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Показана эффективность использования метода полных диаграмм деформирования для 
оценки сопротивления листового материала развитию макротрещины в тонкостенных 
элементах конструкций и прогнозирования напряжений, соответствующих старту макро­
трещин различной длины в широких пластинах, по результатам испытаний малогабарит­
ных образцов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : м е т о д  п о л н ы х  д и а г р а м м  д е ф о р м и р о в а н и я , м а к р о т р е щ и н а ,  

л и с т о в о й  м а т е р и а л , р а з р у ш е н и е .

А н а л и з  и з в е с т н ы х  л и т е р а т у р н ы х  д а н н ы х , п о л у ч е н н ы х  п р и  э к с п е р и м е н ­

т а л ь н о м  и з у ч е н и и  к и н е т и к и  р а з р у ш е н и я  п л а с т и ч н ы х  л и с т о в ы х  м а т е р и а л о в  

с  и с х о д н ы м и  д е ф е к т а м и  т и п а  т р е щ и н  р а з л и ч н о й  д л и н ы , п о к а зы в а е т , ч т о  д о  

н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  с р е д и  и с с л е д о в а т е л е й  н е т  е д и н о г о  м н е н и я  о  д о с т о в е р ­

н о с т и  с у щ е с т в у ю щ и х  п а р а м е т р о в , х а р а к т е р и з у ю щ и х  с о п р о т и в л е н и е  л и с т о ­

в о г о  м а т е р и а л а  р а з в и т и ю  м а к р о т р е щ и н ы  (р а с к р ы т и е  т р е щ и н ы  д  к , у г о л  р а с ­

к р ы т и я  т р е щ и н ы  \р к , / - и н т е г р а л )  [ 1 - 5 ] .  Э т о  п р и в о д и т  к  о ш и б о ч н о с т и  

с а м о й  п о с т а н о в к и  з а д а ч и  о  п р о г н о з и р о в а н и и  н а п р я ж е н и й , с о о т в е т с т в у ю щ и х  

с т а р т у  м а к р о т р е щ и н  р а з л и ч н о й  д л и н ы  в ш и р о к и х  п л а с т и н а х , п о  р е зу л ь т а т а м  

и с п ы т а н и й  м а л о г а б а р и т н ы х  о б р а з ц о в  с  т р е щ и н а м и .

И з в е с т н о ,  ч т о  н и  о д н а  и з  п р е д л о ж е н н ы х  в р а м к а х  к л а с с и ч е с к о й  м е х а н и ­

к и  р а з р у ш е н и я  х а р а к т е р и с т и к  с о п р о т и в л е н и я  п л а с т и ч н о г о  л и с т о в о г о  м а т е ­

р и а л а  р а з в и т и ю  м а к р о т р е щ и н ы  н е  р а с к р ы в а е т  ф и з и ч е с к у ю  п р и р о д у  с у щ е с т ­

в е н н о г о  р а з л и ч и я  с о п р о т и в л е н и я  н а  р а з н ы х  с т а д и я х  е е  р о с т а .  Э т о  с в я з а н о  в 

о с н о в н о м  с  т е м , ч т о  д л я  ф и з и ч е с к о г о  о б о с н о в а н и я  н а д е ж н ы х  х а р а к т е р и с т и к  

с о п р о т и в л е н и я  т р а д и ц и о н н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  м е т о д о в  м е х а н и к и  р а з р у ­

ш е н и я  о к а з а л о с ь  н е д о с т а т о ч н о ,  н е о б х о д и м ы  д о п о л н и т е л ь н ы е  э к с п е р и м е н ­

т а л ь н ы е  д а н н ы е , п о л у ч е н н ы е  в к о н т р о л и р у е м ы х  у с л о в и я х  т е м п е р а т у р н о ­

с и л о в о г о  н а г р у ж е н и я  с  п о с л е д у ю щ и м  м е т а л л о г р а ф и ч е с к и м  а н а л и зо м .

Ф и з и ч е с к и е  п р о ц е с с ы , п р о т е к а ю щ и е  в м а т е р и а л е  п р и  н а г р у ж е н и и ,  

о т р а ж е н ы  в п о л н ы х  д и а г р а м м а х  д е ф о р м и р о в а н и я , п р и ч е м  и х  н и с п а д а ю щ и е  

у ч а с т к и  с о о т в е т с т в у ю т  о т д е л ь н ы м  с т а д и я м  р а з р у ш е н и я  м а т е р и а л а  [6 - 8 ], 

к а ж д а я  и з  к о т о р ы х  х а р а к т е р и з у е т с я  а в т о м о д е л ь н ы м  р о с т о м  т р е щ и н ы  п о  

т о м у  и л и  и н о м у  м и к р о м е х а н и з м у  р а з р у ш е н и я . Н а  п о л н ы х  д и а г р а м м а х  д е ­

ф о р м и р о в а н и я  э т и м  с т а д и я м  с о о т в е т с т в у ю т  л и н е й н ы е  у ч а с т к и  н и с п а д а ю щ и х  

в е т в е й , н а к л о н ы  к о т о р ы х  а д е к в а т н о  о т р а ж а ю т  и з м е н е н и я  м и к р о м е х а н и з м а  

р о с т а  в я зк о й  т р е щ и н ы .
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Н а  р и с . 1 д л я  п р и м е р а  п р е д с т а в л е н  н и с п а д а ю щ и й  у ч а с т о к  п о л н о й  

д и а г р а м м ы  д е ф о р м и р о в а н и я  л и с т о в о й  м а л о у г л е р о д и с т о й  с т а л и  т о л щ и н о й

1 м м , н а  р и с . 2  -  н и с п а д а ю щ и й  у ч а с т о к  п о л н о й  д и а г р а м м ы  д е ф о р м и ­

р о в а н и я  л и с т о в о й  а у с т е н и т н о й  с т а л и .

Р , кН

Рис. 1. Ниспадающий участок полной диаграммы деформирования листовой малоуглеро­
дистой стали толщиной 1 мм: точки а-г соответствуют стадиям деформирования, на которых 
производили полные разгрузки образцов для дальнейших физических исследований; А, Б, В, 
С -  области относительных длин трещин, развивающихся по тем или иным микромеха­
низмам разрушения.

П о с к о л ь к у  м а к р о т р е щ и н а  в л и с т о в о м  м а т е р и а л е  р а с п р о с т р а н я е т с я  в 

д в у х  о р т о г о н а л ь н ы х  н а п р а в л е н и я х  ( п о  т о л щ и н е  и  ш и р и н е  л и с т а ) ,  р а з в и т и е  

з а р о д и в ш е й с я  м а к р о т р е щ и н ы  в ц е н т р а л ь н ы х  п о  т о л щ и н е  л и с т а  з о н а х  д о  е е  

п р е д е л ь н о г о  р а з м е р а , с о о т в е т с т в у ю щ е г о  ш и р и н е  и с п ы т у е м о г о  л и с т о в о г о  

м а т е р и а л а , п р о т е к а е т  с  р а з л и ч н ы м и  э н е р г е т и ч е с к и м и  за т р а т а м и , ч т о  х о р о ш о  

и л л ю с т р и р у е т  г е о м е т р и я  н и с п а д а ю щ и х  в е т в е й  д и а г р а м м ы  д е ф о р м и р о в а н и я  

д а н н о г о  м а т е р и а л а  (и з л о м ы  н а  к р и в ы х , р а з н ы е  н а к л о н ы  у ч а с т к о в  к р и в ы х ).  

В ы х о д  ф р о н т а  р а з р у ш е н и я  н а  о с н о в н ы е  г р а н и  п о  т о л щ и н е  л и с т а  ( у ч а с т о к  I I  
н а  д и а г р а м м а х )  п р о и с х о д и т  п о  м е х а н и з м у  “ б ы с т р о г о  с д в и г а ” , х а р а к т е р и з у ­

ю щ е г о с я  с а м о й  н и з к о й  с о п р о т и в л я е м о с т ь ю  м а т е р и а л а  р а з в и т и ю  т р е щ и н ы  п о  

с р а в н е н и ю  к ак  с  н а ч а л ь н ы м  у ч а с т к о м  р о с т а  о т р ы в н о й  м а к р о т р е щ и н ы  (I ) , т а к  

и  с  у ч а с т к а м и , с в я за н н ы м и  с  п е р е о р и е н т а ц и е й  н а п р а в л е н и я  д в и ж е н и я  т р е щ и ­

н ы  ( I I I )  и  е е  д а л ь н е й ш и м  п р о д в и ж е н и е м  п о  ш и р о к о й  с т о р о н е  о б р а з ц а  (IV ) .
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Рис. 2. Ниспадающий участок полной диаграммы деформирования листовой аустенитной 
стали толщиной 1 мм. (Обозначения те же, что и на рис. 1.)

С л е д о в а т е л ь н о , п р и  р а з р у ш е н и и  п л а с т и ч н о г о  л и с т о в о г о  м а т е р и а л а  р а з ­

н ы е  м е х а н и з м ы  р а з р у ш е н и я  р е а л и з у ю т с я  н е  т о л ь к о  п р и  в ы х о д е  м а к р о т р е щ и ­

н ы  н а  п о в е р х н о с т ь  л и с т а , н о  и  п р и  е е  р а з в и т и и  п о  ш и р и н е  п о с л е д н е г о .  В  

о б щ е м  с л у ч а е  м о ж н о  в ы д е л и т ь  ч е т ы р е  о б л а с т и  о т н о с и т е л ь н ы х  д л и н  т р е щ и н ,  

р а з в и в а ю щ и х с я  п о  т е м  и л и  и н ы м  м и к р о м е х а н и з м а м  р а з р у ш е н и я .

О б л а с т ь  А  с в я за н а  с  з а р о ж д е н и е м  в н у т р е н н е й  в я зк о й  т р е щ и н ы  в ц е н т р е ,  

о б л а с т ь  Б  -  с  в ы х о д о м  э т о й  т р е щ и н ы  н а  о с н о в н ы е  ( ш и р о к и е )  г р а н и , о б л а с т ь  

В  -  с  п е р е о р и е н т а ц и е й  н а п р а в л е н и я  д в и ж е н и я  ф р о н т а  т р е щ и н ы  о т  о с н о в н ы х  

г р а н е й  п о  т о л щ и н е  к  о с н о в н ы м  г р а н я м  п о  ш и р и н е  л и с т а , о б л а с т ь  С  -  с 

д а л ь н е й ш и м  п р о д в и ж е н и е м  т р е щ и н ы  п о  ш и р и н е  л и с т а  (р и с . 1 , 2 ) .  О б л а с т ь  С  
в р я д  л и  п р е д с т а в л я е т  б о л ь ш о й  п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с ,  т а к  к а к  р е ч ь  и д е т  о б  

о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш и х  д л и н а х  т р е щ и н . К р о м е  т о г о , п р и  б о л ь ш и х  д л и н а х  

т р е щ и н  в о з н и к а ю т  к р а е в ы е  э ф ф е к т ы , к о т о р ы е  с у щ е с т в е н н о  и с к а ж а ю т  ф и з и ­

ч е с к у ю  к а р т и н у  р а з р у ш е н и я .

П р е и м у щ е с т в а  р а с с м а т р и в а е м о г о  м е т о д а  п о л н ы х  д и а г р а м м  д е ф о р м и р о ­

в а н и я  п е р е д  с у щ е с т в у ю щ и м и  с о с т о я т  в т о м , ч т о  о н  п о з в о л я е т  и з у ч и т ь  

п р о ц е с с  п о т е р и  р а б о т о с п о с о б н о с т и  т о н к о л и с т о в ы х  к о н с т р у к ц и й  и з  п л а с т и ч ­

н ы х  м а т е р и а л о в  и з - з а  н а р у ш е н и я  с п л о ш н о с т и  л и с т а  в с л е д с т в и е  р а с п р о с т р а ­

н е н и я  в я зк и х  т р е щ и н  м а л о г о  р а з м е р а  в н а п р а в л е н и и  е г о  т о л щ и н ы . Р а з р у ­
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ш е н и е  в э т о м  с л у ч а е  и н и ц и и р у е т с я  м а л ы м и , п о  с р а в н е н и ю  с  т о л щ и н о и  

л и с т а , в н у т р е н н и м и  д е ф е к т а м и , п р и  э т о м  в и з у а л и з а ц и я  ф о р м ы  и  р а з м е р а  

т р е щ и н ы , а  т а к ж е  о ц е н к а  н а п р я ж е н н о -д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  м а т е ­

р и а л а  в з о н е  р о с т а  п о с л е д н е й  з а т р у д н е н ы  д о  е е  п р о р а с т а н и я  н а  п о в е р х н о с т ь ,  

т .е . в п л о т ь  д о  м о м е н т а  в ы х о д а  к о н с т р у к ц и и  и з  с т р о я  в с л е д с т в и е  н а р у ш е н и я  

е е  с п л о ш н о с т и .

З а м е т и м , ч т о  в р е а л ь н о И  к о н с т р у к ц и и  о б р а з о в а н и е  с к в о зн о И  п о  т о л ­

щ и н е  л и с т а  м а к р о т р е щ и н ы  и  е е  д а л ь н еИ ш и И  р о с т  д о  к р и т и ч е с к и х  р а з м е р о в  

ч а щ е  в с е г о  п р о т е к а ю т  у с т о И ч и в о  [9 , 1 0 ] ,  т .е . д е ф о р м и р о в а н и е  м а т е р и а л а  в 

з о н е  л о к а л ь н о г о  р а з р у ш е н и я  п р о и с х о д и т  в у с л о в и я х  ж е с т к о г о  н а г р у ж е н и я  

(р а в н о в е с н о е  д е ф о р м и р о в а н и е ) .

Р а н е е  п о к а з а н о  [ 1 1 ], ч т о  п р и  н а г р у ж е н и и  л и с т о в о г о  м а т е р и а л а  в у с л о ­

в и я х  р а в н о в е с н о г о  д е ф о р м и р о в а н и я  п о  и з л о м а м  н а  н и с п а д а ю щ е м  у ч а с т к е  

п о л н о И  д и а г р а м м ы  д е ф о р м и р о в а н и я  м о ж н о  т о ч н о  у с т а н о в и т ь  м о м е н т  с т а р т а  

м а к р о т р е щ и н ы , за р о д и в ш е И с я  н а  в н у т р е н н и х  д е ф е к т а х ,  и  м о м е н т  о б р а з о в а ­

н и я  с к в о зн о И  м а к р о т р е щ и н ы . П р и  э т о м  о б е с п е ч и в а е т с я  в о з м о ж н о с т ь  п р о ­

и з в о д и т ь  в л ю б о И  м о м е н т  р а з г р у з к у  о б р а з ц а  д л я  о п р е д е л е н и я  у п р у г и х  

св о И ст в  м а т е р и а л а  в п р о ц е с с е  р а з р у ш е н и я . Э т о  п о з в о л я е т  с  у ч е т о м  о т т е н е н -  

ноИ  п л о щ а д и  п о в е р х н о с т е И  р а з р у ш е н и я  к о р р е к т н о  о п р е д е л я т ь  у д е л ь н ы е  

э н е р г о з а т р а т ы  н а  с о з д а н и е  с к в о зн о И  п о  т о л щ и н е  о б р а з ц а  м а к р о т р е щ и н ы .  

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь , ч т о  д а н н ы И  с п о с о б  п о з в о л я е т  о п р е д е л я т ь , в о т л и ч и е  о т  

и з в е с т н ы х  [ 1 2 ] ,  р е а л ь н ы е  э н е р г о з а т р а т ы  н а  о б р а з о в а н и е  с к в о зн о И  м а к р о ­

т р е щ и н ы  п р и  с к о л ь  у г о д н о  м а л ы х  т о л щ и н а х  м а т е р и а л а . Т а к и м  о б р а з о м ,  

п р о б л е м а  “к о р о т к и х ” т р е щ и н  з н а ч и т е л ь н о  у п р о щ а е т с я ,  т а к  к а к  с  п о м о щ ь ю  

м е т о д а  п о л н ы х  д и а г р а м м  д е ф о р м и р о в а н и я  м о ж н о  о п р е д е л я т ь  э н е р г о з а т р а т ы  

н а  р о с т  т р е щ и н ы  о т  м о м е н т а  з а р о ж д е н и я  в ц е н т р е  л и с т а  д о  в ы х о д а  н а  

о с н о в н ы е  г р а н и  п о  т о л щ и н е  л и с т а  и  е е  д а л ь н е И ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о  

ш и р и н е  л и с т о в о г о  м а т е р и а л а .

Н о в ы И  м е т о д  о ц е н к и  т р е щ и н о с т о И к о с т и  п л а с т и ч н ы х  л и с т о в ы х  м а т е р и ­

а л о в , о с н о в а н н ы И  н а  и с п о л ь з о в а н и и  п о л н ы х  д и а г р а м м  д е ф о р м и р о в а н и я ,  

в п е р в ы е  п о з в о л и л  п е р е И т и  о т  к а ч е с т в е н н о г о  а н а л и з а  р а з р у ш е н и я  л и с т о в о г о  

м а т е р и а л а  с  э н е р г е т и ч е с к и х  п о з и ц и И  к  к о л и ч е с т в е н н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  

с о п р о т и в л е н и я  м а т е р и а л а  р а з в и т и ю  т р е щ и н ы  н а  р а з н ы х  с т а д и я х  е е  р о с т а .

У ч и т ы в а я , ч т о  м и к р о м е х а н и з м ы  о б р а з о в а н и я  и  р о с т а  м а к р о т р е щ и н ы  в 

и с с л е д у е м ы х  м а т е р и а л а х  п о л н о с т ь ю  к о р р е л и р у ю т  с  н а к л о н а м и  л и н е И н ы х  

у ч а с т к о в  н и с п а д а ю щ е И  в е т в и  д и а г р а м м ы  д е ф о р м и р о в а н и я , к  к а ж д о м у  и з  

э т и х  у ч а с т к о в  м о ж н о  п р и м е н и т ь  к о н ц е п ц и ю  К I -к р и т е р и я  [ 1 3 - 1 5 ] :

К  5 =  К С  =
Р .  М 1р  ( Б .  ) Е

Р Ї  ’ ( )

г д е  ^ 0 , Б  к  -  с о о т в е т с т в е н н о  н а ч а л ь н а я  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  с т а н д а р т н о г о  

о б р а з ц а  и  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  о б р а з ц а  п р и  р о с т е  м а к р о т р е щ и н ы  п о  р а з л и ч н ы м  

м и к р о м е х а н и з м а м  р а з р у ш е н и я ;  Р /  -  н а г р у з к а  п р и  р а з в и т и и  м а к р о т р е щ и н ы  

п о  с о о т в е т с т в у ю щ и м  м и к р о м е х а н и з м а м  р а з р у ш е н и я ;  Е  -  м о д у л ь  Ю н г а  

м а т е р и а л а . Г е о м е т р и ч е с к и й  с м ы с л  п а р а м е т р а  Д / 1р  и л л ю с т р и р у е т  р и с . 3 .
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М е т о д  п о л н ы х  д и а г р а м м  д е ф о р м и р о в а н и я  и м е е т  р я д  п р е и м у щ е с т в .  Т ак , 

д л я  к о р р е к т н о г о  о п и с а н и я  р а з р у ш е н и я  в р а м к а х  р а с с м а т р и в а е м ы х  п о д х о д о в  

н е о б х о д и м о  р а з л и ч а т ь  э н е р г и ю  д и с с и п а ц и и , в ы з в а н н у ю  о б щ е й  п л а с т и ч е с к о й  

д е ф о р м а ц и е й  м а т е р и а л а , и  э н е р г и ю  д и с с и п а ц и и , с в я з а н н у ю  с  з а к л ю ч и т е л ь ­

н ы м  п р о ц е с с о м  -  р а з р у ш е н и е м . М е т о д  п о л н ы х  д и а г р а м м  я в л я е т с я , п о ж а л у й ,  

е д и н с т в е н н ы м , п о з в о л я ю щ и м  э т о  с д е л а т ь  п р а к т и ч е с к и .

Т а к и м  о б р а з о м , в з а в и с и м о с т и  о т  с т а д и и  р а з в и т и я  т р е щ и н ы  в п л а с т и ч ­

н о м  л и с т о в о м  м а т е р и а л е  м о ж н о  п о л у ч и т ь  ч е т ы р е  о с р е д н е н н ы е  х а р а к т е р и с ­

т и к и  т р е щ и н о с т о й к о с т и  К \ , с о о т в е т с т в у ю щ и е  т о м у  и л и  и н о м у  м и к р о м е х а ­

н и з м у  р а з в и т и я  м а к р о т р е щ и н ы . М и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  К ^  и м е ­

е т  м е с т о  н а  у ч а с т к а х  I I  (р и с . 1, 2 ) ,  т а к  к ак  в э т о м  с л у ч а е  р а з р у ш е н и е  

м а т е р и а л а  п р о и с х о д и т  п о  н а и б о л е е  э н е р г е т и ч е с к и  в ы г о д н о м у  м е х а н и з м у  

в я зк о г о  с р е з а .

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  р а с с ч и т а е м  зн а ч е н и я  п а р а м е т р а  К д =  К с д л я  

р а з л и ч н ы х  м и к р о м е х а н и з м о в  р а з р у ш е н и я  п о  р е зу л ь т а т а м  и с п ы т а н и й  о б р а з ­

ц о в  и з  л и с т о в ы х  с т а л е й  0 8 Х 1 8 Н 1 0 Т  и  Ст. 3 т о л щ и н о й  1 м м . Д л я  у ч а с т к о в  I  
(р и с . 1 , 2 ) ,  г д е  п р о и с х о д и т  н а ч а л ь н ы й  р о с т  м а к р о т р е щ и н ы  в у с л о в и я х  

в я зк о г о  о т р ы в а , п а р а м е т р  К \ =  К 11 д л я  у к а з а н н ы х  с т а л е й  р а в е н  с о о т в е т с т ­

в е н н о  4 3 1 ,6 5  и  1 9 4 ,4 8  М П а -у /м  Д л я  у ч а с т к о в  II , х а р а к т е р и з у ю щ и х с я  н а и ­

б о л е е  н и з к о й  с о п р о т и в л я е м о с т ь ю  м а т е р и а л а  р о с т у  м а к р о т р е щ и н ы , п а р а м е т р  

К ![  =  К  С  р а в е н  с о о т в е т с т в е н н о  1 3 9 ,3 9  и  9 2 ,6  М П а л /м .

П р и  т о ч н о м  в о с п р о и з в е д е н и и  у с л о в и й  н а г р у ж е н и я  у в е л и ч е н и е  ш и р и н ы  

и с п ы т у е м о й  п л а с т и н ы  н е  д о л ж н о  в л и я т ь  н а  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  с т а д и й ­

н о с т и  р а з р у ш е н и я  п р и  с о б л ю д е н и и , е с т е с т в е н н о ,  э н е р г е т и ч е с к о г о  п о д о б и я  

о б ъ е к т о в .
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С л е д у е т  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  т о ,  ч т о  п р и  и с п ы т а н и и  ш и р о к и х  п л а с ­

т и н  с о  с к в о з н ы м и  и н и ц и а т о р а м и  т р е щ и н  б у л ь ш е г о  п о  с р а в н е н и ю  с  т о л щ и ­

н о й  л и с т а  р а з м е р а  р а з в и т и е  м а к р о т р е щ и н ы  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  т о л ь к о  п о  

м и к р о м е х а н и з м а м  р а з р у ш е н и я , с о о т в е т с т в у ю щ и м  о б л а с т я м  В  и  С  (р и с . 1 , 2 ) .

Р а н е е  [1 6 ]  д л я  о ц е н к и  с о п р о т и в л е н и я  м а т е р и а л а  р а с п р о с т р а н е н и ю  

м а к р о т р е щ и н ы  п р е д л о ж е н  п а р а м е т р  е  р , п р е д с т а в л я ю щ и й  с о б о й  у д л и н е н и е  

о б р а з ц а  з а  с ч е т  п р и р а щ е н и я  м а к р о т р е щ и н ы  н а  е д и н и ц у  п л о щ а д и  с е ч е н и я :

Н. Г. Чаусов, А. А. Лебедев

г д е  Д / р  -  у д л и н е н и е  о б р а з ц а  н а  з а д а н н о й  с т а д и и  р о с т а  т р е щ и н ы ; Г к  -  

п л о щ а д ь  п о в е р х н о с т и  р а з р у ш е н и я .

П р е д п о л а г а е т с я , ч т о  п а р а м е т р  е  р  я в л я е т с я  х а р а к т е р и с т и к о й  с в о й с т в  

м а т е р и а л а  п р и  з а д а н н о м  н а п р я ж е н н о м  с о с т о я н и и  м а т р и ц ы . Т о г д а  о ч е в и д н о ,  

ч т о  в п р о ц е с с е  р а з в и т и я  м а к р о т р е щ и н ы  в л и с т о в о м  п л а с т и ч н о м  м а т е р и а л е  

д л я  к а ж д о й  и з  ч е т ы р е х  о б л а с т е й  о т н о с и т е л ь н ы х  д л и н  т р е щ и н  (н а  р и с . 1 , 2  

о б л а с т и  А , Б , В , С ) зн а ч е н и я  е  р  б у д у т  р а з л и ч н ы м и . П р и ч е м  м и н и м а л ь н ы е  и  

м а к с и м а л ь н ы е  зн а ч е н и я  е р  д л я  о б л а с т е й  Б  и  С  м о г у т  о т л и ч а т ь с я  в н е с к о л ь ­

ко  р а з , и  э т и  с о о т н о ш е н и я  д л я  р а з н ы х  м а т е р и а л о в  р а з н ы е .

С л е д о в а т е л ь н о , з а к л ю ч и т е л ь н а я  с т а д и я  п о л н о й  д и а г р а м м ы  д е ф о р м и р о ­

в а н и я  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т а  з а  б а з о в у ю , п о  к о т о р о й  о п р е д е л я ю т с я  н а п р я ж е ­

н и я , с о о т в е т с т в у ю щ и е  т о й  и л и  и н о й  о т н о с и т е л ь н о й  д л и н е  м а к р о т р е щ и н ы ,  

р а з в и в а ю щ е й с я  п о  с о о т в е т с т в у ю щ е м у  м и к р о м е х а н и з м у  р а з р у ш е н и я  (р и с . 1 , 

2 ) .  Э т а  д и а г р а м м а  м о ж е т  б ы т ь  п о с т р о е н а  и  д л я  п а р а м е т р а  е р .

В  з а в и с и м о с т и  о т  н а л и ч и я  у ч а с т к а  р а з у п р о ч н е н и я  н а  п о л н о й  д и а г р а м м е  

б а з о в у ю  д и а г р а м м у  р а з р у ш е н и я  м о ж н о  п е р е с т р о и т ь  в к о о р д и н а т а х  р а з р у ш а ­

ю щ е е  н а п р я ж е н и е  о в ( о к ) -  о т н о с и т е л ь н а я  д л и н а  т р е щ и н ы  2 а )Ш . Т о г д а  

с о о т в е т с т в у ю щ а я  д и а г р а м м а  н а  р и с . 4  ф а к т и ч е с к и  б у д е т  и с т и н н о й  д и а г р а м ­

м о й  п р о ч н о с т и  л и с т о в о г о  м а т е р и а л а  с  т р е щ и н а м и  р а з л и ч н о й  д л и н ы  н е з а в и ­

с и м о  о т  е г о  ш и р и н ы . В  э т о м  с о с т о и т  п р е и м у щ е с т в о  д а н н о г о  м е т о д а  п е р е д  

ф а к т и ч е с к и  и с п о л ь з у е м ы м и  н а  п р а к т и к е  д и а г р а м м а м и  о с т а т о ч н о й  п р о ч н о с т и  

п л а с т и н  с  т р е щ и н а м и , к о г д а  п р и  р а с ч е т е  н е  у ч и т ы в а ю т с я  п о д р а с т а н и е  т р е ­

щ и н ы  и  п л а с т и ч н о с т ь  м а т е р и а л а  [3 ] ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  р е зу л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  

в з а в и с и м о с т и  о т  ш и р и н ы  п л а с т и н  п о л у ч а ю т с я  н е с о п о с т а в и м ы м и .

В  о б щ е м  с л у ч а е  н а п р я ж е н и я , с о о т в е т с т в у ю щ и е  с т а р т у  м а к р о т р е щ и н  

р а з л и ч н о й  о т н о с и т е л ь н о й  д л и н ы  в л и с т о в ы х  м а т е р и а л а х , о п р е д е л я ю т с я  п о  

б а з о в о й  д и а г р а м м е  (р и с . 4 ):

Т а к и м  о б р а з о м  п о к а з а н о , к а к  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п о л н ы х  д и а г р а м м  д е ­

ф о р м и р о в а н и я  л и с т о в ы х  м а т е р и а л о в  м о ж н о  о п р е д е л я т ь  х а р а к т е р и с т и к и  с о ­

п р о т и в л е н и я  л и с т о в о г о  п л а с т и ч н о г о  м а т е р и а л а  р а з в и т и ю  м а к р о т р е щ и н ы  в 

н а г р у ж а е м о м  э л е м е н т е  в л ю б о м  н а п р а в л е н и и  и  п р о г н о з и р о в а т ь  н а п р я ж е н и я ,  

с о о т в е т с т в у ю щ и е  с т а р т у  м а к р о т р е щ и н  р а з л и ч н о й  о т н о с и т е л ь н о й  д л и н ы  в 

ш и р о к и х  п л а с т и н а х , п о  р е зу л ь т а т а м  и с п ы т а н и й  м а л о г а б а р и т н ы х  о б р а з ц о в  

б е з  и с х о д н ы х  т р е щ и н .

(2 )

а  ст -  Я  °  в(  °  Л 2 Ф  ) . (3 )
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Рис. 4. Базовая диаграмма разрушения пластичного листового материала. (Обозначения те 
же, что и на рис. 1.)

П р о а н а л и з и р у е м  и з в е с т н ы е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д и а г р а м м ы  о с т а т о ч н о й  

п р о ч н о с т и  п л а с т и н  с  т р е щ и н а м и . О д и н  и з  т а к и х  э к с п е р и м е н т о в  о п и с а н  в 

р а б о т е  [3 ] . И с п ы т а н и я  п р о в о д и л и с ь  н а  с а м ы х  б о л ь ш и х  и з  и з в е с т н ы х  а в т о р а м  

п а н е л я х  и з  а л ю м и н и е в о г о  с п л а в а  2 0 2 4 - Т 3  р а з м е р о м  3 9 8 8  Х 2 1 0 0  X 1 ,0 1 6  м м ,  

д л я  ф и к с а ц и и  п о д р а с т а н и я  т р е щ и н ы  и с п о л ь з о в а л и с ь  в и д е о с ъ е м к а , о п т и ­

ч е с к а я  м и к р о с к о п и я , т е н з о м е т р и р о в а н и е ,  к о м п ь ю т е р н а я  о б р а б о т к а  д а н н ы х  в 

р е а л ь н о м  м а с ш т а б е  в р е м е н и .

Б ы л и  и с п ы т а н ы  т р и  п а н е л и  с  и н и ц и а т о р а м и  т р е щ и н  в в и д е  с к в о з н ы х  

о с т р ы х  п р о п и л о в  д л и н о й  2 а , р а в н о й  2 0 3 ,2 ;  3 5 5 ,6  и  5 0 8  м м . Д л я  у с т р а н е н и я  

д е п л а н а ц и и  о б р а з ц о в  п р и м е н я л и с ь  с п е ц и а л ь н ы е  б о к о в ы е  н а к л а д к и . П р и  

п о с т р о е н и и  ^ -к р и в ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н о  з а ф и к с и р о в а н о , ч т о  п р и  н а ч а л ь ­

н о й  д л и н е  т р е щ и н ы  2 а  =  2 0 3 ,2 ;  3 5 5 ,6  и  5 0 8  м м  е е  п о д р а с т а н и е  д о  м о м е н т а  

н е с т а б и л ь н о г о  р а з в и т и я  с о с т а в и л о  с о о т в е т с т в е н н о  7 8 ,8 ;  1 3 8 ,6  и  1 9 8 ,2  м м ,  

п р и  э т о м  р а з р у ш а ю щ и е  н а п р я ж е н и я  д о с т и г л и  1 8 4 , 1 4 7  и  1 2 4  М П а  [3 ],  

п р е д е л  т е к у ч е с т и  о 0 2 =  3 4 5  М П а .

Н а  р и с . 5  п о  д а н н ы м  р а б о т ы  [3 ] п о с т р о е н ы  д и а г р а м м ы  о с т а т о ч н о й  

п р о ч н о с т и  и с п ы т а н н ы х  п л а с т и н  с  и н и ц и а т о р а м и  т р е щ и н  в о т н о с и т е л ь н ы х  

п о  о с и  а б с ц и с с  к о о р д и н а т а х  2 а /Ж  (Ж  -  ш и р и н а  п л а с т и н ы ) к а к  с  у ч е т о м  

п о д р а с т а н и я  т р е щ и н , т а к  и  б е з  у ч е т а . К а к  в и д н о ,  п р и  в ы б р а н н ы х  и с х о д н ы х  

д л и н а х  и н и ц и а т о р о в  т р е щ и н  ф а к т и ч е с к и  б ы л а  и с с л е д о в а н а  о б л а с т ь  В  б а з о ­

в о й  д и а г р а м м ы  р а з р у ш е н и я  (р и с . 4 ) ,  т .е . о б л а с т ь , с в я за н н а я  с  п е р е о р и е н т а ­

ц и е й  р а з в и т и я  м а к р о т р е щ и н ы  о т  о с н о в н ы х  г р а н е й  п о  т о л щ и н е  л и с т а  к 

о с н о в н ы м  г р а н я м  п о  е г о  ш и р и н е .

О б р а т и м  в н и м а н и е  н а  т о ,  ч т о  к р и в а я  2  я в л я е т с я  б о л е е  к о н с е р в а т и в н о й  

и  р а с п о л о ж е н а  зн а ч и т е л ь н о  н и ж е  к р и в о й  1 . К р о м е  т о г о , у с т а н о в л е н о ,  ч то  

в е л и ч и н ы  о т н о с и т е л ь н ы х  д л и н  т р е щ и н  в л и с т о в о м  а л ю м и н и е в о м  с п л а в е  

2 0 2 4 - Т 3 ,  р а з д е л я ю щ и е  о б л а с т и  с  р а з л и ч н ы м и  м и к р о м е х а н и з м а м и  р а з в и т и я  

т р е щ и н ы , н е с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а ю т с я  о т  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п а р а м е т р о в  в 

и с п ы т а н н ы х  л и с т о в ы х  м а т е р и а л а х  т о й  ж е  т о л щ и н ы  и з  м а л о у г л е р о д и с т о й  и  

а у с т е н и т н о й  с т а л е й .
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Рис. 5. Диаграммы остаточной прочности листа из алюминиевого сплава 2024-Т3 с учетом (1) 
и без учета (2) подрастания трещины. (Остальные обозначения те же, что и на рис. 1.)

Резюме

П о к а з а н о  е ф е к т и в н іс т ь  в и к о р и с т а н н я  м е т о д у  п о в н и х  д іа г р а м  д е ф о р м у в а н н я  

д л я  о ц ін к и  о п о р у  р о з в и т к у  м а к р о т р іщ и н и  в т о н к о с т ін н и х  е л е м е н т а х  к о н с т ­

р у к ц ій  т а  п р о г н о з у в а н н я  н а п р у ж е н ь ,  щ о  в ід п о в ід а ю т ь  с т а р т у  м а к р о т р іщ и н  

р із н о ї  д о в ж и н и  в ш и р о к и х  п л а с т и н а х , з а  р е з у л ь т а т а м и  в и п р о б у в а н ь  м а л о ­

г а б а р и т н и х  зр а зк ів .
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g r o w th  in  t h in - w a ll  s tr u c tu r es  / /  L i f e  A s s e s s m e n t  a n d  M a n a g e m e n t  fo r  

S tr u c tu r a l C o m p o n e n ts :  P r o c . C o n f .  ( K ie v ,  6 - 9  J u n e  2 0 0 0 ) .  -  K ie v ,  2 0 0 0 .  -

1 . -  P . 2 8 7  -  2 9 8 .

5 . N a u m e n k o  V. P .,  K o le d n ik  O ,  O 'D o w d  N . P .,  a n d  V o lk o v  G. S .  E f f e c t  o f  

c o n s tr a in t  o n  r e s ita n c e  to  s ta b le  c r a c k  g r o w th  in  th in  a lu m in u m  p la te s  / /  L i f e  

A s s e s s m e n t  a n d  M a n a g e m e n t  fo r  S tr u c tu r a l C o m p o n e n ts :  P r o c . C o n f . ( K ie v ,  

6 - 9  J u n e  2 0 0 0 ) .  -  K ie v ,  2 0 0 0 .  -  1 . -  P . 2 9 9  -  3 0 4 .
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6 . Л е б е д е в  А . А . ,  Ч а у с о в  Н . Г . ,  М а р у с и й  О. И . и  д р .  К и н е т и к а  р а з р у ш е н и я  

л и с т о в о г о  п л а с т и ч н о г о  м а т е р и а л а  н а  з а к л ю ч и т е л ь н о й  с т а д и и  д е ф о р м и ­

р о в а н и я  / /  П р о б л . п р о ч н о с т и .  -  1 9 8 8 . -  №  1 2 . -  С . 18  -  2 5 .

7 . Л е б е д е в  А . А ,  Ч а у с о в  Н . Г . ,  М а р у с и й  О. И . и  д р .  К и н е т и к а  р а з р у ш е н и я  

л и с т о в о й  а у с т е н и т н о й  с т а л и  н а  з а к л ю ч и т е л ь н о й  с т а д и и  д е ф о р м и р о ­

в а н и я  / /  Т а м  ж е . -  1 9 8 9 .  -  №  3 . -  С . 1 6  -  2 1 .

8 . Ч а у с о в  Н . Г .  О  н е у с т о й ч и в о с т и  р о с т а  м а к р о т р е щ и н ы  в п л о с к и х  о б р а з ­

ц а х  и з  п л а с т и ч н ы х  м а т е р и а л о в  / /  Т а м  ж е . -  1 9 8 8 .  -  №  6 . -  С . 1 5 - 1 8 .

9 . Б а л и н а  В . С ., Т и х о м и р о в  С. А ., К р а с а у с к а с  П . Т ., М о д е к ш а с  Г . Т. 
К р и т е р и и  п р о ч н о с т и  п р и  о ц е н к е  ц и к л и ч е с к о й  д о л г о в е ч н о с т и  р о т о р о в  / /  

Т е п л о э н е р г е т и к а . -  1 9 8 5 .  -  №  1 2 . -  С . 4 0  -  4 2 .

1 0 . Л е б е д е в  А . А .  В л и я н и е  в и д а  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  и  т е м п е р а т у р ы  н а  

с о п р о т и в л е н и е  р а з р у ш е н и ю  а л ю м и н и е в ы х  с п л а в о в  / /  П р о б л . п р о ч н о с т и .

-  1 9 8 5 . -  №  6 . -  С . 6 2  -  6 6 .

1 1 . А . с. 1 5 2 2 8 9 3  С С С Р ,  М К И 4 в 0 1  N  3 /0 0 .  С п о с о б  о п р е д е л е н и я  с о п р о т и в ­

л е н и я  л и с т о в о г о  м а т е р и а л а  р а с п р о с т р а н е н ю  т р е щ и н ы  /  А .  А .  Л е б е д е в ,

Н . Г . Ч а у с о в ,  Ю . Л . Е в е ц к и й  / /  О т к р ы т и я . И з о б р е т е н и я . -  1 9 8 9 .  -  №  4 2 .

-  С . 2 8 9 .

1 2 . М а х у т о в  Н . А ,  М о с к в и ч е в  В . В ,  К о к ш а р о в  И . И . и  д р .  О п р е д е л е н и е  

х а р а к т е р и с т и к  т р е щ и н о с т о й к о с т и  п р и  к о м б и н и р о в а н н о м  н а г р у ж е н и и  / /  

З а в о д . л а б . -  1 9 8 7 . -  №  1 1 . -  С . 6 2  -  6 7 .

1 3 . Л е б е д е в  А . А .,  Ч а у с о в  Н . Г .  Ф е н о м е н о л о г и ч е с к и е  о с н о в ы  о ц е н к и  т р е ­

щ и н о с т о й к о с т и  м а т е р и а л о в  п о  п а р а м е т р а м  с п а д а ю щ и х  у ч а с т к о в  д и а ­

г р а м м  д е ф о р м а ц и й  / /  П р о б л . п р о ч н о с т и .  -  1 9 8 3 . -  №  2 . -  С . 6  -  10 .

1 4 . Л е б е д е в  А .  А .,  Ч а у с о в  Н . Г .  Э к с п р е с с - м е т о д  о ц е н к и  т р е щ и н о с т о й к о с т и  

п л а с т и ч н ы х  м а т е р и а л о в  -  К и е в , 1 9 8 8 . -  4 3  с . -  ( П р е п р ./А Н  У С С Р . И н -т  

п р о б л .  п р о ч н о с т и ) .

1 5 . Л е б е д е в  А .  А .,  Ч а у с о в  Н . Г .  П р о г н о з и р о в а н и е  т р е щ и н о с т о й к о с т и  с т а л е й  

в з а в и с и м о с т и  о т  у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и  к о н с т р у к ц и й  н а  м а л о г а б а р и т ­

н ы х  о б р а з ц а х  / /  П р о б л . п р о ч н о с т и . -  1 9 9 2 .  -  №  1 1 . -  С . 2 9  -  3 3 .

1 6 . Л е б е д е в  А .  А .,  Ч а у с о в  Н . Г . ,  З а й ц е в а  Л . В .  В л и я н и е  в и д а  н а п р я ж е н н о г о  

с о с т о я н и я  н а  к и н е т и к у  р а з р у ш е н и я  и  т р е щ и н о с т о й к о с т ь  м а р т е н с и т н о -  

с т а р е ю щ е й  с т а л и . С о о б щ . 2 . О ц е н к а  т р е щ и н о с т о й к о с т и  с т а л и  / /  Т а м  ж е .

-  1 9 9 1 . -  №  8 . -  С . 14  -  18 .
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