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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЯЗКОСТИ
РАЗРУШЕНИЯ СВАРНЫХ УЗЛОВ НА ОСНОВЕ

СОЧЕТАНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ И ИЗМЕРЕНИЙ
НА ОБРАЗЦАХ МАЛОГО СЕЧЕНИЯ

Академик НАН Украины В. И. МАХНЕНКО, Е. А. ВЕЛИКОИВАНЕНКО, канд. физ.-мат. наук,
А. П. СЕМЕНОВ, инж. (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

В рамках развития метода Б. З. Марголина по определению вязкости разрушения конструкционных сталей за счет
более строгого моделирования деформационных процессов в зоне трещины испытуемого образца предложен мо-
дернизированный метод для построения вероятностных кривых зависимости KIC от температуры для образцов из
охрупченной стали 15Х2НМФА толщиной 50 мм по результатам испытания образцов толщиной 10 мм при тем-
пературе –100 °С.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : вязкость разрушения, вероятность
разрушения микросколом, параметры распределения Вейбул-
ла, напряжения в зоне трещины, характеристики деформи-
рования материала

Известно, что получить надежные данные о ха-
рактеристиках сопротивления материала хрупко-
му разрушению типа вязкость разрушения KIC
современных конструкционных сталей, особенно
в зоне сварных соединений, достаточно сложно,
поскольку это связано с испытаниями образцов
большого сечения, что не всегда возможно для
«горячих точек» эксплуатируемых сварных кон-
струкций.

По стандарту образцы для испытаний, связан-
ных с определением KIC, должны иметь толщину
B (длину трещины вдоль ее основания) на уровне
B > (1,0…2,5)(KIC/σт)

2, где σт — предел текучести
материала. При KIC/σт > (5…8) мм1/2 требуемые
значения B ≥ 50…150 мм, что сложно для прове-
дения испытаний, особенно при выполнении тех-
нической экспертизы эксплуатируемых конс-
трукций.

В этой связи получили распространение под-
ходы, основанные на замене трудноосуществимо-
го экспериментального измерения KIC комплек-
сом доступных измерений с последующим полу-
чением искомого результата, на основе соответ-
ствующих моделей пересчета [1–3] и др. Эти под-
ходы отличаются как измеряемыми характерис-
тиками материала, так и моделями пересчета.

При этом можно отметить стремление иссле-
дователей компенсировать недостаток экспери-
ментальной информации соответствующим мате-

матическим моделированием характерных явле-
ний, связанных с разрушением образцов.

С этих позиций особое внимание заслуживает
подход, предложенный в [4] и развитый в работах
Б. З. Марголина [5, 6] и др., суть которого за-
ключается в следующем.

Рассмотрим образец для определения KIC при
растяжении либо трехточечном изгибе (рис. 1). Нап-
ряженное состояние у вершины трещины зависит
от условий нагружения (нагрузки P, геометрии об-
разца, температуры испытания и свойств материала
образца оказывать сопротивление упругопластичес-
кому деформированию). В свою очередь нагрузка
P и геометрия образца определяют значения коэф-
фициента интенсивности напряжений KI по извес-
тным зависимостям [7].

Поликристаллический материал образца у вер-
шины трещины представляется как совокупность
элементарных ячеек, размеры ρ которых соответ-
ствуют среднему размеру зерен поликристалли-
ческого материала. Для элементарной ячейки ис-
пользуется вероятностный критерий хрупкого
разрушения по механизму зарождения трещины
микроскола в следующем виде:
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где σ1 — максимальное главное напряжение в
данной ячейке при нагрузке, определяемой KI; A =
= Sk(ω) либо A = σd0 (что больше); σd0, σd, η —
параметры распределения Вейбулла (для данного
материала приняты не зависящими от темпера-
туры T и степени деформации ω); Sk(ω) — соп-
ротивление отрыву в зависимости от ω.© В. И. Махненко, Е. А. Великоиваненко, А. П. Семенов, 2007
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Параметр упрочнения ω (параметр Одквиста)
определяется накопленной при нагружении плас-
тической деформацией, т. е.

ω = ∫ dεi
p, (2)

где dεi
p на каждом шаге нагружения находят через

приращения пластических деформаций

dεi
p = 23 σidλ,

(3)

где σi — эквивалентное напряжение; dλ — па-
раметр закона Прандтля–Рейcса для упругоплас-
тического течения материала, ассоциированного
с условием текучести Мизеса, т. е. деформиру-
ющее напряжение σs(T, ω) при данной темпера-
туре испытания T также зависит от ω;

σi = 1
√⎯⎯2

 [(σxx – σyy)
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2 ) ]0,5, (4)

где σxx, σyy, σzz, σxy, σxz, σyz — компоненты тензора
напряжений.

В случае i = 1, 2, …, N ячеек вероятность,
что, по крайней мере, в одной из них произойдет

разрушение по указанному механизму определя-
ется выражением
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где суммирование по n фактически производится
только по ячейкам, где σ1

i  > A.
Значение σ1

i  на различной стадии испытания
образца при температуре T можно определить пу-
тем решения соответствующей краевой задачи уп-
ругопластического деформирования при задан-
ных геометрических размерах (рис. 1), характе-
ристиках упругости (E — модуль Юнгa; ν — коэф-
фициент Пуассона) и деформирующем напря-
жении σs(T, ω).

Естественно, что для образцов, подобных при-
веденным на рис. 1, такой подход требует трех-
мерной постановки задачи деформирования с уче-
том физической, а в некоторых случаях и геомет-
рической нелинейности, что в настоящее время не
так уж сложно в отличие от времени публикации
работ [5, 6]. Их авторы в основном использовали
упругое решение в рамках плоской деформации с
соответствующими не очень строгими поправками,
которые искусственно учитывают пластические де-

Рис. 1. Схематическое представление результатов испытания на ударную вязкость на образцах Шарпи (а) и определения KIC
на образце толщиной B ≥ 100…150 мм (б): T0, c, d, a — экспериментальные параметры для кривой KCV (Т); C, D, β — то же
для кривой KIC(Т); a — глубина трещины; L, W — длина и высота образца
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формации при различной температуре испытания,
что в определенной степени дискредитирует рас-
сматриваемый подход и вызывает среди критиков
данного направления убедительные возражения.

С этой точки зрения данная работа не связана
с указанным упрощением в получении информации
относительно σ1, что в значительной степени по-
вышает ее корректность и делает методику прив-
лекательной для практического применения. Су-
ществующие пакеты компьютерных программ типа
«Ansis», «Sysweld», «Marc» позволяют достаточно
эффективно получить решение деформационной за-
дачи путем последовательного прослеживания наг-
ружения образцов (см. рис. 1) конкретных размеров,
фиксируя на каждом этапе нагружения трехмерное
поле главных напряжений σ1.

Из изложенного выше следует, что для этой
конструкционной стали при данной степени дег-
радации зависимость вязкости разрушения KIC для
вероятности Pf от температуры T и толщины об-
разца B можно найти расчетным путем, моделируя
деформирование образца (определение полей σ1)
в сочетании с весьма ограниченным количеством
испытаний (10…12) непосредственно по опреде-
лению KIC (на образцах небольшого сечения при
низкой температуре) с целью получения данных
относительно параметров распределения Вейбул-
ла σd0, σd, η. Последние определяются по резуль-
татам разброса экспериментальных значений KIC,
т. е. при известных значениях KIC (Pf = 0,95),
KIC (Pf = 0,50), KIC (Pf = 0,05) для выполненной
серии экспериментов на основе известных полей
σ1(x, y, z) с использованием подходов метода на-
ибольшего правдоподобия [8].

В ИЭС им. Е. О. Патона разработан комплекс
расчетных алгоритмов и компьютерных программ
как для решения трехмерной деформационной за-
дачи применительно к нагружению образцов, пред-
ставленных на рис. 1, так и прямой и обратной
задачи, связанной с вычислением Pf по (5) и оп-
ределением параметров распределения Вейбулла
σd0, σd, η.

Далее рассмотрим результаты использования
данной разработки применительно к образцам при
трехточечном изгибе (см. рис. 1, б). В силу сим-

метрии ограничивались  расчетной областью 0 ≤
≤ z ≤ B/2, 0 ≤ x ≤ L/2, 0 ≤ y ≤ W.

Для связи между KI и нагрузкой P при задан-
ных значениях а, B, W использовалась зависи-
мость [7] при L = 4W

KI = 6P√⎯⎯a
W  [1,93 – 3,07(a ⁄ W) + 14,53(a ⁄ W)2 –

– 25,11(a ⁄ W)3 + 25,8(a ⁄ W)4]. (6)

Исследовали образцы из корпусной стали
15Х2НМФА в исходном и охрупченном состо-
янии, при этом принимали ρ = 0,05 мм.

Деформирующее напряжение σs(T, ω) или ус-
ловный предел текучести при данной температуре
с учетом деформационного упрочнения рассчи-
тывали, как и в работе [9], по уравнению

   σs(T, ω) = r – c(T + 273) + b exp[h(T + 273)] + D0ωn, (7)

где r, c, b, h — константы материала, не зависящие
от температуры T; D0, n — величины, определя-
ющие степень деформационного упрочнения и яв-
ляющиеся функциями температуры.

По данным работы [9] для рассматриваемой
стали в исходном состоянии r = 510 МПа, c =
= 0, b = 1083 МПа, h = 9,309⋅10–3 1/К, а в ох-
рупченном — r = 867 МПа, c = 0,0305 МПа⋅ 1/К,
b = 975 МПа, h = 1,04⋅10–2 1/К.

Значения D0 и n приведены в таблице из рабо-
ты [9]. Значения критического напряжения Sк для
рассматриваемой стали принимали зависящими от
деформационного упрочнения по [9] в виде

Sк(ω) = [C1
∗ + C2

2 exp (–D∗ω)]–0,5, (8)

где константы даны для исходного состояния ста-
ли (C1

∗ = 2,01⋅10–7 МПа–2, C2
∗ = 3,90⋅10–7 МПа–2,

D* = 1,71) и охрупченного (C1
∗ = 1,92⋅10–7 МПа–2,

C2
∗ = 3,04⋅10–7 МПа–2, D* = 2,92). Соответственно

при ω = 0 Sк(0) = 1420 МПа, а при ω → ∞
Sк

max = 2282 МПа.
Реально Sк

max достигается при ω = 3/D*, что
соответствует ω = 1,71 = 171 % в исходном сос-

Параметры деформационного упрочнения стали 12Х2НМФА

Параметр
Т, оС

–196 –100 –60 –20 20 100 200 350 450

D0, МПа 679
765

635
732

622
718

629
727

590
700

357
740

—
764

537
742

—
586

n 0,490
0,410

0,470
0,360

0,460
0,360

0,490
0,390

0,490
0,430

0,490
0,440

—
0,470

0,500
0,490

—
0,450

Пр и м е ч а н и е . В числителе приведены данные образца в исходном состоянии, в знаменателе — в состоянии охрупчивания.
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тоянии стали и при 1,027 = 102,7 % в охрупчен-
ном.

По данным работы [9] параметр σd0 в локаль-
ном критерии микроскола (1) имеет значение на
уровне r + b, т. е. равен 1593 МПа для исходного
состояния рассматриваемой стали и 1842 МПа для
охрупченного.

Таким образом, условие локального критерия
(1) σ1 > A превращается в условие σ1 > σd0, если
значение ω меньше определенного ω = 0,436 (ис-
ходное состояние стали) и 0,338 (охрупченное),
а при больших значениях параметра деформа-
ционного упрочнения (больших пластических де-
формациях) — значением Sк(ω).

Иными словами, при развитом пластическом
течении (высоких значениях Sк(ω)) и прочих рав-
ных условиях вероятность того, что данное зна-
чение KI (нагрузка P) является критическим и сни-
жается, что подтверждается практикой.

С учетом описанного выше обработаны экс-
периментальные данные, полученные для образ-
цов малого сечения (10 10 мм), в состоянии
охрупчивания при трехточечном изгибе и темпе-
ратуре T = –100 °С:

KIC = 62 МПа⋅м1/2 при Pf = 0,05;

KIC = 83,5 МПа⋅м1/2 при Pf = 0,50;

KIC = 101 МПа⋅м1/2 при Pf = 0,95.

На рис. 2 приведены результаты расчета глав-
ных напряжений σ1 для рассматриваемого образца
при KIC = 62 МПа⋅м1/2, что соответствует веро-
ятности разрушения Pf = 0,05 при различных се-
чениях z = const. На основании представленных
данных можно сделать вывод, что по толщине
образца напряженное состояние меняется от на-
иболее жесткого при z = 0 в плоскости симметрии
z = 0 до наиболее мягкого на свободной повер-
хности z = B/2 = 5 мм. Характерно, что количест-

во элементарных ячеек объемом ∆z ∆x ∆y =
= (0,05 мм)3, для которых на рис. 2 удовлетво-
ряется условие микроскола σ1 > A ≈ 1843 МПа, с
увеличением расстояния от плоскости симметрии
уменьшается. Так, при z = 0 таких объемов —
44 (рис. 2, а), при z = 4,95 мм — 19 (рис. 2, в),
а при z = 5 мм — 0 (рис. 2, г).

Естественно, что рост значений Pf и KIC спо-
собствует увеличению количества элементарных
объемов. На основе полученных для Pf значений
(0,05, 0,50 и 0,95) по зависимости (5) рассчитаны
значения Pf

расч при различных комбинациях пара-
метров Вейбулла η и σd при σd0 = 1842 МПа и
Sк(ω) по (8). Для каждой комбинации определялось

значение E = ∑ 
P = 0,05

0,95

(Pf – Pf
расч)2. Найдено сочетание

параметров σd и η, при котором значение E ми-
нимально. В результате получено η = 11,2, σd =
= 1715 МПа при σd0 = 1842 МПа и Sк(ω) по (8).

С использованием этих данных для образца
сечением B = W = 50 мм, a = 15 мм, L = 220 мм
рассчитаны вероятностные кривые KIC при тем-
пературе от –100 до 150 °С (рис. 3). Полученные
данные достаточно хорошо согласуются с экспе-
риментальными из [9] в области рабочих темпе-
ратур (T > 50 °С) для охрупченного материала
корпусов реакторов типа ВВЭР-1000.

Характерно, что указанная выше особенность в
распределении напряжений σ1 в образце малого се-
чения проволоки сохраняется и для образца боль-
шого сечения, в частности, на свободной поверх-
ности z = B/2 нет условий для зарождения хрупкого
разрушения. На эту поверхность хрупкая трещина
может только распространяться, а ее зарождение
происходит внутри образца при z < B/2.

Выводы
1. Разработанные численные методы и современ-
ное состояние средств вычислительной техники
позволяют использовать более общий подход в
реализации предложенного в работах [4–6, 9] ме-
тода определения вязкости разрушения KIC кон-
струкционных сталей типа 15Х2НМФА.

2. Знание кинетики деформации образцов в за-
висимости от нагрузки при постоянной темпера-
туре T и соответствующих ей характеристиках E,
ν, σs(T, ω) позволяет получить для вероятностных
значений KIC поле главных напряжений σ1(x, y,
z), на основе чего и определяется вероятность
хрупкого разрушения в элементарных ячейках в
образце в зоне вершины трещины.

3. По экспериментальным значениям KIC, по-
лученным при одной достаточно низкой темпе-
ратуре на образцах небольшого сечения, при нали-
чии соответствующих полей напряжений σ1(x, y,

Рис. 3. Расчетные кривые вероятностных значений KIC(Т):
1 — Pf = 0,95; 2 — 0,50; 3 — 0,05;  — экспериментальные
данные
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Рис. 2, а. Результаты  расчета σ1 для образцов (B = W = 10 мм) при Т = -100 оС и КI = 62 МПа×м1/2 в окрестности

трещины глубиной 2 мм для сечения  z = 0 (вершина трещины у = 2,05 мм, Pf = 0,05)
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z) можно определить параметры вероятностного
хрупкого разрушения элементарных ячеек объе-
мом σd0, σd и η и получить зависимость вероят-
ностных значений KIC от температуры.
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