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Ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ îöåíèâàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà äëÿ ïëàñ-

òèíû ñ áîêîâûìè âûðåçàìè ãèïåðáîëè÷åñêîé ôîðìû è äëÿ òåëà âðàùåíèÿ ñ êîëüöåâîé

âûòî÷êîé òàêîé æå ôîðìû â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ. Àíàëèçèðóþòñÿ óñëîâèÿ

ñîãëàñîâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ ñ êëàññè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè ïðî÷íîñòè. Äàíî ñðàâíå-

íèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî òåîðèè

ìàêðîíàïðÿæåíèé Ëåîíîâà–Ðóñèíêî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóêòóðíûé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè, áîêîâîé âûðåç, êîëüöåâàÿ âû-

òî÷êà, êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà, ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ðàçðóøåíèÿ, êîýôôèöèåíò èíòåí-

ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ïðåäåë ïðî÷íîñòè.

Î á î ç í à ÷ å í è ÿ

(õ y, ) – ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû

(r z, ) – öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû

(� �, ) – ýëëèïòè÷åñêèå êîîðäèíàòû

� – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà

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

K I – êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

K cI – êðèòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (âÿçêîñòü

ðàçðóøåíèÿ)

à – ïîëóøèðèíà ïåðåìû÷êè, ðàäèóñ ïåðåøåéêà

� – ðàäèóñ êðèâèçíû â âåðøèíå âûðåçà (âûòî÷êè)

Ð – íàãðóçêà

� x , � y , � z , � � – ðàçðûâàþùåå íàïðÿæåíèå

p* – êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà (íàïðÿæåíèå)

d – ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ðàçðóøåíèÿ

�0 – ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ìàòåðèàëà

de – ýôôåêòèâíûé ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ðàçðóøåíèÿ

d0 – îáîáùåííûé ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ðàçðóøåíèÿ

k – êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè ìàêðîíàïðÿæåíèé

l – äëèíà òðåùèíû

Ââåäåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî êëàññè÷åñêèå êðèòåðèè Ãðèôôèòñà è Èðâèíà íåïðè-

ìåíèìû â îáëàñòè íåóñòîé÷èâûõ êîðîòêèõ òðåùèí, òàê êàê ïðèâîäÿò ê íåîãðàíè-

÷åííîé ðàçðóøàþùåé íàãðóçêå. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ãëàäêèõ

êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé – êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé K t ïðè áîëü-

øèõ çíà÷åíèÿõ îêàçûâàåòñÿ íåïðèãîäíûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè. Â

ñâÿçè ñ ýòèì Ã. Íåéáåðîì [1] è Â. Â. Íîâîæèëîâûì [2] áûëî ïðåäëîæåíî óñðåäíÿòü
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íàïðÿæåíèÿ â çîíå èõ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ó âåðøèíû òðåùèíû íà îïðåäåëåííîì

ðàññòîÿíèè d. Ñîîòâåòñòâóþùèé ñèëîâîé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ ïîëó÷èë íàçâàíèå

ñòðóêòóðíîãî.

Ïåðâîíà÷àëüíî ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ðàçðóøåíèÿ d àññîöèèðîâàëñÿ ñ ìåæ-

àòîìíûì ðàññòîÿíèåì è ðàçìåðàìè çåðåí. Ïîñêîëüêó äëÿ ïîëèìåðîâ ïàðàìåòð d,

âîîáùå ãîâîðÿ, íå îïðåäåëåí, â [3, 4] áûëî ïðåäëîæåíî âûáèðàòü åãî èç óñëîâèÿ

ñîãëàñîâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ ñ êðèòåðèåì Ãðèôôèòñà–Èðâèíà â ïðîñòåéøèõ

ñëó÷àÿõ. Òàêîâûì, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îá îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè íåîãðà-

íè÷åííîé ïëàñòèíû ñ öåíòðàëüíîé òðåùèíîé äëèíîé 2l íàïðÿæåíèåì p, ïðèëî-

æåííûì íà óäàëåíèè. Ñòðóêòóðíûé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ ïðè ýòîì çàïèñûâàåòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì [5, 6]:

1

d
x dxy c

l

l d

� �( ) ,�
	


 (1)

ãäå � ó õ( ) – ðàñïðåäåëåíèå ðàçðûâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ïðîäîëæåíèè òðåùèíû

(íà÷àëî äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò ðàñïîëîæåíî â ñåðåäèíå òðåùèíû, îñü Îõ íàïðàâëåíà

âäîëü òðåùèíû); � ñ – ïðåäåë ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè ðàñòÿæåíèè;

ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ðàçðóøåíèÿ d îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàâåíñòâà [7]
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K cI – âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ (ïëîñêàÿ äåôîðìàöèÿ).

Â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ óñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ ñ êëàññè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè

òðåáóåò îáîáùåíèÿ ïàðàìåòðà d , ÷òîáû ó÷åñòü ðàçìåðíîñòü çàäà÷è, ôîðìó äåôåêòà è

ðàçìåðû òåëà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè óêàçàííûõ óñëîâèé ñîãëàñî-

âàíèÿ ñòðóêòóðíîãî êðèòåðèÿ ñ êëàññè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè ðàçðóøåíèÿ ïðèìåíè-

òåëüíî ê äâóì çàäà÷àì: ðàñòÿæåíèå óïðóãîé áåñêîíå÷íîé ïëàñòèíû ñ áîêîâûìè

âûðåçàìè ãèïåðáîëè÷åñêîé ôîðìû è ðàñòÿæåíèå óïðóãîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ãëóáîêîé

êîëüöåâîé âûòî÷êîé òàêîé æå ôîðìû.

Ïëîñêàÿ çàäà÷à. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ðàñòÿæåíèè â íàïðàâëåíèè îñè îðäèíàò

íåîãðàíè÷åííîé ïëàñòèíû ñ áîêîâûìè âûðåçàìè ãèïåðáîëè÷åñêîé ôîðìû ñèëàìè,

ãëàâíûé âåêòîð êîòîðûõ (íà åäèíèöó òîëùèíû ïëàñòèíû) ðàâåí Ð (ðèñ. 1).

Ðàñïðåäåëåíèå ðàçðûâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåìû÷êå â ýëëèïòè÷åñêèõ êîîð-

äèíàòàõ (�, �) èìååò âèä [1]
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ãäå p P at� ( );2 t – òîëùèíà ïëàñòèíû, ïðèíèìàåìàÿ ðàâíîé åäèíèöå; à – ïîëó-

øèðèíà ïåðåìû÷êè.

Ýëëèïòè÷åñêèå êîîðäèíàòû (�, �) ñâÿçàíû ñ äåêàðòîâûìè ( , )õ y ñëåäóþùèìè

âûðàæåíèÿìè:

x a� sh � �cos ; y a� ch � �sin . (4)

Íàïðÿæåíèþ � � �� ( , )� 0 â ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàòàõ ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿ-

æåíèå � ó õ ó( , ).� 0 Çíà÷åíèþ �0 îòâå÷àåò âûðåç çàäàííîé êðèâèçíû � â åãî âåð-

øèíå � �� a tg 2
0.

Î êðèòè÷åñêîé íàãðóçêå ïðè ðàñòÿæåíèè ...
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Èç (3) ñëåäóþò äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: 1) ïðè �0 0� èìååì íàïðÿæåíèå äëÿ

áåçäåôåêòíîé ïëàñòèíû � ó p P a� � ( );2 2) ïðè � �0 2� ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå

íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåìû÷êå â ïëàñòèíå ñ äâóìÿ ïîëóáåñêîíå÷íûìè êðàåâûìè òðåùè-

íàìè

�
�

y

P

a x
�

�2 2
. (5)

Ïðè õ à� âûðàæåíèå (5) ìîæíî çàìåíèòü ïðèáëèæåííûì
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Ïðèìåíèì ê (3) ñòðóêòóðíûé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè (1), êîòîðûé â ýëëèïòè÷åñêèõ

êîîðäèíàòàõ çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ïàðàìåòð d îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (2).

Îêîí÷àòåëüíî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàãðóçêè ïðèíèìàåò âèä
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Ñëåäñòâèåì (9) ÿâëÿþòñÿ äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ:

ïðè �0 0� êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà äëÿ ïëàñòèíû áåç âûðåçîâ áóäåò p c* ;� �1

ïðè � �0 2� äëÿ ïëàñòèíû ñ êðàåâûìè òðåùèíàìè èìååì
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Â ñâîþ î÷åðåäü, èç (10) ñëåäóåò ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ïðè d d a0 � �� :

p d ac* ( ) ( ).� �� 2 2 (11)

Ïîäñòàâèâ d èç (2) â (11), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü p* îò K cI :

p K ac* ( ) .� 1 2 I � (12)

Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèÿ ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (9) â ñëåäóþùåì âèäå:
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Çàâèñèìîñòü (13) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 êðèâîé 1. Òàì æå òî÷êàìè íàíåñåíû

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå

îáðàçöîâ â âèäå ïîëîñ ñ âûðåçàìè ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïðîôèëÿ èç ñåðîãî ÷óãóíà Ñ×

24-48 (� ñ � 270 ÌÏà, âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ íå óêàçàíà) [8]. Øèðèíà ïåðåìû÷êè â

ýêñïåðèìåíòàõ îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé (2 16à� ìì), èçìåíÿëñÿ òîëüêî ðàäèóñ êðè-

âèçíû ó âåðøèíû âûðåçîâ (0,5...16 ìì).
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé íàãðóçêè îò ðàäèóñà êðèâèçíû âûðåçà. (Çäåñü è íà ðèñ. 3: 1 –

ïî ñòðóêòóðíîìó êðèòåðèþ; 2 – ïî êðèòåðèþ Ëåîíîâà–Ðóñèíêî.)

p c* �



Õîðîøåå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé (13) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè ïîëó÷åíî ïðè d�106, ìì. Òàêîå óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîãî ïàðà-

ìåòðà, îïðåäåëåííîå ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ, ñëåäóÿ [9], áóäåì íàçûâàòü ýôôåê-

òèâíûì ñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðîì ðàçðóøåíèÿ de .

Âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ñåðîãî ÷óãóíà ñîñòàâëÿåò 11...20 ÌÏà ì [10]. Ïîýòîìó

òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà, ñîãëàñíî ðàâåíñòâó (2), íàõîäèòñÿ â

äèàïàçîíå 1,06...3,5 ìì. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîãî ïàðà-

ìåòðà ñîâïàäàåò ñ íèæíåé òåîðåòè÷åñêîé îöåíêîé.

Â ðàáîòå [8] òàêæå òåîðåòè÷åñêè íà îñíîâå ãèïîòåçû ìàêðîíàïðÿæåíèé Ëåî-

íîâà–Ðóñèíêî [11] îïðåäåëåíà ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà ïî ôîðìóëå p kc* � � , â

êîòîðîé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè ìàêðîíàïðÿæåíèé k , çàâèñÿùèé îò ãåîìåòðèè

êîíöåíòðàòîðà è ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ìàòåðèàëà �0, âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:
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Êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà, îïðåäåëåííàÿ ïî êðèòåðèþ Ëåîíîâà–Ðóñèíêî, ïðè �� 0 3,

ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 êðèâîé 2. Ýòà êðèâàÿ ïîñòðîåíà ïðè çíà÷åíèè �0 0 37� , ìì,

êîòîðîå íàèëó÷øèì îáðàçîì óäîâëåòâîðÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [8]. Êàê

âèäíî, îáå òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ðàñïîëîæåíû î÷åíü áëèçêî äðóã ê äðóãó. Çàìåòèì,

÷òî â îáîèõ ïîäõîäàõ ïðèñóòñòâóåò ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ïðî÷íîñòè, â êîòîðûé,

îäíàêî, âêëàäûâàåòñÿ ðàçëè÷íûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðåøåíèå

Íåéáåðà â ýòîé çàäà÷å îãðàíè÷åíî ñëó÷àåì d a�2 .

Îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à. Ðàññìîòðèì àíàëîãè÷íóþ îñåñèììåòðè÷íóþ çàäà÷ó.

Ïóñòü òåëî âðàùåíèÿ ñ ãëóáîêîé êîëüöåâîé âûòî÷êîé ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïðîôèëÿ

ðàñòÿãèâàåòñÿ íà áåñêîíå÷íîñòè ñèëàìè Ð. Ðàñïðåäåëåíèå ðàçðûâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ

íà ïåðåøåéêå â ýëëèïòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (� �, ) èìååò âèä [1]

� �
�

( �
( � � �� ( , )

( cos )

cos
[( cos )cos cos ],0

1

2

0

3 0
2 2

0�
	

� 	
p

(15)

( � � �� 	 	1 2 0
2

0cos cos ,

ãäå p P a� ( );� 2 a – ðàäèóñ ïåðåøåéêà; � – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.
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Èç (15) ñëåäóþò ïðåäåëüíûå ñëó÷àè: à) ïðè �0 0� íàïðÿæåíèå äëÿ ãëàäêîãî

êðóãëîãî îáðàçöà áóäåò � �z p P a� � ( );2 á) ïðè � �0 2� ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿ-

æåíèÿ íà ïåðåøåéêå âíåøíåé êðóãîâîé òðåùèíû (â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò r z0 , ðèñ. 1) òàêîâî:

�
�

z

P

a a r
�

�2 2 2
, (16)

îòêóäà ñëåäóåò êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

K p aI � ( ) .1 2 � (17)

Ïðèìåíèì ñòðóêòóðíûé êðèòåðèé â âèäå (7) ê (15):

p d a

c

* ( cos cos )( )

( cos )[( ( )co�

� � �

� �
�

	 	

	 � �

2 1 2

1 1 1 2

0
2

0 0

0 s cos )( ) cos ( )]
,

� � � � � � �0
2

0 0 1
2

0 0 1	 � 	 �tg tg
(18)

�1 01� �arcsin ( ),d a

ãäå ïî-ïðåæíåìó âåëè÷èíà d0 îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî (8).

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûå ñëó÷àè (18):

1) �0 0� , áåçäåôåêòíîå ïðîñòðàíñòâî: p c* ;� �1 2) � �0 2� , âíåøíÿÿ êðóãî-

âàÿ òðåùèíà:
p d

a d ac

*

arccos ( )
.

�
�

�

2

1

0

0
(19)

Èç (19) ñëåäóåò ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ïðè d d a0 � �� :

p d ac* .� � 2 (20)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå d èç (2) â (20), ïîëó÷àåì ïðåäåëüíóþ íàãðóçêó â çàâè-

ñèìîñòè îò âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ K cI :

p K ac* .� 2 I � (21)

Ýòîò ðåçóëüòàò íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èç (17) ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ

ðàçðóøåíèÿ Èðâèíà K K cI I� .

Êàê è â ïëîñêîé çàäà÷å, äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âûðàæåíèå äëÿ ïðåäåëüíîé

íàãðóçêè (18) óäîáíî çàïèñàòü â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ a p� tg 2
0� :

p h

h qc

* ( )( )

( )( ( ) ) ( )
(

�

� �

� � � �
�

�
	

	 	 	 � �
�

	 �

2 1

1 1 1 1
1

1 2

�
�

� �2
1

)

,

	
(22)

h( ) ;�
�

�

�

�
� 	

	
�

	
2

2

1 1

q( ) ( ) arcsin ( ) ( ) arcsin [ ( ) ( )];� � � � � � � � �� 	 	 � 	 	 �1 1 1 1 1 �
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�� d a0 ; � �� a ; 0� ��� .

Çàâèñèìîñòü (22) ïðè �� 0 3, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 êðèâîé 1. Òàì æå òî÷êàìè

íàíåñåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, âçÿòûå èç ðàáîòû [12]. Â óêàçàííîé ðàáîòå

ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå êðóãëûõ îáðàçöîâ ñ ãëóáîêîé

êîëüöåâîé âûòî÷êîé ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïðîôèëÿ èç ñåðîãî ÷óãóíà. Ðàäèóñû ïåðåøåéêà

è êðèâèçíû ó âåðøèíû âûòî÷êè íå óêàçàíû.

Òàêæå â [12] íà îñíîâå ãèïîòåçû ìàêðîíàïðÿæåíèé Ëåîíîâà–Ðóñèíêî [11] îïðå-

äåëåíà ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà, êîòîðàÿ, êàê è â ïëîñêîé çàäà÷å, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç

êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè ìàêðîíàïðÿæåíèé k ( p kc* � � ) è ñòðóêòóðíûé ïàðà-

ìåòð ìàòåðèàëà �0 (ìàêðîðàñøèðåíèå ñôåðû ðàäèóñà �0).

Ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè ìàêðîíàïðÿæåíèé â ýòîé çàäà÷å áóäåò

k�
	 	 � �%

&
'

�

	
	

1

2 2 1

2

2

2
1

1

1

2

  

!)

 ) )

)

) )

 

	
	

� � 	
�




�
�

�

�

�
�

�

	
�

�



�
�

�

�
�
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) �

) )

 

� �

1
1 2

1 2

2

2
2 2

arcctg
1 !

) !2 2	

"

#

$
$

, (23)

 �� a; ! �� 0 a; ) ! !
 

� � 	( ) ;1
2

2

) ) !  1
2 2 21� 	 	( ); ) �

 

 

 

 
2

2

2

2
1 2

1 1
� 	

	
	

	
.

Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè îò áåçðàçìåðíîãî ðàäèóñà êðèâèçíû â âåð-

øèíå âûòî÷êè, ïîñòðîåííàÿ ïî êðèòåðèþ Ëåîíîâà-Ðóñèíêî â ñîîòâåòñòâèè ñ (23) (ïðè

�� 0 3, ), ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3 êðèâîé 2. Êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 3 ðàññ÷èòàíû äëÿ ñëó÷àÿ

à� 8 ìì.

Êàê âèäíî, ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ â ñëó÷àå êðóãëûõ

îáðàçöîâ (�0 0 86� , ìì, de � 2 5, ìì) îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ äëÿ ïëîñêèõ îáðàçöîâ

( ,�0 0 37� ìì, de �106, ìì). Äëÿ êðóãëûõ îáðàçöîâ, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, íåèç-

âåñòíû ìàðêà ñåðîãî ÷óãóíà è ðàäèóñ ïåðåìû÷êè.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé íàãðóçêè îò ðàäèóñà êðèâèçíû êîëüöåâîé âûòî÷êè.

p c* �



Îòìåòèì, ÷òî ñòðóêòóðíûé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ Íåéáåðà–Íîâîæèëîâà (6)

“äàåò” ìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü p f ac* ( ),� �� âûõîäÿùóþ íà àñèìïòîòó Èðâèíà

ïðè à ��� (íà ðèñ. 3 øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåùèíå. Â òî æå âðåìÿ

êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 3, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâàíèè ìàêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè õðóïêîãî

ðàçðóøåíèÿ (23), èìååò âûðàæåííûé ìèíèìóì, ÷òî ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ î÷åíü

íåîæèäàííî. Òàêèå æå ìèíèìóìû îòìå÷àþòñÿ è â ñëó÷àå èçãèáà ïëîñêèõ [13] è

êðóãëûõ [12] îáðàçöîâ ñ ãèïåðáîëè÷åñêèìè âûðåçàìè. Â [14] ïðåäïðèíèìàþòñÿ

ïîïûòêè îáúÿñíèòü ýòîò ýôôåêò íà îñíîâå èñïûòàíèé íà öèêëè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü.

Çîíà ïðåäðàçðóøåíèÿ è ðàçìåð ìèíèìàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Õàðàê-

òåðíûé ëèíåéíûé ðàçìåð çîíû ïðåäðàçðóøåíèÿ d ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé ìàòåðèàëà è

ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ èëè íåïîñðåäñòâåííî èç ýêñïåðèìåíòà (ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå),

èëè êîñâåííî ÷åðåç ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòè � ñ è òðåùèíîñòîéêîñòè K cI ñîãëàñíî (2).

Ñîîòíîøåíèå (2) ïîëó÷åíî äëÿ öåíòðàëüíîé òðåùèíû èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïðå-

äåëüíûõ íàãðóçîê p* , ïîëó÷àåìûõ ïî ñòðóêòóðíîìó êðèòåðèþ (1) è ïî êðèòåðèþ

ðàçðóøåíèÿ Èðâèíà K K cI I� . Ïîñëåäíèé, îäíàêî, íåïðèìåíèì äëÿ óçêèõ (òîíêèõ)

ïåðåìû÷åê (ïåðåøåéêîâ).

Ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð d , èãðàþùèé ðîëü ôàêòîðà ìàñøòàáíîãî ñîîòâåòñòâèÿ,

ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûé ðàçìåð ìèíèìàëüíîãî (îñëàáëåííîãî) ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîãëàñîâàíèå ñ êðèòåðèåì Èðâèíà ïðè

ïðåîáðàçîâàíèè âûðåçà (âûòî÷êè) â òðåùèíó. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðàçìåð ñòðóêòóðíîé

ÿ÷åéêè d ìîæåò ñëóæèòü òåîðåòè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì óñëîâèé àâòîìîäåëüíîñòè

(ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ è

òðåùèí). Òàêàÿ çàäà÷à ñòàâèëàñü íåîäíîêðàòíî ïðèìåíèòåëüíî ê öèëèíäðè÷åñêèì

îáðàçöàì ñ êîëüöåâîé òðåùèíîé (ñì., íàïðèìåð, [15–18]). Îäíàêî, â îòëè÷èå îò

óêàçàííûõ ðàáîò, â äàííîì ñëó÷àå çàäà÷à ñòàâèòñÿ íåñêîëüêî øèðå: òàê êàê ñòðóê-

òóðíûé êðèòåðèé òèïà (1) ïðèìåíèì íå òîëüêî ê ìàòåðèàëàì ñ òðåùèíàìè, íî è ê

êîíöåíòðàòîðàì íàïðÿæåíèé ïðîèçâîëüíîé ôîðìû (óãëû, îòâåðñòèÿ, âûðåçû), à òàêæå

“áåçäåôåêòíûì” ìàòåðèàëàì, ïàðàìåòð d çàäàåò ìàñøòàáíîå ñîîòâåòñòâèå âñåé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè èñïûòàíèé: ãëàäêèé îáðàçåö – âûðåç – òðåùèíà. Ñëåäóåò òàêæå

îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòàõ [15 – 18] â êà÷åñòâå ëèíåéíîãî ðàçìåðà çîíû ïðåäðàçðóøåíèÿ

ïðèíèìàëàñü äëèíà ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ, ò.å. õàðàêòåðèñòèêà, çàâèñÿùàÿ îò íàãðóçêè è

ïðèìåíèìàÿ ëèøü ê ïëàñòè÷íûì ìàòåðèàëàì. Ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð d íå çàâèñèò îò

íàãðóçêè, ò.å. íå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé çàäà÷è è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âñåõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ

êîòîðûõ ìîæíî îïðåäåëèòü âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ K cI .

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ïîïûòàåìñÿ îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé äèàìåòð ïåðå-

øåéêà 2à ðàññìàòðèâàåìîãî êðóãëîãî îáðàçöà ñ ãëóáîêîé êîëüöåâîé âûòî÷êîé èç

ñåðîãî ÷óãóíà. Âåëè÷èíó ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà d ïðèìåì, ñîãëàñíî êàíîíè÷åñêîé

ôîðìóëå (2), ðàâíîé 1,06 ìì (ïðè K cI �11 ÌÏà ì). Ïîäáèðàåì ðàäèóñ ïåðåøåéêà à

(è ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó êðèâèçíó âûòî÷êè �) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñòðóêòóðíûé

ïàðàìåòð d îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûì è ïðè ýòîì áûë áû âûõîä íà àñèìïòîòó (òðå-

ùèíó) – ðåøåíèå Èðâèíà. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü íîðìàëèçîâàííîé êðè-

òè÷åñêîé íàãðóçêè îò îòíîñèòåëüíîé êðèâèçíû âûòî÷êè � �� à ïðè ðàçíûõ çíà÷å-

íèÿõ à.

Íà ïåðâûé âçãëÿä èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíûé ðàäèóñ ïåðåøåéêà ðàâåí

5 ìì, îäíàêî áîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò (ïðè �� 500) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèëó÷øåå ïðèáëè-

æåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè à� 7 7, ìì. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü â âåëè÷èíå

êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè, îïðåäåëåííîé ïî ñòðóêòóðíîìó êðèòåðèþ è êðèòåðèþ Èðâèíà,

íå ïðåâûøàåò 1% (óæåñòî÷åíèå ýòîé ðàçíîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà

ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ è âñåãî îáðàçöà). Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûé äèàìåòð

ïåðåøåéêà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 16 ìì. Èìåííî òàêàÿ øèðèíà ïåðåìû÷êè èñïîëü-

çîâàëàñü ïðè èñïûòàíèè ïëîñêèõ îáðàçöîâ èç ñåðîãî ÷óãóíà [8]. C òî÷êè çðåíèÿ

àâòîìîäåëüíîñòè çîíû ïðåäðàçðóøåíèÿ òàêîé âûáîð ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà óäà÷íûì.
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Ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ïîëàãàòü, ÷òî âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ â ýòîì (ïëîñêîì) ñëó÷àå –

ñâîéñòâî ìàòåðèàëà, à íå îáðàçöà. Äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ðàçìåð ïåðåøåéêà

îêàçûâàåòñÿ òàêèì æå, êàê è äëÿ ïëîñêèõ îáðàçöîâ, ÷òî, îäíàêî, òðåáóåò äîïîë-

íèòåëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.

Î ñòðóêòóðíûõ êðèòåðèÿõ ðàçðóøåíèÿ è òèïå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ, ñîäåðæàùèõ ñòðóêòóðíûé ïà-

ðàìåòð òèïà d ñ ðàçìåðíîñòüþ äëèíû. Îäíàêî èíòåðïðåòàöèÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû

ýòîãî ïàðàìåòðà ðàçíûìè àâòîðàìè ðàçëè÷àåòñÿ: îí ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê ìèêðî-

ñòðóêòóðíàÿ êîíñòàíòà (Ã. Íåéáåð); ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå äëÿ ñðåäû ñ ðåãóëÿðíîé

àòîìíîé ñòðóêòóðîé (Â. Â. Íîâîæèëîâ); ðàçìåð çåðíà äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäû

(Â. Â. Ïàíàñþê–À. Å. Àíäðåéêèâ–Ñ. Å. Êîâ÷èê, Â. Ì. Êîðíåâ); ïàðàìåòð íåîäíî-

ðîäíîñòè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà (Ì. ß. Ëåîíîâ–Ê. Í.Ðóñèíêî); “ðàçìåð çîíû ïðîöåññà/

ðàçðóøåíèÿ/ïðåäðàçðóøåíèÿ” (K. Àndo, B. L. Karihaloo, et al.) è ò.ï. Êðèòåðèè ðàçðó-

øåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ñòðóêòóðíûå ïaðàìåòðû ìàòåðèàëà, ñâåäåíû â [19].

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà â âèäå (2) îò áîëüøèíñòâà

äðóãèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí íå ñâÿçàí ñ ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðîé êîíêðåòíîé ñðåäû è

ïðèãîäåí äëÿ ëþáûõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèé êîýô-

ôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K cI . Êðîìå òîãî, âûðàæåíèå (2) îáåñïå÷èâàåò

ñîâïàäåíèå ñ êëàññè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè Ãðèôôèòñà è Èðâèíà è, ïî ñóòè, íå âíîñèò

íèêàêèõ íîâûõ õàðàêòåðèñòèê, à ëèøü óñòàíàâëèâàåò âçàèìîñâÿçü ñî ñòàíäàðòíûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî÷íîñòè � c è K cI .

×òî êàñàåòñÿ òèïà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîãî ñ òîë-

ùèíîé ïëîñêèõ îáðàçöîâ, òî, íà íàø âçãëÿä, ïðåäïî÷òèòåëüíåå èçìåðÿòü âÿçêîñòü

ðàçðóøåíèÿ K cI (â ÷àñòíîñòè, ìåòàëëîâ) â óñëîâèÿõ ïëîñêîé äåôîðìàöèè. Êàê

ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû, âåëè÷èíà K cI ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò òîëùèíû îáðàçöà

ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óâåëè÷åíèè ïîñëåäíåé è ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïðè ýòîì

âëèÿíèå ïëàñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (ãóáû ñðåçà) ñòàíîâèòñÿ

ïðåíåáðåæèìî ìàëûì, à äîëÿ õðóïêîé ñîñòàâëÿþùåé â èçëîìå äîñòèãàåò 100% [20].

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ öèëèíäðè÷åñêèé îáðàçåö, â êîòîðîì

ðåàëèçóåòñÿ ëîêàëüíîå ñîñòîÿíèå ïëîñêîé äåôîðìàöèè âäîëü âñåãî êîíòóðà òðåùèíû,

à êðàåâûå ïëàñòè÷åñêèå ýôôåêòû îòñóòñòâóþò, òàê êàê êîíòóð òðåùèíû íå âûõîäèò íà

ïîâåðõíîñòü îáðàçöà. Êðîìå òîãî, â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðîùå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â îêðåñòíîñòè ôðîíòà òðåùèíû.

Ïðîñòîòà â èçãîòîâëåíèè êðóãëûõ îáðàçöîâ òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó èõ
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Ðèñ. 4. Ïîäáîð îïòèìàëüíîãî ðàäèóñà ïåðåøåéêà: 1 – à� 3 0, ìì; 2 – à� 5 0, ìì; 3 – à� 9 0, ìì;

4 – à� 20 0, ìì. (Øòðèõîâûå ëèíèè – àñèìïòîòè÷åñêîå (ïðè � � 0) ðåøåíèå Èðâèíà, ñîîò-

âåòñòâóþùåå òðåùèíå (21).)
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âûáîðà â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè è ïðî÷íîñòè (â

ñëó÷àå ãëàäêîãî îáðàçöà).

Çàêëþ÷åíèå. Ñòðóêòóðíûé êðèòåðèé ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü êðèòè÷åñêóþ

íàãðóçêó, êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ òàêîâîé ïî êëàññè÷åñêèì êðèòåðèÿì ïðî÷íîñòè

(êðèòåðèé êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ìàêðîäåôåêòîâ, ãëàäêèé îáðà-

çåö) è òðåùèíîñòîéêîñòè (êðèòåðèé Èðâèíà, îáðàçåö ñ òðåùèíîé). Â ðåçóëüòàòå

îáåñïå÷èâàåòñÿ åäèíûé ïîäõîä ê îöåíêå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ñ êîíöåíò-

ðàòîðàìè íàïðÿæåíèé ðàçëè÷íîãî òèïà (îñòðîêîíå÷íûå è ãëàäêèå) è áåç êîíöåíòðà-

òîðîâ. Êàê ñëåäñòâèå, îáëåã÷àåòñÿ çàäà÷à ïîääåðæàíèÿ óñëîâèé àâòîìîäåëüíîñòè

çîíû ïðåäðàçðóøåíèÿ ñ öåëüþ âûáîðà îïòèìàëüíûõ ñîîòíîøåíèé ðàçìåðîâ îáðàçöîâ

è òðåùèí. Äëÿ îáðàçöîâ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ïîòðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå ñåðèé ýêñïåðè-

ìåíòîâ íà îäíîòèïíûõ êðóãëûõ èëè ïëîñêèõ îáðàçöàõ ïî ñõåìå: ãëàäêèé îáðàçåö –

îáðàçåö ñ âûðåçîì (âûòî÷êîé) – îáðàçåö ñ òðåùèíîé, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü

ïîâûøåíèþ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïî îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è

òðåùèíîñòîéêîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 10-08-00966à, 11-01-00491à).
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