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Âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé ñêëàäîâèõ åíåðã³¿ ðóéíóâàííÿ

çðàçê³â ð³çíèõ òèï³â ïðè óäàðíèõ âèïðîáóâàííÿõ íà çãèí

À. Â. Êðàâ÷óê, ª. Î. Êîíäðÿêîâ, Î. Â. Ïàíàñåíêî, Â. Â. Õàð÷åíêî

²íñòèòóò ïðîáëåì ì³öíîñò³ ³ì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â, Óêðà¿íà

Ïðîâåäåíî óäàðí³ âèïðîáóâàííÿ ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â Øàðï³, ìàëîðîçì³ðíèõ çðàçê³â òà çðàçê³â

³ç á³÷íèìè íàäð³çàìè çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð. Ïîáóäîâàíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ïîâíî¿

åíåðã³¿ äåôîðìóâàííÿ ³ ðóéíóâàííÿ òà ¿¿ ñêëàäîâèõ äëÿ âñ³õ òèï³â çðàçê³â. Çà äîïîìîãîþ

ôðàêòîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü âèçíà÷åíî â’ÿçêó ñêëàäîâó çëàì³â çðàçê³â òà ïåðøó êðèòè÷íó

òåìïåðàòóðó êðèõêîñò³ T50% .

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çðàçîê Øàðï³, çðàçîê ³ç á³÷íèìè íàäð³çàìè, ìàëîðîçì³ðíèé çðàçîê,

åíåðã³ÿ äåôîðìóâàííÿ òà ðóéíóâàííÿ, êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà êðèõêîñò³, ôðàêòîãðà-

ô³÷íèé àíàë³ç.

Âñòóï. Ïðîáëåìà îö³íêè ðåñóðñó êîðïóñ³â ðåàêòîð³â (ÊÐ) ÀÅÑ íà ñüîãîäí³ º

îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ â àòîìí³é åíåðãåòèö³ ÿê â Óêðà¿í³, òàê ³ â óñüîìó ñâ³ò³.

Ñâ³òîâèé äîñâ³ä ùîäî äîñë³äæåíü çà äàíîþ ïðîáëåìàòèêîþ ïîêàçóº, ùî ³ñíóþ÷à â

Óêðà¿í³ íîðìàòèâíà áàçà ïîòðåáóº âäîñêîíàëåííÿ äëÿ êîðåêòíîãî îá´ðóíòóâàííÿ

ì³öíîñò³ ³ äîâãîâ³÷íîñò³ åëåìåíò³â 1-ãî êîíòóðó ÀÅÑ.

Ó çâ’ÿçêó ç ïîøóêîì äîäàòêîâèõ ðåçåðâ³â ì³öíîñò³ ïðè âèð³øåíí³ ïèòàíü ïðîäîâ-

æåííÿ ñòðîê³â åêñïëóàòàö³¿ ÊÐ ÀÅÑ ðîçâèâàþòüñÿ òà âäîñêîíàëþþòüñÿ ³ñíóþ÷³

÷èñåëüí³ ³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ìåòîäèêè.

Ïðè îö³íö³ ðåñóðñó ÊÐ ÀÅÑ âèçíà÷àëüíó ðîëü â³ä³ãðàþòü âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â-

ñâ³äê³â, ìåòîäèêè îáðîáêè ¿õ ðåçóëüòàò³â òà åêñïåðèìåíòàëüíå îáëàäíàííÿ. Îñê³ëüêè

÷àñòî äîâîäèòüñÿ àíàë³çóâàòè ñòàí ÀÅÑ ó ïîíàä ïðîåêòíèé ïåð³îä, ³ñíóº äåô³öèò

çðàçê³â-ñâ³äê³â ³ îïðîì³íåíîãî ìåòàëó. Òîìó îäíèì ³ç ïð³îðèòåòíèõ çàâäàíü º âäîñêî-

íàëåííÿ ³ñíóþ÷èõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ìåòîäèê ³ ðîçâèòîê íîâèõ ìåòîä³â âèïðîáóâàíü.

Îñîáëèâà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ï³äâèùåííþ ³íôîðìàòèâíîñò³ âèïðîáóâàíü çðàçê³â. Çà

ðåçóëüòàòàìè óäàðíèõ âèïðîáóâàíü çðàçê³â Øàðï³ îêð³ì åíåðã³¿ äåôîðìóâàííÿ òà ðóé-

íóâàííÿ, êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè êðèõêîñò³ ìîæíà âèçíà÷èòè õàðàêòåðèñòèêè òð³ùèíî-

ñò³éêîñò³ ìàòåð³àëó [1–3].

Îêðåìà óâàãà çîñåðåäæóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ð³çíèõ òèï³â çðàçê³â äëÿ ïðîâå-

äåííÿ óäàðíèõ âèïðîáóâàíü. Çîêðåìà, ìåòîä âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â ³ç á³÷íèìè íàäð³-

çàìè äîçâîëÿº óíèêíóòè óòâîðåííÿ á³÷íèõ óòÿæîê, ÿê³ âïëèâàþòü íà âèçíà÷åííÿ

ìîìåíòó çàðîäæåííÿ òð³ùèíè [4–6]. Âèêîðèñòàííÿ ìàëîðîçì³ðíèõ çðàçê³â äàº ìîæëè-

â³ñòü çåêîíîìèòè ê³ëüê³ñòü äåô³öèòíîãî ìåòàëó, àëå âèìàãàº ïåðåðàõóíêó äàíèõ ÷åðåç

ïåâí³ êîåô³ö³ºíòè [7, 8].

Ó äàí³é ðîáîò³ áóëî ïðîâåäåíî ñåð³þ óäàðíèõ âèïðîáóâàíü çðàçê³â ð³çíèõ òèï³â:

ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â Øàðï³, çðàçê³â ³ç á³÷íèìè íàäð³çàìè òà ìàëîðîçì³ðíèõ çðàçê³â,

âèçíà÷åíî åíåðãåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òà ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ òèïó çðàçêà íà îòðè-

ìàí³ ðåçóëüòàòè.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü òà îáðîáêè ðåçóëüòàò³â. Óäàðí³ âèïðî-

áóâàííÿ ïðîâîäèëèñü íà ³íñòðóìåíòîâàíîìó âåðòèêàëüíîìó êîïð³ [9], îáëàäíàíîìó

áàãàòîêàíàëüíîþ ñèñòåìîþ ðåºñòðàö³¿ çóñèëü (÷àñòîòà äèñêðåòèçàö³¿ 20 ÌÃö) òà

ñèñòåìîþ íàãð³âàííÿ ³ îõîëîäæåííÿ çðàçê³â ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð [10].

Äëÿ äîñë³äæåíü áóëî âèãîòîâëåíî ñòàíäàðòí³ çðàçêè Øàðï³, ìàëîðîçì³ðí³ ³ ç ãëèáî-

êèìè á³÷íèìè íàäð³çàìè (ðèñ. 1). Çðàçêè ç ãëèáîêèìè á³÷íèìè íàäð³çàìè ðîçðîáëÿëè
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äëÿ äîñë³äæåííÿ âïëèâó á³÷íî¿ óòÿæêè íà ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü òà åêñïåðèìåí-

òàëüíîãî âèçíà÷åííÿ ìîìåíòó çàðîäæåííÿ òð³ùèíè [4].

Âñ³ çðàçêè âèð³çàëè ç³ ñòàë³ 45 ëèñòîâîãî ïðîêàòó âçäîâæ íàïðÿìêó ïðîêàòó.

Îñíîâíèé íàäð³ç âèêîíóâàëè ïîïåðåê íàïðÿìêó ïðîêàòó, ùîá óíèêíóòè óòâîðåííÿ

âòîðèííèõ òð³ùèí ïðè óäàðíèõ âèïðîáóâàííÿõ. Áóëî âèãîòîâëåíî ïî 30 çðàçê³â

êîæíîãî òèïó ç ìîæëèâ³ñòþ ïîáóäîâè êðèâî¿ â’ÿçêîêðèõêîãî ïåðåõîäó ³ âèçíà÷åííÿ

êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè êðèõêîñò³. Óäàðí³ âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè äëÿ âñ³õ òèï³â

äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð T �� �50 150... Ñ.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â óäàðíèõ âèïðîáóâàíü çðàçê³â ð³çíèõ òèï³â.

Ä³àãðàìè äåôîðìóâàííÿ òà ðóéíóâàííÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ä³àãðàìè çì³íè

çóñèëëÿ P â³ä ÷àñó t , îòðèìàí³ çà ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü çðàçê³â óñ³õ òèï³â.

Âèäíî, ùî çà òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàíü � �50 Ñ ðóéíóâàííÿ çðàçê³â çàâåðøóºòüñÿ

ä³ëÿíêîþ êðèõêîãî ïðîñêîêó. Ä³àãðàìà íà ðèñ. 2,á îïèñóº â’ÿçíîêðèõêå ðóéíóâàííÿ

ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â Øàðï³ òà çðàçê³â ³ç áîêîâèìè íàäð³çàìè. Äëÿ ìàëîðîçì³ðíèõ

çðàçê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷³òêî âèðàæåíà çîíà â’ÿçêîãî äîëîìó çà òåìïåðàòóðè âèïðîáó-

âàíü 35�Ñ. Çà òåìïåðàòóðè 75�Ñ õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ ìàëîðîçì³ðíèõ çðàçê³â â’ÿçêèé,

â òîé ÷àñ ÿê äëÿ çðàçê³â ³íøèõ äâîõ òèï³â ìàº ì³ñöå çîíà êðèõêîãî ïðîñêîêó

íåñòàá³ëüíî¿ òð³ùèíè òà â’ÿçêîãî äîëîìó. Çà òåìïåðàòóðè 120�Ñ õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ

âñ³õ çðàçê³â â’ÿçêèé. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà êðèõêîñò³ äëÿ

ìàëîðîçì³ðíèõ çðàçê³â íèæ÷à, í³æ äëÿ ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â Øàðï³ òà çðàçê³â ³ç

á³÷íèìè íàäð³çàìè.

Âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé ñêëàäîâèõ åíåðã³¿ ðóéíóâàííÿ ...
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Ðèñ. 1. Çðàçêè äëÿ óäàðíèõ âèïðîáóâàíü: à – ñòàíäàðòíèé çðàçîê Øàðï³; á – ìàëîðîçì³ðíèé

çðàçîê; â – çðàçîê ³ç ãëèáîêèìè á³÷íèìè íàäð³çàìè.



Âèçíà÷åííÿ åíåðã³¿ äåôîðìóâàííÿ òà ðóéíóâàííÿ. Âèñîêà òî÷í³ñòü ³ ÷óòëè-

â³ñòü ñèñòåìè ðåºñòðàö³¿ äîçâîëÿº ðîçä³ëèòè ä³àãðàìó çóñèëëÿ íà õàðàêòåðí³ ä³ëÿíêè,

ùî äàº ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè âåëè÷èíó ñêëàäîâèõ ïîâíî¿ åíåðã³¿ äåôîðìóâàííÿ ³

ðóéíóâàííÿ. Ðîçä³ëåííÿ ïîâíî¿ åíåðã³¿ äåôîðìóâàííÿ ³ ðóéíóâàííÿ íà ñêëàäîâ³ ïðîâî-

äèëîñü çà ä³àãðàìîþ P t( ) (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 2. Ä³àãðàìè äåôîðìóâàííÿ çðàçê³â çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð âèïðîáóâàííÿ: à – êðèõêå

ðóéíóâàííÿ; á, â – â’ÿçêîêðèõêå ðóéíóâàííÿ; ã – â’ÿçêå ðóéíóâàííÿ (1 – ñòàíäàðòí³ çðàçêè

Øàðï³; 2 – çðàçêè ç á³÷íèìè íàäð³çàìè; 3 – ìàëîðîçì³ðí³ çðàçêè).

Ðèñ. 3. Ðîçä³ëåííÿ ïîâíî¿ åíåðã³¿ äåôîðìóâàííÿ ³ ðóéíóâàííÿ íà ñêëàäîâ³.



Ïîâíà åíåðã³ÿ äåôîðìóâàííÿ òà ðóéíóâàííÿ Et ðîçä³ëÿëàñü íà åíåðã³þ çàðîä-

æåííÿ òð³ùèíè Ein , åíåðã³þ ñòàá³ëüíîãî (â’ÿçêîãî) ï³äðîñòàííÿ òð³ùèíè Edg , åíåð-

ã³þ íåñòàá³ëüíîãî (êðèõêîãî) ïðîñêîêó òð³ùèíè Eb òà åíåðã³þ â’ÿçêîãî äîëîìó Edr .

Ïðè öüîìó ïðèéìàëîñü ïðèïóùåííÿ, ùî çàðîäæåííÿ òð³ùèíè â³äáóâàºòüñÿ ïðè

P P� max . Çíà÷åííÿ ïîâíî¿ åíåðã³¿ äåôîðìóâàííÿ ³ ðóéíóâàííÿ òà ¿¿ ñêëàäîâèõ âèçíà-

÷àëèñü çã³äíî ç³ ñòàíäàðòîì ISO 14556 [11], ùî ïåðåäáà÷àº ïåðåòâîðåííÿ ä³àãðàìè

P t( ) â P s( ).

Íà ðèñ. 4 íàâåäåíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ïèòîìî¿ åíåðã³¿ ðîçïîâñþäæåííÿ

òð³ùèí ó õàðàêòåðíèõ çîíàõ çëàìó çðàçê³â óñ³õ òèï³â. Âèçíà÷èâøè ïëîùó õàðàêòåðíî¿

çîíè çëàìó, ùî â³äïîâ³äàº ä³ëÿíö³ ðóéíóâàííÿ íà ä³àãðàì³ êîíòàêòó íîæà ç³ çðàçêîì

P s( ), ìîæíà ðîçðàõóâàòè ïèòîìó åíåðã³þ ðóéíóâàííÿ íà äàí³é ä³ëÿíö³:

�E E Si i� ,

äå Ei – åíåðã³ÿ ðóéíóâàííÿ íà ö³é ä³ëÿíö³ (ïëîùà ï³ä êðèâîþ íà õàðàêòåðí³é ä³ëÿíö³

ä³àãðàìè); S i – ïëîùà õàðàêòåðíî¿ çîíè çëàìó, ùî â³äïîâ³äàº ä³ëÿíö³ ä³àãðàìè.

Çà ïèòîìîþ åíåðã³ºþ ðóéíóâàííÿ ìîæíà âèçíà÷èòè åíåðã³þ, ùî âèòðà÷àºòüñÿ

òð³ùèíîþ ïðè ¿¿ ïîøèðåíí³ â îäèíèö³ îá’ºìó. Çíà÷åííÿ ïèòîìî¿ åíåðã³¿ ðîçïîâñþä-

æåííÿ òð³ùèí çàëåæèòü â³ä ìåõàí³çìó ðóéíóâàííÿ ³ çì³íþºòüñÿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³

ïðè çì³í³ ìåõàí³çì³â ðóéíóâàííÿ â³ä êðèõêîãî â³äêîëó (äåêîãåç³¿ àòîìíèõ ïëîùèí) äî

âóçüêîãî ÿìêîâîãî. Çàñòîñóâàííÿ ôðàêòîãðàô³÷íèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ ñï³ëüíî ç
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ åíåðã³¿ ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèí. (Òóò ³ íà ðèñ. 5–9:

1 – ñòàíäàðòí³ çðàçêè Øàðï³; 2 – çðàçêè ç á³÷íèìè íàäð³çàìè; 3 – ìàëîðîçì³ðí³ çðàçêè.)



àíàë³çîì ä³àãðàì êîíòàêòó íîæà ç³ çðàçêîì äîçâîëÿº ïîð³âíÿòè ïèòîìó åíåðã³þ íà

õàðàêòåðíîìó åòàï³ ïîøèðåííÿ òð³ùèíè ç ìåõàí³çìîì ðóéíóâàííÿ, ùî ñïîñòåð³-

ãàºòüñÿ ó â³äïîâ³äí³é çîí³ çëàìó.

Ïèòîìà åíåðã³ÿ íà ä³ëÿíö³ ñòàá³ëüíîãî ï³äðîñòàííÿ òð³ùèíè ñÿãàº ìàêñèìóìó çà

òåìïåðàòóðè T � �36 Ñ (ðèñ. 4,à). Çîêðåìà, ïèòîìà åíåðã³ÿ ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèíè â

ìàëîðîçì³ðíèõ çðàçêàõ çíà÷íî íèæ÷à, í³æ ó ñòàíäàðòíèõ çðàçêàõ Øàðï³ ³ çðàçêàõ ³ç

á³÷íèìè íàäð³çàìè. Öå ïîâ’ÿçàíî ç ìàêñèìàëüíèì îïîðîì ìàòåð³àëó íà ïî÷àòêîâ³é

ñòàä³¿ ðóéíóâàííÿ ó ìîìåíò çàðîäæåííÿ òð³ùèíè ïðè êîíòàêò³ óäàðíèêà ç³ çðàçêîì.

Çíà÷åííÿ ïèòîìî¿ åíåðã³¿ ðîçïîâñþäæåííÿ íåñòàá³ëüíî¿ òð³ùèíè íà ä³ëÿíö³

êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ çá³ëüøóþòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ³ ïðàêòè÷íî çá³ãà-

þòüñÿ äëÿ âñ³õ òèï³â çðàçê³â (ðèñ. 4,á).

Ïèòîìà åíåðã³ÿ ðîçïîâñþäæåííÿ â’ÿçêî¿ òð³ùèíè íà ä³ëÿíö³ äîëîìó çðîñòàº ç

ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè äëÿ ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â Øàðï³ ³ çðàçê³â ³ç á³÷íèìè íàäð³-

çàìè ³ çíèæóºòüñÿ äëÿ ìàëîðîçì³ðíèõ çðàçê³â (ðèñ. 4,â).

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ä³àãðàìè òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé ïîâíî¿ ïèòîìî¿ åíåðã³¿

ðóéíóâàííÿ äëÿ òðüîõ òèï³â äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â. Âèäíî, ùî äëÿ ìàëîðîçì³ðíèõ

çðàçê³â êðèâà çì³ùåíà âë³âî, ùî çóìîâëåíî ìàñøòàáíèì åôåêòîì [8, 12].

Àïðîêñèìóþ÷³ êðèâ³ äëÿ ïèòîìî¿ åíåðã³¿ ðóéíóâàííÿ ïîáóäîâàíî çà ìåòîäèêîþ

[13], ÿêó ðåêîìåíäîâàíî íîðìàòèâíèì äîêóìåíòîì [14], ³ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³¿

ã³ïåðáîë³÷íîãî òàíãåíñà:

äëÿ ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â Øàðï³:

KCV
T

� �
��

�
	




�
�16 99 13 56

63 92

28 57
, , tanh

,

,
;

äëÿ çðàçê³â ³ç áîêîâèìè íàäð³çàìè:

KCV
T

� �
��

�
	




�
�10 36 7 33

6911

3123
, , tanh

,

,
;

äëÿ ìàëîðîçì³ðíèõ çðàçê³â:

KCV
T

� �
��

�
	




�
�12 61 10 96

23 05

29 79
, , tanh

,

,
.
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ åíåðã³¿ ðóéíóâàííÿ äëÿ òðüîõ òèï³â çðàçê³â.



Ðåçóëüòàòè ôðàêòîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü äîçâîëÿþòü îö³íèòè âåëè÷èíè çîí ðîç-

ïîâñþäæåííÿ òð³ùèíè. Äîâæèíà çîíè íåñòàá³ëüíîãî ïðîñêîêó òð³ùèíè çìåíøóºòüñÿ ç

ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàíü (ðèñ. 6,à), ó òîé ÷àñ ÿê äîâæèíà çîíè äîëîìó

çá³ëüøóºòüñÿ (ðèñ. 6,á). Ïðè öüîìó çíà÷åííÿ äîâæèíè çîíè äîëîìó äëÿ âñ³õ òèï³â

çðàçê³â ïðàêòè÷íî çá³ãàþòüñÿ.
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a á

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü äîâæèíè çîíè íåñòàá³ëüíîãî ïðîñêîêó òð³ùèíè (à) ³ çîíè

äîëîìó (á) äëÿ âñ³õ òèï³â çðàçê³â.

a á

â

Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ÷àñòîê åíåðã³¿ íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ ä³àãðàìè êîíòàêòó íîæà ç³

çðàçêîì.



Íà ðèñ. 7 íàâåäåíî òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü ÷àñòîê åíåðã³¿ íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ

äëÿ âñ³õ òèï³â çðàçê³â. Âèäíî, ùî âíåñîê åíåðã³¿ çàðîäæåííÿ òð³ùèíè çìåíøóºòüñÿ ç

ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàíü, à åíåðã³¿ â’ÿçêîãî äîëîìó, íàâïàêè, çá³ëü-

øóºòüñÿ. Â³äì³íí³ñòü ó âíåñêó åíåðã³é çàðîäæåííÿ ³ ï³äðîñòàííÿ òð³ùèíè äëÿ ñòàí-

äàðòíèõ çðàçê³â Øàðï³ ³ çðàçê³â ³ç á³÷íèìè íàäð³çàìè çóìîâëåíà ïîõèáêîþ âèçíà÷åííÿ

ìîìåíòó çàðîäæåííÿ òð³ùèíè.

Ðèñ. 8 ³ëþñòðóº òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ ðîçïîâñþäæåííÿ

òð³ùèíè ïðè ðóéíóâàíí³ çðàçê³â. Çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ âèçíà÷åíî ÿê â³äíîøåííÿ äîâ-

æèí â³äïîâ³äíèõ çîí íà çëàì³ çðàçêà, îòðèìàíèõ ìåòîäàìè ê³ëüê³ñíî¿ ôðàêòîãðàô³¿, äî

÷àñó ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèíè (ðóéíóâàííÿ) íà â³äïîâ³äí³é ä³ëÿíö³ ä³àãðàìè êîíòàêòó

íîæà ç³ çðàçêîì:

v L ti iñð � ,

äå Li – äîâæèíà õàðàêòåðíî¿ çîíè íà çëàì³ çðàçêà (çîíè â’ÿçêîãî ï³äðîñòàííÿ,

êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ, äîëîìó); t i – ÷àñ ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèíè íà â³äïîâ³äí³é

ä³ëÿíö³ ä³àãðàìè (ðèñ. 3).

ßê âèäíî ç ðèñ. 8, ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèíè çíèæóºòüñÿ ç³

çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàíü äëÿ âñ³õ òèï³â çðàçê³â.

Âèçíà÷åííÿ êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè êðèõêîñò³ º îäíèì ³ç íàéá³ëüø âàæêèõ ³

ñêëàäíèõ çàâäàíü ñó÷àñíî¿ ô³çèêè ìåòàë³â. ²ñíóþòü ð³çíîìàí³òí³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ

ö³º¿ õàðàêòåðèñòèêè. Ìåòîä âèçíà÷åííÿ êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè êðèõêîñò³ äëÿ òàêèõ

â³äïîâ³äàëüíèõ êîíñòðóêö³é, ÿê åëåìåíòè àòîìíèõ åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê, ðåãëàìåí-

òóºòüñÿ íîðìàòèâíèì äîêóìåíòîì [14], â îñíîâó ÿêîãî ïîêëàäåíî çàëåæí³ñòü óäàðíî¿

â’ÿçêîñò³ â³ä ãðàíèö³ ïëèííîñò³ çà òåìïåðàòóðè 20�Ñ. Äîñë³äæóâàíèé ìàòåð³àë íå

íàëåæèòü äî ö³º¿ êàòåãîð³¿ ñòàëåé. Ï³ä êðèòè÷íîþ òåìïåðàòóðîþ êðèõêîñò³ áóäåìî

ðîçóì³òè òåìïåðàòóðó, ÿêà ïðèéìàºòüñÿ çà ãðàíèöþ çì³íè õàðàêòåðó ðóéíóâàííÿ

ìàòåð³àëó â³ä êðèõêîãî äî â’ÿçêîãî. Âîíà âèçíà÷àºòüñÿ çà åíåðã³ºþ, ùî âèòðà÷àºòüñÿ

íà ðóéíóâàííÿ (óäàðíà â’ÿçê³ñòü), òà ïî âèäó çëàìó çðàçê³â, çà ïîêàçíèê ÿêîãî ïðèéìà-

ºòüñÿ ÷àñòêà â’ÿçêî¿ ñêëàäîâî¿ àáî çíà÷åííÿ ïîïåðå÷íîãî ðîçøèðåííÿ çðàçêà â çîí³

çëàìó. Âèä³ëÿþòü äâ³ êðèòè÷í³ òåìïåðàòóðè êðèõêîñò³ [15, 16]. Ïåðøà êðèòè÷íà

òåìïåðàòóðà õàðàêòåðèçóº òî÷êó ïåðåõîäó ìàòåð³àëó ç â’ÿçêîãî ñòàíó äî êâàç³êðèõêîãî

[17]. Ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè êðèõê³ñòü ìàòåð³àëó çá³ëüøóºòüñÿ. Äðóãà êðèòè÷íà

òåìïåðàòóðà õàðàêòåðèçóº òî÷êó ïåðåõîäó ìàòåð³àëó ç êâàç³êðèõêîãî ñòàíó â êðèõêèé.

Ïåðøó êðèòè÷íó òåìïåðàòóðó êðèõêîñò³ T50% ìîæíà âèçíà÷èòè ïî âèäó çëàìó. Ïðè
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Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèíè ïðè ðóéíó-

âàíí³ çðàçê³â.



öüîìó çà êðèòè÷íó ïðèéìàþòü òåìïåðàòóðó T Tê � 50%, çà ÿêî¿ ÷àñòêà â’ÿçêî¿ ñêëà-

äîâî¿ â çëàì³ ñòàíîâèòü 50% óñ³º¿ ïëîù³ çëàìó [15].

Áóëî ïðîâåäåíî ôðàêòîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîâåðõîíü çëàì³â çðàçê³â óñ³õ òèï³â

³ îö³íåíî â’ÿçêó ñêëàäîâó. Çà îòðèìàíèìè çàëåæíîñòÿìè â’ÿçêî¿ ñêëàäîâî¿ çëàìó çðàçêà

â³ä òåìïåðàòóðè òà òåìïåðàòóðíîþ çàëåæí³ñòþ åíåðã³¿ ðóéíóâàííÿ äîñë³äæóâàíèõ

çðàçê³â áóëî âèçíà÷åíî ïåðøó êðèòè÷íó òåìïåðàòóðó êðèõêîñò³ (ðèñ. 9).

ßê âèäíî, ìåòîä âèçíà÷åííÿ êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè êðèõêîñò³ çà â’ÿçêîþ ñêëà-

äîâîþ ÷óòëèâèé äî ðîçì³ðó çðàçêà ³ ñëàáî÷óòëèâèé äî òèïó êîíöåíòðàòîðà. Òàê, äëÿ

ìàëîðîçì³ðíèõ çðàçê³â îòðèìàíî T50 37% � �Ñ, äëÿ ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â Øàðï³ – 62�Ñ,

äëÿ çðàçê³â ³ç á³÷íèìè íàäð³çàìè – 68,5�Ñ.

Â è ñ í î â ê è

1. Ïðîâåäåíî óäàðí³ âèïðîáóâàííÿ ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â Øàðï³, ìàëîðîçì³ðíèõ

çðàçê³â òà çðàçê³â ³ç á³÷íèìè íàäð³çàìè ç³ ñòàë³ 45 çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð íà ³íñòðóìåí-

òîâàíîìó âåðòèêàëüíîìó êîïð³. Ïîáóäîâàíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ïîâíî¿ åíåðã³¿

äåôîðìóâàííÿ ³ ðóéíóâàííÿ òà ¿¿ ñêëàäîâèõ.

2. Çà ðåçóëüòàòàìè ôðàêòîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü äëÿ ð³çíèõ òèï³â çðàçê³â îòðè-

ìàíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ïèòîìî¿ åíåðã³¿ â ð³çíèõ çîíàõ ïîâåðõí³ çëàìó òà

ïðîâåäåíî ¿õ ïîð³âíÿííÿ.

3. Ðîçðàõîâàíî ñåðåäí³ øâèäêîñò³ ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèíè â çðàçêàõ ð³çíèõ

òèï³â ó çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè âèïðîáóâàííÿ.

4. Çà äîïîìîãîþ ôðàêòîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü âèçíà÷åíî â’ÿçêó ñêëàäîâó çëàì³â

çðàçê³â òà êðèòè÷íó òåìïåðàòóðó êðèõêîñò³ T50%. Ïîêàçàíî, ùî ðîçì³ð çðàçêà, íà

â³äì³íó â³ä òèïó êîíöåíòðàòîðà, âïëèâàº íà âåëè÷èíó êðèòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè êðèõ-

êîñò³.

Ð å ç þ ì å

Ïðîâåäåíû óäàðíûå èñïûòàíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ Øàðïè, ìàëîðàçìåðíûõ îáðàç-

öîâ è îáðàçöîâ ñ áîêîâûìè íàäðåçàìè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîñòðîåíû

òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîëíîé ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ è åå

ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ âñåõ òèïîâ îáðàçöîâ. Ñ ïîìîùüþ ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé îïðåäåëåíû âÿçêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èçëîìîâ îáðàçöîâ è êðèòè÷åñêàÿ òåìïå-

ðàòóðà õðóïêîñòè T50%.
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Ðèñ. 9. Çàëåæí³ñòü â’ÿçêî¿ ñêëàäîâî¿ çëàìó â³ä òåìïåðàòóðè äëÿ òðüîõ òèï³â çðàçê³â.
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