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Îöåíêà êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ, ïîâðåæäåííûõ äåôåêòàìè òèïà íàäðåçîâ,

âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ äèàãðàììû òðåùèíîñòîéêîñòè, îñíîâàííîãî íà êðèòå-

ðèè îñðåäíåíèÿ íàïðÿæåíèé â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ è ó÷åòå ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé ó âåðøèíû

íàäðåçà. Äîïóñòèìîå (áåçîïàñíîå) ñîñòîÿíèå ïîâðåæäåííîãî äåôåêòîì ýëåìåíòà îïðåäåëåíî

ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ â êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ áåçîïàñíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèòåðèé îñðåäíåíèÿ, äèàãðàììà òðåùèíîñòîéêîñòè, ñòåñ-

íåíèå äåôîðìàöèé, êîýôôèöèåíòû áåçîïàñíîñòè, äîïóñòèìûé äåôåêò.

Ââåäåíèå. Àíàëèç è îáîñíîâàíèå áåçîïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé

ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ïðè íàëè÷èè òðåùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ, êàê ïðàâè-

ëî, îñíîâàíû íà ïîäõîäàõ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, ðàññìàòðèâàþùèõ äåôåêò â

âèäå îñòðîêîíå÷íîé òðåùèíû. Âìåñòå ñ òåì áîëüøèíñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ è

ýêñïëóàòàöèîííûõ äåôåêòîâ èìåþò êîíå÷íûé ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ âåðøèí.

Íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ êîððîçèîííî-àêòèâíîé ñðåäû íà ïîâåðõ-

íîñòè ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè (ÐÓ) ÂÂÝÐ ìîãóò îáðà-

çîâàòüñÿ ïèòòèíãè, ÿâëÿþùèåñÿ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé è ñïîñîáñòâó-

þùèå çàðîæäåíèþ òðåùèí. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè êèíåòèêè

ðàçðóøåíèÿ, ïðåäåëüíîãî è áåçîïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ, ðåñóðñà ýëåìåíòîâ îáîðó-

äîâàíèÿ ÐÓ ÂÂÝÐ ïðè âîçíèêíîâåíèè òðåùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ â ðåçóëü-

òàòå âîçäåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê è êîððîçèîííî-àêòèâíûõ ñðåä öåëå-

ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïîäõîäû íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, â òîì

÷èñëå ïîäõîäû, ó÷èòûâàþùèå êîíå÷íîñòü ðàäèóñà ñêðóãëåíèÿ âåðøèíû òðå-

ùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà.

Ïåðñïåêòèâíîñòü ðàçâèòèÿ ïîäõîäîâ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè äåôîðìè-

ðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ òåë ñ òðåùèíàìè ïðèìåíèòåëüíî ê òåëàì ñ âûðåçàìè è

íàäðåçàìè îáóñëîâëåíà öåëåñîîáðàçíîñòüþ íåêîíñåðâàòèâíîé îöåíêè êðèòè-

÷åñêîãî è áåçîïàñíîãî ñîñòîÿíèé ìàøèí è êîíñòðóêöèé ïðè íàëè÷èè â íèõ

äåôåêòîâ ñ íåíóëåâûì ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ âåðøèíû äåôåêòà. Ïðè ýòîì

ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òåë ñ

âûðåçàìè è íàäðåçàìè ïîçâîëÿþò óñòðàíèòü ñóùåñòâóþùèé ðàçðûâ ìåæäó

ïîäõîäàìè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ è ïîäõîäàìè, îñíîâàííûìè íà

êîýôôèöèåíòàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ äå-

ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ òåë ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäèêà îöåíêè äîïóñòèìîãî ðàçìåðà äåôåêòà ñ

ïîìîùüþ êðèòåðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äèàãðàììû òðåùèíîñòîéêîñòè è êîýô-

ôèöèåíòîâ áåçîïàñíîñòè ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ïðèìåðå ïðîòÿæåííîãî ïî-

âåðõíîñòíîãî U-îáðàçíîãî äåôåêòà, ðàñïîëîæåííîãî íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè

âäîëü îñè îáå÷àéêè ñîñóäà äàâëåíèÿ.
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Äèàãðàììû òðåùèíîñòîéêîñòè. Â ïðàêòèêå îöåíêè òðåùèíîñòîéêîñòè

êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ðàñ÷åòîâ êîíñòðóêöèé ïðè íàëè÷èè òðåùèí è

äåôåêòîâ â âèäå íàäðåçîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ êðèòåðèàëüíûå ïîäõîäû,

îñíîâàííûå íà äèàãðàììàõ òðåùèíîñòîéêîñòè [1–5]. Äèàãðàììû òðåùèíî-

ñòîéêîñòè, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþò â âèäå çàâèñèìîñòåé íîðìàëèçîâàííîãî

êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K K mat îò íîðìàëèçîâàííîé êðè-

òè÷åñêîé íàãðóçêè (èëè êðèòè÷åñêèõ íîðìàëèçîâàííûõ íàïðÿæåíèé � �c ò ).

Çäåñü K mat – âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ â óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíîãî

ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé â âåðøèíå òðåùèíû (K c1 èëè K c – â çàâèñèìîñòè îò

âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ); K – ïðèëîæåííûé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâ-

íîñòè íàïðÿæåíèé â âåðøèíå òðåùèíû (èëè âûðåçà); � ò – ïðåäåë òåêó÷åñòè.

Îòìåòèì, ÷òî äèàãðàììû òðåùèíîñòîéêîñòè íå ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè

ìàòåðèàëà, à çàâèñÿò îò ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé â âåðøèíå òðåùèíû (èëè

âûðåçà), îïðåäåëÿåìîé ãåîìåòðèåé òåëà, óñëîâèÿìè íàãðóæåíèÿ (ðàñòÿæåíèå,

èçãèá è ò.ï.), à òàêæå ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ âåðøèíû âûðåçà [3]. Êàê ïðàâèëî,

ýòè ôàêòîðû îòäåëüíî ó÷èòûâàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ êðèòåðèàëüíûõ ïîäõîäàõ

ïðè ïîñòðîåíèè äèàãðàìì òðåùèíîñòîéêîñòè.

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêè åäèíûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ

äèàãðàìì òðåùèíîñòîéêîñòè òåë ñ òðåùèíàìè è òîíêèìè U-îáðàçíûìè âûðå-

çàìè, êîìïëåêñíî ó÷èòûâàþùèé ñòåñíåíèå äåôîðìàöèé, âûçâàííîå âûøå-

óêàçàííûìè ôàêòîðàìè. Êðèòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ äèàãðàìì òðåùèíîñòîéêîñòè

îñíîâàíû íà êðèòåðèè îñðåäíåíèÿ íàïðÿæåíèé â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ ó âåðøè-

íû òðåùèíû (èëè âûðåçà) è êðèòåðèè Ìèçåñà äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàëüíîé ïðî÷íîñòè

â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ ñ ó÷åòîì íåñèíãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé (Ò-íàïðÿæåíèÿ) â

ðàñïðåäåëåíèè óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ó âåðøèíû òðåùèíû. Ñîâðåìåííàÿ òðàê-

òîâêà êðèòåðèåâ îñðåäíåíèÿ íàïðÿæåíèé îñíîâàíà íà ñðàâíåíèè ëîêàëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ ó âåðøèíû íàäðåçà (òðåùèíû) ñ ïðåäåëüíûì íàïðÿæåíèåì (ëîêàëü-

íàÿ ïðî÷íîñòü) � 0 ìàòåðèàëà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè

òâåðäîãî òåëà ìîãóò áûòü ïðèíÿòû ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ïðåäåë òåêó÷åñòè èëè

íåêîòîðîå ýôôåêòèâíîå ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå. Ðàíåå [1–5] ëîêàëüíàÿ ïðî÷-

íîñòü � 0 â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ ó âåðøèíû òðåùèíû (íàäðåçà) áûëà îïðå-

äåëåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì òåêó÷åñòè Ìèçåñà è ïîëó÷èëà íàçâàíèå

êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòè.

Äîñòîâåðíîñòü ìîäåëè è ïðåäëîæåííûõ êðèòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé äèà-

ãðàìì òðåùèíîñòîéêîñòè ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ íà

òîíêèõ îäíîîñíî ðàñòÿãèâàåìûõ ïëàñòèíàõ ñ öåíòðàëüíûìè ñêâîçíûìè òðå-

ùèíàìè è äàííûìè ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äèàãðàììàìè òðåùèíîñòîéêîñòè, ïîñòðî-

åííûìè ïî ìåòîäèêå SINTAP [3].

Áàçîâîå óðàâíåíèå. Äëÿ àíàëèçà äîïóñòèìûõ ðàçìåðîâ äåôåêòîâ ïðåäëî-

æåíî èñïîëüçîâàòü êðèòåðèàëüíîå óðàâíåíèå äèàãðàììû òðåùèíîñòîéêîñòè

òåëà ñ òîíêèì U-îáðàçíûì âûðåçîì ñ ââåäåíèåì â íåãî êîýôôèöèåíòà áåçîïàñ-

íîñòè (çàïàñà) mK ïî òðåùèíîñòîéêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå äîïóñòèìîå (èëè

ðàñ÷åòíîå) íàïðÿæåíèå îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííûì ñ äîïóñòèìûì (áåçîïàñíûì)

ðàçìåðîì äåôåêòà óðàâíåíèåì âèäà [4]
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êîòîðîå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü îáëàñòü áåçîïàñíûõ ñîñòîÿíèé êîíñòðóêöèè íà

äèàãðàììå òðåùèíîñòîéêîñòè. Â óðàâíåíèè (1) äîïóñòèìûé êîýôôèöèåíò

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé [ ]K notch1 â âåðøèíå òðåùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà

ïðåäñòàâëåí â èçâåñòíîì âèäå

[ ] [ ][ ][ ],K Knotch t1

1

2
� � � �

ãäå [ ]� �� ò òn – äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå; � ò – ïðåäåë òåêó÷åñòè; nò –

êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè; [ ]K t – äîïóñòèìûé òåîðåòè÷åñêèé

êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé; � 0 – ëîêàëüíàÿ ïðî÷íîñòü â çîíå

ïðåäðàçðóøåíèÿ ó âåðøèíû âûðåçà.

Óðàâíåíèå (1) ïîñðåäñòâîì òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé ó÷èòûâàåò óìåíüøåíèå ñòåïåíè ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé ó âåðøè-

íû âûðåçà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåùèíîé. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, ðàññìàòðèâàÿ

òðåùèíó êàê îñòðûé âûðåç (K t ��), èç óðàâíåíèÿ (1) ïîëó÷àåì êðèòåðèàëü-

íîå óðàâíåíèå òåëà ñ òðåùèíîé è ñîîòâåòñòâóþùóþ äîïóñòèìóþ äèàãðàììó

òðåùèíîñòîéêîñòè [1–3].

Ëîêàëüíàÿ ïðî÷íîñòü â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ëîêàëü-

íàÿ (êîãåçèîííàÿ) ïðî÷íîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ìàòåðèàëà, à çàâèñèò îò

ñòåïåíè ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé (òðåõîñíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ) ó

âåðøèíû òðåùèíû (âûðåçà), îáóñëîâëåííîé åå ðàçìåðîì, ãåîìåòðèåé è ñõå-

ìîé íàãðóæåíèÿ òåëà. Íàïðèìåð, â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé

ó âåðøèíû òðåùèíû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû Ò-íàïðÿæåíèÿ, âëèÿþùèå íà

ëîêàëüíóþ ïðî÷íîñòü � 0 â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ è âûðàæåííûå ÷åðåç ëîêàëü-

íûé ïàðàìåòð äâóõîñíîñòè �.

Â ñëó÷àå òåë, èìåþùèõ êîíå÷íûå ðàçìåðû è ðàçëè÷íûå ñõåìû íàãðó-

æåíèÿ, ëîêàëüíàÿ ïðî÷íîñòü â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ ìîæåò áûòü èíòåðïðå-

òèðîâàíà íà îñíîâàíèè êðèòåðèÿ òåêó÷åñòè Ìèçåñà è ïðåäñòàâëåíà â ñëåäó-

þùåì âèäå [3]:
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ñ ñ (3)

äëÿ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïàðàìåòð � ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ

êàê ìåðà ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ ó âåðøèíû òðåùèíû.

Ëîêàëüíûé ïàðàìåòð äâóõîñíîñòè � òàáóëèðîâàí è ïðèâåäåí â âèäå ãðà-

ôèêîâ äëÿ òåë ñ ðàçëè÷íûìè ãåîìåòðèåé è ñõåìàìè íàãðóæåíèÿ [1].

Òàêèì îáðàçîì, ëîêàëüíàÿ ïðî÷íîñòü � 0 äëÿ òåë ñ êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ôóíêöèè ðàçðóøàþùèõ � �� ñ (èëè äîïóñòèìûõ)
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íàïðÿæåíèé è ïàðàìåòðà äâóõîñíîñòè �, õàðàêòåðèçóþùåãî èçìåíåíèå ñòåïå-

íè ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ

ðàçìåðîâ òðåùèíû, ãåîìåòðèè òåëà è ñõåìû íàãðóæåíèÿ.

Óðàâíåíèå (1) è ñîîòâåòñòâóþùèå äèàãðàììû òðåùèíîñòîéêîñòè òåëà ñ

âûðåçîì ó÷èòûâàþò èçìåíåíèå ñòåïåíè ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé (òðåõîñíîñòè)

ó âåðøèíû âûðåçà â ñâÿçè ñ êîíå÷íîñòüþ ðàäèóñà ñêðóãëåíèÿ åãî âåðøèíû è

ëîêàëüíûì ïàðàìåòðîì äâóõîñíîñòè �.

Êîýôôèöèåíòû áåçîïàñíîñòè. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äîïóñòèìûõ (áåçîïàñ-

íûõ) ðàçìåðîâ ïëîñêîñòíûõ òðåùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ â êðèòåðèàëüíîå

óðàâíåíèå äèàãðàììû òðåùèíîñòîéêîñòè (1) ââåäåí êîýôôèöèåíò áåçîïàñ-

íîñòè mK ïî âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ K mat [4, 5]:
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Îòìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñòè çàâèñèò íå òîëüêî îò ìåõàíè-

÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà (ïðåäåëà òåêó÷åñòè), íî è îò ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåôåêòà (òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íà-

ïðÿæåíèé K t ) è ïðèíÿòîãî â ðàñ÷åòíîé ñõåìå êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïî

ïðåäåëó òåêó÷åñòè.

Óâåëè÷åíèå òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðè-

âîäèò ê óìåíüøåíèþ mK , â òî âðåìÿ êàê óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà áåçîïàñ-

íîñòè ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè – ê åãî ðîñòó [4]. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà áåçîïàñ-

íîñòè mK ïî ôîðìóëå (4) äëÿ îäíîîñíî ðàñòÿãèâàåìîé ïëàñòèíû ñ öåíò-

ðàëüíîé ñêâîçíîé òðåùèíîé (���1) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (2) è (3) è ïðèíÿ-

òîãî â ðàñ÷åòíîé ñõåìå êîýôôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè

� � �ñ n� �[ ] ò ò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè K t � 7 3, äëÿ òðåùèíîïîäîáíîãî äå-

ôåêòà îí íåçíà÷èòåëüíî (â ïðåäåëàõ 10%) îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî äëÿ òðå-

ùèíû [4]. Äëÿ òàêèõ òðåùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ â ðàñ÷åòíîé ñõåìå ìîæíî

èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñòè, ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (4) äëÿ

òðåùèíû, ò.å. ïðè K �� [4]. Ýòîò âàðèàíò îöåíêè êîýôôèöèåíòà mK áóäåì

èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ.

Â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè mK îò êîýôôèöèåíòà çàïàñà

ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè nò ïîëó÷èì m nK �1 44 1 34, ,
ò äëÿ ïëîñêîãî íàïðÿæåí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ è m nK �� �0 064 11, , ò äëÿ ïëîñêîé äåôîðìàöèè. Òàêèì îáðà-

çîì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîé äåôîðìàöèè ìîæíî ïðèíÿòü

m nK � ò , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåêîìåíäàöèÿì [6].

Êðèòåðèé áåçîïàñíîñòè äåôåêòà. Èç ñîîòíîøåíèé (1) è (4) íåòðóäíî

ïîëó÷èòü äîïóñòèìûé òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé

[4]:
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Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (5) ìîæíî óñòàíîâèòü äîïóñòèìûé

òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè

åãî ñ êîýôôèöèåíòîì K t äëÿ ðåàëüíîãî äåôåêòà, ïîñòóëèðóåìîãî èëè îáíà-

ðóæåííîãî â êîíñòðóêöèè, ïîëó÷èì îáëàñòü áåçîïàñíûõ äåôåêòîâ:

K Kt t� [ ]. (6)

Ïîñêîëüêó äîïóñòèìûé êîýôôèöèåíò [ ]K t ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êàê äî-

ïóñòèìîé äëèíû (ãëóáèíû) äåôåêòà [ ],l òàê è äîïóñòèìîãî ðàäèóñà ñêðóãëå-

íèÿ [ ]� åãî âåðøèíû, â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ áåçîïàñíûõ

ïëîñêîñòíûõ òðåùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ ìîæåò ñâîäèòüñÿ ê óñòàíîâëåíèþ

áåçîïàñíîãî ðàçìåðà äåôåêòà ïðè çàäàííîì (áåçîïàñíîì) ðàäèóñå ñêðóãëåíèÿ

åãî âåðøèíû ëèáî áåçîïàñíîãî ðàäèóñà ñêðóãëåíèÿ âåðøèíû äåôåêòà ïðè

çàäàííîì (áåçîïàñíîì) ëèíåéíîì ðàçìåðå.

Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé K t ìîæíî ðàññ÷èòàòü ÷èñëåí-

íûìè èëè àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Åñëè èçâåñòíà àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìóëà

äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà K t , òî èç óðàâíåíèé (5) è (6) ìîæíî ïîëó÷èòü

àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè äîïóñòèìîãî ðàçìåðà äåôåêòà, êàê ýòî

áûëî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå ïëàñòèíû íåîãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ â

óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ [4]. Óìåíüøåíèå òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöè-

åíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé (èëè ðàäèóñà ñêðóãëåíèÿ âåðøèíû äåôåêòà)

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà áåçîïàñíîãî òðåùèíîïîäîá-

íîãî äåôåêòà [ ]l (ðèñ. 1).

Àíàëèç äîïóñòèìîé ãëóáèíû ïðîòÿæåííîãî îñåâîãî ïîâåðõíîñòíîãî

äåôåêòà â îáå÷àéêå ñîñóäà äàâëåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ÌÊÝ-àíàëèçà íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè âåðøèíû ïðîòÿæåííîãî

ïîâåðõíîñòíîãî U-îáðàçíîãî äåôåêòà â îáå÷àéêå ñîñóäà äàâëåíèÿ èññëåäî-

âàëè òåîðåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé K t äëÿ äåôåê-

òîâ ðàçëè÷íîé ãëóáèíû è ðàäèóñà ñêðóãëåíèÿ âåðøèíû � [5].

Êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé K t ðàññ÷èòûâàëè äëÿ ïðîòÿ-

æåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî U-îáðàçíîãî äåôåêòà ãëóáèíîé l è ðàäèóñîì ñêðóã-

ëåíèÿ âåðøèíû �, ðàñïîëîæåííîãî íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè âäîëü îñè îáå-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äîïóñòèìûõ ðàçìåðîâ [ ]l ñêâîçíîãî òðåùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà â ïëîñ-

êîñòè íåîãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ äëÿ ñòàëè 22Ê â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè îò ðàäèóñà

ñêðóãëåíèÿ âåðøèíû �.

[ ],l ìì

�, ìì
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÷àéêè ñîñóäà, êîòîðûé íàãðóæàëè âíóòðåííèì äàâëåíèåì 6 ÌÏà. Âíóòðåííèé

äèàìåòð ñîñóäà ñîñòàâëÿåò 1200 ìì, òîëùèíà ñòåíêè – 30 ìì, ïðèáàâêà äëÿ

êîìïåíñàöèè êîððîçèè – 3 ìì. Ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà îáå÷àéêè ïðè

òåìïåðàòóðå 20�Ñ ðàâåí 1 95 105, � ÌÏà. Äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçîâàëè êîíå÷íîýëåìåíòíóþ ïðîãðàììó ANSYS (The

ANSYS Program, Revision 5.6). Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îáå÷àéêè ñ äåôåêòîì

ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêîäåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Ðàñ÷åòíàÿ ãëóáèíà äå-

ôåêòà ñîñòàâëÿåò 3,5; 7,5 è 10,5 ìì. Ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ âåðøèíû äåôåêòà

âàðüèðîâàëè â äèàïàçîíå 0,025...3 ìì.

Èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ÌÊÝ-ðàñ÷åòîì [5], ñëåäóåò, ÷òî òåîðåòè÷åñ-

êèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé K t äëÿ ïðîòÿæåííîãî ïîâåðõ-

íîñòíîãî U-îáðàçíîãî äåôåêòà ãëóáèíîé l â îáå÷àéêå ñîñóäà äàâëåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ôóíêöèåé íå òîëüêî îòíîøåíèÿ l �, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå

ðàñòÿæåíèÿ ïëàñòèíû íåîãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ ñ öåíòðàëüíûì ñêâîçíûì

âûðåçîì (K lt �2 �), íî è àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ãëóáèíû l äåôåêòà.

Òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé äëÿ îáå÷àéêè ñ

ïðîòÿæåííûì îñåâûì ïîâåðõíîñòíûì U-îáðàçíûì äåôåêòîì ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåí â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðà-

öèè íàïðÿæåíèé áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòè ñî ñêâîçíûì òîíêèì ýëëèïòè÷åñêèì

âûðåçîì è ïîïðàâî÷íîé ôóíêöèè Y l t( ) íà ãëóáèíó l äåôåêòà (òðåùèíû) â

ðàñòÿãèâàåìîé ïëàñòèíå òîëùèíîé t:

K
l

Y
l

tt �
�

�
	




�
�2

�
. (7)

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òåîðåòè÷åñêîãî

êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé äëÿ ïðîòÿæåííîãî îñåâîãî ïîâåðõ-

íîñòíîãî U-îáðàçíîãî äåôåêòà â îáå÷àéêå ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå (7) ñ

äàííûìè ÌÊÝ-ðàñ÷åòîâ [5].

Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà Kt ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå (7)

(ëèíèè) ñ äàííûìè ÌÊÝ-ðàñ÷åòîâ (òî÷êè): 1 – l � 3 5, ìì; 2 – l � 7 5, ìì; 3 – l �10 5, ìì; � –

0 025 0 4, ,� �� ìì; � – 0 05 1 0, ,� �� ìì; � – 0 05 1 0, ,� �� ìì.

K t

( ) /l � 1 2
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Ïîãðåøíîñòü îöåíîê êîýôôèöèåíòà K t ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåííîé ôîð-

ìóëû (7) âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 4...12% è, êàê ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîíèæàåò-

ñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà ñêðóãëåíèÿ âåðøèíû äåôåêòà, ò.å. ïðè òðàíñôîð-

ìèðîâàíèè äåôåêòà â òðåùèíó.

Äîïóñòèìóþ ãëóáèíó U-îáðàçíîãî äåôåêòà îöåíèâàëè äëÿ àíàëèçèðó-

åìîé îáå÷àéêè ñîñóäà äàâëåíèÿ, èçãîòîâëåííîé èç ñòàëè 09Ã2Ñ [5]. Â ðàñ÷åòå

èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè: ïðåäåë òåêó-

÷åñòè � ò �285 ÌÏà, âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ K mat �100 ÌÏà ì . Çàïàñ ïî ïðå-

äåëó òåêó÷åñòè ïðèíèìàëè ðàâíûì 1,5. Äëÿ ðàñ÷åòà ëîêàëüíîé ïðî÷íîñòè � 0

ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîíñåðâàòèâíîé îöåíêîé, ïîëàãàÿ �( ) ,l t ��0 5 âî

âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ l t [3].

Çàäàâàÿñü äîïóñòèìûì ðàçìåðîì ðàäèóñà [ ]� ñêðóãëåíèÿ âåðøèíû ïî-

âåðõíîñòíîãî äåôåêòà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò áûòü ïðèíÿò ðàçìåð ðàäèó-

ñà, îïðåäåëÿåìîãî äèàãíîñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ïî êðèòåðèþ (6) ñ ó÷åòîì

ôîðìóë (2), (5) è ïðèáëèæåííîãî ñîîòíîøåíèÿ (7) äëÿ êîýôôèöèåíòà K t

óñòàíàâëèâàåì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ ãëóáèíó [ ]l äåôåêòà. Íàïðèìåð, äëÿ

[ ] ,� �0 4 ìì ïîëó÷àåì [ ] ,l �10 23 ìì. Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå

ÌÊÝ-ðàñ÷åòà çíà÷åíèé K t ïðè çàäàííîì äîïóñòèìîì ðàäèóñå [ ]� è ãëóáè-

íàõ äåôåêòà l �3 5, ; 7,5 è 10,5 ìì äàåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ ãëóáèíó

äåôåêòà [ ] ,l �10 13 ìì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèåìëåìîñòè ïðèíÿòîé ïðè-

áëèæåííîé ôîðìóëû (7) äëÿ ðàñ÷åòíûõ îöåíîê.

Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâàíèè êðèòåðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äèàãðàììû òðå-

ùèíîñòîéêîñòè òåëà ñ òîíêèì U-îáðàçíûì âûðåçîì ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè

ñòåïåíè ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé ó âåðøèíû âûðåçà â ôóíêöèè òåîðåòè÷åñêîãî

êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è ëîêàëüíîãî ïàðàìåòðà äâóõîñíîñ-

òè � ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îáîñíîâàíèå áåçîïàñíûõ (äîïóñòèìûõ) ðàç-

ìåðîâ äåôåêòîâ â âèäå íàäðåçîâ â ïîâðåæäåííûõ êîíñòðóêöèÿõ. Ó÷åò êîíå÷-

íîñòè ðàäèóñà ñêðóãëåíèÿ âåðøèíû äåôåêòà ïîçâîëÿåò äîïóñêàòü áîëüøèå

ðàçìåðû áåçîïàñíîãî äåôåêòà â ïîâðåæäåííîé êîíñòðóêöèè.

Ð å ç þ ì å

Îö³íêó êîíñòðóêö³éíî¿ ì³öíîñò³ åëåìåíò³â, ÿê³ ïîøêîäæåí³ äåôåêòàìè òèïó

íàäð³ç³â âèêîíàíî ç âèêîðèñòàííÿì ð³âíÿííÿ ä³àãðàìè òð³ùèíîñò³éêîñò³, ùî

áàçóºòüñÿ íà êðèòåð³¿ îñåðåäíåííÿ íàïðóæåíü ó çîí³ ïåðåäðóéíóâàííÿ ³

âðàõóâàíí³ îáìåæåííÿ äåôîðìàö³é ó â³ñòð³ íàäð³çó. Äîïóñòèìèé (áåçïå÷íèé)

ñòàí ïîøêîäæåíîãî äåôåêòîì åëåìåíòà âèçíà÷åíî çà äîïîìîãîþ ââåäåííÿ â

êðèòåð³àëüíå ð³âíÿííÿ êîåô³ö³ºíò³â áåçïåêè.
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