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Íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîé ñòðóêòóðíîé êîíöåïöèè ïîðîãîâûõ ðàçìàõîâ êîýôôèöèåíòà

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ðàçðàáîòàíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ êèíåòèêó ðîñòà ôèçè÷åñêè

ìàëîé è äëèííîé òðåùèí. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü äîëãîâå÷íîñòü ïðè ðîñòå ôèçè-

÷åñêè ìàëîé è äëèííîé òðåùèí ïðè ðåãóëÿðíîé öèêëè÷åñêîé îäíîîñíîé íàãðóçêå ïî äàííûì

ñòàòè÷åñêèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ìèêðîñòðóêòóðû èñõîäíîãî ìàòåðèàëà. Äîñòî-

âåðíîñòü ìîäåëè ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé íà òðåùèíîñòîéêîñòü ïðè ñèì-

ìåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì ïëîñêîì èçãèáå îáðàçöîâ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ3-1 â ðàçëè÷íûõ

ìèêðîñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïîëó÷åíà õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíûõ êèíåòè÷åñêèõ

äèàãðàìì óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðîãîâûé ðàçìàõ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ìèêðî-

ñòðóêòóðíî êîðîòêàÿ òðåùèíà, ôèçè÷åñêè ìàëàÿ òðåùèíà, äëèííàÿ òðåùèíà, ìèêðî-

ñòðóêòóðà, êèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, òèòàíîâûå ñïëàâû.

Î á î ç í à ÷ å í è ÿ

a c h, , – ïàðàìåòðû ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíîóïàêîâàííîé (ÃÏÓ) êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè

b – ìîäóëü âåêòîðà Áþðãåðñà
�
b

d – ëèíåéíûé ðàçìåð ìèêðîñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà, îòâåòñòâåííîãî çà

óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü äàííîãî ìàòåðèàëà (ðàçìåð çåðíà, ìàêñèìàëüíàÿ

ãëóáèíà ìèêðîñòðóêòóðíî êîðîòêîé òðåùèíû (ÌÊÒ), ìèíèìàëüíàÿ

ãëóáèíà ôèçè÷åñêè ìàëîé òðåùèíû (ÔÌÒ))

Å – ìîäóëü óïðóãîñòè

�K – ðàçìàõ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ)

K I max – ìàêñèìàëüíûé ÊÈÍ öèêëà ïî ìîäå I

�K th d, – ïîðîãîâûé ðàçìàõ ÊÈÍ äëÿ ÌÊÒ

�K th l, – ïîðîãîâûé ðàçìàõ ÊÈÍ äëÿ ÔÌÒ

�K th – ïîðîãîâûé ðàçìàõ ÊÈÍ äëÿ äëèííûõ òðåùèí (ÄÒ)

�K th eff, – ýôôåêòèâíûé ïîðîãîâûé ðàçìàõ ÊÈÍ

�KT – ðàçìàõ ÊÈÍ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó îò ÔÌÒ ê ÄÒ

l – ãëóáèíà ïîâåðõíîñòíîé ïîëóêðóãîâîé òðåùèíû

ls – ïåðåõîäíàÿ ãëóáèíà ÔÌÒ ïðè � �a � �1

li – ïåðåõîäíàÿ ãëóáèíà ÔÌÒ ïðè � � �� � �1 a p

�li – êîíå÷íàÿ ãëóáèíà ÔÌÒ (íà÷àëüíàÿ ãëóáèíà ÄÒ)

lt – êîíå÷íàÿ ãëóáèíà ÄÒ (êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ îò óñòàëîñòè)

M – ôàêòîð Òåéëîðà (M ms� 1 )
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ms – ôàêòîð Øìèäà (ms � cos cos	 
)

	 – óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ è íàïðàâëåíèåì

äåéñòâèÿ íàãðóçêè


 – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñêîëüæåíèÿ è íàïðàâëåíèåì äåéñòâèÿ

íàãðóçêè

� – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà

N – ÷èñëî öèêëîâ íàãðóçêè

R – êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèêëà

rp c, – ðàçìåð öèêëè÷åñêîé ïëàñòè÷åñêîé çîíû

� a – àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé öèêëà íàãðóçêè

� max – ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå öèêëà íàãðóçêè

��1 – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóçêè

� p – ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè

� f – íàïðÿæåíèå âíóòðåííåãî òðåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå

Y Y Y, ,1 2 – ãåîìåòðè÷åñêèå ôàêòîðû (êîððåêöèÿ ÊÈÍ)

Ââåäåíèå. Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ 30 ëåò âûÿâèëè, à çàòåì è ïîäòâåðäèëè, ÷òî

â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïîâåäå-

íèå òàê íàçûâàåìûõ êîðîòêèõ òðåùèí ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ äëèí-

íûõ. Çà ýòî âðåìÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðîñòà êîðîòêèõ òðåùèí áûëè ðàçðàáîòàíû ïîäðîáíûå

àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ìîäåëè [1]. Îäíàêî èíæåíåðíûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâà-

íèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè, êàê ïðàâèëî, òðåáóþò áîëåå ïðîñòûõ è ëåãêî ïðè-

ìåíèìûõ ïîäõîäîâ. Ïîñêîëüêó ýòè ìåòîäû ìîãóò óïóñêàòü íåêîòîðûå äåòàëè, îíè

äîëæíû ó÷èòûâàòü ìåõàíèçìû è ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîâåäåíèåì êîðîò-

êèõ è äëèííûõ òðåùèí äëÿ áîëåå òî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãî-

âå÷íîñòè.

Ðàíåå [2, 3] áûëà ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè íà

ñòàäèè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ýòàïîâ: ðîñò ôèçè÷åñêè ìàëîé

è äëèííîé òðåùèí. Ìîäåëü, îïèñàííàÿ â [2], áûëà ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå ìîäèôè-

êàöèè ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé â [4].

Ïðåèìóùåñòâîì ìîäåëè [2] ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè íà

ñòàäèè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðè îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî ñâåäåíèé î õàðàêòå-

ðèñòèêàõ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, ò.å. äëÿ

êîíêðåòèçàöèè ìîäåëè íåîáõîäèìî ïî äàííûì èñïûòàíèé íà êðàòêîâðåìåííîå ðàñòÿ-

æåíèå îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû óïðóãîñòè Å, �, � p , a èç ìèêðîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà

èñõîäíîãî ìàòåðèàëà – ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû d è òåêcòóðû M, à òàêæå ïàðàìåòð

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè b.

Îäíàêî ìîäåëü [2] èìååò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè, êàñàþùèåñÿ êàê îãðàíè-

÷åíèÿ åå ïðèìåíèìîñòè òîëüêî â ìíîãîöèêëîâîé îáëàñòè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ,

òàê è êîððåêòíîñòè îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëà ðîñòà ÔÌÒ è ïîðîãîâûõ ðàçìàõîâ ÊÈÍ

äëÿ ÌÊÒ, ÔÌÒ è ÄÒ, êîòîðûå áûëè îòìå÷åíû â [5].

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â óñòðàíåíèè íåäîñòàòêîâ ìîäåëè [2] íà

îñíîâàíèè ñòðóêòóðíîé êîíöåïöèè ïîðîãîâûõ ðàçìàõîâ ÊÈÍ [5], ïðè ýòîì íîâàÿ

ìîäåëü íå äîëæíà óñëîæíÿòü ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòè íà ñòàäèè ðîñòà óñòàëîñòíîé

òðåùèíû.

Ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñîñòîèò â ñðàâíåíèè ðàññ÷èòàí-

íûõ êèíåòè÷åñêèõ äèàãðàìì óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (ÊÄÓÐ) äëÿ ÄÒ ñ ðåçóëüòàòàìè

èñïûòàíèé íà òðåùèíîñòîéêîñòü ïðè èçãèáíîé ñèììåòðè÷íîé öèêëè÷åñêîé íàãðóçêå
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îáðàçöîâ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ3-1 â ñåìè ðàçëè÷íûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿ-

íèÿõ [3], ïîëó÷åííûìè â ïðîöåññå ðîñòà ÄÒ ïðè ðàçëè÷íûõ �K .

Ðàçðàáîòêà ìîäåëè. Çàìåòèì, ÷òî âñå ïðèâîäèìûå íèæå âûêëàäêè îòíîñÿòñÿ ê

ñèììåòðè÷íîìó öèêëó ðåãóëÿðíîé îäíîîñíîé íàãðóçêè (R ��1). Ïîýòîìó ïîëàãàåì,

÷òî �K K� I max , êàê ýòî ïðèíÿòî â ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ ïðè R ��1 [6], è ÷òî

íàïðÿæåíèÿ âî âñåõ ïðèâîäèìûõ óðàâíåíèÿõ ïðåäñòàâëåíû àìïëèòóäíûì çíà÷åíèåì

� �a � max . Òàêèì îáðàçîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÔÌÒ, êàê è ÄÒ, â ïðîöåññå òàêîé

öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè áóäåò ïîäðàñòàòü òîëüêî âî âðåìÿ ïîëóöèêëà ðàñòÿæåíèÿ.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ðîñò êîðîòêèõ òðåùèí òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàåòñÿ

îòäåëüíî îò ðîñòà äëèííûõ òðåùèí, ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûå äëÿ íèõ çàâèñèìîñòè

ñêîðîñòè ðîñòà dl dN îò �K ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì [7]:

÷ðåçìåðíî áîëüøîé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñêîðîñ-

òè ðîñòà êîðîòêèõ òðåùèí;

êîðîòêèå òðåùèíû ðàñòóò ïðè çíà÷åíèÿõ �K , êîòîðûå ñóùåñòâåííî íèæå �K th

äëÿ äëèííûõ òðåùèí;

âûñîêèå ñêîðîñòè ðîñòà êîðîòêèõ òðåùèí íàáëþäàþòñÿ äàæå ïðè òàêèõ íèçêèõ

�K ;

âûñîêèå ñêîðîñòè ðîñòà êîðîòêèõ òðåùèí óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïðèëî-

æåííîãî �K , íàðóøàÿ òàêèì îáðàçîì ïðèíöèïû ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû;

çàìåòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ìèêðîñòðóêòóðîé (òîðìîæåíèå ó ãðàíèö çåðåí è

ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðîñòà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ãðàíèöû çåðíà) ïðè äëèíå

òðåùèíû, ñîñòàâëÿþùåé íåñêîëüêî ðàçìåðîâ çåðíà;

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðîñòà êîðîòêèõ òðåùèí ïðè íèçêîé íàãðóçêå óìåíüøàåòñÿ ñ

óâåëè÷åíèåì �K , èíîãäà äîñòèãàÿ ìèíèìóìà, ïîñëå ÷åãî ñíîâà ðàñòåò, ïîñòåïåííî

ïðèáëèæàÿñü ê ñêîðîñòè ðîñòà äëèííûõ òðåùèí;

ïðè îäèíàêîâûõ ïðèëîæåííûõ �K êîðîòêèå òðåùèíû ðàñòóò áûñòðåå äëèííûõ.

Ñôîðìóëèðîâàííûå âûøå õàðàêòåðíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðîñòîì êîðîòêèõ è

äëèííûõ òðåùèí áûëè âûÿâëåíû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì

òðàäèöèîííûì äëÿ ëèíåéíî-óïðóãîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ (ËÓÌÐ) ñïîñîáîì, ò.å.,

êîãäà ïðèëîæåííûé ðàçìàõ ÊÈÍ �K âûðàæàåòñÿ ÷åðåç äëèíó òðåùèíû l:

�K Y la� � � , (1)

ãäå Y – ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðì è ðàçìåðîâ òðåùèíû è

òåëà, à òàêæå óñëîâèé íàãðóæåíèÿ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû òàêæå

èñïîëüçîâàëñÿ àïïàðàò ËÓÌÐ. Òàêèì îáðàçîì, äâèæóùàÿ ñèëà òðåùèíû ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ �K , îïðåäåëÿåìûì óðàâíåíèåì (1).

Ðàíåå [2, 3] ïðåäëàãàëîñü ñòàäèþ ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû (ñòàäèÿ 2 óñòà-

ëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ) ðàññìàòðèâàòü ñ ìîìåíòà èíèöèèðîâàíèÿ ÌÊÒ ãëóáèíîé â

îäèí ëèíåéíûé ðàçìåð ìèêðîñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà (ðàçìåð çåðíà) d, îòâåòñòâåííîãî

çà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü äàííîãî ìàòåðèàëà, äî ãëóáèíû òðåùèíû lt , ïðèíèìàåìîé

çà êðèòåðèé óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ. Ñòàäèþ 2 ñëåäóåò ðàçäåëèòü íà ó÷àñòîê ðîñòà

ÔÌÒ îò d äî �li , íà êîòîðîì íàáëþäàþòñÿ âûøåïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè ïîâå-

äåíèÿ êîðîòêèõ (ôèçè÷åñêè ìàëûõ) òðåùèí, è ó÷àñòîê ðîñòà ÄÒ îò �li äî lt , ãäå

ïîâåäåíèå òðåùèíû ìîæíî îïèñàòü îáû÷íûì óðàâíåíèåì Ïàðèñà (ðèñ. 1).

Êðîìå òîãî, êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå [5], ðîñò ÔÌÒ â îáëàñòè ìíîãîöèêëîâîé

óñòàëîñòè (� � �� � �1 a p ) íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü íà äâà ó÷àñòêà èç-çà ðàçëè÷èÿ

ìåõàíèçìîâ åå ðîñòà (ðèñ. 1,à). Ïåðâûé ó÷àñòîê: îò d äî li , êîãäà ÔÌÒ ðàçâèâàåòñÿ

âäîëü áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ñäâèãà ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ îòäåëüíûõ çåðåí. Ïðè ýòîì

äëÿ äàííîé òðåùèíè �K th l, èçìåíÿåòñÿ îò �K th d, äëÿ ÌÊÒ äî �K th äëÿ ÄÒ.
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Âòîðîé ó÷àñòîê: îò li äî �li , êîãäà ÔÌÒ ìåíÿåò ìåõàíèçì ðîñòà è ðàçâèâàåòñÿ â

ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè. Òàêèì

îáðàçîì, ïðè � � �� � �1 à p ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðîñòà ÔÌÒ íà ïåðâîì ó÷àñòêå äîëæíà

ñíèæàòüñÿ äî ìèíèìóìà ïðè � �K K th� , íà âòîðîì – âîçðàñòàòü, ïîñòåïåííî ïðèáëè-

æàÿñü ê ñêîðîñòè ðîñòà ÄÒ. Çäåñü óïîòðåáëåí òåðìèí “ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðîñòà ÔÌÒ”,

ïîñêîëüêó çíà÷èòåëüíîé îñöèëëÿöèåé ðåàëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà èç-çà áàðüåðíîãî

ýôôåêòà ãðàíèö çåðåí, îñîáåííî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå äî li ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ

íàãðóçêè (� �à p� ), ÿâëÿþùåéñÿ ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â îáëàñòè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè (� �a p
 ) – ðèñ. 1,á ââèäó ñòèðàíèÿ ðàçëè-

÷èé â ìåõàíèçìàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÌÊÒ, ÔÌÒ è ÄÒ ñêîðîñòü ðîñòà ÔÌÒ áóäåò

ïîñòåïåííî âîçðàñòàòü è ïî äîñòèæåíèè ãëóáèíû �li ñðàâíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ðàçâè-

òèÿ ÄÒ. Ïðè ýòîì �K äîñòèãàåò óðîâíÿ �KT , îïðåäåëÿåìîãî âûðàæåíèåì [5]

�K dT p� � �12 . (2)

Ãëóáèíà �li îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ðàçìåðîì öèêëè÷åñêîé ïëàñòè-

÷åñêîé çîíû (ÏÇ) rp c, ïåðåä âåðøèíîé òðåùèíû ðàçìåðà çåðíà d , êàê íåîáõîäèìîãî

è äîñòàòî÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ ïåðåõîäà ê ÄÒ (êîãäà ðîñò òðåùèíû âûõîäèò èç-ïîä

áàðüåðíîãî âëèÿíèÿ ãðàíèö çåðåí) [5]:

� �
�

�
��

�

�
��l d

Y
i

p

a

12
2

2�

�
, (3)

Ðèñ. 1. Ñõåìà äâóõìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðè ðàçíûõ

óðîâíÿõ �a : a – � � �� � �1 a p; á – � �a p
 .

á

à
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ãäå � p – ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ïðåäñòàâëÿþùèé íà÷àëî ìàêðîòåêó÷åñòè

ìàòåðèàëà; Y2 – ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð äëÿ ñàìîé ãëóáîêîé òî÷êè ôðîíòà ïîâåðõ-

íîñòíîé ïîëóêðóãîâîé ïëîñêîé òðåùèíû, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ

� à . Êàê áûëî ïîêàçàíî â [5], äëÿ òàêîé òðåùèíû, ðàñòóùåé îò ïîâåðõíîñòè áåñ-

êîíå÷íîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà, Y2 � 0,73.

Ôîðìóëû (2), (3) áûëè ïîëó÷åíû ðàíåå [5] èç âûðàæåíèÿ äëÿ öèêëè÷åñêîé ÏÇ:

r
K

p c
p

, �
�

�
�
�

�

�
�
�

1

12

2

� �

�
(4)

ñ ó÷åòîì (1) ïðè Y Y� 2 è r dp c, .�
Ïåðåõîäíàÿ ãëóáèíà li îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ êðèâîé 2 íà ðèñ. 2,à:

l li s
a

�
�

�
��

�

�
��

��

�
1

2

, (5)

ãäå ls – ïåðåõîäíàÿ ãëóáèíà ÔÌÒ ïðè � �a � �1, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñ

èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé �K th è ��1 ïî èçâåñò-

íîé çàâèñèìîñòè

l
K

Y
s

th�
�

�
��

�

�
��

�

1

2 1

2

� �

�
. (6)

Â ðàáîòå [5] íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè ïîðîãîâûõ ðàçìàõîâ ÊÈÍ

ìàòåðèàëà áûëà âûâåäåíà ôîðìóëà, ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó ls ïî èçâåñò-

íûì õàðàêòåðèñòèêàì ìèêðîñòðóêòóðû d è M , êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè b è h è

õàðàêòåðèñòèêàì óïðóãîñòè E è �:

l

d M

h

b

s �
�8 1

12

� �( )
, (7)

à á

Ðèñ. 2. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ÊÒ-äèàãðàììà (1 – � �a � �1, 2 – � �a thK Y l� � ( )2 , 3 – �a �

� ��K Y l lth s[ ( ) ]2 � ) – a è çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî ðàçìàõà ÊÈÍ îò ãëóáèíû ÔÌÒ ïðè

ðàçíûõ óðîâíÿõ �à (1 – � �à � �1, 2 – � � �� � �1 a p, 3 – � �a p� ) – á.
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ãäå h – ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ïëîñêîñòÿìè ñêîëüæåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêå â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ ñèñòåìà ñêîëüæåíèÿ àêòèâèðóåòñÿ ïî îòíî-

øåíèþ ê íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ � à .

Ôîðìóëà (7) ïðåäñòàâëåíà â òàêîì âèäå, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà l ds ÿâëÿåòñÿ

êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì (êîíñòàíòîé ìàòåðèàëà), ñâÿçûâàþùèì ìåæäó ñîáîé âñå ïîðî-

ãîâûå ðàçìàõè ÊÈÍ ìàòåðèàëà [5] è îäíîâðåìåííî ðàñêðûâàþùèì ñâîé ôèçè÷åñêèé

ñìûñë.

Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (7) è ïîëó÷åííîé ðàíåå [8] çàâèñè-

ìîñòè ��1 îò d:

�� � �
�

1

4
A B

E b d A

B
arctg

( )
, (8)

ãäå A f p� �( ) ;� � 2 B p f� �( ) ;� � � � �f ME� � �� �[ ( )]2 1 101 3, ìîæíî èç ôîð-

ìóëû (6) ðàññ÷èòàòü �K th äëÿ ÄÒ, ðàñïîëàãàÿ âûøåïåðå÷èñëåííûìè èñõîäíûìè

ïàðàìåòðàìè, à òàêæå âåëè÷èíîé � p , îïðåäåëåííûìè èç èñïûòàíèé íà êðàòêî-

âðåìåííîå ðàñòÿæåíèå è èç àíàëèçà èñõîäíîé ìèêðîñòðóêòóðû:

�K Y lth s� �� �1 2 . (9)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû dl dN íà êàæäîì èç îïðå-

äåëåííûõ âûøå ó÷àñòêîâ êðîìå �K th íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü �K th d, äëÿ ÌÊÒ è

ïàðàìåòð �K th l, äëÿ ÔÌÒ, çàâèñÿùèé îò ãëóáèíû l ðàñòóùåé òðåùèíû. Êàê áûëî

ïîêàçàíî ðàíåå [5], ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü òàêæå ïðîñòî ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìó-

ëàì:

�K Y dth d, ;� �� �1 1 (10)

� �K K
Y

Y

l

d

l

d
th l th d

m

, ,�
�

�
�

�

�
�

�
2

1

ïðè d l li� � , (11)

ãäå

�� �

�

m
l d

a

s a

lg( )

lg[( ) ( )]
;

� �

� �
1

1
2 2 (12)

Y1 – ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð äëÿ ñàìîé ãëóáîêîé òî÷êè ôðîíòà ïîâåðõíîñòíîé

ïîëóêðóãîâîé ïëîñêîé òðåùèíû ðàäèóñà d , ðàñïîëîæåííîé ïîä óãëàìè 
 è 	, áëèç-

êèìè ê 45�, Y1 � 0,612 [5].

Ãðàôèêè óðàâíåíèÿ (11) ñ ó÷åòîì (12) ïðè ðàçíûõ � à ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2,á â

ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ �K lth l, .�
Äëÿ çàïèñè óðàâíåíèé ñêîðîñòè ðîñòà ÔÌÒ è ÄÒ ïðåäëàãàåòñÿ åäèíàÿ ôîðìà â

âèäå ñòåïåííîãî çàêîíà
dl

dN
C K n� ( ) ,� (13)

íî äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà ðîñòà ñ ðàçíûìè êîýôôèöèåíòàìè Ñ è n, êîòîðûå áóäóò

âûðàæåíû ÷åðåç âûøåïåðå÷èñëåííûå èñõîäíûå ïàðàìåòðû.

Íà ðèñ. 3 â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ dl dN K� � ïðåäñòàâëåíà ñõåìà

ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ðîñòà ÔÌÒ è ÄÒ ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ îòëè÷èòåëüíûõ

îñîáåííîñòåé èõ ðîñòà, êîòîðûå îòìå÷åíû âûøå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ ðîñò

ÄÒ ïðåäñòàâëåí óðàâíåíèåì
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dl

dN
b

K

K th

m

�
�

�
��

�

�
��

�

�
. (14)

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò Ñ èç (13) äëÿ ó÷àñòêà ÄÒ áóäåò ðàâåí b K th
m( )� ,

ãäå b (ì/öèêë) – ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû, ò.å. òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè b è

�K th ïðåäñòàâëÿåò òàê íàçûâàåìóþ “íèæíþþ òî÷êó” ïåðåëîìà ÊÄÓÐ äëÿ ÄÒ [4].

Ãðàôèê óðàâíåíèÿ

dl

dN
b

K

K

eff

th eff

�
�

�
�
�

�

�
�
�

�

� ,

,

3

(15)

êîòîðîå áûëî ïðåäëîæåíî â [9] äëÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ðàçëè÷íûõ

ñïëàâîâ ïðè ðîñòå ÄÒ â òåðìèíàõ ýôôåêòèâíîãî ðàçìàõà ÊÈÍ �K eff :

� � �K K Keff CL� � , (16)

ãäå �KCL – ñîñòàâëÿþùàÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âêëàä çàêðûòèÿ òðåùèíû, ïðåäñòàâëåí íà

ðèñ. 3 ëèíèåé 1.

Â [9] òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàçíûõ êëàññîâ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ

ÊÄÓÐ äëÿ ÄÒ, ïîñòðîåííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì â êîîðäèíàòàõ dl dN K� �
ïðè ðàçëè÷íûõ àñèììåòðèÿõ öèêëà íàãðóçêè è dl dN K eff� � , èìåþò òåíäåíöèþ ê

ñõîæäåíèþ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðîñòà. Ðàíåå [3] òàêæå óñòàíîâëåíà ïîäîáíàÿ

òåíäåíöèÿ ÊÄÓÐ, ïîñòðîåííûõ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ðîñòà ÄÒ äëÿ òèòàíî-

âîãî ñïëàâà ÂÒ3-1 â ñåìè ðàçëè÷íûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðè R ��1è 0,7.

Êàê óêàçûâàåòñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [1, 4, 8, 9], âåëè÷èíà �K th ïðè àñèììåòðèè

öèêëà R � 0 7, ðàâíà �K th eff, . Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ îòäåëüíî

âçÿòîãî ñïëàâà íåçàâèñèìî îò åãî ìèêðîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ âñå ãðàôèêè óðàâ-

íåíèé òèïà (14) ïðè ðàçíûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïîðîãîâîãî ðàçìàõà ÊÈÍ è

ãðàôèê óðàâíåíèÿ (15), íå çàâèñÿùèé îò ìèêðîñòðóêòóðû, áóäóò ñõîäèòüñÿ â îäíîé

òî÷êå (íà ðèñ. 3 òî÷êà F) ñ îðäèíàòîé dl dN � �10 5 ì/öèêë è àáñöèññîé �K K f� .

Ñêîðîñòü 10 5� ì/öèêë áûëà âûáðàíà êàê âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñêîðîñòè ðîñòà óñòà-

Ðèñ. 3. Ñõåìà ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè ðîñòà ÔÌÒ è ÄÒ.
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ëîñòíîé òðåùèíû, óñòàíîâëåííàÿ ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè [6], ïðè êîòîðîé

îïðåäåëÿåòñÿ ÊÈÍ ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ.

Àâòîðû ðàáîò [8, 9] ïðåäëàãàþò ðàññ÷èòûâàòü �K th eff, ïî ïðîñòîé ôîðìóëå

�K E bth eff, .� (17)

Òîãäà ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m â óðàâíåíèè (14) â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, ïðèâå-

äåííîé íà ðèñ. 3, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

m
E b K

K K

f

th f

�
�

�

3[lg( ) lg ]

lg lg
,

�
(18)

ãäå lg K f ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (15) ñ ó÷åòîì (17) ïðè dl dN � �10 5 ì/öèêë:

lg ( lg lg ).K E bf � � �
1

3
3 5 (19)

Ëèíèÿ 5 íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåñòîïîëîæåíèå îòïðàâíûõ òî÷åê, èç

êîòîðûõ ñòàðòóåò ÔÌÒ ïðè ðàçëè÷íûõ � à â îáëàñòè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè

( ).� � �� � �1 à p Òàêèì îáðàçîì, îíà ÿâëÿåòñÿ óñëîâíîé ÊÄÓÐ äëÿ ÌÊÒ ãëóáèíîé d

è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

dl

dN
b

K

K th d

md

�
�

�
�
�

�

�
�
�

�

� ,

, (20)

ãäå �K th d, âû÷èñëÿåòñÿ ïî (10), md – ïî (18) ïðè ïîäñòàíîâêå �K th d, âìåñòî

�K th .

Êðèâûå 3 íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëÿþò ãðàôèêè ñðåäíåé ñêîðîñòè ðîñòà ÔÌÒ ïðè

ðàçëè÷íûõ � à â îáëàñòè � � �� � �1 a p íà ïåðâîì ó÷àñòêå:

dl

dN
b

K

K th l

ml

�
�

�
�
�

�

�
�
�

�

� ,

, (21)

ãäå �K th l, âû÷èñëÿåòñÿ ïî (11) ñ ó÷åòîì (12) ïðè d l li� � , ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ml –

ïî (18) ïðè ïîäñòàíîâêå �K th l, âìåñòî �K th .

Êðèâûå 4 íà ðèñ. 3 – ýòî ãðàôèêè óðàâíåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè ðîñòà ÔÌÒ ïðè

ðàçíûõ � à è ðàçâèòèè åå ïî äðóãîìó ìåõàíèçìó, ò.å. â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé

íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ � à . Óðàâíåíèå äëÿ êðèâûõ 4 áûëî ïîëó÷åíî ïî èçâåñòíûì

êîîðäèíàòàì èñõîäíîé òî÷êè ÔÌÒ, ñîîòâåòñòâóþùåé d íà ëèíèè �5 , è êîíå÷íîé åå

òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùåé �li íà ëèíèè 2 (14). Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèå èìååò

ñëåäóþùèé âèä:

dl

dN
b

K

K

K

K

T

th

m

T

m

�
�

�
��

�

�
��

�

�
��

�

�
��

�

�

�

�

1

. (22)

Çäåñü

m
m m K K

d l

d a T th

i
1

1�
� �

�
�lg( ) lg( )

lg
,

� � � �
(23)
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ãäå �md – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â óðàâíåíèè òèïà (20) äëÿ ÌÊÒ ïðè óñëîâèè, ÷òî îíà

ðàñòåò â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ � à , ò.å. óðàâíåíèå äëÿ

ëèíèè �5 èìååò âèä

dl

dN
b

K

K th d

md

�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

�
�

� ,

; (24)

� � � �K Y dth d, ;� �1 2 (25)

�md ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî (18) ïðè ïîäñòàíîâêå � �K th d, âìåñòî �K th , �KT è �li – ïî

ôîðìóëàì (2) è (3) ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè (� � �� � �1 a p ) ñêîðîñòü

ðîñòà ÔÌÒ íà ïåðâîì ó÷àñòêå (îò d äî li ) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (21), íà

âòîðîì (îò li äî �li ) – ïî (22). Â îáëàñòè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè (� �a p
 ) åå

ñêîðîñòü ðîñòà (îò d äî �li ) ðàññ÷èòûâàåòñÿ òàêæå ïî (22). Äàëåå ñêîðîñòü ðîñòà ÄÒ

íà ó÷àñòêå îò �li äî lt îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (14).

×èñëî öèêëîâ N ïðè ðîñòå óñòàëîñòíîé òðåùèíû íà êàæäîì ó÷àñòêå ïîëó÷èì â

ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé (21), (22) è (14)

ïðè ïîäñòàíîâêå êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ýòè óðàâíåíèÿ.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð Y2 0 73� , ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü â óðàâíåíèè (14) äëÿ ïîâåðõíîñòíîé ïîëóêðóãîâîé ÄÒ, ñ÷èòàÿ åå åùå äîñòàòî÷íî

ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàáàðèòíûìè ðàçìåðàìè òåëà (îáðàçöà èëè ýëåìåíòà êîíñòðóê-

öèè) ïðè îäíîîñíîé íàãðóçêå êàê ðàñòÿæåíèåì–ñæàòèåì, òàê è öèêëè÷åñêèì èçãèáîì.

Åñëè êîíå÷íûé ðàçìåð lt òðåùèíû ñîèçìåðèì ñ ðàçìåðàìè òåëà (òðåùèíà – ïîâåðõ-

íîñòíàÿ ïîëóýëëèïòè÷åñêàÿ èëè êðàåâàÿ ñêâîçíàÿ), íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèìè ïðèáëèæåííûìè ôîðìóëàìè äëÿ ðàñ÷åòà Y2, ïðèâåäåííûìè â [10].

Îïðîáîâàíèå ìîäåëè. Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå î ðîñòå êîðîòêèõ è äëèííûõ òðåùèí â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ, ê

ñîæàëåíèþ, íå ñîäåðæàò äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ

äëÿ êîððåêòíîãî ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé ðîñòà ïî ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè. Ïîýòîìó äëÿ åå

îïðîáîâàíèÿ, êàê è â [5], èñïîëüçîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ðîñòå ÄÒ â

îáðàçöàõ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ3-1 â ðàçëè÷íûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ [3].

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèâàëèñü ÊÄÓÐ äëÿ ÄÒ, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî è ðàññ÷è-

òàííûå ïî ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ñëåäóþùèå [5]: E � �1 275 105, ÌÏà; � à � 840 ÌÏà;

�� 0 3, ; b� � �2 5 10 10, ì; Ì � 2; h� � �4 66 10 10, ì äëÿ ìèêðîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ

¹ 1 è h� � �4 5 10 10, ì äëÿ ¹ 2–7. Ðàçìåðû çåðíà d äëÿ êàæäîãî ìèêðîñòðóêòóðíîãî

ñîñòîÿíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Òàì æå ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ��1
ý è çíà÷åíèÿ �K th

ý , êîòîðûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ ��1
ð

è �K th
ð

,

ðàññ÷èòàííûìè ïî (8) è (9) ñ èñïîëüçîâàíèåì (7), ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ÊÄÓÐ, ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ (14) ñ èñïîëüçîâàíèåì

(7)–(9), (18), (19), è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ÄÒ ïðè

R ��1 äëÿ ñåìè ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé ñïëàâà ÂÒ3-1. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïà-

äåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

Íà ðèñ. 5 äëÿ êîíòðàñòà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ äâóõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ

ñîñòîÿíèé ¹ 1 è 7 ñ íàèìåíüøèì è íàèáîëüøèì ðàçìåðîì çåðíà d ñîîòâåòñòâåííî.

Òàì æå ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè óðàâíåíèé (15) äëÿ �K eff â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ �K ïðè R � 0 7, è (21), (22) äëÿ ðîñòà ÔÌÒ ïðè � à �
� �� p 840 ÌÏà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3. Ïðè ýòîì ãëóáèíà

ÔÌÒ �li ïðè ïåðåõîäå ê ÄÒ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (3), äëÿ ìèêðîñòðóêòóðíûõ
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàññ÷èòàííûå õàðàêòåðèñòèêè

äëÿ èññëåäîâàííûõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé ñïëàâà ÂÒ3-1

¹ ìèêðî-

ñòðóê-

òóðíîãî

ñîñòîÿ-

íèÿ

Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò

d ,

ìêì

��1
ý ,

ÌÏà

�Kth
ý ,

ÌÏà ì

��1
ð

,

ÌÏà

(8)

�Kth
ð
,

ÌÏà ì

(9)

�KT ,

ÌÏà ì

(2)

�li, ìêì, (3) ïðè

� �à � �1 � �à p�

1 0,4 800 2,37 791 2,35 3,26 10 9

2 1,8 750 5,00 695 4,30 6,92 59 40

3 2,0 700 4,74 658 4,30 7,30 73 45

4 2,5 650 4,60 615 4,49 8,15 105 56

5 3,0 600 5,00 574 4,59 8,93 145 67

6 4,0 520 4,11 504 4,65 10,32 250 90

7 10,0 350 5,06 335 4,89 16,31 1416 225

à á

â ã
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ñîñòîÿíèé ¹ 1 è 7 ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 9 è 225 ìêì, ò.å. ðàçëè÷èå äîñòèãàåò 25

ðàç. Çíà÷åíèÿ �li äëÿ âñåõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå äëÿ � �à � �1

ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Âèäíî, ÷òî äëÿ îäíîãî è òîãî æå ñïëàâà â çàâèñèìîñòè îò

ìèêðîñòðóêòóðû è óðîâíÿ íàãðóçêè ãëóáèíà ÔÌÒ ïðè ïåðåõîäå ê ÄÒ ìîæåò ðàçëè-

÷àòüñÿ áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà.

Â û â î ä û

1. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ñêîðîñòè ðîñòà ÔÌÒ è ÄÒ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé

ìîäåëüþ, ñâÿçûâàþùåé ïàðàìåòðû ËÓÌÐ è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íà ìàêðî-

óðîâíå ñ ïàðàìåòðàìè ìèêðîñòðóêòóðû è êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íà ìèêðîóðîâíå.

2. Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëîæåííîé ìåäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò

ðàññ÷èòûâàòü ÷èñëî öèêëîâ ðåãóëÿðíîé ñèììåòðè÷íîé öèêëè÷åñêîé îäíîîñíîé íà-

ãðóçêè ïðè ðîñòå òðåùèíû îò íà÷àëüíîé åå ãëóáèíû â îäèí ðàçìåð çåðíà äî êîíå÷íîé,

ä å

æ

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ÊÄÓÐ (ëèíèè) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè (òî÷êè)

èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ÄÒ ïðè R ��1: à, á, â, ã, ä, å, æ – ñîîòâåòñòâåííî ìèêðîñòðóêòóðíûå

ñîñòîÿíèÿ ¹ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ñïëàâà ÂÒ3-1.
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ÿâëÿþùåéñÿ êðèòåðèåì óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, íå ðàñïîëàãàÿ ïðè ýòîì íèêàêèìè

äàííûìè î õàðàêòåðèñòèêàõ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ èññëåäóåìîãî

ìàòåðèàëà.

3. Äëÿ êîíêðåòèçàöèè ìîäåëè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé íà êðàòêîâðå-

ìåííîå ðàñòÿæåíèå ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè (ìîäóëü óïðóãîñòè,

êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè), à òàêæå àíàëèç ìèêðîñòðóê-

òóðû è òåêñòóðû èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ìèêðîñòðóêòóðíîãî

ýëåìåíòà (ðàçìåðà çåðíà), îòâåòñòâåííîãî çà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü äàííîãî ìàòå-

ðèàëà, ôàêòîðà Òåéëîðà (èëè ôàêòîðà Øìèäà), âåêòîðà Áþðãåðñà è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

ñîñåäíèìè ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè ñêîëüæåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå.

4. Äîñòîâåðíîñòü ìîäåëè ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé íà òðåùèíî-

ñòîéêîñòü ïðè ðîñòå ÄÒ â îáðàçöàõ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ3-1 â ñåìè ðàçëè÷íûõ

ìèêðîñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàññ÷èòàííûõ ÊÄÓÐ

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ð å ç þ ì å

Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíî¿ ñòðóêòóðíî¿ êîíöåïö³¿ ïîðîãîâèõ ðîçìàõ³â êîåô³ö³ºíòà

³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü ðîçðîáëåíî ìîäåëü, ùî îïèñóº ê³íåòèêó ðîñòó ô³çè÷íî ìàëî¿

òà äîâãî¿ òð³ùèí. Ìîäåëü äîçâîëÿº ðîçðàõîâóâàòè äîâãîâ³÷í³ñòü ï³ä ÷àñ ðîñòó ô³çè÷-

íî ìàëî¿ ³ äîâãî¿ òð³ùèí â óñüîìó ä³àïàçîí³ ðåãóëÿðíîãî öèêë³÷íîãî îäíîâ³ñíîãî íà-

âàíòàæåííÿ çà äàíèìè ïðî ñòàòè÷í³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òà ì³êðîñòðóêòóðó âè-

õ³äíîãî ìàòåð³àëó. Äîñòîâ³ðí³ñòü ìîäåë³ ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü

íà òð³ùèíîñò³éê³ñòü ï³ä ÷àñ ñèìåòðè÷íîãî öèêë³÷íîãî ïëîñêîãî çãèíó çðàçê³â ³ç òèòà-

íîâîãî ñïëàâó ÂÒ3-1 ó ð³çíèõ ñòðóêòóðíèõ ñòàíàõ. Îòðèìàíî äîáðó çá³æí³ñòü ðîçðà-

õóíêîâèõ ê³íåòè÷íèõ ä³àãðàì óòîìíîãî ðóéíóâàííÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.

1. Davidson D., Chan K., McClung R., and Hudak S. Small fatigue cracks //

Comprehensive Structural Integrity. – 2003. – 4. – P. 129–164.

à á

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè óðàâíåíèé ñêîðîñòè ðîñòà ÔÌÒ ïðè � �à p� � 840 ÌÏà (3 – óðàâíåíèå (21),

4 – (22)) è ÄÒ (2 – óðàâíåíèå (14), 1 – (15), 5 – (20), �5 – (24)), à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå ðîñòà ÄÒ â ñïëàâå ÂÒ3-1 (� – R ��1, � – R � 0 7, ): à, á – ìèêðîñòðóêòóðíûå ñîñòîÿíèÿ

¹ 1 è 7.
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2. Ãåðàñèì÷óê Î. Ì., Êîíîíó÷åíêî Î. Â. Ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ âòîìíî¿

äîâãîâ³÷íîñò³ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â. Ïîâ³äîìëåííÿ 1. Ðîçðîáêà ìîäåë³ âòîìíî¿

äîâãîâ³÷íîñò³ äî ³í³ö³þâàííÿ ì³êðîñòðóêòóðíî êîðîòêî¿ òð³ùèíè ³ ìîäåë³ ðîñòó

ô³çè÷íî ìàëî¿ òà äîâãî¿ òð³ùèí // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 2013. – ¹ 1. – Ñ. 64–79.
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