
ÓÄÊ 539.3

Î ðàçìåðàõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ êîëüöåâîé òðåùèíîé äëÿ

îöåíêè òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ

Â. È. Ñìèðíîâ
1

Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé ñîîáùåíèÿ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,

Ðîññèÿ

1 vsmirnov1@gmail.com

Äëÿ íàõîæäåíèÿ äîñòîâåðíûõ çíà÷åíèé âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëåíû ìèíèìàëüíûå ðàç-

ìåðû öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ îöåíåíà

ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà òåëà âðàùåíèÿ ñ ãëóáîêèìè êîëüöåâûìè âûòî÷êàìè ãèïåðáîëè÷åñêîé

ôîðìû ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè. Ïóòåì ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà ïðè áåñêîíå÷íî ìàëîì

ðàäèóñå êðèâèçíû âûòî÷êè îïðåäåëåíà êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà äëÿ óïðóãîãî ïðîñòðàíñòâà ñ

âíåøíåé êðóãîâîé òðåùèíîé. Ðàçìåð ìèíèìàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî

îáðàçöà óñòàíîâëåí ïðè ñîîòâåòñòâèè ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ êðèòåðèþ ðàçðóøåíèÿ Èðâèíà.

Äèàìåòð îáðàçöà ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ ðàâåíñòâà ìåæäó êîýô-

ôèöèåíòàìè èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äëÿ ãëóáîêîé òðåùèíû â òåëå âðàùåíèÿ è ïîâåðõ-

íîñòíîé òðåùèíû â ïîëóïëîñêîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóêòóðíûé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè, âíåøíÿÿ êîëüöåâàÿ òðå-

ùèíà, öèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö, êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà, êîýôôèöèåíò èíòåí-

ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ïðåäåë ïðî÷íîñòè, âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ.

Î á î ç í à ÷ å í è ÿ

(x, y), (r, z), (�, �) – ñîîòâåòñòâåííî ïðÿìîóãîëüíûå, öèëèíäðè÷åñêèå è

ýëëèïòè÷åñêèå êîîðäèíàòû

� – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà

� c – ïðåäåë ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè

K I – êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

K cI – âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ

K c – ïðåäåë òðåùèíîñòîéêîñòè

a – ðàäèóñ ïåðåøåéêà (êîîðäèíàòà)

ar – ôèçè÷åñêèé ðàäèóñ ïåðåøåéêà

ar* – òðåáóåìûé (ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûé) ðàäèóñ ïåðåøåéêà

� – ðàäèóñ êðèâèçíû â âåðøèíå âûòî÷êè

P – ñèëà

� x , � y , � z , � � – ðàçðóøàþùèå íàïðÿæåíèÿ

p* – êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà (íàïðÿæåíèå)

d – ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ðàçðóøåíèÿ

� – îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü â âåëè÷èíå êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè

b – ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà
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Ââåäåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ íåóñòîé÷èâûõ “êîðîòêèõ” òðåùèí êëàññè-

÷åñêèå êðèòåðèè Ãðèôôèòñà è Èðâèíà íåïðèìåíèìû, ïîñêîëüêó ïðè ðàñ÷å-

òàõ ïðèâîäÿò ê íåîãðàíè÷åííîé ðàçðóøàþùåé íàãðóçêå. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóà-

öèÿ èìååò ìåñòî è â ñëó÷àå “äëèííûõ” òðåùèí â òåëàõ, ñîäåðæàùèõ “óçêèå”

ïåðåìû÷êè, ïåðåøåéêè, ëèãàìåíòû. Â çàäà÷àõ ñ êîðîòêèìè òðåùèíàìè è

ïåðåìû÷êàìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ïðèáëèæåííûå àñèìïòîòè-

÷åñêèå, íî è òî÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè

âåðøèíû òðåùèíû, ÷òî âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ

Íåéáåðà–Íîâîæèëîâà [1, 2], ñîãëàñíî êîòîðîìó íàïðÿæåíèÿ â çîíå èõ âûñî-

êîé êîíöåíòðàöèè íà ïðîäîëæåíèè òðåùèíû óñðåäíÿþòñÿ íà îïðåäåëåííîì

ðàññòîÿíèè d.

Ïåðâîíà÷àëüíî ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ðàçðóøåíèÿ d àññîöèèðîâàëñÿ ñ

ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèåì è ðàçìåðàìè çåðåí. Ïîñêîëüêó äëÿ ïîëèìåðîâ

ïàðàìåòð d , âîîáùå ãîâîðÿ, íå îïðåäåëåí, â [3, 4] åãî áûëî ïðåäëîæåíî

âûáèðàòü ïðè óñëîâèè ñîãëàñîâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ ñ êðèòåðèåì

Ãðèôôèòñà–Èðâèíà â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ. Òàêèì ñëó÷àåì, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿ-

åòñÿ çàäà÷à îá îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè íåîãðàíè÷åííîé ïëàñòèíû ñ öåíòðàëü-

íîé òðåùèíîé äëèíîé 2l ïðè íàïðÿæåíèè p, êîòîðîå ïðèëîæåíî íà óäàëå-

íèè. Ñòðóêòóðíûé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ â ýòîé çàäà÷å çàïèñûâàåòñÿ ñëåäó-

þùèì îáðàçîì [5, 6]:
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Çäåñü � ó õ( ) – ðàñïðåäåëåíèå ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ïðîäîëæåíèè

òðåùèíû (íà÷àëî äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò ðàñïîëîæåíî â ñåðåäèíå òðåùèíû,

îñü Îõ íàïðàâëåíà âäîëü òðåùèíû); � ñ – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè

ðàñòÿæåíèè; ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð d îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàâåíñòâà [7]
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ãäå K cI – âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ.

Â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ óñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ ñ êëàññè÷åñêèìè êðèòå-

ðèÿìè òðåáóåò îáîáùåíèÿ ïàðàìåòðà d äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü ðàçìåðíîñòü

çàäà÷è, ôîðìó äåôåêòà è ðàçìåðû òåëà. Öåëü äàííîé ðàáîòû – îïðåäåëåíèå

ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðîâ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ äîñòî-

âåðíûõ çíà÷åíèé K cI ñ ó÷åòîì âûøåóêàçàííûõ òðåáîâàíèé.

Òåëî âðàùåíèÿ ñ ãëóáîêîé êîëüöåâîé âûòî÷êîé. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î

ðàñòÿæåíèè â íàïðàâëåíèè îñè îðäèíàò òåëà âðàùåíèÿ ñ ãëóáîêîé êîëüöåâîé

âûòî÷êîé ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ñèëàìè, ãëàâíûé âåêòîð êîòîðûõ Ð

(ðèñ. 1). Ðàñïðåäåëåíèå ðàçðóøàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåøåéêå â ýëëèïòè-

÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (�, �) èìååò âèä [1]
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ãäå p P a
 ( );� 2 a – ðàäèóñ ïåðåøåéêà (êîîðäèíàòà); � – êîýôôèöèåíò

Ïóàññîíà.

Èç (3) ñëåäóþò ïðåäåëüíûå ñëó÷àè: ïðè �0 0� – íàïðÿæåíèå äëÿ áåç-

äåôåêòíîé ïëàñòèíû áóäåò � �õ p P a
 
 ( );2 ïðè � �0 2� – ðàñïðåäåëåíèå

íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåøåéêå âíåøíåé êðóãîâîé òðåùèíû â óïðóãîì ïðîñòðàí-

ñòâå (â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (r z0 ) – ðèñ. 1) òàêîâî:
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îòêóäà ñëåäóåò êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé
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Ðèñ. 1. Êðóãëûé îáðàçåö ñ ãëóáîêîé êîëüöåâîé âûòî÷êîé.
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ãäå � – ðàäèóñ êðèâèçíû âûòî÷êè â åå âåðøèíå.

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûå ñëó÷àè (7):

1) � �0, áåçäåôåêòíîå ïðîñòðàíñòâî: p c* ;� 
1

2) � ��, âíåøíÿÿ êðóãîâàÿ òðåùèíà:

p c* ( ) .� 
 
� �2 (8)

Èç (8) ñëåäóåò ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ïðè d ar�� :

p c* .� 
 2� (9)

Ïîäñòàâëÿÿ â (9) çíà÷åíèå d èç (2), ïîëó÷àåì ïðåäåëüíóþ íàãðóçêó â

çàâèñèìîñòè îò âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ K cI :

p K ac r* .
2 I � (10)

Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç (5) ïðè èñïîëüçîâàíèè

êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ Èðâèíà K K cI I
 . Îäíàêî òàêàÿ îöåíêà íåïðèåìëåìà

äëÿ îáðàçöîâ ñ óçêèìè (êîðîòêèìè) ïåðåìû÷êàìè (ar �0), òàê êàê ïðèâîäèò ê

íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþùåé ïðåäåëüíîé íàãðóçêå. Òî÷íîå ðåøåíèå (7) ñïðà-

âåäëèâî ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà ïåðåøåéêà.

Îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèå (7) ïîëó÷åíî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî åñëè d ar� , òî

íàïðÿæåíèÿ â êðèòåðèàëüíîì íåðàâåíñòâå (6) îñðåäíÿþòñÿ ïî ïëîùàäè êîëü-

öåâîãî ñåêòîðà øèðèíû ar .

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü (7) íîðìàëèçîâàííîé

êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè p c* � îò áåçðàçìåðíîãî ðàäèóñà êðèâèçíû âûòî÷êè â

åå âåðøèíå � �
 a , ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ äâóõìåðíîãî ñòðóêòóðíîãî êðè-

òåðèÿ, äëÿ ñåðîãî ÷óãóíà Ñ× 24-48 (K cI 
11ÌÏà ì , � ñ 
270 ÌÏà, � 
0 3, )

ïðè ar 
3 ìì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå ïðèâåäåíà àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü,

ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîìåðíîãî ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ [8]. Ãîðè-

çîíòàëüíûå àñèìïòîòû êðèâûõ 1, 2 ïðåäñòàâëÿþò êðèòè÷åñêóþ íàãðóçêó äëÿ

îáðàçöà ñ âíåøíåé êðóãîâîé òðåùèíîé (� ��). Âåëè÷èíà ñòðóêòóðíîãî ïàðà-

ìåòðà d â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòà â ñîîòâåòñòâèè ñ êàíîíè÷åñêîé ôîðìóëîé (2) è

ðàâíà 1,06 ìì. Âèäíî, ÷òî ñîãëàñíî äâóõìåðíîìó ñòðóêòóðíîìó êðèòåðèþ ïî

ñðàâíå íèþ ñ îäíîìåðíûì ñõîäèìîñòü ê àñèìïòîòå (òðåùèíå) ïðîèñõîäèò

ìåäëåííåå.

Ðàçìåð ìèíèìàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå â

âåëè÷èíàõ ïðåäåëüíîé íàãðóçêè äëÿ îáðàçöà ñ òðåùèíîé (ïðè � ��), ïîëó-

÷åííûõ ïî ñòðóêòóðíîìó êðèòåðèþ è ïî êðèòåðèþ Èðâèíà, ñîñòîèò â òîì, ÷òî

ïîñëåäíèé íåïðèìåíèì äëÿ óçêèõ (òîíêèõ) ïåðåìû÷åê (ïåðåøåéêîâ). ×òîáû

îáåñïå÷èòü ñîãëàñîâàíèå ñ êðèòåðèåì Èðâèíà, íåîáõîäèìî ïðè ïåðåõîäå

âûðåçà (âûòî÷êè) â òðåùèíó ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïîäîáðàòü ðàçìåð

ìèíèìàëüíîãî (îñëàáëåííîãî) ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.
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Îïðåäåëèì òðåáóåìûé äèàìåòð ïåðåøåéêà 2ar ðàññìàòðèâàåìîãî êðóã-

ëîãî îáðàçöà ñ ãëóáîêîé êîëüöåâîé âûòî÷êîé, èçãîòîâëåííîãî èç ñåðîãî ÷óãó-

íà ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ðàäèóñ ïåðåøåéêà ar

ïîäáèðàåì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çàâèñèìîñòü p fc* ( )� �� ïðè � ��
“âûõîäèëà” íà àñèìïòîòó (òðåùèíó) – ðåøåíèå Èðâèíà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà

çàâèñèìîñòü íîðìàëèçîâàííîé êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè p c* � îò îòíîñèòåëü-

íîé êðèâèçíû âûòî÷êè � �� a ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ar .

Ðàäèóñ ïåðåøåéêà ìîæíî îïðåäåëèòü èç ôîðìóë (8) è (10), ïðåäâàðè-

òåëüíî çàäàâøèñü äîïóñòèìîé îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòüþ � â âåëè÷èíå êðè-

òè÷åñêîé íàãðóçêè, îïðåäåëåííîé ïî ñòðóêòóðíîìó êðèòåðèþ è ïî êðèòåðèþ

Èðâèíà:
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé íàãðóçêè îò ðàäèóñà êðèâèçíû âûòî÷êè, ïîëó÷åííàÿ ïî

äâóõìåðíîìó (1) è îäíîìåðíîìó (2) ñòðóêòóðíûì êðèòåðèÿì. (Øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîò-

âåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ ïî êðèòåðèþ Èðâèíà (10).)

Ðèñ. 3. Ïîäáîð îïòèìàëüíîãî ðàäèóñà ïåðåøåéêà: 1 – ar � 3 ìì; 2 – ar � 5 ìì; 3 – ar � 9 ìì; 4 –

ar � 20 ìì. (Øòðèõîâûå ëèíèè – àñèìïòîòè÷åñêîå (ïðè � � 0) ðåøåíèå Èðâèíà, ñîîòâåò-

ñòâóþùåå òðåùèíå (10).)

p c* �

p c* �

a �

a �



a
d

r 


2 2� �( )

, 0 1� �� . (11)

Òàê, ïðè �
0 01, (1%) ðàäèóñ ïåðåøåéêà ñîñòàâëÿåò 26,55 ìì (óæåñ-

òî÷åíèå ýòîé ðàçíîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà ìèíèìàëüíîãî ñå÷å-

íèÿ è âñåãî îáðàçöà). Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûé (ìèíèìàëüíî íåîáõî-

äèìûé) äèàìåòð ïåðåøåéêà ðàâåí ïðèìåðíî 53 ìì.

Â ðàáîòå [9] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå

êðóãëûõ îáðàçöîâ ñ ãëóáîêîé êîëüöåâîé âûòî÷êîé ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïðîôèëÿ,

èçãîòîâëåííûõ èç ñåðîãî ÷óãóíà. Îäíàêî ðàäèóñ ïåðåøåéêà è êðèâèçíà âûòî÷-

êè â åå âåðøèíå íå óêàçàíû, ÷òî íå ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ñðàâíåíèå òåîðå-

òè÷åñêèõ âûâîäîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Äëÿ ïëîñêèõ îáðàçöîâ òàêîå ñðàâíåíèå

âûïîëíåíî â [8].

Ðàçìåð îáðàçöà è êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-

æåíèé. Ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà b (b ar� ) – ðèñ. 4 ìîæíî ïðèáëè-

æåííî îïðåäåëèòü, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñëó÷àå ìåëêîé òðåùèíû êîýôôèöèåíò

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèþ äëÿ êðàåâîé

òðåùèíû äëèíû b ar
 â áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòè, ðàñòÿãèâàåìîé íà óäàëåíèè

îò íåå íàïðÿæåíèåì p:

K p b arI 
 
112, ( ).� (12)

Ïðèðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ K I èç (12) è (5), íàõîäèì

b ar
2 686, . (13)
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Ðèñ. 4. Ñèëîâàÿ ñõåìà íàãðóæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà ñ êîëüöåâîé òðåùèíîé.



Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñåðîãî ÷óãóíà ïîëó÷àåì b
 � 
2 686 26 55 71 3, , , ìì.

Ñîîòâåòñòâåííî äèàìåòðû ïåðåøåéêà è îáðàçöà áóäóò ðàâíû 53,1 è 142,6 ìì,

à èõ îòíîøåíèå a br 
0 37, . Ýòî îòíîøåíèå, â îòëè÷èå îò ðåãëàìåíòèðî-

âàííîãî ÃÎÑÒ 25.506-85 0,6–0,7 äëÿ ëþáûõ ìåòàëëîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñî

ñòðóêòóðíûì ïîäõîäîì áóäåò ðàçíûì äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-

æåíèé (âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì.

1. Öèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö ñ âíåøíåé êîëüöåâîé òðåùèíîé ñ ïðîèçâîëü-

íûì çíà÷åíèåì ðàäèóñà ïåðåøåéêà ar è ðàäèóñîì îáðàçöà â ïåðâîì ïðèáëè-

æåíèè ðàâíûì, íàïðèìåð, b ar�3 èñïûòûâàåòñÿ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå.

2. Îïðåäåëÿåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà p* .

3. Âû÷èñëÿåòñÿ ïðåäåë òðåùèíîñòîéêîñòè K c [10] (êðèòè÷åñêîå çíà÷å-

íèå êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïðè ïðîèçâîëüíîé äëèíå òðå-

ùèíû):

K p ac r

1

2 * .�

4. Îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ðàçðóøåíèÿ:

d
K c

c



2 2

2��
.

5. Çàäàåòñÿ âåëè÷èíà � è îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ ïåðåøåéêà:

a
d

r* ( )
.



2 2� �

Åñëè a ar r� * èëè a ar r� * , òî çíà÷åíèå ar ñîîòâåòñòâåííî óâåëè-

÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ, è äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà p* .

6. Ïðè a ar r* 
 (ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ â ïðåäåëàõ èíñòðóìåíòàëü-

íîé òî÷íîñòè) îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñ îáðàçöà b ar
2 686, .

7. Äëÿ îáðàçöà ïîëó÷åííûõ ðàçìåðîâ âû÷èñëÿþòñÿ ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà

p* è ïðåäåë òðåùèíîñòîéêîñòè K c , è äàëåå ïîëàãàåì K Kc cI 
 .

Çàêëþ÷åíèå. Ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü

êðèòè÷åñêóþ íàãðóçêó, âåëè÷èíà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò òàêîâîé ïî êðèòåðèþ

êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ (äëÿ ãëàäêîãî îáðàçöà) è êðèòåðèþ Èðâèíà (äëÿ

îáðàçöà ñ òðåùèíîé). Â ðåçóëüòàòå îáåñïå÷èâàåòñÿ åäèíûé ïîäõîä ê îöåíêå

ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé ðàçëè÷íîãî

òèïà (îñòðîêîíå÷íûå è ãëàäêèå), âêëþ÷àÿ èõ îòñóòñòâèå. Êàê ñëåäñòâèå, îáëåã-

÷àåòñÿ çàäà÷à ïîääåðæàíèÿ óñëîâèé àâòîìîäåëüíîñòè çîíû ïðåäðàçðóøåíèÿ

[11, 12] ñ öåëüþ âûáîðà îïòèìàëüíûõ îòíîøåíèé ðàçìåðîâ îáðàçöîâ è

òðåùèí. Ïðîòÿæåííîñòü çîíû ïðåäðàçðóøåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòðóêòóðíûì

ïàðàìåòðîì d, êîòîðûé èìååò ðàçìåðíîñòü äëèíû è ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî

ïàðàìåòðîì ìàñøòàáíîãî ñîîòâåòñòâèÿ.

Äëÿ îöåíêè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñåðèþ

ýêñïåðèìåíòîâ íà îäíîòèïíûõ êðóãëûõ îáðàçöàõ ñ êîëüöåâûì íàäðåçîì. Ïðåä-

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 4 39

Î ðàçìåðàõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ êîëüöåâîé òðåùèíîé ...



âàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå íà ïðèìåðå ñåðîãî ÷óãóíà, ïîêàçûâàþò,

÷òî îáðàçåö äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òî, âïðî÷åì, íå ÿâëÿåòñÿ

ïðåïÿòñòâèåì äëÿ ñîâðåìåííûõ èñïûòàòåëüíûõ ìàøèí è ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåä-

ñòàâëåíèÿìè, âûñêàçàííûìè â [13, 14] â ñâÿçè ñ îáñóæäåíèåì “ðàçìåðíîãî

ýôôåêòà”, à òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè [15, 16], ñâèäåòåëüñò-

âóþùèìè î êîððåêòíîñòè ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ïîëó÷åíû ïðè èñïûòàíèÿõ

êðóïíîãàáàðèò íûõ îáðàçöîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî èçëîæåííûå òðåáîâàíèÿ ê âûáîðó ìèíèìàëüíûõ ðàçìåðîâ

îáðàçöîâ îãðàíè÷åíû ñëó÷àåì óïðóãîõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Â ñëó÷àå ðàçâè-

òûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, êîãäà ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé òåðÿåò ñìûñë, ñòðóêòóðíûé ïîäõîä òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàí, íî ñ ïåðåôîðìóëèðîâêîé êðèòåðèåâ è õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîé-

êîñòè â òåðìèíàõ íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 10-08-00966à, 11-01-

00491à).

Ð å ç þ ì å

Äëÿ îòðèìàííÿ â³ðîã³äíèõ çíà÷åíü â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ âèçíà÷åíî ì³í³ìàëü-

í³ ðîçì³ðè öèë³íäðè÷íèõ çðàçê³â. Çà äîïîìîãîþ ñòðóêòóðíîãî êðèòåð³þ ðóé-

íóâàííÿ îö³íåíî ãðàíè÷íå íàâàíòàæåííÿ ò³ëà îáåðòàííÿ ç ãëèáîêèìè ê³ëü-

öåâèìè âèòî÷êàìè ã³ïåðáîë³÷íî¿ ôîðìè ïðè îäíîâ³ñíîìó ðîçòÿç³. Øëÿõîì

ãðàíè÷íîãî ïåðåõîäó ïðè íåñê³í÷åííî ìàëîìó ðàä³óñ³ êðèâèíè âèòî÷êè îö³íå-

íî êðèòè÷íå íàâàíòàæåííÿ äëÿ ïðóæíîãî ïðîñòîðó ³ç çîâí³øíüîþ êðóãîâîþ

òð³ùèíîþ. Ðîçì³ð ì³í³ìàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó öèë³íäðè÷íîãî çðàçêà

âèçíà÷àëè ïðè â³äïîâ³äíîñò³ ñòðóêòóðíîãî êðèòåð³þ êðèòåð³þ ðóéíóâàííÿ

²ðâ³íà. Ä³àìåòð çðàçêà çàïðîïîíîâàíî âèçíà÷àòè íà îñíîâ³ âèìîã ð³âíîñò³ ì³æ

êîåô³ö³ºíòàìè ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü äëÿ ãëèáîêî¿ òð³ùèíè â ò³ë³ îáåð-
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