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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè.

Ïðåäëîæåíû ìîäåëü è êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ, êîòîðûå íîñÿò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé

õàðàêòåð. Èññëåäîâàíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ïðèðîäà ðàçðóøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçðóøåíèå, òðåùèíîñòîéêîñòü, ïðî÷íîñòü, çàäåðæêà ðàçðó-
øåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòû ïðè óäàðíî-âîëíîâîì íàãðóæåíèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
ñâåäåíèÿ î ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ,
èñêëþ÷àþùèõ âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè íà ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðó-
øåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó â òâåðäûõ òåëàõ óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü ñîñòîÿíèÿ,
áëèçêèå ê ïðåäåëüíî âîçìîæíîé ïðî÷íîñòè. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ äèíà-
ìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë ïðè óäàðíî-âîëíîâîì íàãðóæåíèè ïîëó-
÷åíû äàííûå, ïðîòèâîðå÷àùèå êëàññè÷åñêèì ìîäåëÿì ïðî÷íîñòè è òðåùèíî-
ñòîéêîñòè. Ïðèðîäà çàâèñèìîñòè òðåùèíîñòîéêîñòè îò ñêîðîñòè â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî [1]. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé ïðî÷-
íîñòè íà ìèêðîóðîâíå è ìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ áóäóò
ñïîñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ íîâûõ âûñîêîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ñîâåðøåíñòâî-
âàíèþ òåõíîëîãèè èõ îáðàáîòêè. Îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì îáíàðóæåíèå ôèçè÷åñ-
êîé ïðèðîäû çàäåðæêè ðàçðóøåíèÿ (èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè).

Îòêîëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïîëèêðèñòàëëîâ ïðè óäàðíî-âîëíîâîì íàãðóæåíèè
ÿâëÿåòñÿ íåïîñòîÿííîé è çàâèñèò îò ðàçìåðà çåðíà [2]. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ñîïðîòèâëåíèÿ îòêîëüíîìó ðàçðóøåíèþ àðìêî-æåëåçà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè
(ðàçìåð çåðíà ïðèìåðíî 28 ìêì), ïîñëå èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè (çåðíî èçìåëü÷èëîñü òàê, ÷òî åãî ñðåäíèé ðàçìåð îïðåäåëèòü ïî ìåòàëëî-
ãðàôè÷åñêèì øëèôàì íå óäàåòñÿ), à òàêæå êðóïíûõ çåðåí (5–10 ìì) –
ôàêòè÷åñêè ìîíîêðèñòàëëîâ, ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ
ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî æåëåçà ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè
ìîíîêðèñòàëëîâ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ ñòàëåé ïðè èìïóëüñíîì íàãðóæåíèè
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ìèêðîñòðóêòóðíûå îñîáåí-
íîñòè ðàçðóøåíèÿ íà ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ è âðåìåííîé ôàêòîð. Ïðè
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì ïîäõîäå îïèñàíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ñâîäèòñÿ ê
ðàññìîòðåíèþ ïîíÿòèé î ïðåäåëå ïðî÷íîñòè, ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè ìàòå-
ðèàëà, òðåùèíîñòîéêîñòè [3]. Ïðåäåëó ïðî÷íîñòè è õàðàêòåðèñòèêå òðåùèíî-
ñòîéêîñòè ïðèäàåòñÿ ñìûñë êîíñòàíòû ìàòåðèàëà. Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóåò
êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ [4]. Âàæ-
íåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ïðî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ îò
ìîìåíòà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè äî ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè (äîëãîâå÷íîñòü) [4,
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5], ÷òî ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàçðóøåíèå ïðè ðàçíûõ
ñêîðîñòÿõ ïðèëîæåíèÿ èìïóëüñíîé íàãðóçêè.

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ òðåùèíîñòîéêîñòè ñòàëåé óñòà-
íîâëåíî óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé
(ÊÈÍ) ñ ðîñòîì ñêîðîñòè åãî èçìåíåíèÿ [1, 6]. Çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé
òðåùèíîñòîéêîñòè (êðèòè÷åñêèé ÊÈÍ) óâåëè÷èâàþòñÿ ìíîãîêðàòíî [6] ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñòàòè÷åñêîé êàê äëÿ ñòàëåé, òàê è äëÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ.
Åñëè ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó ÊÈÍ ìîæíî ñ÷è-
òàòü êîíñòàíòîé ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, òî
ïðè äèíàìè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
òðåùèíîñòîéêîñòè çàâèñÿò îò ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ, ñïîñîáà ïðèëîæåíèÿ
íàãðóçêè è íå ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè.

Áàçîâîé â ðåøåíèè äàííîé ïðîáëåìû ñòàëà êîíöåïöèÿ èíêóáàöèîííîãî
âðåìåíè [7, 8]. Áûëî ïðåäëîæåíî îòêàçàòüñÿ îò òðàäèöèîííîãî êðèòåðèÿ è
ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçðóøåíèå íàñòóïàåò ïðè ïðåâûøåíèè òåêóùèì äèíàìè÷åñêèì
ÊÈÍ ñòàòè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî
(èíêóáàöèîííîãî) âðåìåíè, êîòîðîå ìîæíî ïîëàãàòü êîíñòàíòîé ìàòåðèàëà.
Îäíàêî ñâåäåíèé î äîñòàòî÷íîé ïðîâåðêå ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè íåò.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ
ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ðàçðóøåíèè ñòàëåé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ
ïðè èìïóëüñíîì íàãðóæåíèè [1] èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ
ïðèðîäó äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ.

Äëèòåëüíîå âðåìÿ åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë â ìèêðîñåêóíäíîì äèàïàçîíå
íàãðóæåíèÿ ñëóæèëî èññëåäîâàíèå ðàçðóøåíèÿ îòêîëîì â ïëîñêèõ âîëíàõ
íàãðóçêè (ðèñ. 1) [2, 9].

Â ïîëó÷åííûõ ïðè íàãðóæåíèè ïëîñêèìè óäàðíûìè âîëíàìè çàâèñèìîñ-
òÿõ ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè íàáëþäà-
åòñÿ èçëîì êðèâîé ïðè ïåðåõîäå îò êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ê îòêîëü-
íîìó (ðèñ. 2), ÷òî îáóñëîâëåíî âîçìîæíûì ðàçðóøåíèåì ïîä äåéñòâèåì
íàïðÿæåíèé, áëèçêèõ ê òåîðåòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè [9]. Ñîãëàñíî ñóùåñòâó-
þùèì âðåìåííûì ñõåìàì îòêîëà êîððåëÿöèÿ ìåæäó îòêîëüíîé è êâàçèñòàòè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ îòñóòñòâóåò. Äëÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ, âîçíèêàþùåãî
ïðè âçàèìîäåéñòâèè âñòðå÷íûõ âîëí ðàçðÿæåíèÿ, õàðàêòåðíû ñâåðõìàëûå
âðåìåíà (�1 ìêñ) è âûñîêèå ðàçðóøàþùèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå âî ìíîãî ðàç
ïðåâûøàþò ñòàòè÷åñêèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè (òàáë. 1). Àíàëèç äàííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñòàëè [10, 11] (òàáë. 1) ïîêàçûâàåò òåíäåíöèþ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ îòêîëîì: 1 – äàò÷èê; 2 – íàêëàäêà èç ÏÌÌÀ; 3 –
îáðàçåö; 4 – ïëàñòèíà.



óâåëè÷åíèÿ ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ñ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ
è ïðèáëèæåíèå åãî çíà÷åíèÿ ê òåîðåòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Íåñìîòðÿ íà ýòî,
ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî îòêîëüíîå ðàçðóøåíèå èìååò îñîáåííîñòè, àíàëîãè÷-
íûå êâàçèñòàòè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ: íà÷èíàåòñÿ ñ ïîÿâëåíèÿ çàðîäûøåâûõ
äåôåêòîâ è çàêàí÷èâàåòñÿ ðîñòîì ìèêðî- è ìàêðîòðåùèí [9, 10].

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [9] óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ
îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ìíîãîî÷àãîâûé, â çîíå ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé ïðîèñ-
õîäèò çàðîæäåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìèêðîòðåùèí, êîòîðûå â äàëüíåéøåì
ñëèâàþòñÿ â åäèíóþ ìàãèñòðàëüíóþ, ðàçäåëÿþùóþ îáðàçåö íà äâå ÷àñòè.
Îäíàêî ïðè áûñòðîì ðîñòå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â âîëíàõ ñ íàïðÿ-
æåíèÿìè ïîðÿäêà 8000 ÌÏà, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû [11], îòêîëüíûå
ðàçðóøåíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ñõåìà ìãíîâåííîãî îòêîëà. Ýôôåêò
ìãíîâåííîãî îòêîëà íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ïëàñòè÷íûõ ìåòàëëîâ, òàê
êàê ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðåäåë òåêó-
÷åñòè, â óñëîâèÿõ îäíîîñíîé äåôîðìàöèè ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïðè íàïðÿ-
æåííîì ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê âñåñòîðîííåìó ðàñòÿæåíèþ. Ïîäîáíîå ñîñòîÿ-
íèå ðåàëèçóåòñÿ òàêæå âáëèçè âåðøèíû ðàñòóùåé òðåùèíû îòðûâà. Ïîñêîëü-
êó ñêîðîñòè çàðîæäåíèÿ è ðîñòà íåñïëîøíîñòåé íå ìîãóò áûòü ñêîëü óãîäíî
áîëüøèìè, òî ÷åì âûøå ñêîðîñòü ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, òåì áîëüøèå çíà÷å-
íèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â ìàòåðèàëå. Â
ñâîþ î÷åðåäü, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà ïåðåíàïðÿæåíèÿ â ìàòåðèàëå, òåì áîëåå
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Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè

Ñòàëü Ñòàòè÷åñêèé

ïðåäåë ïðî÷íîñòè,

ÌÏà

Îòêîëüíàÿ

ïðî÷íîñòü,

ÌÏà

Âðåìÿ ïîâûøåíèÿ

íàãðóçêè äî

ìàêñèìóìà, ìêñ

Ëèòåðàòóðíûé

èñòî÷íèê

Ñò. 3 400 1600 2,18 [11]

400 2700 0,66

08êï 400 3810–4280 0,67 [10]

400 4870–5480 0,34

400 5940 0,17

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîé (1) è äèíàìè÷åñêîé (2) ïðî÷íîñòè àëþìèíèÿ îò âðåìåíè �.

� max , ÌÏà

lg ,� c



ìåëêèå è ìíîãî÷èñëåííûå öåíòðû ðàçðóøåíèÿ àêòèâèçèðóþòñÿ è ïðèâîäÿò ê
óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ïðÿìûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ èçìåðÿòü íàïðÿ-
æåíèÿ èëè äåôîðìàöèè â îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ, è î ïðîöåññå îòêîëüíîãî ðàçðó-
øåíèÿ ñóäÿò ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî ôèêñèðóåìîé ñêîðîñòè W t( ) ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè [2]. Äëÿ ìàòåðèàëîâ èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ âû÷èñ-
ëåííûõ çíà÷åíèé ðàçðóøàþùèõ îòêîëüíûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, òîëùèíû ìàòåðèàëà, ñêîðîñòè íàãðó-
æàþùåé ïëàñòèíû è òîëùèíû îáðàçöà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñîïîñòàâèìîñòè ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿò ïðè ôèêñèðîâàííîé âûñîêîé ñêîðîñòè íà-
ãðóæåíèÿ (V �1 êì/ñ) è èçìåíÿþùåéñÿ òîëùèíå îáðàçöà [12].

Ðàçðàáîòêà íîâîé ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ îòðûâîì ïðè èñïû-
òàíèè êîëüöåâûõ îáðàçöîâ ïðè èìïóëüñíîì íàãðóæåíèè ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü
ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå ðàçðóøåíèÿ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà ïíåâìîïîðî-
õîâîì êîïðå ñî ñêîðîñòÿìè óäàðíèêà 140...600 ì/ñ (ðèñ. 3) ïðè íàãðóæåíèè
äëèííûìè èìïóëüñàìè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè, êîãäà âðåìÿ íàðàñòàíèÿ íà-
ãðóçêè â èìïóëüñå � áîëüøå âðåìåíè äî íàñòóïëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
tc , �� tc . Ýòî îáåñïå÷èâàåò íàãðóæåíèå ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, ïðåâûøà-
þùåé ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ðàçðóøåíèå îáðàçöà, â äåñÿòêè ðàç [1].

Îáðàçåö 3 êðåïèëñÿ ïåðåä äóëüíûì ñðåçîì ñòâîëà êîïðà íà ôëàíöå 5 ñ
ïîìîùüþ äåðåâÿííîé ïëàñòèíû 1 è íàãðóæàëñÿ âíóòðåííèì èìïóëüñíûì
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Ðèñ. 3. Ñõåìà èñïûòàíèÿ êîëüöåâûõ îáðàçöîâ – à, ìåñòà íàêëåéêè íà íèõ äàò÷èêîâ – á è
òèïîâûå îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ îò äàò÷èêîâ óïðóãîé äåôîðìàöèè (1) è (2) – â.

â

à

á



äàâëåíèåì, âîçíèêàþùèì ïðè ñæàòèè àëþìèíèåâîãî äèñêà 4 ìåæäó ñòàëüíûì
óäàðíèêîì 6, êîòîðûé çàêðåïëåí íà ñòàêàíå 7 è ðàçãîíÿåòñÿ â ñòâîëå, è
íåïîäâèæíûì äèñêîì 2 (ðèñ. 3,à).

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðóøåíèÿ ïðèíÿòà òðåùèíîñòîéêîñòü (êðè-
òè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â óñòüå òðåùèíû â ìî-
ìåíò åå ñòðàãèâàíèÿ K d1 ). Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçî-
âàëè îáðàçöû ñ ïðåäâàðèòåëüíî íàâåäåííûìè óñòàëîñòíûìè òðåùèíàìè
(ðèñ. 3,á). Ïðè ýòîì èçìåðÿëè óïðóãóþ äåôîðìàöèþ íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè
âåðøèíû òðåùèíû. Ïåðåä äèíàìè÷åñêèìè èñïûòàíèÿìè ïðîâîäèëè ïðåä-
âàðèòåëüíóþ ñòàòè÷åñêóþ òàðèðîâêó îáðàçöîâ [6]. Ñòðàãèâàíèå òðåùèíû
ôèêñèðîâàëè äàò÷èêîì ðàçðûâà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé äèíàìè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè (ðèñ. 4)
ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè äî ìîìåíòà ñòðàãèâàíèÿ òðåùèíû (äîëãî-
âå÷íîñòè) îò òðåùèíîñòîéêîñòè K d1 (ðèñ. 5).

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè àíàëîãè÷åí òàêîâîìó çàâèñèìîñòè
äîëãîâå÷íîñòè îò íàïðÿæåíèé, âûçûâàþùèõ îòêîëüíîå ðàçðóøåíèå. Â ìèêðî-
ñåêóíäíîì äèàïàçîíå íàãðóæåíèÿ äîëãîâå÷íîñòü ñëàáî çàâèñèò îò óðîâíÿ òðå-
ùèíîñòîéêîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ñ òðåùèíîé è
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ñòàëåé îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ÊÈÍ: 1 –
ñòàëü Ñò. 3, Ò � 293 Ê, òîëùèíà îáðàçöà B �15 ìì; 2 – ñòàëü Ñò. 3, Ò � 293 Ê, B � 20 ìì; 3 –
ñòàëü Ñò. 3, Ò � 213 Ê, B �15 ìì; 4 – ñòàëü Ñò. 3, Ò �153 Ê, B �15 ìì; 5 – ñòàëü 40Õ,
Ò � 293 Ê, B � �12 5, ìì (46...50 HRC); 6 – ñòàëü 40Õ, Ò � 293 Ê, B � 25 4, ìì (46...50 HRC);
7 – ñòàëü 40Õ, Ò � 293 Ê; 8 – ñòàëü Õ2NiCoMo.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ñòàëåé îò âðåìåíè: 1 – 40Õ (46...50 HRC);
2 – Ñò. 3, Ò � 293 Ê; 3 – Ñò. 3, Ò �150 Ê; 4 – Õ2NiCoMo.

K d1 , ÌÏà ì

�K1 , ÌÏà ì/c

lg ,� c

K d1 , ÌÏà ì



ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà õàðàêòåðèçóåòñÿ äîëãîâå÷íîñòüþ ñ âåòâÿìè äëÿ âûñîêèõ
è íèçêèõ ñêîðîñòåé íàãðóæåíèÿ. Ðàçìåð ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà ìåíüøå äëÿ
ìàòåðèàëîâ ñ ìåíüøåé íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðîåíèÿ è äåôåêòíîñòüþ ñòðóêòóðû.

Ïðè èìïóëüñíîì íàãðóæåíèè ñóùåñòâóåò òàê íàçûâàåìûé êðèòåðèé ìè-
íèìàëüíîãî âðåìåíè [8]. Âðåìåííàÿ çàäåðæêà ìîìåíòà íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû íàïðÿæåíèé è çàïàçäûâà-
íèåì òåêó÷åñòè. Çàïàçäûâàíèå òåêó÷åñòè îáúÿñíÿåòñÿ â îñíîâíîì ñ ïîçèöèé
òåîðèè äèñëîêàöèé [13].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîêðóã äèñëîêàöèé îáðàçóåòñÿ àòìîñôåðà (îáëàêî)
èç àòîìîâ, êîòîðàÿ òåñíî ñ íèìè ñâÿçàíà, âîçìîæíîñòü âûðâàòüñÿ èç àòìî-
ñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ ïðèëîæåííîé íàãðóçêîé è òåìïåðàòóðîé. Âðåìÿ çàäåðæêè
óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Êîãäà äèñëîêàöèÿ
äîõîäèò äî ãðàíèöû çåðíà, ÷òîáû åå ïðîéòè, åé íåîáõîäèìà çíà÷èòåëüíî
áîëüøàÿ ñèëà, ÷åì îñâîáîäèòüñÿ. Òîò ìîìåíò, êîãäà ñêîïèâøèåñÿ äèñëîêàöèè
ïðîõîäÿò ãðàíèöó, ñ÷èòàåòñÿ íà÷àëîì ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Â ðàáîòå [14]
ïîäòâåðæäàåòñÿ ýôôåêò îòñóòñòâèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïðè ìàëîé äëèòåëü-
íîñòè âíåøíåé íàãðóçêè, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðè áîëåå äëèòåëüíîé íàãðóçêå ñ
òàêèì æå óðîâíåì îáðàçåö ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåòñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà íå óñïåâàþò âîçíèêíóòü ôëóêòóàöèè íàïðÿ-
æåíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé. Ïðè äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà âíåøíåãî íàãðóæåíèÿ � ~ 50 ìêñ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôëóêòóàöèè
íàïðÿæåíèÿ íå âûçîâóò äâèæåíèå äèñëîêàöèé ñîñòàâëÿåò 0,9, ïðè � ~ 5 ìêc –
0,99. Êîìïåíñèðîâàòü äàííûé ýôôåêò, ò.å. âûçâàòü ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ
ïðè êîðîòêîì èìïóëüñå, ìîæíî ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèÿ â èìïóëüñå. Ýòîò
ðåçóëüòàò ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óâåëè÷åíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè
óìåíüøåíèè äëèòåëüíîñòè óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ íà ðàçðóøåíèå êîëüöåâûõ îáðàçöîâ ñ
äâóìÿ òðåùèíàìè èñïîëüçîâàëè ñõåìó èñïûòàíèé, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 3
[1, 15]. Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ è íèçêîé òåìïåðàòóðû íà
äèíàìè÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü c îïðåäåëåíèåì âðåìåíè äî íàñòóïëåíèÿ êðèòè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ tc è èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè t1 (çàäåðæêà ðàçðóøåíèÿ).
Âðåìÿ äî ñòðàãèâàíèÿ òðåùèíû îöåíèâàëè ïî äàííûì ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ
îò òåíçîðåçèñòîðîâ, íàêëååííûõ ïåðåä òðåùèíîé (ðèñ. 3), ñ ïîìîùüþ èçìåðè-
òåëüíîãî êîìïëåêñà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ýëåêòðîííûå îñöèëëîãðàôû.
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðàçíûõ ñòàëåé ñóùåñòâóåò õàðàê-
òåðíîå èíêóáàöèîííîå âðåìÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

t
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1 1
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�
, (1)

ãäå K c1 – òðåùèíîñòîéêîñòü äëÿ óñëîâèé ïëîñêîé äåôîðìàöèè ïðè ñòàòè-
÷åñêîì íàãðóæåíèè; �K1 – ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÊÈÍ.

Ïîäòâåðæäàåòñÿ ãèïîòåçà Êàëüòõîôôà [8], ñîãëàñíî êîòîðîé âåðøèíà
òðåùèíû ïðè èìïóëüñíîì íàãðóæåíèè äîëæíà èñïûòûâàòü äåéñòâèå ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîãî ÊÈÍ, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñòàòè÷åñêîãî (K Kd c1 1
 ),
íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè äî íà÷àëà áûñòðîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òðåùèíû (ðèñ. 6). Íå óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðàãèâàíèå òðåùèíû
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ïðîèñõîäèò íà íèñïàäàþùåé âåòâè ÊÈÍ, ò.å. ïðè åãî ñíèæåíèè ïî äîñòèæå-
íèè ìàêñèìóìà, êàê ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ [16, 17].

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ðàçíûõ ñòàëåé ñ èçìåðå-
íèåì âðåìåíè îò íà÷àëà íàãðóæåíèÿ äî ñòðàãèâàíèÿ òðåùèíû è èíêóáàöèîí-
íîãî âðåìåíè, îïðåäåëåííîãî ïî ôîðìóëå (1), ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñêîðîñòè èçìå-
íåíèÿ ÊÈÍ è òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè
ñîçäàòü ñïåöèàëüíûå íèçêîóãëåðîäèñòûå ñòàëè, ïðî÷íîñòü è òðåùèíîñòîé-
êîñòü êîòîðûõ â 2-3 ðàçà âûøå òàêîâûõ èçâåñòíûõ íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé.

Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå èñïûòàíèé, áîëüøîìó èíêóáàöèîííîìó âðåìåíè
îòâå÷àþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè. Èíêóáàöèîííîå âðåìÿ óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ è óìåíüøàåòñÿ ïðè îòðèöàòåëüíîé
òåìïåðàòóðå, çàâèñèò îò ìàòåðèàëà è åãî ñîñòîÿíèÿ. Âðåìÿ äî ñòðàãèâàíèÿ
òðåùèíû, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî óðîâíÿ, ìàëî÷óâñòâèòåëüíî ê ñêîðîñòè íàãðó-
æåíèÿ, îäíàêî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû äî 153 Ê îíî óìåíüøàåòñÿ.

Ïðè ïðåäïðèíÿòûõ ïîïûòêàõ îïðåäåëèòü âðåìÿ çàäåðæêè ðàçðóøåíèÿ
ðàñ÷åòíûì ïóòåì âîçíèêëè îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. Â ðàáîòàõ [16–18] ïðåä-
ëàãàþòñÿ ôîðìàëüíî-ìåõàíè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ââåäåíèè íåêîòî-
ðîé ýëåìåíòàðíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ÿ÷åéêè ðàçðóøåíèÿ, êîòîðàÿ
âêëþ÷àåò ñòðóêòóðíûé ðàçìåð d è ñòðóêòóðíîå âðåìÿ � ïåðåäà÷è âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû, à òàêæå ñòðóêòóðíî-âðå-
ìåííîé êðèòåðèé

Òðåùèíîñòîéêîñòü ñòàëåé â ìèêðîñåêóíäíîì äèàïàçîíå íàãðóæåíèÿ
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Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òðåùèíîñòîéêîñòè è âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ ñòàëåé

Ñòàëü ÊÈÍ,

ÌÏà ì
�� 	K1

710 ,

ÌÏà ì/c

Ò ,

Ê

tc ,

ìêñ

t1,

ìêñ

Ëèòåðàòóðíûé

èñòî÷íèê

40Õ 117...141 1,2...2,0 293 8,83 5,34 [15]

193...219 2,1...3,0 293 8,40 6,40 [15]

Ñò. 3 336...380 2,3...2,8 293 14,30 11,40 [15]

240...300 1,6...2,2 153 9,60 5,20 [15]

X2NiCoMo 93...97 1,4 293 6,80 2,60 [8]

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè íà äèíàìè÷åñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü K
dyn
1 [8].
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ãäå d – ñòðóêòóðíûé ðàçìåð äëÿ óñëîâèé ïëîñêîé äåôîðìàöèè, d K c c�2 1
2 2( )�� ;

� c – ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà; � – ñòðóêòóðíîå âðåìÿ äî ðàçðóøå-
íèÿ, îïðåäåëÿåìîå ñâîéñòâàìè êàæäîãî ìàòåðèàëà, �� d C; � �( , , )r t� –
ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ó âåðøèíû òðåùèíû ( );r �0 C –
ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âîëíû.

Â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëóáåñêîíå÷íàÿ òðåùèíà â íåîãðàíè-
÷åííîé óïðóãîé ïëîñêîñòè, ê áåðåãàì êîòîðîé ïðèêëàäûâàåòñÿ êîðîòêèé
èìïóëüñ (�� tc) – ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà ïðÿìîóãîëüíîãî ïðî-
ôèëÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñòðóêòóðíîãî âðåìåíè ïî ôîðìóëå �� d C äëÿ
ñòàëåé [19] ïîêàçûâàþò, ÷òî îíî íà ïîðÿäîê íèæå, îïðåäåëåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî. Ïðèìåíåííûé â ðàáîòàõ [16–18] ïîäõîä, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôîðìàëüíî-ìåõàíè÷åñêèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êðè-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ñòðóêòóðíîãî ëèíåéíîãî ðàçìåðà è ñòðóêòóðíîãî âðå-
ìåíè äî ðàçðóøåíèÿ), îñíîâàííûé íà âðåìåííîì êðèòåðèè [20], ñîãëàñíî
êîòîðîìó ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò, åñëè ñèëîâîé èìïóëüñ, äåéñòâóþùèé â
òå÷åíèå âðåìåíè �t , äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ J t J c( )� � . Ýòîò êðèòå-
ðèé, èñïîëüçóåìûé äëÿ àíàëèçà ðàçðóøåíèÿ, âûçûâàåìîãî êîðîòêèìè èìïóëü-
ñàìè íàãðóçêè (�� tc), ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü ìíîãèå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè
ðàçðóøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ ñ ðîñòîì ñêî-
ðîñòè íàãðóæåíèÿ. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî
àíàëèçà ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ñòðóêòóðû ñòàëè íà ýòîò ïðîöåññ
[2]. Ó÷åò ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ðàçðóøåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íîâóþ
èíôîðìàöèþ î âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà, îáúÿñíåíèå è
òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Âìåñòå ñ òåì
ñëîæíûå ôèçè÷åñêèå òåîðèè ðàçðóøåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ñòðóêòóðíûå ðåøå-
íèÿ, íå âñåãäà ýôôåêòèâíû ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ïîýòîìó öåëå-
ñîîáðàçíà ðàçðàáîòêà áîëåå ïðîñòûõ ìåòîäîâ, êîòîðûå ó÷èòûâàþò îñíîâíûå
îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ.

Ðàíåå [16] áûëè ïðåäëîæåíû ìîäåëü è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êðè-
òåðèé ðàçðóøåíèÿ ïðè èìïóëüñíîì íàãðóæåíèè äëèííûìè èìïóëüñàìè íà-
ãðóçêè (�� tc), êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà â âåðøèíå òðåùèíû [21]. Êðèòåðèé ó÷èòûâàåò
èçìåíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è òðåáóåò îäíîâðåìåí-
íîãî âûïîëíåíèÿ äâóõ êðèòåðèåâ: ýíåðãåòè÷åñêîãî

dW

dt

d F U

dt
�

	( )
, (3)

ãäå dW dt – ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû íà åäèíèöó
äëèíû; F – ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ âíåøíåé ñèëîé; U – óïðóãàÿ ýíåðãèÿ,
ñîäåðæàùàÿñÿ â îáðàçöå, è äåôîðìàöèîííîãî

� � �( ) ;c c� (4)
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ãäå r , � – ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû; r t( , )� – òåêóùèé ðàäèóñ ïëàñòè÷åñêîé
çîíû; t0 – ìîìåíò íà÷àëà ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ; tc – ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ
êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ; �� �( , , )r t – ñêîðîñòü ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ìàòå-
ðèàëà; � �1( , , )r t – ãëàâíîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå äåéñòâóåò â ëîêàëüíîé
îáëàñòè âåðøèíû òðåùèíû; �ñ – âåëè÷èíà ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ðàçìåðó ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà (ðàçìåðàì ôàñåòîê ñêîëà èëè
ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ).

Ñîãëàñíî óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà
ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

� �
	

� �
� � �
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( , , )
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(6)

ãäå � � – êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè ìàòåðèàëà; k – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå.

Ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ìàòåðèàëà â ëþáîé òî÷êå íåóïðóãîé îáëàñòè âáëè-
çè âåðøèíû òðåùèíû íàñòóïàåò ïî äîñòèæåíèè ãëàâíûì íàïðÿæåíèåì (ïðè
��0 íîðìàëüíûì ê ïëîñêîñòè òðåùèíû) âåëè÷èíû �1

ò , îïðåäåëÿåìîé èç
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�
� �

� �
1 2 2

1 2

1 2 3 2

ò ò
ä

�
�

	 �

( sin )

( ) sin
, (7)

ãäå � ò
ä – äèíàìè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè, îïðåäåëÿåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíî;

� – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.
Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â íåóïðóãîé îáëàñòè ïîñëå íà÷àëà òå÷åíèÿ

çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðîñòà ÊÈÍ è â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ðàäèóñ ïëàñòè÷åñêîé çîíû rï çàâèñèò îò ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ è âðå-
ìåíè è îïðåäåëÿåò åå ðàçìåðû. Åãî ìîæíî íàéòè ïðè óñëîâèè, ÷òî íà ãðàíèöå
r t r( , )� � ï ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ �ï �0:

r
K

tï
ò
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Ñîãëàñíî ôîðìóëå (8) ðàäèóñ óâåëè÷èâàåòñÿ âî âðåìåíè äî ìîìåíòà
ñòðàãèâàíèÿ òðåùèíû. Ðàçðóøåíèå êîíòðîëèðóåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ïîìîùüþ
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äâóõ êðèòåðèåâ: ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïîäâîäèòñÿ óïðóãîé âîëíîé â âåðøèíó
òðåùèíû, è äåôîðìàöèåé ó âåðøèíû òðåùèíû íà ðàññòîÿíèè �ñ , êîòîðàÿ
äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïîä äåéñòâèåì êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà
ó âåðøèíû òðåùèíû.

Ïðè ñâåðõâûñîêèõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè â âåðøèíå òðåùèíû âîçìîæíî
äîñòèæåíèå òåîðåòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Âîçíèêàåò åå ðàçâèòèå áåç ïëàñòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèè ñ íà÷àëîì ðàçðóøåíèÿ ïðè äåéñòâèè íàïðÿæåíèé, áëèçêèõ ê
òåîðåòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Â û â î ä û

1. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû âðåìåííàÿ çàäåðæêà (èíêóáà-
öèîííîå âðåìÿ) è âðåìÿ äî ñòðàãèâàíèÿ òðåùèíû tc (äèíàìè÷åñêàÿ äîëãîâå÷-
íîñòü) ïðè íàãðóæåíèè äëèííûìè èìïóëüñàìè (�� tc). Óñòàíîâëåíî, ÷òî
âðåìÿ äî ñòðàãèâàíèÿ òðåùèíû tc ìàëî çàâèñèò îò ñêîðîñòè èìïóëüñíîãî
íàãðóæåíèÿ è èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà, ñòðóêòóðû è òåìïåðà-
òóðû èñïûòàíèé, èíêóáàöèîííîå âðåìÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ.

2. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé èíêóáàöèîííîãî
âðåìåíè ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ñòàëåé íà ïîðÿäîê íèæå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè íàãðóæåíèè äëèííûìè èìïóëüñàìè.
Áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿåòñÿ èíêóáàöèîííîå âðåìÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè óïðóãî-
âÿçêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà â âåðøèíå òðåùèíû.

3. Ïðèðîäà ðàçðóøåíèÿ â ïëîñêèõ âîëíàõ íàãðóæåíèÿ (îòêîë) è ðàçðó-
øåíèÿ îòðûâîì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îäèíî÷íîé òðåùèíû ïîäîáíà è ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ äîëãîâå÷íîñòè îò ðîñòà îòêîëüíîé ïðî÷-
íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè.
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