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Äåôåêòû ïîâåðõíîñòè è ïðî÷íîñòü ëèñòîâîãî ñòåêëà ïðè öèêëè÷åñêîì

è äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè

Þ. Ì. Ðîäè÷åâ

Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

Ñïåöèôè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ äåôåêòíîñòü ëèñòîâîãî ñòåêëà, ïðèîáðåòåííàÿ ïðè ïðîèçâîä-

ñòâå íà ôëîàò ëèíèè, îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü è ðàçðóøåíèå ñòåêëÿííûõ

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Îñíîâíûìè äåôåêòàìè, êîòîðûå

îáíàðóæèâàþòñÿ îáû÷íî â ôîêóñå ðàçðóøåíèÿ èñïûòàííûõ ñòåêëÿííûõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿþòñÿ

ïîâåðõíîñòíûå ìèêðîòðåùèíû ãëóáèíîé äî 100 ìêì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàñòèí÷àòûõ îáðàç-

öîâ è ñïåöèàëüíîãî êàññåòíîãî ìåòîäà èõ èñïûòàíèé èññëåäîâàëèñü ïðî÷íîñòü è ðàçðóøåíèå

ëèñòîâîãî ñòåêëà ïðè öèêëè÷åñêîì è äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Êàññåòû èç

íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ îäèíàêîâîé òîëùèíû èñïûòûâàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êàæäûé èç

íèõ ïîäâåðãàëñÿ íàãðóæåíèþ ïî ñõåìå ÷èñòîãî èçãèáà ñ îäèíàêîâûì óðîâíåì ðàñòÿãèâàþùèõ

íàïðÿæåíèé íà èñïûòóåìîé ïîâåðõíîñòè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîôðàêòîãðàôè÷åñêîãî àíà-

ëèçà âûïîëíåíà îöåíêà õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé èçëîìà, ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è

ðàçìåðîâ èñòî÷íèêà ðàçðóøåíèÿ íà êðèòè÷åñêîé ñòàäèè íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ. Ïðè öèêëè-

÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ îáíàðóæåíà òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K cI ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì ïðè äëèòåëüíîì ñòàòè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèñòîâîå ñòåêëî, äåôåêòû ïîâåðõíîñòè, öèêëè÷åñêîå è äëèòåëüíîå

ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå, ïðî÷íîñòü, âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ.

Ââåäåíèå. Ñïåöèôè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ äåôåêòíîñòü ëèñòîâîãî ñòåêëà îêàçû-

âàåò îñíîâíîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü è ðàçðóøåíèå ñòåêëÿííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-

öèé ïðè ìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Äëÿ ïîâåðõíîñòè ëèñòîâîãî ñòåêëà íàðÿäó ñ

äëèííûìè òðåùèíàìè õàðàêòåðíû õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûå êîðîòêèå òðåùèíû

(äëèíà äî 1...2 ìì), êîòîðûå îáðàçóþò îñîáûé òðåùèíîâàòûé ñëîé. Äåôåêòû òèïà

òðåùèí â ýòîì ñëîå èç-çà ðàçìåðîâ íàìíîãî áîëüøå è îïàñíåå, ÷åì âíóòðåííèå

äåôåêòû ñòðóêòóðû ñòåêëà, è ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ

âñåãäà íà÷èíàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè.

Âëèÿíèå öèêëè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ íàãðóçêè íà õàðàêòåð è óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ

ñòåêëà, â ÷àñòíîñòè íà îñîáåííîñòè äîêðèòè÷åñêîé ñòàäèè ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðå-

ùèí, ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêîì ðàçðóøåíèÿ, èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî. Òèïè÷íûå äåôåê-

òû, êîòîðûå îáíàðóæèâàþòñÿ îáû÷íî â ôîêóñå ðàçðóøåíèÿ íà çåðêàëüíîé ÷àñòè

ïîâåðõíîñòè èçëîìà ñòåêëÿííûõ ýëåìåíòîâ, – ïîâåðõíîñòíûå ìèêðîòðåùèíû ãëó-

áèíîé äî 100 ìêì [1, 2]. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí âèä çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè èçëîìà

ýëåìåíòà èç ëèñòîâîãî ñòåêëà ïðè êðàòêîâðåìåííîì ñòàòè÷åñêîì èçãèáå. Èñòî÷íèêîì

ðàçðóøåíèÿ ñëóæàò äâå ìèêðîòðåùèíû. Îäíà èç íèõ èìååò ïîëóýëëèïòè÷åñêóþ

ôîðìó è õîðîøî âèäíà íà ðèñ. 1 ñëåâà, ãäå ñòðåëêîé óêàçàíî åå ïîëîæåíèå íà

äîêðèòè÷åñêîé ñòàäèè 1 ðîñòà. Íà ñòàäèè 2 ñëèÿíèå ëåâîé è ïðàâîé òðåùèí, ïåðå-

ñåêàþùèõñÿ ïîä òóïûì óãëîì â òî÷êå, îáîçíà÷åííîé ñòðåëêîé, ïðèâîäèò ê îáðàçî-

âàíèþ õàðàêòåðíîãî âûñòóïà ñ êîíòóðîì ïîëóýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû áîëüøåãî ðàç-

ìåðà. Êîíòóð ýòîãî âûñòóïà âûõîäèò íà ãëàäêóþ ïëîñêîñòü çåðêàëüíîé çîíû, îðèåí-

òèðîâàííóþ ïî íîðìàëè ê íàèáîëüøåìó ãëàâíîìó íàïðÿæåíèþ (ê ïðîäîëüíîé îñè

îáðàçöà ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå). Êîíòóð çåðêàëüíîé çîíû îïðåäåëÿåò ôîðìó è

ðàçìåðû ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû íà íà÷àëüíîé ôàçå åå äèíàìè÷åñêîãî ðîñòà, ñîîò-

âåòñòâóþùåé ñòàäèè 3 (ðèñ. 1).
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Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû, íàïðèìåð ãëóáèíà èñòî÷íèêà

ðàçðóøåíèÿ íà äîêðèòè÷åñêîé ñòàäèè 1 (ðèñ. 1), åãî ôîðìà è îðèåíòàöèÿ îòíîñè-

òåëüíî ïëîñêîñòè çåðêàëüíîé çîíû, îïðåäåëÿþò ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå è ñîîòâåò-

ñòâóþùåå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K cI [2–

4]. Êðàòêîâðåìåííàÿ ñòàäèÿ 2 è ñòàäèÿ 3 äèíàìè÷åñêîãî ðîñòà òðåùèíû â ïðåäåëàõ

çåðêàëüíîé çîíû (ðèñ. 1) â ïðèíÿòîì ïîäõîäå îòíåñåíû ê çàêðèòè÷åñêîé ôàçå ðîñòà

òðåùèíû ïðè ðàçðóøåíèè äåòàëè. Ðàíåå [1, 3, 4] îïðåäåëåíî, ÷òî çàêîíîìåðíîñòü

ðàçâèòèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ìèêðîòðåùèí – èñòî÷íèêîâ ðàçðóøåíèÿ – õàðàêòåðíà êàê

äëÿ êðàòêîâðåìåííîãî, òàê è äëèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ïîêàçàíà òàêæå

âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è – îöåíêè ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé è

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé èç ñòåêëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ î êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K cI ,

ôîðìå, ðàçìåðàõ è îðèåíòàöèè ìèêðîòðåùèí â ôîêóñå ðàçðóøåíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêîé

ñòàäèè ðîñòà òðåùèí, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ [1, 2, 4–6].

Äåôåêòû è ïðî÷íîñòü ëèíåéíî-óïðóãèõ ìàòåðèàëîâ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû

ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè èçãèáå � è îò ãëóáèíû b îäè-

íî÷íûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïîëóýëëèïòè÷åñêèõ òðåùèí äëÿ ýëåìåíòîâ èç ëèíåéíî-óïðó-

ãîãî ìàòåðèàëà òèïà ñòåêëà, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà K cI

â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì

� � K y bcI ( ), (1)

ãäå y – ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð, ðàññ÷èòàííûé ïî óðàâíåíèÿì ëèíåéíîé ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ [6] äëÿ òðåùèíû îòðûâà ñ îòíîøåíèåì ãëóáèíû ê øèðèíå b c� 0,5,

êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íîé äëÿ ñòåêëà ôîðìå êðèòè÷åñêèõ ìèêðîòðåùèí, îáíà-

ðóæèâàåìûõ â ôîêóñå ðàçðóøåíèÿ äåòàëåé.

Êðèâûå 1–9 íà ðèñ. 2 ïîñòðîåíû äëÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà K cI â äèàïàçîíå

0,4...3,0 ÌÏà ì, êðèâûå 1–4 ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðàçëè÷-

íûõ âèäîâ ñòåêîë ïðè K cI � 0,4...0,7 ÌÏà ì. Êðèâûå 5–9, ïîëó÷åííûå ïðè K cI � 1...

...3 ÌÏà ì, îòíîñÿòñÿ ê ìàòåðèàëàì ñ ïîâûøåííîé òðåùèíîñòîéêîñòüþ òèïà êîíñò-

ðóêöèîííîé ñòåêëîêåðàìèêè è ïëîòíîé êåðàìèêè [7, 8]. Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå

òàêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè ãëóáèíå ìèêðîòðåùèí 100 ìêì ìîæåò áûòü â íåñêîëüêî ðàç

âûøå, ÷åì ñòåêëà. Êðèòè÷åñêàÿ ãëóáèíà äåôåêòîâ òèïà ïîëóýëëèïòè÷åñêèõ ìèêðîòðå-

ùèí ïðè ðàçðóøåíèè äåòàëåé èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå
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Ðèñ. 1. Èçëîì ýëåìåíòà èç ëèñòîâîãî ñòåêëà ïðè êðàòêîâðåìåííîì ñòàòè÷åñêîì èçãèáå ñ

ôîêóñîì ðàçðóøåíèÿ, óäàëåííûì îò êðàÿ îáðàçöà (�145).



100 ÌÏà óâåëè÷èâàåòñÿ â 4 ðàçà (äî 400 ìêì), à â ýëåìåíòàõ, ðàçðóøàþùèõñÿ ïðè

35 ÌÏà, ãëóáèíà òðåùèí â ôîêóñå èçëîìà ìîæåò äîñòèãàòü 3,6 ìì, ÷òî ïîçâîëÿåò

êîíòðîëèðîâàòü èõ ïîÿâëåíèå ñ ïðèìåíåíèåì íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ äåôåêòîñêîïèè.

Ïðè êðàòêîâðåìåííûõ èñïûòàíèÿõ ëèñòîâîãî ñòåêëà íà èçãèá ïðè ñêîðîñòè

íàãðóæåíèÿ 1...10 ÌÏà/ñ çíà÷åíèÿ K cI ðàñïîëîæåíû â äèàïàçîíå 0,45…0,5 ÌÏà ì,

ïðè äëèòåëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ â ðåæèìå ïîñòîÿííîé íàãðóçêè îíè óìåíü-

øàëèñü äî 0,3…0,4 ÌÏà ì [3, 4]. Ñòðåëêàìè íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè

îáû÷íîãî ëèñòîâîãî ñòåêëà â èíòåðâàëå 100...35 ÌÏà â çàâèñèìîñòè îò êðèòè÷åñêîé

ãëóáèíû ïîâåðõíîñòíûõ ìèêðîòðåùèí (îò 7...12 äî 58...90 ìêì) íà ñòàäèè 1 èõ

óñòîé÷èâîãî ðîñòà. Êðèòè÷åñêîé ãëóáèíå ìèêðîòðåùèí â äèàïàçîíå 10...100 ìêì

(ãîðèçîíòàëüíàÿ ñòðåëêà è äâå âåðòèêàëüíûå ëèíèè â íèæíåì ëåâîì óãëó äèàãðàììû)

ñîîòâåòñòâóþò âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ëèñòîâîãî ñòåêëà

îò 25...35 ÌÏà ïðè b� 100 ìêì äî 110...160 ÌÏà ïðè b� 10 ìêì. Äëÿ òâåðäûõ

òåõíè÷åñêèõ ñòåêîë è ñòåêëîêåðàìèêè õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ êðèâûå, ïîñòðîåííûå

ïðè çíà÷åíèÿõ K cI � 0,6...0,7 ÌÏà ì, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ

ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ ïóòåì âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà ñòåêëà ñ ïîâûøåííûì

óðîâíåì òðåùèíîñòîéêîñòè.

Âåðõíèå ó÷àñòêè êðèâûõ 1–4 (ðèñ. 2) äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ñòåêîë ïðè

çíà÷åíèÿõ ïðî÷íîñòè âûøå 100 ÌÏà ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ðåçåðâà äëÿ ïîâû-

øåíèÿ ïðî÷íîñòè èçäåëèé äî 100...160 ÌÏà è âûøå çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ãëóáèíû

ïîâåðõíîñòíûõ ìèêðîòðåùèí (íàïðèìåð, ìåòîäîì ÷èñòîâîãî øëèôîâàíèÿ, ïîëèðîâà-

íèÿ è ãëóáîêîãî òðàâëåíèÿ ñòåêëà). Íèæíèå ó÷àñòêè ýòèõ êðèâûõ ñ ïðåäåëîì ïðî÷-

íîñòè ïðè èçãèáå îò 35 äî 10 ÌÏà óêàçûâàþò íà ïðåäñêàçóåìûé íèçêèé óðîâåíü

ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ ïðè íåñîáëþäåíèè íàäëåæàùèõ ìåð ïî êîíòðîëþ äåôåêòíîñòè

è ïîâðåæäàåìîñòè ïîâåðõíîñòè ñòåêëà è îòñóòñòâèè íà ïðîèçâîäñòâå ñîâðåìåííûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ îöåíêè åãî êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè è êîíòðîëÿ

ðåàëüíîãî óðîâíÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè äåòàëåé.

Äåôåêòû ïîâåðõíîñòè è ïðî÷íîñòü ëèñòîâîãî ñòåêëà ...
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå � è ìàòåðèàëîâ òèïà ñòåêëà ñ

ðàçëè÷íûì óðîâíåì òðåùèíîñòîéêîñòè îò ãëóáèíû b ïîâåðõíîñòíîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé

òðåùèíû c ïàðàìåòðàìè b c � 0,5, y � 1,5: 1 – K cI � 0,4 ÌÏà ì; 2 – K cI � 0,5 ÌÏà ì; 3 –

K cI � 0,6 ÌÏà ì; 4 – K cI � 0,7 ÌÏà ì; 5 – K cI � 1,0 ÌÏà ì; 6 – K cI � 1,5 ÌÏà ì; 7 –

K cI � 2,0 ÌÏà ì; 8 – K cI � 2,5 ÌÏà ì; 9 – K cI � 3,0 ÌÏà ì.



Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå îñîáåííîñòåé ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà

óñòàëîñòè è ëîêàëèçîâàííîãî ðàçðóøåíèÿ ëèñòîâîãî ñòåêëà ïðè èñïûòàíèÿõ íà èçãèá

â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî è äëèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Îñíîâíîå âíèìà-

íèå óäåëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèþ ôîðìû è ðàçìåðîâ êðèòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ ìèêðî-

òðåùèí íà äîêðèòè÷åñêîé ñòàäèè öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ôîðìèðîâàíèþ èñòî÷-

íèêà ðàçðóøåíèÿ íà ñòàäèÿõ 1 èëè 2. Ñòàäèÿ 3 äèíàìè÷åñêîãî ðîñòà òðåùèíû â

ïðåäåëàõ âñåé çîíû çåðêàëüíîãî èçëîìà ïðåäñòàâëÿåò ìåíüøèé èíòåðåñ, õîòÿ è èìååò

íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå áóäóò îòìå÷åíû íèæå.

Äåôåêòû è öèêëè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ëèíåéíî-óïðóãèõ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ.

Çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñòåêëà è êåðàìèêè, ñâÿçàííûé ñ

íåîäíîðîäíîñòüþ ôîðìû è ðàçìåðîâ êðèòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ, óñëîæ-

íÿåò îöåíêó óñòàëîñòè ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Â ðàííèõ ðàáîòàõ, íàïð. [9],

ïîñâÿùåííûõ ýòîé ïðîáëåìå, óòâåðæäàëîñü, ÷òî ðàçáðîñ ðàçìåðîâ äåôåêòîâ ñòåêëà

ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè èãðàåò áîëüøóþ ðîëü, ÷åì ýôôåêò óñòàëîñòè åãî áåç-

äåôåêòíîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ïðè öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ. Òàêîé âûâîä ïîëó-

÷åí ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñòåêëÿííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñòåðæíåé ïðè ÷èñòîì

èçãèáå â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ðîñòà íàãðóçêè

äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ è ïðè öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ñ ÷àñòîòîé 0,17 è 167 Ãö ïðè

âðàùåíèè îáðàçöîâ ñ ïîñòîÿííîé ïîïåðå÷íîé íàãðóçêîé.

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ìàòåðèàëîâ, ñíèæåíèå ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ äåôåêòíîñòè è

ïðî÷íîñòè, à òàêæå ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé õðóïêèõ

ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî ïëîòíîé êîíñòðóêöèîííîé è äåíòàëüíîé êåðàìèêè, ïîçâîëÿþò

áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòü ýôôåêòû èõ óñòàëîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ è ðåæèìàõ

öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè äèîêñèä-

öèðêîíèåâîé êåðàìèêè ñ ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå 880 35� ÌÏà è êîýôôè-

öèåíòîì K cI � 8,15 ÌÏà ì [10]. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñîñòàâëÿåò

ìåíåå 4%. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ÷èñòîì èçãèáå â ðåæèìå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæå-

íèÿ ñ ÷àñòîòîé 25 Ãö è êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè öèêëà R � 0,1 ïðè óðîâíå

íàïðÿæåíèé 570, 610 è 650 ÌÏà.

Ýôôåêò öèêëè÷åñêîé óñòàëîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ ìåíåå 680 ÌÏà

(77% ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå). Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ îäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà

è íèçêèé ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ êðàòêîâðåìåííûõ èñïûòàíèé, ðàçáðîñ äàííûõ î öèêëè-

÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ îêàçàëñÿ î÷åíü âûñîêèì. Ïðè íàïðÿæåíèè 650 ÌÏà

íàðàáîòêà äî ðàçðóøåíèÿ îòäåëüíûõ îáðàçöîâ èçìåíÿåòñÿ íà ÷åòûðå ïîðÿäêà. Ïî-
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Ðèñ. 3. Öèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü äèîêñèäöèðêîíèåâîé êåðàìèêè (ZrO2–(3%)Y2O3) ïðè ÷èñòîì

èçãèáå [10]. (Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íåðàçðóøåííûå îáðàçöû ïðè íàðàáîòêå 106 öèêë.)

Þ. Ì. Ðîäè÷åâ



ýòîìó ôîðìà êðèâîé óñòàëîñòè è åå ïàðàìåòðû îñòàþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè. Íèæíÿÿ

ãðàíèöà íàïðÿæåíèé, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ïðè

íàðàáîòêå 106 öèêë, ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ íàïðÿæåíèé 560 ÌÏà.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Îáúåêòîì èñïûòàíèé ñëóæèëè îáðàçöû ëèñòîâîãî

ñòåêëà òîëùèíîé 5 ìì â âèäå ïëàñòèí ðàçìåðîì 40 160� ìì. Ãðàíè îáðàçöîâ ïîñëå

èõ âûðåçàíèÿ èç ëèñòà ñòåêëà îáðàáàòûâàëè ñ ïîìîùüþ àëìàçíîãî øëèôîâàëüíîãî

êðóãà äëÿ ñòàáèëèçàöèè óðîâíÿ äåôåêòíîñòè êðàÿ è ó÷åòà âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîé

îáðàáîòêè íà ïðî÷íîñòü ïðè öèêëè÷åñêîì èçãèáå.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà ìàøèíå äëÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé Rumul Testtronic

50 kN â ñïåöèàëèçèðîâàííîé ëàáîðàòîðèè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé Èíñòèòóòà ïðîá-

ëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû. Ìàøèíà îáåñïå÷èâàëà öèêëè÷åñêîå

íàãðóæåíèå ïî ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìå öèêëà ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé, îïðåäåëÿåìîé

÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñîáðàííûõ â êàññåòó îáðàçöîâ è ñèñòåìû ïðèâîäà.

Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿëà 100...200 Ãö. Â ñëó÷àå

èñïûòàíèÿ îäèíî÷íûõ îáðàçöîâ ñòåêëà òîëùèíîé 10 ìì ÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ áûëà

íèæå (60...63 Ãö) [11].

Ïðîöåäóðà èñïûòàíèé ïðåäóñìàòðèâàëà ïðåäâàðèòåëüíîå ñòàòè÷åñêîå íàãðóæå-

íèå îáðàçöîâ ñ óðîâíåì íàãðóçêè, íåñêîëüêî ïðåâûøàþùåé àìïëèòóäó íåîáõîäèìîé

öèêëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé. Çàòåì ïðèêëàäûâàëàñü öèêëè÷åñêàÿ íàãðóçêà. Â ðåçóëü-

òàòå ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå â îáðàçöå ïðè öèêëèðîâàíèè áûëî íå ìåíüøå 5 ÌÏà.

Çà ñ÷åò ýòîãî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àëîñü ïîÿâëåíèå çàçîðîâ ìåæäó îïîðàìè è îáðàç-

öàìè, à òàêæå íåêîíòðîëèðóåìûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, âëèÿþùèõ íà çàäàâàåìûé

ðåæèì öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå çàäàâàëîñü â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ïðîãðàììîé èñïûòàíèé. Òàêîé ñïîñîá èñïûòàíèÿ äàë âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü

àñèììåòðè÷íûå öèêëû íàãðóæåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè öèêëà R, ðàâíûì

ïðèìåðíî 0,05.

Ïðè íà÷àëüíûõ ìåòîäè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå ZD-4

áûë îáîñíîâàí óðîâåíü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûé

äîëæåí áûòü ìåíüøå îæèäàåìîãî óðîâíÿ ïðåäåëà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå

îáðàçöà ñòåêëà, ÷òîáû äî åãî ðàçðóøåíèÿ áûëî ðåàëèçîâàíî ïëàíèðóåìîå ÷èñëî

öèêëîâ. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèëè èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ïîïåðå÷íûé èçãèá ïî ñõåìå

÷èñòîãî èçãèáà. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ñî øëèôîâàííûì êðàåì

ñîñòàâëÿþò 30...40 ÌÏà. Ïî äàííûì ýòèõ îïûòîâ íàãðóçêó ïîñòåïåííî óìåíüøàëè

äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, ñîõðàíÿÿ çàäàííîå ñîîòíîøåíèå óðîâ-

íåé ïåðâîíà÷àëüíîé ñòàòè÷åñêîé è öèêëè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ íàãðóçêè.

Êîíñòðóêöèîííûå îñîáåííîñòè ìàøèíû äëÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé íå ïîçâî-

ëÿþò óñòàíàâëèâàòü íàãðóçêó ìåíüøå 250…500 Í. Ïîýòîìó íåâîçìîæíî ïðîâîäèòü

èñïûòàíèÿ îäèíî÷íûõ îáðàçöîâ ïðèíÿòîé ôîðìû è ðàçìåðîâ èç ñòåêëà òîëùèíîé 5 ìì

èç-çà åãî íèçêîé ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå è íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïðå-

äåëüíîé íàãðóçêè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè íàãðóæåíèÿ áûëà ïðåä-

ëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ ñõåìà îäíîâðåìåííûõ êàññåòíûõ èñïûòàíèé íåñêîëüêèõ îáðàç-

öîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü îáùåå óñèëèå ïðè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ äî íóæ-

íîãî óðîâíÿ. Áëàãîäàðÿ òàêîìó ñïîñîáó èñïûòàíèé ìîæíî óñêîðèòü âûÿâëåíèå íàè-

áîëåå äåôåêòíûõ îáðàçöîâ ñ ìåíüøèì óðîâíåì ïðî÷íîñòè, ñîêðàòèòü ñðîêè îöåíêè

öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè áîëåå ïðî÷íûõ îáðàçöîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì öèêëîâ äî

ðàçðóøåíèÿ è ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü ýêñïåðèìåíòà. Ýòè ïðåèìóùåñòâà âàæíû, ó÷èòû-

âàÿ õàðàêòåðíûé äëÿ ñòåêëà çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà èçãèá, à

òàêæå òî, ÷òî ïðè äëèòåëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ äîëãîâå÷íîñòü îòäåëüíûõ

îáðàçöîâ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ íà ïîðÿäîê è áîëåå [3, 4, 10, 11].

Ñõåìà êàññåòíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñòåêëà íà ÷èñòûé èçãèá ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè îïîðàìè L� 120 ìì, äëèíà ðàáî÷åãî ó÷àñòêà ñ çîíîé

÷èñòîãî èçãèáà l� 60 ìì.
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Äëÿ âûáîðà óêàçàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ L è l áûëè âûïîë-

íåíû êðàòêîâðåìåííûå èñïûòàíèÿ êàññåò èç ïÿòè îáðàçöîâ ñòåêëà â ðåæèìå ñòàòè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íà ìàøèíå Rumul Testtronic äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ îäíîãî èç

íèõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áëàãîäàðÿ âûñîêîé æåñòêîñòè ìàøèíû è íàãðóæàþùåãî óñòðîé-

ñòâà ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ îáðàçöîâ è ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð ïðè ðàçðóøåíèè

îäíîãî îáðàçöà îñòàëüíûå íå ðàçðóøàþòñÿ. Ïðèíÿòûå ìåðû ïî çàùèòå ïîâåðõíîñòè

ñîñåäíèõ îáðàçöîâ îò ïîâðåæäåíèÿ îáåñïå÷èëè âîçìîæíîñòü ïðîäîëæåíèÿ èõ èñïû-

òàíèé. Ïîñëå çàìåíû ðàçðóøåííîãî îáðàçöà èñïûòàíèÿ ïðîäîëæàëè ïðè òîì æå

ðåæèìå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîãî ðåçóëüòàòà. Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïðè äàí-

íîì ñïîñîáå êàññåòíûõ èñïûòàíèé îæèäàåìûé äèàïàçîí ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ

íàèìåíåå ïðî÷íûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò 35...40 ÌÏà. Ýòî íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì

ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èñïûòàíèè îòäåëüíûõ îáðàçöîâ, è ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì

ñëåäñòâèåì âëèÿíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû ïðî÷íîñòè ñòåêëà, òàê êàê ïðè òàêèõ

èñïûòàíèÿõ ðàçðóøàåòñÿ ñëàáûé îáðàçåö ñ ïîñòåïåííûì èõ îòáîðîì. Ïîýòîìó ÷àùå

âñåãî äàëåå ðàçðóøàëèñü íîâûå îáðàçöû è ðåæå òå, êîòîðûå áûëè óñòàíîâëåíû

ñíà÷àëà. Ïðè ýòîì îáùåå ÷èñëî íàðàáîòàííûõ öèêëîâ â îñòàëüíûõ îáðàçöàõ ïîñòî-

ÿííî âîçðàñòàëî.

Ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç ñòåêëà è êåðàìèêè ïðè äëèòåëü-

íîì ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðè íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ñâÿçûâàþò ñ çàêîíî-

ìåðíîñòÿìè ðîñòà òðåùèí ïî ìåõàíèçìàì êîððîçèè ïîä íàïðÿæåíèåì â ðàçëè÷íûõ

ñðåäàõ (stress corrosion effect), äèññèïàöèè ýíåðãèè è èçíîñà ïîâåðõíîñòåé òðåùèí â

èõ âåðøèíå. Äëÿ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è ðàçðóøåíèÿ äàííûõ êëàññîâ

õðóïêèõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè äëèòåëüíîé ïîñòîÿííîé íàãðóçêå èñïîëü-

çóþò ïîíÿòèå “ñòàòè÷åñêàÿ” óñòàëîñòü (static fatigue), ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè –

“öèêëè÷åñêàÿ” óñòàëîñòü (cyclic fatigue) [12–15].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è èõ îáñóæäåíèå. Ïîâåðõíîñòíûå ìèêðîòðåùèíû,

ñîñðåäîòî÷åííûå â òðåùèíîâàòîì ñëîå ëèñòîâîãî ñòåêëà, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè

ðàçðóøåíèÿ è îïðåäåëÿþò ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýëåìåíòîâ èç ñòåêëà ïðè êðàòêî-

âðåìåííîì è äëèòåëüíîì íàãðóæåíèè [1–4]. Äëÿ îöåíêè ôîðìû è îñîáåííîñòåé

ðàçâèòèÿ êðèòè÷åñêèõ ìèêðîòðåùèí èñòî÷íèêè ðàçðóøåíèÿ íà çåðêàëüíîé ïîâåðõ-

íîñòè èçëîìà îáðàçöîâ ïðè öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ïîäâåðãàëèñü ñïåöèàëüíîìó

ìèêðîñêîïè÷åñêîìó àíàëèçó [4, 5]. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà èñõîäíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ

ìèêðîòðåùèíà, êîòîðàÿ áûëà èñòî÷íèêîì ðàçðóøåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ôîêóñà èçëîìà

â îáðàçöå ïðè öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ñ ÷àñòîòîé 212 Ãö. Ìèêðîòðåùèíà ñîñòîèò èç

äâóõ ó÷àñòêîâ, ïåðåñåêàþùèõñÿ ïîä íåáîëüøèì óãëîì è íå ñîâïàäàþùèõ ïî ñâîåé

îðèåíòàöèè ñ ïëîñêîñòüþ çåðêàëüíîé çîíû, êðîìêà êîòîðîé ïðîñòèðàåòñÿ âíèç è
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Ðèñ. 4. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ ñòåêëà òîëùèíîé 5 ìì ïðè äëèòåëüíûõ öèêëè÷åñêèõ è

ñòàòè÷åñêèõ êàññåòíûõ èñïûòàíèÿõ: 1–5 – îáðàçöû; 6 – ïðîìåæóòî÷íûå îïîðû.
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ââåðõ îò óêàçàííûõ ãðàíèö ìèêðîòðåùèíû. Íàïðàâëåíèå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé

ñîâïàäàåò ñî ñòðåëêîé, óêàçûâàþùåé íà ïîëîæåíèå ôîêóñà èçëîìà ïðè âèäå ñâåðõó íà

ïîâåðõíîñòü îáðàçöà.

Ðèñ. 6 èëëþñòðèðóåò âèä ìèêðîòðåùèíû â ôîêóñå ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà (ïðåäåë

ïðî÷íîñòè 40,1 ÌÏà) ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè, îáðàçîâàííîé â ðåçóëüòàòå ðîñòà

äëèííîé èñõîäíîé ìèêðîòðåùèíû ñëîæíîé ôîðìû (ðèñ. 5).

Ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ òðåùèíû äëÿ êðèòè÷åñêîé ñòàäèè 1 åå ðîñòà ãëóáèíà

b1 43� ìêì, äëèíà c� 953 ìêì. Ïî ýòèì äàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé

ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ [6] áûëè îïðåäåëåíû ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð y1 � 1,9 è

ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K cI 1 �
� 0 5, .ÌÏà ì Ýòî çíà÷åíèå íåñêîëüêî âûøå òàêîâîãî, ïîëó÷åííîãî ïðè êðàòêîâðåìåí-

íîì èñïûòàíèè íà èçãèá, è ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì îïðåäåëåííîå ïðè äëèòåëüíûõ

ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íà èçãèá [1, 3, 4]. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè 2 çàêðèòè÷åñêîãî

ðîñòà ìèêðîòðåùèíû åå ãëóáèíà b2 óâåëè÷èâàåòñÿ äî 165 ìêì, à ôîðìà, âêëþ÷àþùàÿ

îáà ó÷àñòêà, ñòàíîâèòñÿ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé ñ ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðîì y2 � 1,5.

Çà ñ÷åò áîëüøåé ñêîðîñòè ïîäðàñòàíèÿ òðåùèíû óâåëè÷èâàåòñÿ åå ñîïðîòèâëåíèå

ðîñòó, íà ÷òî óêàçûâàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà K cI ÌÏà ì2 0 77� , ,

ðàññ÷èòàííîå äëÿ ñòàäèè 2. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé ïîâûøåííûõ ïîêàçàòåëåé ñîïðî-

òèâëåíèÿ ðîñòó òðåùèí ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå

÷àñòîòû èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ äëèòåëüíûìè ñòàòè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå.
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Ðèñ. 5. Èñõîäíàÿ ìèêðîòðåùèíà äëèíîé 900 ìêì.

Ðèñ. 6. Ãåîìåòðèÿ è ïàðàìåòðû ìèêðîòðåùèíû â ôîêóñå èçëîìà îáðàçöà íà ñòàäèÿõ 1 è 2 ðîñòà

ìèêðîòðåùèíû.

Äåôåêòû ïîâåðõíîñòè è ïðî÷íîñòü ëèñòîâîãî ñòåêëà ...



Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñòåêëà ïðè öèêëè÷åñêîì èçãèáå.

Ëèíèÿìè 1 è 2 âûäåëåíà îáëàñòü çíà÷åíèé ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå îáðàçöîâ,

îòðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ. Ïðè ïåðâè÷íîì àíàëèçå ýòó

îáëàñòü óñëîâíî ñâÿçûâàëè ñ äàííûìè îöåíêè ïðåäåëà êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè

ïðè èçãèáå êàññåò îáðàçöîâ ñòåêëà (÷èñëî öèêëîâ N ö � 1). Ïðè êðàòêîâðåìåííûõ

êàññåòíûõ èñïûòàíèÿõ ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà áûëà âûøå â 1,5...2 ðàçà, ÷åì ïðè

óñòàëîñòíûõ. Óâåëè÷åíèå ýíåðãèè óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû íàãðóæåíèÿ è

îáðàçöîâ ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííîìó ðàçðóøåíèþ âñåõ îáðàçöîâ. Ïî-

ñêîëüêó ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà äëÿ îáðàçöîâ áûëà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé, ïðåäïîëà-

ãàëîñü, ÷òî îñòàëüíûå îáðàçöû â êàññåòå ðàçðóøàëèñü ïðè áîëåå âûñîêèõ íàïðÿ-

æåíèÿõ, ÷åì â ñëàáîì îáðàçöå. Äëÿ óñëîâíîé îöåíêè ýòèõ íàïðÿæåíèé â êàæäîì èç

îáðàçöîâ ñ ó÷åòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè óìåíüøàëè ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî

îáðàçöîâ äî ÷åòûðåõ. Ïîëó÷åííûå áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé áûëè âêëþ-

÷åíû â ðåçóëüòàòû êðàòêîâðåìåííûõ êàññåòíûõ èñïûòàíèé (ðèñ. 7). Ïðåäåë êðàòêî-

âðåìåííîé ïðî÷íîñòè ñòåêëà òîëùèíîé 5 ìì ïðè èçãèáå èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå

50...72 ÌÏà è â ñðåäíåì ðàâåí 63 ÌÏà.

Ïðîãðàììà öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðåäóñìàòðèâàëà ñòóïåí÷àòîå ïîýòàïíîå

óâåëè÷åíèå íàãðóçêè ïî äîñòèæåíèè çàäàííîé íàðàáîòêè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ-

÷èòü ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ïðè íà÷àëüíîì íàãðóæåíèè è âûéòè íà óðîâåíü íàãðóçêè

ïîðÿäêà 80% ïðåäåëüíîé, âûçûâàþùåé ðàçðóøåíèå íàèáîëåå ñëàáîãî èç èñïûòóåìûõ

îáðàçöîâ. Ýòîò óðîâåíü äîëæåí áûòü íåñêîëüêî íèæå ñðåäíåãî, ïîëó÷àåìîãî ïðè

îáû÷íûõ èñïûòàíèÿõ îäíîãî îáðàçöà èç ïàðòèè. Íà÷àëüíûé óðîâåíü ìàêñèìàëüíûõ

íàïðÿæåíèé â öèêëå ïîäáèðàëè ýêñïåðèìåíòàëüíî, îðèåíòèðóÿñü íà çíà÷åíèÿ ïðåäåëà
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ëèñòîâîãî ñòåêëà îò ÷èñëà öèêëîâ ïðè ñòóïåí÷àòîì

ïîâûøåíèè íàãðóçêè ïðè öèêëè÷åñêèõ è ñòóïåí÷àòûõ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ: 1, 2 – ïåðâè÷-

íàÿ îöåíêà îáëàñòè ðåçóëüòàòîâ äëÿ ëèñòîâîãî ñòåêëà òîëùèíîé 5 ìì. (Çâåçäî÷êàìè îáîçíà-

÷åíû äàííûå äëÿ ñòåêëà òîëùèíîé 10 ìì (÷àñòîòà 60...63 Ãö), ïóíêòèðîì – óòî÷íåííàÿ êðèâàÿ

óñòàëîñòè äëÿ ñòåêëà òîëùèíîé 4 ìì.)

Þ. Ì. Ðîäè÷åâ



ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ïðè îäíîêðàòíîì íàãðóæåíèè îäèíî÷íûõ è ñîáðàííûõ â êàññåòû

îáðàçöîâ, à òàêæå íà êðèâûå äîëãîâå÷íîñòè äëÿ ëèñòîâîãî ñòåêëà ïðè äëèòåëüíîì

ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ íàãðóçêè [3, 4]. Èç âñåé

ñóììàðíîé íàðàáîòêè ïðè öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè

îòîáðàëè òîëüêî ÷èñëî öèêëîâ íà ñòóïåíÿõ íàãðóæåíèÿ, ãäå óðîâåíü íàïðÿæåíèé

ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 80% ïðåäåëüíîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ � max ïðè ðàçðóøåíèè

ñëàáîãî îáðàçöà. Ïîëàãàëè, ÷òî ïðè ìåíüøåì óðîâíå íàïðÿæåíèé ñêîðîñòü äîêðèòè-

÷åñêîãî ðîñòà ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû â ôîêóñå èçëîìà ïðåíåáðåæèìî ìàëà äëÿ ðàñ-

ñìîòðåííîãî äèàïàçîíà äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ, è ïîýòîìó èçìåíåíèåì óðîâíÿ äåôåêò-

íîñòè è ïðî÷íîñòè ñòåêëà ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà äîëãîâå÷íîñòè ïðèíèìàëè îáùåå ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðó-

øåíèÿ ïðè � max , íàðàáîòàííîå íà ñòóïåíÿõ öèêëè÷åñêîãî èñïûòàíèÿ, ñîîòâåòñò-

âóþùèõ óñëîâèþ

� �ö � 0 8, .max (2)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè äîëãîâå÷íîñòè íà ðèñ. 7 òî÷êàìè

ïîêàçàíû äàííûå î íàðàáîòêå íà ïîñëåäíèõ ñòóïåíÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

îáðàçöîâ, êîòîðûå ïîïàëè â îñíîâíóþ îáëàñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé, îòðàæà-

þùèõ ýôôåêò öèêëè÷åñêîé óñòàëîñòè (ïðÿìûå 1 è 2). Îäíàêî èõ íàðàáîòêà â öèêëàõ

îêàçàëàñü ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ïîëíàÿ íàðàáîòêà (íà ðèñ. 7 ýòè

ðåçóëüòàòû çàìåòíî ñìåùåíû âëåâî). Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò íàðàáîòêè íà ïðåäûäóùèõ

ñòóïåíÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ óñòàëîñòè ñòåêëà. Áëàãîäàðÿ ïðåäëîæåííîìó ñïîñîáó

êàññåòíûõ èñïûòàíèé ñóììàðíîå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äëÿ ìíîãîêðàòíî èñïû-

òàííûõ íåðàçðóøåííûõ íà ïðåäûäóùèõ ñòóïåíÿõ îáðàçöîâ ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò.

Ðåçóëüòàòû íàðàáîòêè (âûøå 105 öèêë) äëÿ íåðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû

äîïîëíèòåëüíî íà ðèñ. 7. Ñ ó÷åòîì ýòèõ äàííûõ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî öèêëîâ ñîñòàâ-

ëÿåò 1842 106, � .

Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè èçãèáå ëèñòîâîãî ñòåêëà òîëùèíîé 5 ìì íà áàçå

106 öèêë, îïðåäåëåííûé ïî ãðàôèêó íà ðèñ. 7, íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 28...44 ÌÏà,

ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàâíî 36 ÌÏà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäîâàííîì ðåæèìå öèêëè-

÷åñêèõ èñïûòàíèé ñ êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè öèêëà R ~ 0,05 ïðåäåë âûíîñëè-

âîñòè ñîñòàâëÿåò âñåãî 57% ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñòåêëà ïðè èçãèáå. Ñíèæåíèå ïðî÷-

íîñòè çà ñ÷åò ìåõàíèçìîâ öèêëè÷åñêîé óñòàëîñòè äîñòèãàåò 1,75 ðàçà.

Î íåãàòèâíîì âëèÿíèè ãðóáûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ îáðàáîòêè êðàÿ îáðàç-

öîâ ñòåêëà ìîæíî ñóäèòü ïî äàííûì èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, øëèôîâàííûõ êðóïíî-

çåðíèñòûì êðóãîì. Ýòè ðåçóëüòàòû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 7 ñòðåëêîé, ðàñïîëîæåíû

çàìåòíî íèæå êðèâîé 1, îïèñûâàþùåé íèæíþþ ãðàíèöó ðåçóëüòàòîâ îñíîâíîé ÷àñòè

îáðàçöîâ ñòåêëà òîëùèíîé 5 ìì. Êðîìå îáðàçöîâ òîëùèíîé 5 ìì äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ

êàññåòíûìè èñïûòàíèÿìè áûëè èñïûòàíû ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè îäèíî÷íûå

îáðàçöû ñòåêëà òîëùèíîé 10 ìì. Áîëåå âûñîêàÿ íàãðóçêà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ èõ

ðàçðóøåíèÿ, ïîçâîëèëà ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ íà ìàøèíå Rumul Testtronic. Â ñâÿçè ñ

ìåíüøåé æåñòêîñòüþ ýòèõ îáðàçöîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êàññåòíûìè ÷àñòîòà öèêëè÷åñêèõ

èñïûòàíèé áûëà ìåíüøå (60...63 Ãö). Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïðî÷íîñòè ïðè öèêëè÷åñêèõ

èñïûòàíèÿõ ñòåêëà òîëùèíîé 10 ìì îêàçàëèñü íåñêîëüêî âûøå òàêîâûõ ñòåêëà

òîëùèíîé 5 ìì, íî â öåëîì ñîèçìåðèìû ñ íèìè. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëè-

÷åñêèõ èñïûòàíèé îòäåëüíûõ îáðàçöîâ â ðåæèìå, ñîîòâåòñòâóþùåì óñëîâèþ (1), íå

ïðåâûøàåò 5 ÷ è çàâèñèò îò ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ. Äëÿ ñòåêëà òîëùèíîé 5 ìì ïðè

íàðàáîòêå 106 öèêë è ñðåäíåé ÷àñòîòå íàãðóæåíèÿ 100 Ãö îíà ñîñòàâëÿåò 2,8 ÷. Ïðè

èñïûòàíèè îäèíî÷íûõ îáðàçöîâ ñòåêëà òîëùèíîé 10 ìì ñ ÷àñòîòîé 60 Ãö ìàêñè-

ìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàãðóæåíèÿ äîñòèãàåò 4,6 ÷.
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Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûìè îñîáåííîñòÿìè ìåõàíè-

÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ëèñòîâîãî ñòåêëà ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ èçãèáà

ñ ÷àñòîòîé 60...200 Ãö ÿâëÿþòñÿ:

ñíèæåíèå â 1,75 ðàçà ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè íà áàçå 106 öèêë îòíîñèòåëüíî

âåëè÷èíû ïðåäåëà ïðî÷íîñòè âñëåäñòâèå ïðîÿâëåíèÿ ìåõàíèçìîâ óñòàëîñòè;

ñîïîñòàâèìûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè èñïûòàííûõ ñòåêîë òîëùèíîé 5

è 10 ìì;

çàìåòíûå èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷èåì èññëå-

äóåìûõ ðåæèìîâ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è êðàòêîâðåìåííûõ ñòàòè÷åñêèõ èñïû-

òàíèé, ÷òî îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè ôðàêòîãðàôè÷åñêîì àíàëèçå ôîðìû è ðàçìåðîâ ïî-

âåðõíîñòíûõ òðåùèí â ôîêóñå èçëîìà íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ èõ ðîñòà â ïðåäåëàõ

çåðêàëüíîé çîíû;

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîâðåæäå-

íèé êðàÿ íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ñòåêëà.

Ýôôåêò öèêëè÷åñêîé óñòàëîñòè ñòåêëà ìîæåò çàâèñåòü îò ôîðìû öèêëà, ÷àñòîòû

è, ñëåäîâàòåëüíî, îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ íàãðóçêè â äèàïàçîíå íàïðÿ-

æåíèé, â êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü ðîñòà ìèêðîòðåùèí ïî ìåõàíèçìàì êîððîçèè ïîä

íàïðÿæåíèåì ÿâëÿåòñÿ âûñîêîé. Äëÿ îöåíêè òàêîãî âëèÿíèÿ è ìåõàíèçìîâ óñòàëîñòè

íà ãèäðàâëè÷åñêîé ìàøèíå ZD-4 áûëè ïðîâåäåíû ïîâòîðíî-ïåðåìåííûå ñòàòè÷åñêèå

èñïûòàíèÿ êàññåò îáðàçöîâ ñòåêëà òîëùèíîé 4 ìì â ðåæèìå ñòóïåí÷àòîãî äëè-

òåëüíîãî íàãðóæåíèÿ ñ ïîñòåïåííûì ïîâûøåíèåì ïîñòîÿííîé íàãðóçêè â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ óñëîâèåì (2). Ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ áûëè àíàëîãè÷íû òàêîâûì ïðè öèêëè÷åñ-

êèõ èñïûòàíèÿõ. Íà êàæäîé ñòóïåíè çíà÷åíèå íàãðóçêè ïîääåðæèâàëè ïîñòîÿííûì â

òå÷åíèå 15 ìèí. Ïðè ðàçðóøåíèè îáðàçöà ðåãèñòðèðîâàëè ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü

íàïðÿæåíèé è cóììàðíóþ äëèòåëüíîñòü èñïûòàíèÿ íà ïðåäûäóùèõ ñòóïåíÿõ. Áûëî

óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè ïî ñðàâíåíèþ ñ êðàòêîâðåìåí-

íûìè èñïûòàíèÿìè ðàçðóøåíèå ñëàáîãî îáðàçöà íå ïðèâîäèò ê îäíîâðåìåííîìó

ðàçðóøåíèþ îñòàëüíûõ. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè ðåàëüíîé äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöû ïîä-

âåðãàëè äàëüíåéøèì èñïûòàíèÿì ïîñëå óñòàíîâêè íîâîãî îáðàçöà. Îáùàÿ äëèòåëü-

íîñòü èñïûòàíèé îòäåëüíûõ îáðàçöîâ ïðè òàêîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ íå ïðåâûøàåò

2,5 ÷ è ñîïîñòàâèìà ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Ðåçóëüòàòû

ñòóïåí÷àòûõ äëèòåëüíûõ ìíîãîêðàòíûõ èñïûòàíèé ñ óâåëè÷åííîé ïðîäîëæèòåëü-

íîñòüþ ïðåáûâàíèÿ êàññåòû îáðàçöîâ ïîä ïîñòîÿííîé íàãðóçêîé â êàæäîì öèêëå

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7. Ïî óðîâíþ ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé îíè ñóùåñòâåííî íèæå

äèàïàçîíà ðåçóëüòàòîâ ïðè öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ, êîòîðûé îãðàíè÷åí ïðÿìûìè 1

è 2. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè èññëåäîâàííûõ ðåæèìàõ ñòóïåí÷àòîãî äëèòåëüíîãî

ïîâòîðíîãî íàãðóæåíèÿ ìåõàíèçìû ðîñòà ìèêðîòðåùèí ïðè âëèÿíèè êîððîçèè ïîä

íàïðÿæåíèåì ðåàëèçóþòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî. Ïðè÷èíîé ýòîãî ìîæåò áûòü óâåëè÷å-

íèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðåáûâàíèÿ îáðàçöîâ ñòåêëà ïîä íàïðÿæåíèåì â äèàïàçîíå,

îïðåäåëåííîì óñëîâèåì (2), ïðè ïðîâåäåííûõ ñòóïåí÷àòûõ äëèòåëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ

èñïûòàíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ öèêëè÷åñêèì íàãðóæåíèåì. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äàííîãî

ïðåäïîëîæåíèÿ áûë ïðîâåäåí äîïîëíèòåëüíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

öèêëè÷åñêèõ è äëèòåëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Êðèâûå “ñòàòè÷åñêîé” óñòàëîñòè ëèñòîâîãî ñòåêëà îïèñûâàþòñÿ îáû÷íî óðàâíå-

íèåì òèïà [3, 4, 11, 15]:

� �äë äë� b b
nt t( ) ,/1

(3)

ãäå � äë – ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè äîëãîâå÷íîñòè täë ; � b – áàçîâîå

çíà÷åíèå ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè áàçîâîé äîëãîâå÷íîñòè t b ; n – ïàðà-

ìåòð, îïðåäåëÿþùèé íàêëîí êðèâîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè â ëîãàðèôìè÷åñêèõ

êîîðäèíàòàõ. Äëÿ ëèñòîâîãî ñòåêëà áàçîâîå çíà÷åíèå ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
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� b áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå 60 ÌÏà ïðè áàçîâîé äîëãî-

âå÷íîñòè t b � 10 ñ.

Åñëè ïðèíÿòü ïîäîáíóþ çàâèñèìîñòü äëÿ îöåíêè ïðåäåëà öèêëè÷åñêîé óñòà-

ëîñòè � ö îò ÷èñëà öèêëîâ N ö â âèäå

� �ö ö ö ö
ö� b b

n
N N( ) ,

/1
(4)

ãäå � ö – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè çàäàííîé íàðàáîòêå N ö ; � bö – áàçîâîå çíà÷åíèå

öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè áàçîâîé íàðàáîòêå N bö ; n ö – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé

íàêëîí êðèâîé óñòàëîñòè â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, äëÿ äèàïàçîíà ðåçóëü-

òàòîâ öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñòåêëà òîëùèíîé 5 ìì, êîòîðûé ïðåäâàðèòåëüíî áûë

îãðàíè÷åí ïðÿìûìè 1 è 2 (ðèñ. 7) n ö � 27.

Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ âåëè÷èíû n ö è ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ êðèâûõ

óñòàëîñòè ñòåêëà ïðè öèêëè÷åñêîì è ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðåäëîæåíî äëÿ ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèíÿòü óðîâåíü áàçîâîé íàðàáîòêè N bö òàêèì, ÷òîáû äëèòåëü-

íîñòü ïðåáûâàíèÿ ïîä íàãðóçêîé ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ âûïîëíåíèåì óñëî-

âèÿ (2) áûëà ñîïîñòàâèìîé ñ t b ïðè äëèòåëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ. Âåëè÷èíó

N bö îïðåäåëÿëè ïî ñîîòíîøåíèþ

N t fb bö � , (5)

ãäå f – ÷àñòîòà öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Ïðè êàññåòíûõ èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ñòåêëà òîëùèíîé 5 ìì ÷àñòîòà â ñðåäíåì

ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 Ãö, ïðè äëèòåëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ – t b � 10 ñ. Òîãäà

èç (5) ïîëó÷èì N bö � 103 öèêë. Â óðàâíåíèè (4) äëÿ ðåçóëüòàòîâ öèêëè÷åñêèõ

èñïûòàíèé ëèñòîâîãî ñòåêëà òîëùèíîé 5 ìì ìîæåò áûòü ïðèíÿòî óòî÷íåííîå çíà÷å-

íèå ïàðàìåòðà n ö � 16.

Ïîëó÷åííûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ êðèâûõ óñòàëîñòè ñòåêëà ìîãóò çàâèñåòü îò

óñëîâèé öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé, âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è îòëè÷àòüñÿ îò

õàðàêòåðèñòèê óñòàëîñòè äðóãèõ òèïîâ ëèíåéíî-óïðóãèõ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ, íàïðè-

ìåð ïðî÷íîé êåðàìèêè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ðàáîòû [16]. Íà ðèñ. 8

ïðåäñòàâëåíû êðèâûå âûñîêî÷àñòîòíîé óñòàëîñòè (20 êÃö) êåðàìèêè (äèîêñèä öèðêî-

íèÿ 99%) ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè 160 ÃÏà, ïëîòíîñòüþ 5,2 ã/ñì 3 è ðàçìåðàìè çåðåí

30...50 ìêì ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè (öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå íà êðó÷åíèå

ñî ñæàòèåì) òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ. Îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðè òàêîì âûñîêî÷àñòîòíîì íà-

ãðóæåíèè ýôôåêò ðàçîãðåâà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöîâ îòñóòñòâóåò. Ïîýòîìó áûëî

âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè è óìåíü-

øåíèÿ òðóäîåìêîñòè èñïûòàíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðè íàðàáîò-

êå 109 öèêë äëÿ òàêîãî òèïà êåðàìèêè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ìàøèí

(îäíî èñïûòàíèå ìåíåå ñóòîê) âìåñòî íèçêî÷àñòîòíûõ óñòàíîâîê. Àíàëèç ïðèâåäåí-

íûõ êðèâûõ âûñîêî÷àñòîòíîé óñòàëîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ýòîé

êåðàìèêè ïðè íàðàáîòêå 109 öèêë ðàâåí 55 ÌÏà è óâåëè÷èâàåòñÿ äî 62 ÌÏà

(ïðèìåðíî íà 13%) â ñëó÷àå êîìáèíèðîâàííîãî íàãðóæåíèÿ (íà ðèñ. 8 êðèâàÿ 2). Â

ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (4) áûëè ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà n ö � 19

(êðèâàÿ 1) è 27 (êðèâàÿ 2). Ïðè èñïûòàíèè íà êðó÷åíèå, êàê è ïðè èñïûòàíèè íà

èçãèá, ðàçðóøåíèå õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì íàèáîëüøåãî ãëàâíîãî

íàïðÿæåíèÿ. Âîçìîæíî, ïî ýòîé ïðè÷èíå âåëè÷èíû n ö äëÿ êðèâîé óñòàëîñòè 1 (ðèñ. 8)

äëÿ ïëîòíîé êåðàìèêè è ïîëó÷åííîé êðèâîé óñòàëîñòè äëÿ ëèñòîâîãî ñòåêëà îêàçà-

ëèñü ñîïîñòàâèìûìè, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó àìîðôíîé è ïîëè-

êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ìàòåðèàëîâ, âèäîì îáðàçöîâ è óñëîâèÿìè èñïûòàíèé.

Ïðè êðó÷åíèè ñî ñæàòèåì óâåëè÷åíèå n ö äî 27 ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ äîëãîâå÷-

íîñòè ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè äàííîé êåðàìèêè íà äâà ïîðÿäêà ïðè óðîâíå
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íàïðÿæåíèé 65 ÌÏà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ïàðàìåòð n ö äëÿ ñòåêëà

òàêîå æå çàìåòíîå âëèÿíèå ìîæåò îêàçûâàòü âèä ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðàññìîòðèì âèä êðèâîé óñòàëîñòè ïðè èçãèáå ëèñòîâîãî ñòåêëà, ïîñòðîåííîé â

çàâèñèìîñòè îò ñóììàðíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïî ðåæè-

ìàì, ñîîòâåòñòâóþùèì óñëîâèþ (2). Ñóììàðíàÿ äîëãîâå÷íîñòü t ö (â ñåêóíäàõ) ïðè

öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè îöåíèâàåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ t N fö ö� . Íà ðèñ. 9 âñå

äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ öèêëè÷åñêîãî è ïîâòîðíîãî ñòàòè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ, íàíåñåíû íà êðèâóþ ñòàòè÷åñêîé óñòàëîñòè ëèñòîâîãî ñòåêëà òîëùèíîé

4 ìì â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè íàãðóæåíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè êðèâîé ñòàòè-

÷åñêîé óñòàëîñòè ñòåêëà áûëè ïðèíÿòû áàçîâîå çíà÷åíèå ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷-

íîñòè � b � 60 ÌÏà è áàçîâàÿ äîëãîâå÷íîñòü t b � 10 ñ. Âèäíî, ÷òî âñå äàííûå

ôàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííîé ðàíåå êðèâîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ëèñòîâîãî

ñòåêëà òîëùèíîé 4 ìì ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ ïîñòîÿííûì óðîâíåì íàãðóçêè,

ãäå n� 16 [3, 4]. Ïîñòðîåííàÿ îáîáùåííàÿ êðèâàÿ óñòàëîñòè ñòåêëà äëÿ ðàññìîò-

ðåííûõ âèäîâ è ðåæèìîâ ñòàòè÷åñêîãî è öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè èçãèáå ïîä-

òâåðæäàåò ïðåèìóùåñòâåííîå âëèÿíèå óðîâíÿ èñõîäíîé äåôåêòíîñòè, äëèòåëüíîñòè

ïðåáûâàíèÿ ïîä íàãðóçêîé, ñîîòâåòñòâóþùåé óñëîâèþ (2), è ìåõàíèçìîâ “êîððîçèè

ïîä íàïðÿæåíèåì” íà ñêîðîñòü äîêðèòè÷åñêîãî ðîñòà ïîâåðõíîñòíûõ ìèêðîòðåùèí â

ñòåêëå, åãî ïðåäåë âûíîñëèâîñòè è äîëãîâå÷íîñòü.

Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ äëÿ îöåíêè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè � ö ïðè

öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ íàðàáîòêîé ïî âðåìåíè t ö ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà

ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü

� �ö ö� b b
nt t( ) ,/1

(6)

ãäå t N fö ö ö� – âðåìÿ ñóììàðíîé íàðàáîòêè, îöåíèâàåìîå ïî ïðåäëîæåííîé

ìåòîäèêå; ïàðàìåòðû n, � b è t b ìîãóò áûòü, äî ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè áîëåå

îáîñíîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðèíÿòû ðàâíûìè òàêîâûì äëÿ êðèâîé äëèòåëüíîé ïðî÷-

íîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ ïîñòîÿííûì óðîâíåì íàãðóçêè.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óðàâíåíèé (4) è (6) óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ

êðèâûõ öèêëè÷åñêîé óñòàëîñòè t ö è t b îò ÷àñòîòû öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ â

âèäå

t N fö ö ö� (7)

è

t N fb b� ö . (8)
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Ðèñ. 8. Êðèâûå óñòàëîñòè äèîêñèäöèðêîíèåâîé êåðàìèêè ïðè êîìáèíèðîâàííîì öèêëè÷åñêîì

íàãðóæåíèè êðó÷åíèåì ñî ñæàòèåì [16]: 1 – êðó÷åíèå; 2 – êðó÷åíèå ñ ïðåäâàðèòåëüíûì

ñòàòè÷åñêèì ñæàòèåì äî 25 ÌÏà. Êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèêëà R ��1.

Þ. Ì. Ðîäè÷åâ



Ñ ó÷åòîì ýòîãî äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîé îöåíêè ïîêàçàòåëåé öèêëè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè ëèñòîâîãî ñòåêëà òîëùèíîé 4 ìì ñ ðàññìîòðåííûì óðîâíåì ïîâåðõíîñòíîé
äåôåêòíîñòè ìîæíî èñõîäèòü èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 9. Ïðè ýòîì â
êà÷åñòâå áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåì áàçîâîå çíà÷åíèå öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè
� bö � 60 ÌÏà ïðè áàçîâîé äîëãîâå÷íîñòè t b � 10 ñ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áàçîâîãî ÷èñëà
öèêëîâ N bö áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî îöåíêå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïðè öèêëè-
÷åñêèõ êàññåòíûõ èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ñòåêëà òîëùèíîé 4 ìì. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî f � 212 Ãö è N bö � �212 103, öèêë. Ïîñòðîåííàÿ ñ ó÷åòîì ýòîãî íà ðèñ. 7

îáëàñòü ðàñ÷åòíûõ äàííûõ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé (ïîêàçàíà ïóíêòèðîì) õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïàðàìåòðîì n� 16. Ðàñ÷åòíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè íà áàçå

106 öèêë ñîñòàâëÿåò 40 ÌÏà. Ýòî íà 10% âûøå, ÷åì äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïðè öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ñòåêëà òîëùèíîé 5 ìì, è ïîäòâåðæäàåò ïðèåì-
ëåìîñòü òàêîãî ïîäõîäà ê îöåíêå óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ñòåêëà.

Óðîâåíü öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñòåêëà ïðè èçãèáå çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò õà-

ðàêòåðà è ñòåïåíè äåôåêòíîñòè ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòîâ. Íà ðèñ. 7 è 9 ïîêàçàíû

ðåçóëüòàòû êàññåòíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ (5 ìì) ñ ãðóáî øëèôîâàííûì êðàåì,

êîòîðûå ðàñïîëîæåíû çàìåòíî íèæå îñíîâíîé îáëàñòè çíà÷åíèé äëÿ îáðàçöîâ èç

ýòîãî ñòåêëà ñ îïòèìèçèðîâàííîé òåõíîëîãèåé ôîðìèðîâàíèÿ êðàÿ äåòàëåé.

Â û â î ä û

1. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðî÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñ-

òè ëèñòîâîãî ñòåêëà ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðåäåë âûíîñ-

ëèâîñòè îáðàçöîâ ëèñòîâîãî ñòåêëà òîëùèíîé 5 ìì â äèàïàçîíå ÷àñòîò 100...200 Ãö

ïðè íàðàáîòêå 106 öèêë è ïàðàìåòðû êðèâîé óñòàëîñòè.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî óðîâíþ ïîâåðõíîñòíîé äåôåêòíîñòè ñòåêëà ìîæíî îïðå-

äåëèòü åãî ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå è äîëãîâå÷íîñòü ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè, à

ðîñò ïîâåðõíîñòíûõ ìèêðîòðåùèí â ñòåêëå îáóñëîâëåí âëèÿíèåì ìåõàíèçìîâ öèêëè-

÷åñêîé óñòàëîñòè, êîòîðûå òðåáóþò áîëåå ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ.
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Ðèñ. 9. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå ëèñòîâîãî ñòåêëà ïðè

ñòóïåí÷àòîì ñòàòè÷åñêîì, íèçêî÷àñòîòíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè è ïîñòîÿííîé ñòàòè÷åñ-

êîé íàãðóçêå: 1, 2, 3 – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé

äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñòåêëà òîëùèíîé 4 ìì ñîîòâåòñòâåííî (ïàðàìåòð n �16); � êð – îáëàñòü

çíà÷åíèé êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè.

Äåôåêòû ïîâåðõíîñòè è ïðî÷íîñòü ëèñòîâîãî ñòåêëà ...



3. Ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé êàê ïðè öèêëè÷åñêîì, ïîâòîðíîì ñòàòè-

÷åñêîì, òàê è ïðè äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ ïîñòîÿííîé íàãðóçêîé

îïðåäåëÿþòñÿ ìåõàíèçìàìè äîêðèòè÷åñêîãî ðîñòà ìèêðîòðåùèí â óñëîâèÿõ “êîððî-

çèè ïîä íàïðÿæåíèåì”, êîòîðûå ñîñðåäîòî÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî â ïîâåðõíîñòíîì

ñëîå ñòåêëà è íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè óðîâíå íàïðÿæåíèé, ïðåâû-

øàþùèõ 80% ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå.

Ð å ç þ ì å

Ñïåöèô³÷íà ïîâåðõíåâà äåôåêòí³ñòü ëèñòîâîãî ñêëà, íàáóòà ïðè âèðîáíèöòâ³ íà ôëîàò

ë³í³¿, ÷èíèòü îñíîâíèé âïëèâ íà ì³öí³ñòü ³ ðóéíóâàííÿ ñêëÿíèõ åëåìåíò³â êîíñòðóê-

ö³é ïðè ìåõàí³÷íîìó íàâàíòàæåíí³. Ãîëîâíèìè äåôåêòàìè, ÿê³ âèÿâëÿþòüñÿ çàçâè÷àé ó

ôîêóñ³ ðóéíóâàííÿ âèïðîáóâàíèõ ñêëÿíèõ åëåìåíò³â, º ïîâåðõíåâ³ ì³êðîòð³ùèíè

ãëèáèíîþ äî 100 ìêì. ²ç âèêîðèñòàííÿì ïëàñòèí÷àñòèõ çðàçê³â ³ ñïåö³àëüíîãî êàñåò-

íîãî ìåòîäó ¿õ âèïðîáóâàíü äîñë³äæóâàëèñü ì³öí³ñòü òà ðóéíóâàííÿ ëèñòîâîãî ñêëà

çà äîâãîòðèâàëîãî öèêë³÷íîãî ³ ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ. Êàñåòè, ùî ñêëàäàëèñÿ ç

ê³ëüêîõ çðàçê³â îäíàêîâî¿ òîâùèíè, âèïðîáîâóâàëè òàêèì ÷èíîì, ùîá êîæíèé ç íèõ

çàçíàâàâ íàâàíòàæåííÿ çà ñõåìîþ ÷èñòîãî çãèíó ç îäíàêîâèì ð³âíåì ðîçòÿæíèõ íàïðó-

æåíü íà äîñë³äæóâàí³é ïîâåðõí³. ²ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîôðàêòîãðàô³÷íîãî àíàë³çó

îö³íåíî õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³ çëîìó, ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè òà ðîçì³ðè äæåðåëà

ðóéíóâàííÿ íà êðèòè÷í³é ñòàä³¿ íàâàíòàæåííÿ çðàçê³â. Ïðè öèêë³÷íèõ âèïðîáóâàííÿõ

âñòàíîâëåíî òåíäåíö³þ äî ï³äâèùåííÿ êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâ-
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