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На основі аналізу силових концепцій оцінки кінетики росту довгої втомної тріщини та 
механічної ситуації у  її вістрі установлено достовірний з в ’язок між локальними харак­
теристиками силового та деформаційного критеріїв.

К л ю ч о в і  с л о в а : довга наскрізна втомна тріщина, механічна ситуація у  вістрі 
тріщини, локальні характеристики силового і деформаційного критеріїв.
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коефіцієнти інтенсивності напружень за І, II, III схемами 
деформування тіла з тріщиною
номінальні розмахи коефіцієнта інтенсивності напружень і
розкриття вістря тріщини , А К  ї = К  їшах 

К ї

-  К
-ітах -  найменше і найбільше значення коефіцієнта 

інтенсивності напружень
ефективні розмахи коефіцієнта інтенсивності напружень і 

розкриття вістря тріщини , АК Іе̂ - = А К  І — АК°СР [1]

характеристика закриття тріщини , АК°Ср = К ор — К Ітіп [1]

поточне розкриття вістря тріщини і зусилля, що необхідне 
для його розкриття в циклі
відповідно зусилля мінімальне, максимальне та таке, 
що необхідне для закриття тріщини

найбільші значення ефективного розмаху коефіцієнта

інтенсивності напружень, до яких руйнування матеріалу в часі 
за широкого діапазону окремої дії відповідно багатьох та 
одного (комплексного впливу багатьох) чинника X  протікає 
адекватно і незмінно
швидкість поширення довгої наскрізної втомної тріщини 
в часі за широкого діапазону дії багатьох та одного 
чинника X

П остановка задачі. Руйнування матеріалу елементів механізмів, машин, 
конструкцій і споруд протікає на нано-, мікро- та макрорівнях. Розвиток 
нанотріщини супроводжується зростанням кількості розірваних міжатомних 

“зв ’язків”, що отримало назву “накопичення пошкоджень”. Ріст тріщ ини на
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мікро- (довжина тріщ ини менша за розмір зерна полікристалічного мате­
ріалу) та макрорівнях (поширення макротріщини, тобто короткої -  внут­
рішньої, поверхневої та довгої -  наскрізної, що призводить до зруйнування 
елемента) характеризується збільшенням кількості розірваних “елементар­
них комірок” кристалічних граток у  вістрі по всьому фронту тріщини [2, 3].

Процес пружно-пластичного деформування (руйнування) тіла з тріщ и­
ною за І, II та III схемами протікає за “пом’якш ених” умов праці конст­
рукційного матеріалу елемента. Описати цей процес із невисокою досто­
вірністю можна при використанні лінійно-пружної механіки руйнування 
(ЛПМР), яка постулює, що напружений стан тіла в околі вістря тріщини 
характеризується коефіцієнтами інтенсивності напружень (КШ) К 1, К п , К  ш 
[4, 5].

Такий підхід відіграв значну роль у  розвитку силових концепцій оцінки 
кінетики росту макротріщини. У таблиці наведено основні рівняння для 
опису швидкості росту втомної тріщини, що отримані з використанням 
номінального Д К і або ефективного Д К Іе̂  розмахів КШ.

Головний недолік розглянутих концепцій -  це необхідність інтерполяції 
результатів виміру розкриття тріщ ини у  вістрі та виявлення верхньої межі 
наявності явища закриття тріщини (ЗТ), яке характеризується ефективним 
розмахом КШ  Д К ^  х  [1]. Метод реєстрації поточного розкриття вістря 
тріщ ини [6] ураховує відмічені недоліки і дозволяє достовірно описати 
процес пружно-пластичного руйнування з позицій ЛПМ Р [4].

М ета роботи -  на основі аналізу силових концепцій оцінки кінетики 
росту довгої втомної тріщ ини та механічної ситуації у  її вістрі установити 
емпіричний зв ’язок між локальними характеристиками силового та дефор­
маційного критеріїв.

М еханічна ситуац ія у  в істр і довгої н аскр ізн о ї тр іщ ини . Метод реєст­
рації у  ручному режимі розкриття вістря тріщ ини дозволяє отримувати 
поточні залежності зусилля -  розкриття вістря тріщ ини ( Р у і  ~ д х і ), за 
допомогою яких визначаються достовірні значення поточного розкриття 
тріщ ини д ор і та зусилля Р ор і , що необхідне для її розкриття в циклі [6]. 
Потрібна достовірність результатів забезпечується завдяки тому, що зареєст­
ровані поточні зусилля розкриття вістря тріщини Р ор і та ефективний 
розмах розкриття її вістря Дд на базі вимірювання у і <  3,6 мм на 
відстані від кінчика тріщини х і <  14 мкм (в [7] отримано х і =  1,4 мм) на 
поверхні зразка залишаються в циклі сталими величинами (рис. 1) [8]. Цей 
факт забезпечується залишковими стискальними напруженнями на берегах 
поблизу вістря тріщини [2, 3, 9, 10] та наявністю пластичної зони у  її вістрі. 
Тут ^  -  параметр, що характеризує контур пластичної зони у  вістрі тріщини 
із залишковими стискальними напруженнями на берегах поблизу її вістря. 
Стискальні напруження стримують поширення тріщини в межах наявності її 
закриття, а пластична зона не дозволяє у  вістрі тріщини атомам “елемен­
тарних комірок” кристалічних граток зайняти положення, що призведе до 
розриву їх зв ’язків (поширення тріщини). У такий спосіб за умов наванта­
ження в циклі стискальні напруження та пластична зона забезпечують стале 
значення зусилля розкриття тріщини Р ор і та ефективного розмаху КШ  
Д К ед~ і , що обчислений з його урахуванням.
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Деякі силові концепції оцінки кінетики росту довгої втомної тріщини

Концепція

і іа /м  = Д А К )

сіа/ст = / ( и , А К е(г) 
и  = А К е(г/АК"

І] = / ( - 0 ,1  < і? <  0,7), 
де і? -  асиметрія циклу

сІа/сІИ = Д у Л тах)
У ~ К-ор / - ^ т а х

У = Д Ю
у(и)  -  коефіцієнт

da|dN = Д К ^ - К о р )
К ор = Д Ь К ж )

Я > 0

Основні недоліки, які висвітлено 
в літературних джерелах

Застосовуються лише номінальні 
характеристики конструкційного 

матеріалу
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алюмінієвий сплав 2024-ТЗ
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продовження таблиці
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сїа/аИ — /(А К ус 1 х ,АК х ) 
^ К /с і,х  = А Х )

X  -  дія різних чинників 
(асиметрія, температура та ін.) 

за наявності явища 
закриття вістря тріщини

П ереваги концепції
Виявлено, що руйнування матеріалу 

в часі за дії одного та багатьох чинників 
X  протікає адекватно і незмінно лише 

до ефективних розмахів КІН [9, 10]
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[1,4]



Залежності між локальними характеристиками

а б

Рис. 1. Бази вимірювання (а) та параметри залежностей Ру і — дх і  в циклі (б): о тт  -  
мінімальні розтяжні напруження у вістрі тріщини при асиметрії циклу Я > 0; а ,с  -  довжини 
довгої наскрізної та короткої тріщин; Рор, Q = Рор 3 6, Л д ^  Q = Л д ^  3 6 -  рівність зусиль 
розкриття вістря тріщини і ефективних розмахів її розкриття (достовірно описують розкриття 
у вістрі тріщини тільки за її росту) на базі вимірювання (відстань від контура пластичної 
зони до величини 3, 6 мм); дтті, дтахі -  мінімальне і максимальне розкриття у вістрі 
тріщини.

Змінюються в циклі розкриття д ор і , розмах розкриття у вістрі тріщини 
Лд і та кут нахилу залежностей Р у і — д х і . Причиною цього є різні значен­
ня переміщення частини зразка з тріщиною , що розташ ована між точками 
бази вимірювання у  і . Переміщення зростають зі збільшенням бази вимі­
рювання , що відповідає росту указаних величин. Однак розмах розкриття у 
вістрі тріщини Лд і включає в себе параметр Лд (аналогічний Л К ^ ^ ) , 
який отримано шляхом вилучення з Лд і змінної величини д ор і . Параметр 
Лд ̂  і описує розмах розкриття у вістрі тріщини тільки при її зростанні , 
тому цей параметр , як і Л К і , залишається в циклі сталою величиною.

Результати реєстрації зусилля поточного розкриття вістря втомної трі­
щини Р ор, і (на рис. 1 показано в циклі , а в [9 , 10] -  ще й в часі) свідчать , 
що в діапазоні зміни зусилля від Ртіп до Р ор тріщ ина розкривається на 
всьому фронті, а залишкові стискальні напруження з берегів поблизу її 
вістря (рис. 1, а) починаю ть переходити в пластичну зону [9]. При цьому 
має місце жорстке протистояння між  залиш ковими стискальними напру­
ж еннями та зростаю чою  силою  навантаж ення Р. За сили Р ор жорсткість 
протистояння послаблю ється , тр іщ ина відкривається і починає пош ирю ­
ватися по всьому фронту до сили Ртах, а залиш кові стискальні напру­
ження переходять у пластичну зону (активна частина).

За поступового зниження зусилля від Ртах до величини її закриття Р с1 
відбувається перерозподіл стискальних напружень у вістрі тріщини з плас­
тичної зони на береги її вістря, і тріщ ина починає закриватися. У діапазоні 
зміни зусилля від Р сі до Ртіп тріщ ина закрита, а залишкові стискальні 
напруження перерозподіляються на береги тріщини.

Упродовж навантаження від Р с{ до Р ор тріщ ина залишається нерухо­
мою (відсутнє поширення тріщини, пасивна частина циклу). При цьому за­
лишкові стискальні напруження відмічаються лише у вістрі макротріщини.
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Аналіз даних, наведених на рис. 1, свідчить, що сталі в циклі параметри 
Ад еу  і  , А К у і  (визначені на основі Р орі [6, 17]) більш достовірно опи­
сують напружено-деформований стан у  вістрі тріщини і є його локальними 
характеристиками.

Зв’язок між ефективними розмахами КІН А К у  і та розкриттям

вістря тріщини Ад у  і . Різні автори намагалися отримати інваріантні кіне­

тичні діаграми втомного руйнування (КДВР) відносно асиметрії циклу на­
вантажування Я , температури середовища Т, розмірів зразків за допомогою 
залежностей в координатах й а /й И  —Ад. Таким чином, використовувався 
розмах розкриття тріщ ини Ад як деформаційний параметр, що визначає 
кінетику росту втомної тріщини. Узагальнення цієї проблеми висвітлено в 
[18], де відмічається, що величина розмаху розкриття тріщини А д  інте­
грально характеризує реальну ситуацію у вістрі, а її значення можна знайти 
шляхом прямого вимірювання. Отримані таким чином КДВР в координатах

— А д  інваріантні відносно асиметрії циклу та товщини зразка для 
випадків плоскої деформації і плоского напруженого стану [19]. Зауважу­
ється [18], що для розмаху розкриття тріщини А д  як параметра руйнування 
немає адекватного методу розрахунку в порівнянні з ефективним розмахом 
КІН А К у . У зв ’язку з цим принципово ускладнюється узагальнення ре­
зультатів досліджень та їх застосування для прогнозування довговічності 
конструкцій.

У даній роботі отримано регресійні залежності ефективного розмаху 

розкриття вістря тріщ ини Ад у  і від ефективного розмаху КІН А К у  ;

виду А д у  і =  / (А К у  і ) для сталей 30Л-1, Б 9Н  за різних асиметрій Я  і

температур Т  (рис. 2).
На думку автора, обернена залежність (рис. 3) , тобто А К у  ̂  =  /  (Ад у ), 

має пряме практичне застосування, яке полягає в тому, що знання параметра

розкриття вістря тріщини дозволяє визначити ефективний розмах КІН А К у  і

за формулою, яку отримано емпірично із залежності А К у  і = / ( Ад у  ).

Із рис. 2 видно , що до величини ефективного розмаху КІН у дослід­
жуваному діапазоні асиметрії циклу навантаження і температури (за ш иро­
кого діапазону окремої дії різних чинників X ) існує одна залежність 
А К у  і — А д  у  і . Для сталі 30Л-1 маємо А К у Х  1 =  8,3 МПал/м (початок

розриву ефективної КДВР), для сталі Б 9Н  -  А К у ^  =  21,8 МПаТім (зміна 

механізму руйнування). Значення А К у * ^  визначали з КДВР в координа­

тах ^ ( й а /й И ) — ^  А К у , ^  А К для сталей 30Л-1 та Б 9Н  [10]. Руйнування 
матеріалу в часі за широкого діапазону дії одного та багатьох чинників X  
протікає незмінно до величин ефективного розмаху КІН [10].

Ефективний розмах поточного розкриття вістря втомної тріщини Ад у  г 
визначали за формулою (рис. 1)

Ад у  =  Ад — д оР , (1)
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Рис. 2. Залежність ефективного розмаху розкриття вістря втомної тріщини від ефек­
тивного розмаху КІН АКе̂  для сталей 30Л-1 (а) і Б9Н (б) при частоті навантаження 15 Гц за 
різних температур та асиметрій циклу: Д  -  Т = 293 К, Я = 0,6; О -  Т = 293 К, Я = 0,1; □ -
Т = 213 К, Я = 0,1; X -  Т = 293 К, Я = 0,7 і 0,75 відповідно для указаних сталей; О  -  верхня
межа закриття вістря тріщини; □  -  величина ефективного розмаху КІН, до якої руйнування 
матеріалу в часі за широкого діапазону дії багатьох чинників X  (температура й асиметрія 
циклу) протікає адекватно та незмінно.
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Рис. 3. Залежність ефективного розмаху КІН А К ^ від ефективного розмаху розкриття 
вістря втомної тріщини А дф  для сталі Б9Н при частоті навантаження 15 Гц за різних 
температур та асиметрій циклу: ■ -  Т = 213 К, Я = 0,1; ♦  -  Т = 293 К, Я = 0,1; ▲ -  Т = 293 К,
Я = 0,6; X -  Т = 293 К, Я = 0,75; О  -  верхня межа закриття вістря тріщини; □  -  величина 
ефективного розмаху КІН, до якої руйнування матеріалу в часі за широкого діапазону дії 
багатьох чинників X  (температура й асиметрія циклу) протікає адекватно та незмінно.
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ефективний розмах КІН Д К # у  t -  за формулою [6] (рис. 1)

A K #  =  Д К  - A K J . (2)
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