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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ðîñò óñòàëîñòíûõ òðåùèí â îáðàçöàõ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà

Ä16ÀÒ ñ ìíîæåñòâåííûìè êîíöåíòðàòîðàìè â âèäå îòâåðñòèé. Äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

òðåùèí ïîëó÷åíà îáîáùåííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ è îïðå-

äåëåíû êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ Ïàðèñà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ Ä16ÀÒ

2024-Ò3 è 7075-Ò6 ìåæäó ýòèìè êîýôôèöèåíòàìè ñóùåñòâóåò îáùàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü

â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Ñòàòèñòè÷åñêîå îïèñàíèå ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí

íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Ïàðèñà çàäàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè m, êîòîðîå äëÿ

àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì ñ îáùèìè äëÿ âñåõ òèïîâ ñïëàâîâ

÷èñëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàëîñòíûå òðåùèíû, êèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà óñòàëîñòíîãî ðàç-

ðóøåíèÿ, óðàâíåíèå Ïàðèñà, êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ Ïàðèñà.

Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà ìíîãîî÷àãîâîãî ïîâðåæäåíèÿ (multiple site damage – MSD)

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ðåñóðñà àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé ñ

áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ – îòâåðñòèé ïîä çàêëåïêè [1, 2].

Îòâåðñòèÿ ñëóæàò èñòî÷íèêàìè îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí, êîòîðûå ðàñïðî-

ñòðàíÿþòñÿ âäîëü çàêëåïî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ. Ýòè òðåùèíû (MSD-òðåùèíû) èìåþò

îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ðàçìåðû – èõ äëèíà îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó

ñîñåäíèìè îòâåðñòèÿìè. Îäíàêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïîâðåæäåíèé

âîçìîæíî óñêîðåííîå ñíèæåíèå îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè èç-çà ðàçðóøå-

íèÿ îòäåëüíûõ ïåðåìû÷åê ìåæäó îòâåðñòèÿìè è ôîðìèðîâàíèÿ áîëüøîé “ëèäåðíîé”

òðåùèíû â çàêëåïî÷íîì ñîåäèíåíèè. Òàêàÿ òðåùèíà áûñòðî ðàñòåò ïî ìåõàíèçìó

ïîãëîùåíèÿ MSD-òðåùèí, ðàçðóøåííûõ ïåðåìû÷åê è äàæå íåïîâðåæäåííûõ îòâåðñ-

òèé [3, 4]. Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ôîðìèðîâà-

íèåì áîëüøèõ ëèäåðíûõ òðåùèí, íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü èíôîðìàöèåé î ïîâåäåíèè

ìàëîðàçìåðíûõ MSD-òðåùèí.

Ìíîãîî÷àãîâîå ïîâðåæäåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè:

öèêëè÷åñêîé íàðàáîòêîé äî ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû ó îòâåðñòèÿ è ïåðèîäîì

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàêèõ ïîâðåæäåíèé äî ðàçðóøåíèÿ ïåðåìû÷êè ìåæäó ñîñåäíèìè

îòâåðñòèÿìè. Ýòè ôàêòîðû èìåþò ñòîõàñòè÷åñêóþ ïðèðîäó è äîëæíû îïèñûâàòüñÿ â

âåðîÿòíîñòíîì àñïåêòå [5]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

íàðàáîòêè äî îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû â àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèÿõ èìåþò

äîñòàòî÷íóþ äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ îïðåäåëåííîñòü è äàæå çàôèêñèðîâàíû â

íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ [6]. Ïðîáëåìà ñëó÷àéíîãî ðîñòà óñòàëîñòíûõ MSD-òðåùèí

â àëþìèíèåâûõ ñïëàâàõ òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê çàêëåïî÷íûõ ñîåäèíåíèé àâèà-

öèîííûõ êîíñòðóêöèé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-

Êàðëî [7–9]. Îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîå

ïðåäñòàâëåíèå ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí (ÑÐÒ) íà îñíîâàíèè óðàâíåíèÿ Ïàðèñà:
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è åãî ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé [10, 11], íàïðèìåð â âèäå çàâèñèìîñòè Óîëêåðà:
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ãäå à – äëèíà òðåùèíû; N – ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ; C , m è n – êîíñòàíòû

ìàòåðèàëà; �K – ðàçìàõ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) â öèêëå;

R – êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ.

Â ðàáîòàõ [7, 8] ïîëàãàëè, ÷òî êîýôôèöèåíò m â óðàâíåíèè (1) ÿâëÿåòñÿ

äåòåðìèíèðîâàííîé âåëè÷èíîé, ðàâíîé ñðåäíåìó çíà÷åíèþ äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëà-

âîâ, à ïàðàìåòð C – ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ðàñïðåäåëåííîé ïî ëîãàðèôìè÷åñêè

íîðìàëüíîìó [7] èëè íîðìàëüíîìó [8] çàêîíàì. Íàïðèìåð, äëÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà

2024-Ò3 ïðèíÿòî m� 2 218, [7] è m� 2 555, [8], ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (ÌÎ)

êîýôôèöèåíòà C – �[ ] ,C � � �2 47 10 23, åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) –

[ ] ,C � �2 47 24 (ÊÈÍ èçìåðÿåòñÿ â Ïà ì� 1 2/ , ÑÐÒ – â ì/öèêë) [7] è �[ ] ,C � � �2 88 10 7,

[ ] ,C � 0 0368 (ÊÈÍ èçìåðÿåòñÿ â ÌÏà ì� 1 2/ , ÑÐÒ – â ìì/öèêë) [8].

Â ðàáîòå [9] äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû èñïîëüçóåòñÿ

ìîäåëü ßíãà [12, 13]
da

dt
X t Qab� ( ) , (3)

êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò óðàâíåíèå (1) â íåñêîëüêî èíîé ôîðìå çàïèñè, ãäå Q è b –

êîíñòàíòû (b m� 2); t – âðåìÿ, èëè ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ; X t( ) – ïîëîæèòåëü-

íûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ ÌÎ, ðàâíûì åäèíèöå. Â ìîäåëè (3) ïðîöåññ X t( ) îáîá-

ùåííî îïèñûâàåò ñëó÷àéíûå âàðèàöèè ñêîðîñòè òðåùèí ïðè äåòåðìèíèðîâàííûõ

çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Q è b.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå (3) îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îòíîñèòåëüíî

íåáîëüøèõ ïî ðàçìåðàì òðåùèí. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè MSD-çàêëåïî÷íûõ

ñîåäèíåíèé ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ t âåëè÷èíà lg ( )X t

ðàñïðåäåëåíà ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ ÌÎ, ðàâíûì íóëþ [9].

Äëÿ ðåøåíèÿ öåëîãî ðÿäà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

âîçäóøíûõ ñóäîâ â ýêñïëóàòàöèè, òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè ñëó÷àéíîãî ðîñòà

óñòàëîñòíûõ òðåùèí íà áàçå óðàâíåíèÿ (1). Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïàðàìåòðû m è C íà

ñòàáèëüíîì (âòîðîì) ó÷àñòêå êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ

(ÊÄÓÐ) ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì â çàäàí-

íûõ ãðàíèöàõ ñâîèõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé. Â ðàáîòàõ [14, 15] íà îñíîâàíèè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 7075-Ò6, ïîëó÷åííûõ â [16], îïðå-

äåëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíò C (èçìåðÿëñÿ â ì ÌÏà1 2� ��m m/ ) ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿ-

åòñÿ â îáëàñòè çíà÷åíèé 5 10 5 1011 10� �� �... , à êîýôôèöèåíò m – â èíòåðâàëå 3,0...4,3.

Ïðåäñòàâëåíèå çíà÷åíèé ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ â êîîðäèíàòàõ m C� lg ñâèäåòåëüñò-

âóåò î íàëè÷èè ëèíåéíîé êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ðàâåí

�0 8065, ):

lg ,C q pm� � (4)

ãäå p è q – êîýôôèöèåíòû.

Â ðàáîòàõ [17, 18] äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 7075-Ò6 è 7075-Ò651 ïðèíèìàëîñü,

÷òî êîýôôèöèåíò m ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ â èíòåðâàëå 3,3...4,3 [17] è 3,2...4,6

[18], à êîýôôèöèåíò C òðàêòîâàëñÿ êàê äåòåðìèíèðîâàííàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ

3 8 10 11, � � ì ÌÏà1 2� ��m m/ [18], èëè êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà lg C ñ ðàâíîìåðíûì

ðàñïðåäåëåíèåì â èíòåðâàëå �10,3...�9,3 [17].
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Â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ ïðèìåíÿþòñÿ äðóãèå âèäû ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

m è C. Íàïðèìåð, ïðè îïòèìèçàöèè èíñïåêöèîííûõ ïðîãðàìì ñàìîëåòîâ äëÿ àëþìè-

íèåâîãî ñïëàâà 7075-Ò651 ïðåäëàãàåòñÿ ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà m ñ

÷èñëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè �[ ] ,m � 2 97 è [ ] ,m � 105 [19].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëó÷àéíîãî ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí â

àëþìèíèåâûõ ñïëàâàõ àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé ïàðàìåòðû m è C óðàâíåíèÿ (1)

òðàêòóþòñÿ êàê ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Â îäíèõ ìîäåëÿõ ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî êîýôôè-

öèåíò C ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, à ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m – äåòåðìèíèðî-

âàííîé, â äðóãèõ, íàîáîðîò, m – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, à êîýôôèöèåíò C – âåëè÷èíà

äåòåðìèíèðîâàííàÿ. Ðÿä ìîäåëåé îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî îáà êîýôôèöèåíòà –

ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, êîòîðûå èìåþò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå â îáëàñòè ñâîèõ

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé è âçàèìîçàâèñèìû. Îáùèì â ìîäåëÿõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî áîëü-

øèíñòâî èç íèõ îñíîâûâàåòñÿ íà âåñüìà îãðàíè÷åííîì îáúåìå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ îòíîñèòåëüíî êîýôôèöèåíòîâ m è C äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ àëþìèíèåâûõ

ñïëàâîâ (â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ èç ðàáîò [16, 20]). Ïîýòîìó öåëü íàñòîÿùåé

ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ Ïàðèñà (1) äëÿ àëþ-

ìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16ÀÒ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ îáðàçöû ñ ìíîæåñòâåííûìè êîí-

öåíòðàòîðàìè â âèäå îòâåðñòèé ïîä çàêëåïêè.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïëîñêèå îáðàçöû, èçãîòîâëåí-

íûå èç ëèñòîâîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16ÀÒ òîëùèíîé 1,5 ìì, èìåëè 14 ðàñïîëî-

æåííûõ â òðè ðÿäà îòâåðñòèé äèàìåòðîì 4 ìì (ðèñ. 1).

Îáðàçöû íàãðóæàëèñü öèêëè÷åñêèì ðàñòÿæåíèåì (R � 0) c ÷àñòîòîé 11 Ãö ïðè

òðåõ çíà÷åíèÿõ ìàêñèìàëüíûõ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé öèêëà (80, 100 è 120 ÌÏà) â

íåòòî-ñå÷åíèÿõ âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè ñ ïÿòüþ îòâåðñòèÿìè (ïî òðè îáðàçöà íà

êàæäûé ðåæèì íàãðóæåíèÿ). Íàïðÿæåíèÿ â íåòòî-ñå÷åíèè âäîëü ëèíèè ñ ÷åòûðüìÿ

îòâåðñòèÿìè áûëè ìåíüøå ïî âåëè÷èíå, è ýòî ó÷èòûâàëîñü ïðè îïðåäåëåíèè ÊÈÍ.

Îòâåðñòèÿ ïîñëå ñâåðëåíèÿ îáðàáàòûâàëèñü ñïåöèàëüíîé ðàçâåðòêîé äëÿ óäàëå-

íèÿ ïîâðåæäåíèé. Ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè, ãäå ðàñïîëîæåíû îòâåðñòèÿ, ïîëèðîâàëñÿ ñ

äâóõ ñòîðîí îáðàçöà äëÿ îáëåã÷åíèÿ âèçóàëüíîé ðåãèñòðàöèè òðåùèí.

Êèíåòèêà ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí ...
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Ïîÿâëåíèå òðåùèí è êîíòðîëü èõ ðîñòà ðåãèñòðèðîâàëèñü öèôðîâîé ôîòîêàìå-

ðîé (ðàçðåøåíèå 960 720� ïèêñåëåé è óâåëè÷åíèå �20), ðàñïîëîæåííîé íà ñïåöè-

àëüíîì îáëåã÷åííîì øòàòèâå, êîòîðûé êðåïèëñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà îáðàçöå. Êîíñò-

ðóêöèÿ øòàòèâà ïîçâîëÿåò îäíîé êàìåðîé ôîòîãðàôèðîâàòü âñå òðåùèíû, ïåðåìåùàÿ

åå ê òîìó èëè èíîìó îòâåðñòèþ. Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìåòîäèêè îáåñïå÷èâàåò

ïîëó÷åíèå ÷åòêèõ (íå ðàçìûòûõ) ñíèìêîâ íà îäèíàêîâîì ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè. Íà

ñíèìêàõ îòîáðàæàëèñü ïîðÿäêîâûé íîìåð îòâåðñòèÿ, ñàìè òðåùèíû è òðàåêòîðèè èõ

ðîñòà. Âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ êàæäîãî ñíèìêà îòâå÷àëî îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ ÷èñëà

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Äëèíà òðåùèí îïðåäåëÿëàñü ïî öèôðîâûì ôîòîãðàôèÿì ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïðîãðàììû “Scale 1.0” êàê ðàññòîÿíèå â ïèêñåëÿõ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè –

êðàåì îòâåðñòèÿ è âåðøèíîé òðåùèíû [21].

Ðàçìàõ ÊÈÍ ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå

� �K Y a a� ( ) , � (5)

ãäå � – ðàçìàõ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé â öèêëå; Y a( ) – ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ

êîððåêöèè.

Ïàðàìåòð Y a( ) îïèñûâàåò âëèÿíèå íà ÊÈÍ âûñîêèõ íàïðÿæåíèé ó îòâåðñòèÿ

èç-çà ýôôåêòà êîíöåíòðàöèè. Äëÿ ïëàñòèíû ñ îòâåðñòèåì ðàäèóñîì r, èç êîòîðîãî

èñõîäèò òðåùèíà äëèíîé a, ïàðàìåòð Y a( ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê [22]

Y a
a

r
( ) , exp , .� � �

�

�
�

�

�
�

�

��
�

	

1 2 36 2 08 (6)

Ïðè îïðåäåëåíèè ÊÈÍ ó÷èòûâàëîñü óâåëè÷åíèå íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ çà

ñ÷åò óìåíüøåíèÿ íåòòî-ñå÷åíèÿ îáðàçöà èç-çà íàëè÷èÿ òðåùèí âäîëü ëèíèè ðàñïîëî-

æåíèÿ îòâåðñòèé.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Îáîáùåííàÿ êèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàì-

ìà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç

àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16ÀÒ ñ îòâåðñòèÿìè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Êàê âèäíî, õàðàê-

òåðíûå ó÷àñòêè ÊÄÓÐ â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ àïïðîêñèìèðóþòñÿ

ïðÿìûìè ëèíèÿìè. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ m è C óðàâíåíèÿ (1) è êîýôôèöèåíòîâ

êîððåëÿöèè R 2 ïðè àïïðîêñèìàöèè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ïîëå òî÷åê íà õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêàõ îáîáùåííîé ÊÄÓÐ (ðèñ. 2) ñîîòâåòñòâóåò

ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì äëÿ òðåùèí â êàæäîì èç èñïûòàííûõ

îáðàçöîâ.

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ (òàáë. 1), íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ÊÄÓÐ íàáëþ-

äàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ âàðèàöèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ m è C. Îäíàêî äëÿ âñåõ

ÊÄÓÐ ïðèñóùà äîñòàòî÷íî òåñíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ýòèõ êîýôôèöè-

åíòîâ. Â äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé m è C ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè â

ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ

lg , ,C m�� �6 7956 10674 (7)

ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè R 2 0 974� , (ðèñ. 3).

Íàëè÷èå òåñíîé êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè óðàâíå-

íèÿ Ïàðèñà – ôàêò èçâåñòíûé, îäíàêî ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â

ýòîì íàïðàâëåíèè âåñüìà îãðàíè÷åíû. Â ðàáîòå [23] íà îñíîâàíèè îáçîðà ëèòåðà-

òóðíûõ äàííûõ ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ðàçíûìè àâòîðàìè ÷åòûðå çàâèñèìîñòè äëÿ

ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòàëåé, à òàêæå ñîáñòâåííîå êîððåëÿöèîííîå âûðàæåíèå. Âñå ýòè
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çàâèñèìîñòè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì (4), çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîòîðîãî ïåðå-

ñ÷èòàíû äëÿ ðàçìåðíîñòè C â [ì ÌÏà1 2� ��m m/ /öèêë] è ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
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Ò à á ë è ö à 1

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (1) ïðè àïïðîêñèìàöèè

õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ ÊÄÓÐ

Êîýôôèöèåíòû Ó÷àñòîê I Ó÷àñòîê II Ó÷àñòîê III

C 1 9364 10 17, � � 1 2246 10 10, � � 1 306 10 20, � �

m 10,168 2,8081 9,6774

R2 0,7805 0,6767 0,9145

Ò à á ë è ö à 2

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (4) äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòàëåé [23]

Àâòîðû çàâèñèìîñòè p q m

Ãóðíè Ò. Ð. 2,9518 �5,3794 1,8...4,0

Êîáàÿøè Ê. è äð. 3,0527 �5,0654 3,0...6,5

Òàíàêà Ê., Ìàòñóîêà Ñ. 3,0068 �5,2696 1,8...5,1

Êàíàçàâà Ò. è äð. 2,7618 �5,7612 2,0...5,5

Ðîìâàðè Ï., Òîò Ë., Íàäü Ä. 2,9900 �5,2647 1,5...11,0

Ðèñ. 2. Êèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16ÀÒ,

ïîëó÷åííàÿ ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ñ îòâåðñòèÿìè: I, II, III – ó÷àñòêè íèçêèõ, ñðåäíèõ è

âûñîêèõ ñêîðîñòåé ðîñòà òðåùèí ñîîòâåòñòâåííî.



Ãðàôè÷åñêè îíè î÷åíü áëèçêè è ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ êîððåëÿöèè (R 2 0 9975� , ) ìîãóò

áûòü îïèñàíû îáîáùàþùèì ðåãðåññèîííûì óðàâíåíèåì

lg , , .C m�� �5 3481 2 9526 (8)

Ñðàâíåíèå âûðàæåíèÿ (7) ñ (8) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ñòàëåé àáñîëþòíîå çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà p ïî÷òè â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì äëÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà. Ïðè

2 6� �m çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà C äëÿ ñòàëåé íà 2...6 ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì äëÿ

àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16ÀÒ (ðèñ. 4).

Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êèíåòèêè ðîñòà óñòà-

ëîñòíûõ òðåùèí â ñïëàâå Ä16ÀÒ ñðàâíèâàëè ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè äëÿ áëèçêèõ

ïî ñâîéñòâàì àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 2024-Ò3 è 7075-Ò6, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â

àâèàñòðîåíèè. Â ðàáîòå [20] îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé êèíåòèêè ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí â äàííûõ ñïëàâàõ â âèäå

íàáîðà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ m è C óðàâíåíèÿ Ïàðèñà, âçÿòûõ èç ðàçíûõ
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè Ñ è m óðàâíåíèÿ Ïàðèñà äëÿ òðåùèí â îáðàçöàõ

èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16ÀÒ ñ ìíîæåñòâåííûìè êîíöåíòðàòîðàìè. (Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ –

àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óðàâíåíèåì (7).)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè Ñ è m óðàâíåíèÿ Ïàðèñà äëÿ òðåùèí â îáðàçöàõ

èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16ÀÒ (1) è ñòàëåé ðàçëè÷íîãî òèïà (2).



èñòî÷íèêîâ: 21 çíà÷åíèå äëÿ ñïëàâà 2024-Ò3 è 39 äëÿ ñïëàâà 7075-Ò6. Êàê è äëÿ

ñïëàâà Ä16ÀÒ, ýòè äàííûå àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (4), çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ êîòîðîé ïðèâåäåíû â òàáë. 3 (äëÿ m� 6).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ Ä16ÀÒ, 2024-Ò3 è 7075-Ò6

äîñòàòî÷íî êîìïàêòíî ãðóïïèðóþòñÿ âîêðóã ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè

lg , ,C m�� �6 4607 11442 (9)

ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè R 2 0 9057� , (ðèñ. 5), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòîâåð-

íîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Íàëè÷èå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ïàðàìåòðàìè lg C è m îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî êèíåòè÷åñêèå äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ èìåþò îáùóþ òî÷êó, êîòîðóþ

ìîæíî íàçâàòü ôîêóñîì äèàãðàìì (òî÷êà Ãóðíè [24]) – ðèñ. 6.

Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü ÊÄÓÐ, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçíûõ òðåùèí â êîíêðåòíîì ìàòå-

ðèàëà, ïðåäñòàâëÿþò íàáîð ëèíèé â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (íà ðèñ. 6

ñïëîøíûå ëèíèè), êîòîðûå ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (lg K f ; lg C f ), ãäå

K f è C f – ïàðàìåòðû îïðåäåëåííîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ (ñòàëè, àëþìèíèåâûå

ñïëàâû è ò.ï.).

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ñõåìå (ðèñ. 6), äëÿ i-é äèàãðàììû ìîæíî çàïèñàòü

m
C C

K
i

f i

f

�
�lg lg

lg
. (10)
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Ò à á ë è ö à 3

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (4) äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

Ñïëàâ p q Êîýôôèöèåíò

êîððåëÿöèè R2

Ä16ÀÒ 1,0813 �6,7757 0,9553

2024-Ò3 1,3050 �5,7452 0,9077

7075-Ò6 1,0206 �6,4447 0,9398

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè Ñ è m óðàâíåíèÿ Ïàðèñà äëÿ òðåùèí â îáðàçöàõ

èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ Ä16ÀÒ (�), 2024-Ò3 (�) è 7075-Ò6 (�). (Ëèíèÿ – àïïðîêñèìàöèÿ

ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óðàâíåíèåì (11).)



Èç (10) ñëåäóåò çàâèñèìîñòü

lg lg lg ,C V m Ki f i f� � (11)

êîòîðàÿ ñïðàâåäëèâà äëÿ ëþáîé äèàãðàììû, ïåðåñåêàþùåéñÿ â òî÷êå (lg K f ; lgV f ).

Ñðàâíèâàÿ ñîîòíîøåíèå (4) ñ (11), ïîëó÷àåì

p K f� lg ; q C f� lg . (12)

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû p è q (4) çàäàþò êîîðäèíàòû òî÷êè ôîêóñà äëÿ

ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ êèíåòè÷åñêèõ äèàãðàìì óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, ïðè÷åì, êàê

ïîêàçûâàþò ïðèâåäåííûå äàííûå, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ äâóõ êëàññîâ ìàòåðèàëîâ ýòè

ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòíûìè ïî îòíîøåíèþ ê ìàðêå ìàòåðèàëà âíóòðè äàí-

íîãî êëàññà. Íàïðèìåð, äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè (9) èìååì

K f � 13 94, ÌÏà ì� 1 2/ , V f � � �3 4618 10 7, ì/öèêë, äëÿ ñòàëåé èç ôîðìóëû (8) ñëåäóåò

K f � 896 6, ÌÏà ì 1/2� , V f � � �4 4864 10 6, ì/öèêë.

Óðàâíåíèå Ïàðèñà (1) ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè (4) è çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ (12)

ïðèíèìàåò âèä

da

dN
K V

K

K

q p m
f

f

m

� �
�

�
�
�

�

�
�
�

�10 10( ) ,�
�

(13)

ãäå êîýôôèöèåíòû p è q, èëè K f è V f , êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ÿâëÿþòñÿ îáùèìè

äëÿ îïðåäåëåííîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ, à îò êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà çàâèñèò òîëüêî

ïîêàçàòåëü ñòåïåíè m.

Óðàâíåíèå (13) óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êèíåòèêè

ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí, òàê êàê ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäèí

ïàðàìåòð – êîýôôèöèåíò m. Ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà äëÿ

ðàññìàòðèâàåìûõ àâèàöèîííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ îïèñûâàþòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè

íîðìàëüíûì çàêîíîì ñ äîñòàòî÷íî áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê

(òàáë. 4).
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ê îáîñíîâàíèþ çàâèñèìîñòè (4) äëÿ äèàãðàìì óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, èìå-

þùèõ òî÷êó ôîêóñà (òî÷êà F).



Ãèñòîãðàììà îáîáùåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé êîýô-

ôèöèåíòà m äëÿ òðåõ òèïîâ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.

Â û â î ä û

1. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ ñ

ìíîæåñòâåííûìè êîíöåíòðàòîðàìè â âèäå îòâåðñòèé ïîëó÷åíà îáîáùåííàÿ êèíåòè-

÷åñêàÿ äèàãðàììà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà Ä16ÀÒ äëÿ áîëü-

øîãî êîëè÷åñòâà òðåùèí.

2. Ïðåäñòàâëåííûå â âèäå óðàâíåíèÿ Ïàðèñà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâè-

äåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè (C , m) â

ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ñïëàâà

Ä16ÀÒ, ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàíèé ïî êèíåòèêå ðîñòà óñòà-

ëîñòíûõ òðåùèí â àíàëîãè÷íûõ ïî ñâîéñòâàì àëþìèíèåâûõ ñïëàâàõ. Òàêîé òèï

çàâèñèìîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè îáùåé òî÷êè (òî÷êè ôîêóñà), â êîòî-

ðîé ïåðåñåêàþòñÿ êèíåòè÷åñêèå äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.

3. Íà ïðèìåðå ðàçëè÷íûõ òèïîâ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è ñòàëåé ñäåëàíî ïðåä-

ïîëîæåíèå, ÷òî êîîðäèíàòû òî÷êè ôîêóñà K f è V f ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ îïðåäå-

ëåííîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ, à îò êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà çàâèñèò òîëüêî ïîêàçàòåëü

ñòåïåíè m óðàâíåíèÿ Ïàðèñà.

4. Íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ òðåõ òèïîâ àëþìè-

íèåâûõ ñïëàâîâ ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè m â óðàâíåíèè

Ïàðèñà îïèñûâàåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, îïðåäåëåíû ÷èñëî-

âûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
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Ò à á ë è ö à 4

Çíà÷åíèÿ ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà m

äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ

Ñïëàâ Îáúåì

âûáîðêè

�[ ]m [ ]m Çàêîí

ðàñïðåäåëåíèÿ

Ä16ÀÒ 36 3,4163 1,1306 Ëîãíîðìàëüíûé

2024-Ò3 21 3,7519 1,3610

7075-Ò6 39 3,6102 1,2110

2024-Ò3 è 7075-Ò6 60 3,6598 1,2559

Ä16ÀÒ, 2024-Ò3, 7075-Ò6 96 3,5685 1,2101

Ðèñ. 7. Ãèñòîãðàììà è ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ (ëèíèÿ) êîýôôèöèåíòà m äëÿ

àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ Ä16ÀÒ, 2024-Ò3 è 7075-Ò6 (i n – ÷àñòîòà ïîïàäàíèé â èíòåðâàë

çíà÷åíèé ãèñòîãðàììû; n – îáùåå êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé, n � 96).



5. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ

ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí â àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèÿõ ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî

êðóãà çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé ðåñóðñíûõ ïîêàçàòåëåé ñàìîëåòîâ.

Ð å ç þ ì å

Åêñïåðèìåíòàëüíî äîñë³äæåíî ð³ñò óòîìíèõ òð³ùèí ó çðàçêàõ ç àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó

Ä16ÀÒ ³ç ìíîæèííèìè êîíöåíòðàòîðàìè ó âèãëÿä³ îòâîð³â. Äëÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³

òð³ùèí îòðèìàíî óçàãàëüíåíó ê³íåòè÷íó ä³àãðàìó âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ ³ âèçíà÷åíî

êîåô³ö³ºíòè ð³âíÿííÿ Ïàð³ñà. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â Ä16ÀÒ, 2024-Ò3

³ 7075-Ò6 ì³æ öèìè êîåô³ö³ºíòàìè ìàº ì³ñöå çàãàëüíà ë³í³éíà çàëåæí³ñòü ó íàï³â-

ëîãàðèôì³÷íèõ êîîðäèíàòàõ. Ñòàòèñòè÷íèé îïèñ ðîñòó âòîìíèõ òð³ùèí íà îñíîâ³

ð³âíÿííÿ Ïàð³ñà çàäàºòüñÿ ðîçïîä³ëîì ïîêàçíèêà ñòåïåíÿ m, ÿêèé äëÿ àëþì³í³ºâèõ

ñïëàâ³â º ëîãàðèôì³÷íî íîðìàëüíèì ³ç çàãàëüíèìè äëÿ âñ³õ òèï³â ñïëàâ³â ÷èñëîâèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè.
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