷åñêàÿ èñïûòàòåëüíàÿ óñòàíîâêà ôèðìû Schenck.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñõåìû íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 1) è çàâèñèìîñòè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) ïðèâåäåíû â
ðàáîòàõ [9, 10].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè ïîïåðå÷íîì
ñäâèãå èñïîëüçîâàëè ïðèçìàòè÷åñêèå îáðàçöû (270 40 20� � ìì) ñ óòîíåííîé
äî 10 ìì òîëùèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè è ïðåäâàðèòåëüíî âûðàùåííîé ïî ìîäå I
òðåùèíîé óñòàëîñòè îòíîñèòåëüíîé äëèíû 0 5, .W Íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿ-
ëîñü â æåñòêîì ðåæèìå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîãî
çàõâàòà îêîëî 0,5 ìì/ìèí. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà çàïèñûâàëàñü äèàãðàììà
íàãðóçêà–ïåðåìåùåíèå àêòèâíîãî çàõâàòà. Ïðè îïðåäåëåíèè ÊÈÍ èñïîëü-
çîâàëèñü íàãðóçêà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî 5%-íîé ñåêóùåé èç ýòîé äèàãðàììû, è
äëèíà òðåùèíû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ åå ñòðàãèâàíèþ, êîòîðàÿ óòî÷íÿëàñü ïî
èçëîìàì îáðàçöîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîä âÿçêîñòüþ ðàçðóøåíèÿ áóäåì ïîä-
ðàçóìåâàòü óñëîâíîå çíà÷åíèå ÊÈÍ, ñîîòâåòñòâóþùåå ñòðàãèâàíèþ òðåùè-
íû.

Ïðåäâàðèòåëüíîå òåðìîìåõàíè÷åñêîå íàãðóæåíèå ïî ñõåìå ñ ïîëíîé
ðàçãðóçêîé, à èìåííî: îáðàçåö íàãðåâàëñÿ äî òåìïåðàòóðû âûøå õðóïêî-
âÿçêîãî ïåðåõîäà – íàãðóæàëñÿ äî óðîâíÿ 85...90% êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
ÊÈÍ K c ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäå íàãðóæåíèÿ – îõëàæäàëñÿ – ðàçðóøàëñÿ.
Ïðè ýòîì èçó÷àëè ñëåäóþùèå êîìáèíàöèè âëèÿíèÿ ÏÒÍ íà òðåùèíîñòîé-
êîñòü:

ïî ìîäå I – ðàçðóøåíèå ïî ìîäå II;
ïî ìîäå II – ðàçðóøåíèå ïî ìîäå I;
ïî ìîäå II – ðàçðóøåíèå ïî ìîäå II.
×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ÏÒÍ ïî ìîäå II íà âÿçêîñòü

ðàçðóøåíèÿ ïî ìîäå I ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS.
Êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ìîäåëü îáðàçöà ñ òðåùèíîé äëÿ èñïûòàíèé íà ÷åòûðåõ-
òî÷å÷íûé íåñèììåòðè÷íûé èçãèá ñòðîèëè â ïðåäïîëîæåíèè ïëîñêîãî äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ñ êèíå-
ìàòè÷åñêèì çàêîíîì óïðî÷íåíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè. Ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàñ÷åòà ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåìïåðàòóðàõ
ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Âåðøèíà òðåùèíû ìîäåëèðîâàëàñü â âèäå ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî ðàçðåçà øåñòèóçëîâûìè òðåóãîëüíûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè Plane183,
ðàçìåð êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 125 ìêì, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ðàç-
ìåðó çåðíà äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà [12].
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è èõ àíàëèç. Ïðåäâàðèòåëüíîå òåðìîìåõà-
íè÷åñêîå íàãðóæåíèå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñîïðîòèâëåíèå õðóïêîìó ðàçðó-
øåíèþ òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé ïðè îïðåäåëåííûõ òåðìîñèëîâûõ ðåæèìàõ.
Ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå âëèÿ-
íèÿ ÏÒÍ íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé íåîáõî-
äèìî çíàòü âåëè÷èíû âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ, à òàêæå óñòàíîâèòü õàðàêòåð èõ
ðàçðóøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé.

Áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ïðè íàãðóæåíèè ïî
ìîäå II. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñðàâíèâàëè ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ âÿç-
êîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðè íàãðóæåíèè ïî ìîäå I [13].

Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàç-
ëè÷íîì ïîâåäåíèè ðåàêòîðíûõ ñòàëåé â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èñïû-
òàíèé (ðèñ. 2).

Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ÑÒ-1 îáðàçöîâ èç ñòàëè 15Õ2ÌÔÀ(II) ïðè Ò � �20 Ñ
õðóïêèé, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà õðóïêîâÿçêîãî ïåðåõîäà ïðè K cI �100ÌÏà ì

ñîñòàâëÿåò 50 70... ,�Ñ äëÿ ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ(II) T �� � �50 70... .C
Àíàëèç ðàçðóøåíèÿ ñòàëè 15Õ2ÌÔÀ(II) ïðè íàãðóæåíèè ïî ìîäå II

ïîêàçûâàåò, ÷òî îíî õðóïêîå ïðè Ò �� � �150 90... ,Ñ î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò
ðó÷åèñòûé õàðàêòåð èçëîìà è óãîë ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû, ñîñòàâëÿþùèé
ïðèìåðíî 70� îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîé ïëîñêîñòè òðåùèíû ïðè äîëî-
ìå îáðàçöà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé (îáîáùåííûé îòðûâ). Â òî æå âðåìÿ ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé
� �60 Ñ îòìå÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå âÿçêîå ïîäðàñòàíèå òðåùèíû â ïëîñêîñòè
ìàêñèìàëüíûõ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé, ïðåäøåñòâóþùåå õðóïêîìó äîëîìó
îáðàçöà. À ïðè 20�Ñ è âûøå òðåùèíà ïðîðàñòàëà â ïëîñêîñòè ìàêñèìàëüíûõ
êàñàòåëüíûõ äåôîðìàöèé âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ.

Àíàëèç èçëîìîâ îáðàçöîâ ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ(II), èñïûòàííûõ ïðè ïîïå-
ðå÷íîì ñäâèãå, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþ-
äàåòñÿü èíèöèèðîâàíèå òðåùèíû â íàïðàâëåíèè ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ðåàêòîðíûõ ñòàëåé 15Õ2ÌÔÀ(II) – 1 è
15Õ2ÍÌÔÀ(II) – 2 ïðè íàãðóæåíèè ïî ìîäàì I (ñâåòëûå òî÷êè) è II (òåìíûå òî÷êè) îò
òåìïåðàòóðû.

T , � C

K , ÌÏà ì
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äåôîðìàöèé, è óãîë îòêëîíåíèÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîé ïëîñêîñòè òðåùèíû áûë
íåçíà÷èòåëüíûé (îêîëî 5 8... �).

Òàêèì îáðàçîì, èç ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïåðåõîä ê íàãðóæåíèþ ïî ìîäå II
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ, îïðåäåëåííîé ïî ñòðàãèâàíèþ
òðåùèíû ïðè òåìïåðàòóðå âûøå òåìïåðàòóðû õðóïêîâÿçêîãî ïåðåõîäà. Åñëè
ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâèòü â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ (ðèñ. 3), âèäíî,
÷òî êðèòåðèþ îáîáùåííîãî íîðìàëüíîãî îòðûâà, ïðè êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèå K Kc cII I�0 866, èëè K Kc cI II �1155, , îòâå÷àþò òåìïåðàòóðû
�90 è 85�Ñ äëÿ ñòàëåé 15Õ2ÍÌÔÀ(II) è 15Õ2ÌÔÀ(II) ñîîòâåòñòâåííî.

Âûïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå îáçîð ëèòåðà-
òóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íàãðóæåíèè ïî ñìåøàííûì ìîäàì
( )I II� èëè ïî ìîäå II ó âåðøèíû òðåùèíû îáðàçóåòñÿ íåîäíîðîäíîå ïîëå
íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî îäèí áåðåã òðåùèíû ó åå âåð-
øèíû çàòóïëÿåòñÿ, çäåñü îòìå÷àþòñÿ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, äðóãîé
(ïðîòèâîïîëîæíûé) – çàîñòðÿåòñÿ, â ýòîé îáëàñòè äîìèíèðóþò äåôîðìàöèè
ñäâèãà. Ïðåîáëàäàíèå îäíîãî èç ìåõàíèçìîâ çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ñìå-
øàííîñòè íàãðóçîê, äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è
ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Ýòî â êîíå÷íîì èòîãå îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû è âåëè÷èíû õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîé-
êîñòè â ñëó÷àå íàãðóæåíèÿ ïðè ïîïåðå÷íîì ñäâèãå. Èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå
çàêîíîìåðíîñòè: äëÿ ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ïðè ñìå-
øàííûõ ìîäàõ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïðè íàãðóæåíèè ñäâèãîâîé êîì-
ïîíåíòû (ïî ìîäå II), äëÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ òåíäåí-
öèÿ. Ïîýòîìó ðàñ÷åòû íà òðåùèíîñòîéêîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå
äåôîðìèðóþòñÿ ïî ìîäå II è èçãîòîâëåíû èç ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, íà
îñíîâå õàðàêòåðèñòèê âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïî ñòàíäàðòíîé
ìåòîäèêå, ìîãóò ïðèâåñòè ê íåêîíñåðâàòèâíîé îöåíêå.

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ (òåìíûå òî÷êè) è
óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè (ñâåòëûå òî÷êè) ðåàêòîðíûõ ñòàëåé 15Õ2ÌÔÀ(II) – 1 è
15Õ2ÍÌÔÀ(II) – 2.
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Îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è èçâåñòíûõ èç
ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [14] ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå óñëîâíîãî ïðåäåëà
òåêó÷åñòè ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ K cII è óìåíüøåíèþ K cI . Òàê, äëÿ ñòàëè
9ÕÔ â çàâèñèìîñòè îò òåðìîîáðàáîòêè óâåëè÷åíèå � 0 2, îò 350 äî 450 ÌÏà
âûçûâàåò ðîñò K cII íà 16% è ñíèæåíèå K cI íà 33% (ðèñ. 4). Òàêèì îáðàçîì,
îòíîøåíèå K Kc cI II c óâåëè÷åíèåì � 0 2, óìåíüøàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðíî òàê-
æå äëÿ èññëåäîâàííûõ ñòàëåé, îñîáåííî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð � �50 200... Ñ
(ðèñ. 3, 4).

Èòàê, îòíîøåíèå òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè íîðìàëüíîì îòðûâå è ïîïåðå÷-
íîì ñäâèãå â îáùåì âèäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê:

K

K
F n d

c

c

I

II
� ( , , , ),,� 0 2 	 (1)

ãäå n – êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ; 	 – êîýôôèöèåíò
ñìåøàííîñòè ìîä; d – ðàçìåð çåðíà.

Ïðåäâàðèòåëüíîå òåðìîìåõàíè÷åñêîå íàãðóæåíèå ïðîâîäèëè ïðè òåìïå-
ðàòóðå 180�Ñ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äëÿ èçó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ýòîé
òåìïåðàòóðå èìååò ìåñòî âÿçêîå ðàçðóøåíèå. Íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿëè äî
óðîâíÿ, ñîñòàâëÿþùåãî 85% âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèòè÷åñêîãî çíà-
÷åíèÿ ÊÈÍ ïðè óêàçàííûõ âèäå íàãðóæåíèÿ è òåìïåðàòóðå. Íà ðèñ. 5 ïðèâå-
äåíû äàííûå, èëëþñòðèðóþùèå âëèÿíèå ÏÒÍ ïî ìîäå II íà ñòàòè÷åñêóþ
âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ, ïîëó÷åííóþ ïðè àíàëîãè÷íîì âèäå íàãðóæåíèÿ.

Âèäíî, ÷òî ÏÒÍ ïî ìîäå II ïî ñõåìå “ñ ïîëíîé ðàçãðóçêîé” äëÿ ñòàëè
15Õ2ÍÌÔÀ(II) êàê ïðè Ò � �20 Ñ, òàê è � �150 Ñ íå âëèÿåò íà âÿçêîñòü
ðàçðóøåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñòàëè 15Õ2ÌÔÀ(II) ïðè Ò �� �150 Ñ âÿçêîñòü
ðàçðóøåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,8 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé K cII ïðè
K ÏÒÍ �100 ÌÏà ì (ðèñ. 5).

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì îòðûâå è ïîïåðå÷íîì
ñäâèãå îò óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòàëåé 15Õ2ÌÔÀ(II) – 1, 15Õ2ÍÌÔÀ(II) – 2 è 9ÕÔ – 3

[14].
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Àíàëèç èçëîìîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçöîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îáåèõ
ñòàëåé ÏÒÍ íå âëèÿåò íà óãîë ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ïðè íàãðóæåíèè ïî
ìîäå II. Ïðè ýòîì äëÿ ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ(II), ó êîòîðîé óñëîâíûé ïðåäåë
òåêó÷åñòè íèæå, ÷åì ó 15Õ2ÌÔÀ(II), ïðè Ò �� �150 Ñ è íàãðóæåíèè ïî
ìîäå II ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî ÏÒÍ ïî ýòîé æå ìîäå íàáëþäàåòñÿ ïëàñòè-
÷åñêîå ïîäðàñòàíèå òðåùèíû ïðèìåðíî íà 6,5–7 ìì àíàëîãè÷íî òàêîâîìó áåç
ÏÒÍ.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñòàëè 15Õ2ÌÔÀ(II)
ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ ÏÒÍ ïî ìîäå II íà õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷åñêîé òðåùèíî-
ñòîéêîñòè ïî ìîäå I, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîñëå ÏÒÍ âåëè÷èíà K f

ñîñòàâëÿåò 24 è 64% îò K cI ïðè Ò ��150 è 20�Ñ ñîîòâåòñòâåííî. Âìåñòå ñ
òåì äëÿ áîëåå ïëàñòè÷íîé ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ(II) ÏÒÍ ïî ìîäå II íå âëèÿåò íà
K f , è K Kf c� I (ðèñ. 5).

Òàêîå ðàñõîæäåíèå â õàðàêòåðèñòèêàõ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ èññëåäîâàí-
íûõ ñòàëåé ïîñëå ÏÒÍ ïî ìîäå II ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè
äåôîðìèðîâàíèÿ ó âåðøèíû òðåùèíû. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðè ïîïåðå÷-
íîì ñäâèãå òðåùèíû îäèí áåðåã ó åå âåðøèíû çàòóïëÿåòñÿ, è â ýòîé îáëàñòè
ëîêàëèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ãèäðîñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, à ó çàîñòðåííîãî
áåðåãà òðåùèíû – ýêâèâàëåíòíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ [15, 16]. Èíòåí-
ñèâíîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü ðàçíîé â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Òàê, â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ îñòàòî÷íîãî íåñèììåòðè÷íîãî
çàòóïëåíèÿ îäíîãî áåðåãà òðåùèíû â ðåçóëüòàòå ÏÒÍ ó äðóãîãî áåðåãà âîçíè-
êàåò îáëàñòü ðàñòÿãèâàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé ïðè ïîâòîðíîì íàãðóæåíèè ïî ìîäå I è ñíèæå-
íèþ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ. Åñëè ïðè ÏÒÍ ïî ìîäå II â ïëîñêîñòè òðåùèíû
äîìèíèðóþò ïðîöåññû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, òî ýòî ìàëî âëèÿåò íà
âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ïî ìîäå I.

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ: 1,
2 – ìîäà I; 3, 4 – ìîäà II; �, � – ÏÒÍ ïî ìîäå II, ðàçðóøåíèå ïî ìîäå II; �, � – ÏÒÍ ïî
ìîäå II, ðàçðóøåíèå ïî ìîäå I; 1, 4, �, � – ñòàëü 15Õ2ÍÌÔÀ(II); 2, 3, �, � – ñòàëü
15Õ2ÌÔÀ(II). (K f – âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ïîñëå ÏÒÍ.)
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÏÒÍ. Ñìîäåëèðóåì íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿò-
íûé ñëó÷àé ïîíèæåíèÿ K f ïî ìîäå I ïðè Ò �� �150 Ñ ïîñëå ÏÒÍ ïî ìîäå II
äëÿ ñòàëè 15Õ2ÌÔÀ(II).

Êðèòåðèåì õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè Ò �� �150 Ñ áûëî äîñòèæåíèå
ìàêñèìàëüíûì ðàñòÿãèâàþùèì íàïðÿæåíèåì êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ � ñ íà
õàðàêòåðèñòè÷åñêîì ðàññòîÿíèè rc îò âåðøèíû òðåùèíû [17, 18]:

� �max .
r r c

c�
� (2)

Ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó. Íà ïåðâîì
ýòàïå îïðåäåëÿëè ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ó âåðøèíû òðå-
ùèíû ïðè íàãðóæåíèè äî óðîâíÿ K cI � 40 ÌÏà ì (òðåõòî÷å÷íûé èçãèá) ïðè

Ò �� �150 Ñ (ðèñ. 6). Õàðàêòåðèñòèêó ìàòåðèàëà rc �170 ìêì îïðåäåëÿëè êàê
ðàññòîÿíèå îò âåðøèíû òðåùèíû äî ìåñòà, ãäå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â
ïëîñêîñòè òðåùèíû äîñòèãàþò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ îòðûâà. Íà âòîðîì
ýòàïå ìîäåëèðîâàëñÿ ýôôåêò ÏÒÍ: íàãðóæåíèå ïî ìîäå II (÷åòûðåõòî÷å÷íûé
èçãèá) ïðè Ò � �180 Ñ è çàòåì ïîëíàÿ ðàçãðóçêà. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé
ïðè ÏÒÍ è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå ðàçãðóçêè â çàâèñèìîñòè îò óãëà 


â ñëîå íà ðàññòîÿíèè rc îò âåðøèíû òðåùèíû ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7.
Îòñ÷åò óãëà 
 ïîêàçàí íà ñõåìå ðèñ. 8,à. Íà òðåòüåì ýòàïå îñóùåñòâëÿëè
íàãðóæåíèå ïî ìîäå I ïðè Ò �� �150 Ñ äî ðàçíûõ óðîâíåé ÊÈÍ è ñòðîèëè
ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà ðàññòîÿíèè rc

îò âåðøèíû òðåùèíû ñ ó÷åòîì ïðåäûñòîðèè íàãðóæåíèÿ, ò.å. ÏÒÍ ïî ìîäå II
(ðèñ. 8,á).

Èç ðèñ. 8,á âèäíî, ÷òî êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå � ñ íà ðàññòîÿíèè rc îò
âåðøèíû òðåùèíû ïîñëå ÏÒÍ äîñòèãàåòñÿ ïðè K f �22 ÌÏà ì , ÷òî â äâà

ðàçà ìåíüøå K cI � 40 ÌÏà ì áåç ÏÒÍ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâà-

þùèå íàïðÿæåíèÿ îòêëîíÿþòñÿ îò ïëîñêîñòè òðåùèíû ïðèáëèçèòåëüíî íà
72� , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîìó óãëó îòêëîíåíèÿ

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé � ó ó âåðøèíû òðåùèíû îòðûâà ïðè
Ò �� �150 Ñ äëÿ ñòàëè 15Õ2ÌÔÀ(II).
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ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ïî ìîäå I ïîñëå ÏÒÍ ïî ìîäå II. Íåñìîòðÿ íà òî
÷òî ñìîäåëèðîâàííîå çíà÷åíèå K f íå ñîâïàëî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-
ëåííûì (10 ÌÏà ì ) ïðè èñïîüçîâàíèè óïðîùåííîé äâóõìåðíîé ìîäåëè è
äðóãèõ ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé, òåíäåíöèÿ ê åãî óìåíüøåíèþ ïî ìîäå I ïîñëå
ÏÒÍ ïî ìîäå II ïîäòâåðäèëàñü.

Â û â î ä û

1. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè ïîïåðå÷íîì
ñäâèãå (ìîäà II) ìåíüøå, ÷åì ïðè íîðìàëüíîì îòðûâå (ìîäà I), ïðè òåìïå-
ðàòóðå âûøå òåìïåðàòóðû õðóïêîâÿçêîãî ïåðåõîäà, è íàîáîðîò.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ïî ìîäå II îõðóï÷åííûõ ðåàê-
òîðíûõ ñòàëåé ïîñëå ÏÒÍ ïî ìîäå II óâåëè÷èâàåòñÿ, ïî ìîäå I óìåíüøàåòñÿ,

a á

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïðè ÏÒÍ, Ò � �180 Ñ (à) è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå
ðàçãðóçêè (á) â çàâèñèìîñòè îò óãëà 
 â ñëîå íà ðàññòîÿíèè rc îò âåðøèíû òðåùèíû, ìîäà II:
1 – �x; 2 – � y ; 3 – � z ; 4 – �xy .

a á

Ðèñ. 8. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ïî ìîäå II è ñèñòåìà îòñ÷åòà óãëà 
 (à), à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå
íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò óãëà 
 â ñëîå íà ðàññòîÿíèè rc îò âåðøèíû òðåùèíû,
Ò �� �150 Ñ, ìîäà I (á): 1 – áåç ÏÒÍ, K cI � 40 ÌÏà ì; 2–6 ïîñëå ÏÒÍ (2 – K I � 0 44, ÌÏà ì;

3 – K I � 4 4, ÌÏà ì; 4 – K I � 9 6, ÌÏà ì; 5 – K I � 22 ÌÏà ì; 6 – K I � 40 ÌÏà ì).
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÷òî îáóñëîâëåíî íåñèììåòðè÷íîé âäîëü áåðåãîâ òðåùèíû ñèñòåìîé îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ âëèÿíèå ÏÒÍ íà âÿçêîñòü
ðàçðóøåíèÿ íåçíà÷èòåëüíîå.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è ïîñòðîå-
íèÿ ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ ïîñëå ÏÒÍ ïî ìîäå II íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü òðåõ-
ìåðíûé óïðóãîïëàñòè÷åñêèé ÷èñëåííûé àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ó
âåðøèíû òðåùèíû, âûïîëíåííûé äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíè÷åñ-
êèìè ñâîéñòâàìè.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ùîäî îö³íêè âïëè-
âó ïîïåðåäíüîãî òåðìîìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ïî ìîäàõ I ³ II íà òð³ùèíî-
ñò³éê³ñòü çðàçê³â ïðè âèïðîáóâàííÿõ íà ÷îòèðèòî÷êîâèé çãèí. Çðàçêè ïîâ-
òîðíî íàâàíòàæóâàëè ïî ìîäàõ II ³ I. Äîñë³äæåííÿ âèêîíàíî íà òåïëîñò³éêèõ
ðåàêòîðíèõ ñòàëÿõ. Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì ÷èñåëüíî¿ îö³íêè â’ÿçêîñò³ ðóé-
íóâàííÿ ç óðàõóâàííÿì ïîïåðåäíüîãî òåðìîìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ çà
çì³øàíèõ ñõåì äåôîðìóâàííÿ.
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