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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè

ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè â òèòàíîâûõ ñïëàâàõ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-

íèÿ êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè ðîñòà

òðåùèíû óñòàëîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òèòàíîâûé ñïëàâ, ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè, êîýôôè-
öèåíòû óðàâíåíèÿ Ïýðèñà, êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü.

Ââåäåíèå. Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîãî àâèàäâèãàòåëå-
ñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ðåñóðñà ñîçäàâàåìûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåìîãî ðåñóðñîì òàêèõ âûñîêîíàïðÿæåííûõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ, êàê äèñêè è ëîïàòêè ðàáî÷èõ êîëåñ. Â îñíîâå ìåòîäîëîãè÷åñêîãî
îáåñïå÷åíèÿ óñòàíîâëåíèÿ ðåñóðñà ïî êîíöåïöèè áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû
ëåæèò, êàê èçâåñòíî [1], çíàíèå ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè (ÑÐÒÓ) dl dN â
óêàçàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ, ãäå l – äëèíà òðåùèíû óñòàëîñòè; N – ÷èñëî
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü dl dN f K� ( )� ,
ãäå �K – ðàçìàõ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) èëè êèíåòè÷åñêàÿ
äèàãðàììà ÑÐÒÓ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç òðåõ ó÷àñòêîâ ( j� 1, 2, 3) – ðèñ. 1.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè [2, 3] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÑÐÒÓ
èñïîëüçóåòñÿ âòîðîé ó÷àñòîê êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû ( j� 2), êîòîðûé õîðîøî îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ïýðèñà:

dl dN C K n
� ( ) ,� (1)

ãäå êîíñòàíòà Ñ è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n (äàëåå – êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ Ïýðèñà)
îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ êàæäîé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû.

Äîñòîâåðíîñòü óñòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè çàâèñèò îò
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (1), ò.å. ïðàâèëüíîãî âûäåëåíèÿ
âòîðîãî ó÷àñòêà êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû. Ñòàíäàðòîì [2] ðåãëàìåíòèðîâàíî, ÷òî
ýòîìó ó÷àñòêó ñîîòâåòñòâóåò ÑÐÒÓ â äèàïàçîíå 10 105 3� �... ìì/öèêë. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

óêàçàííûé äèàïàçîí ëèøü ïðèáëèçèòåëüíî îòâå÷àåò âòîðîìó ó÷àñòêó, â [4] ïðåäëî-
æåíà ìåòîäèêà ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ C è n, ïîçâî-
ëÿþùàÿ èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ çíà÷åíèÿ ÑÐÒÓ, íåñîîòâåòñòâóþùèå ðàññìàòðè-
âàåìîìó ó÷àñòêó.
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Â ðàáîòàõ [5–7] îòìå÷àëàñü ñóùåñòâóþùàÿ çàêîíîìåðíîñòü âçàèìîñâÿçè êîýô-
ôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ Ïýðèñà C è n, ïðåäñòàâëåííàÿ óðàâíåíèåì ðåãðåññèè:

lg ,C a bn� � (2)

ãäå a è b – êîíñòàíòû.
Èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ êîíñòàíò a è b äëÿ ðàçíûõ ìàðîê ñòàëåé è

àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïðîâîäèëèñü ìíîãèìè ó÷åíûìè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàç-
öîâ ðàçíîé øèðèíû â ðàçíîîáðàçíûõ ñðåäàõ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñòåïåíüþ òåðìîîáðà-
áîòêè, êîòîðûå îáîáùåíû â [8], ïîêàçàëè ñòàáèëüíûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò a è b ïðè
ñèëüíî èçìåíÿþùèõñÿ C è n. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü ñäåëàííîå äîïóùåíèå, ÷òî
òîëüêî àñèììåòðèÿ öèêëà íàãðóæåíèÿ ìîæåò ïîâëèÿòü íà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ a

è b [9].
Ñïðàâåäëèâîñòü çàâèñèìîñòè (2) ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé êîì-

ïàêòíûõ îáðàçöîâ èç íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ÝÏ741ÍÏ è ÝÊ151ÈÄ ïðè òåìïåðàòóðàõ
T � 20 è 400�C [10], à òàêæå ïðèâåäåííûì â [11] îáîáùåíèåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà
îñíîâå èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç òèòàíîâûõ è íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ìíîãèìè èññëåäî-
âàòåëÿìè, â òîì ÷èñëå è àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè
èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû. Ïðè ýòîì â [10] ñäåëàí âûâîä, ÷òî çàâèñèìîñòü
(2) èìååò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ ñïëàâîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íà îñíîâàíèè
åäèíîãî ìåòîäîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðå-
ùèíû òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è ïðîâåðêà ñïðàâåäëèâîñòè
êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè (2) ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè óðàâíåíèÿ Ïýðèñà.

Ìåòîäîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé êîìïàêòíûõ îáðàç-
öîâ è îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-
âàíèÿìè [2, 3] èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ ÑÐÒÓ ïðîâîäèëèñü íà êîìïàêòíûõ (ÑÒ)
îáðàçöàõ (ðèñ. 2).

Äëÿ âûðàùèâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé òðåùèíû â îáðàçöå èñïîëüçóåòñÿ ðåçîíàíñ-
íàÿ èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà RUMUL TESTRONIC 50kN. Îáðàçåö íàãðóæàåòñÿ ïî
ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó ñ ÷àñòîòîé f � �60 5 Ãö è àñèììåòðèåé öèêëà R � 0,1.
Óðîâåíü ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè öèêëà â õîäå ïðîðàñòàíèÿ òðåùèíû ñòóïåí÷àòî
ñíèæàåòñÿ, è åå çíà÷åíèå íà ïîñëåäíåé ñòóïåíè íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 283,5 êãñ.
Äèíàìèêà ðîñòà ïðåäâàðèòåëüíîé òðåùèíû óñòàëîñòè êîíòðîëèðóåòñÿ â ïðîöåññå
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Ðèñ. 1. Êèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ÑÐÒÓ (1–3 ó÷àñòêè äèàãðàììû).



íàãðóæåíèÿ îáðàçöà îïòè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ÌÁÑ-10. Ìîìåíò
ñòàðòà íà÷àëüíîé òðåùèíû óñòàëîñòè èç ïðåäâàðèòåëüíîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàäðåçà
îáðàçöà ôèêñèðóåòñÿ ñ äâóõ åãî ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ
îòñëåæèâàíèå îòêëîíåíèÿ ôðîíòà òðåùèíû îò åãî öåíòðàëüíîé ëèíèè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû ÑÐÒÓ èñïûòàíèÿ êîìïàêòíûõ îáðàç-
öîâ ïðîâîäÿòñÿ íà ñåðâîãèäðàâëè÷åñêîé ìàøèíå BiSS-100 ñ ïðåäâàðèòåëüíî óñòà-
íîâëåííîé íà ñèëîâîé ðàìå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïå÷üþ SEL (Instron).

Äëÿ ðåãèñòðàöèè âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ áåðåãîâ òðåùèíû óñòàëîñòè, êîòîðàÿ
èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòíîì îïðåäåëåíèè åå äëèíû, ïðèìåíÿåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûé òåíçîìåòð Instron. Â ñëó÷àå èñïûòàíèÿ îáðàçöà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
(20�C) ïðîâîäèòñÿ òàêæå ðåãèñòðàöèÿ ïðèðîñòà äëèíû òðåùèíû ñ äâóõ ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ åãî ñòîðîí îïòè÷åñêèì ñïîñîáîì.

Ïðè èñïûòàíèÿõ òåìïåðàòóðà îáðàçöà êîíòðîëèðóåòñÿ õðîìåëü-àëþìåëåâîé
òåðìîïàðîé, êîòîðàÿ ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà òî÷å÷íîé ñâàðêè ïðèâàðèâàåòñÿ â íèæíåé
÷àñòè îáðàçöà, ò.å. íèæå ïðåäïîëàãàåìîãî ôðîíòà òðåùèíû óñòàëîñòè.

Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöà íà åãî áîêîâóþ ÷àñòü óñòàíàâëè-
âàåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé òåíçîìåòð, òÿãè êîòîðîãî ïîçèöèîíèðóþòñÿ ïî íàíåñåí-
íûì íà íåå ìàðêåðàì, ñîãëàñíî êîòîðûì öåíòð òåíçîìåòðà ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì
íàäðåçà îáðàçöà. Òåíçîìåòð óïðóãèìè ýëåìåíòàìè ïðèæèìàåòñÿ ê îáðàçöó, ïå÷ü
ïîñðåäñòâîì çàùåëîê çàêðûâàåòñÿ, è òåïëî èçîëèðóåòñÿ. Ïîñëå ýòîãî êîíòàêòû ïðè-
âàðåííîé ê îáðàçöó òåðìîïàðû ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ñèñòåìå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû,
êîòîðàÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè â òå÷åíèå âñåãî èñïûòàíèÿ (îò íà÷àëà
íàãðåâà äî çàâåðøåíèÿ èñïûòàíèÿ).

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè âñåé èñïûòàòåëüíîé ñèñòåìû (öåïè íàãðóæå-
íèÿ, ôèêñàöèè òåíçîìåòðà, ñèñòåìû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ (ÏÎ)) ïðîâîäèòñÿ òåñòîâîå öèêëèðîâàíèå îáðàçöà (÷åòûðå–øåñòü öèêëîâ) ïî
ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó ñ ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêîé öèêëà, ñîñòàâëÿþùåé 80% çà-
ðåãèñòðèðîâàííîé íà ïîñëåäíåì øàãå âûðàùèâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé òðåùèíû óñòà-
ëîñòè, àñèììåòðèåé öèêëà R � 01, è ÷àñòîòîé íàãðóæåíèÿ f � 1 Ãö. Â ïðîöåññå
öèêëèðîâàíèÿ ìåòîäîì óïðóãîé ïîäàòëèâîñòè ñ ïîìîùüþ ÏÎ â ðåàëüíîì âðåìåíè
ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò äëèíû òðåùèíû óñòàëîñòè â îáðàçöå. Ïîëó÷åííàÿ ðàñ÷åòíàÿ âåëè-
÷èíà äëèíû òðåùèíû ñðàâíèâàåòñÿ ñî ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ïî äàííûì
äâóõ ôèçè÷åñêèõ åå èçìåðåíèé (ñ äâóõ ñòîðîí îáðàçöà) îïòè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïðè
ñîâïàäåíèè ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ñ ôèçè÷åñêèì ïðîâîäèòñÿ äàëüíåéøåå èñïûòàíèå
îáðàçöà.

Îáðàçåö íàãðóæàåòñÿ óñèëèåì 30,6 êãñ, èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà ïåðåâîäèòñÿ â
óïðàâëåíèå ïî êàíàëó íàãðóçêè (âî èçáåæàíèå ïîâðåæäåíèÿ îáðàçöà âñëåäñòâèå
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ñèëîâîé öåïè), è íà÷èíàåòñÿ ñòóïåí÷àòûé íàãðåâ ïå÷è ñ

Èññëåäîâàíèå êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè óðàâíåíèÿ Ïýðèñà ...
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Ðèñ. 2. Êîìïàêòíûé (ÑÒ) îáðàçåö äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÑÐÒÓ.



ïëàâíûì âûõîäîì íà çàäàííóþ òåìïåðàòóðó. Ïî äîñòèæåíèè íåîáõîäèìîé òåìïå-
ðàòóðû îáðàçåö âûäåðæèâàåòñÿ â òå÷åíèå 15 ìèí, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäÿòñÿ åãî èñïû-
òàíèÿ.

Íàãðóæåíèå îáðàçöà îñóùåñòâëÿåòñÿ â “ìÿãêîì” ðåæèìå ïî ñèíóñîèäàëüíîìó
çàêîíó ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ÷àñòîòà f � 1 Ãö; àñèììåòðèÿ öèêëà R � 0,1;
ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà öèêëà Pmax � const, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ äëÿ êàæäîé òåìïåðà-
òóðû èñïûòàíèÿ.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ ïðè ïðèðîñòå ðàñ÷åòíîé äëèíû òðåùèíû íà 0,05 ìì èëè
÷åðåç êàæäûå 50 öèêë íàãðóæåíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ òàêèå õàðàêòåðèñòèêè: ôàêòè-
÷åñêîå ìàêñèìàëüíîå óñèëèå öèêëà íà îáðàçöå Pmax ; ñìåùåíèÿ ìàðêåðíûõ òî÷åê íà
áîêîâîé ÷àñòè îáðàçöà; ÷èñëî öèêëîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ äàííûõ è èñõîä-
íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáðàçöà, à òàêæå ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ïîñðåä-
ñòâîì ÏÎ â ðåàëüíîì âðåìåíè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé öèêëà K , äëèíà òðåùèíû óñòà-
ëîñòè l, ñêîðîñòü åå ðîñòà dl dN è êîýôôèöèåíò óïðóãîé ïîäàòëèâîñòè. Èñïûòàíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ äî äîñòèæåíèÿ K max � 161,3 êãñ/ìì 3 2/ , íå äîâîäÿ îáðàçåö äî ðàçðóøåíèÿ.

Ïî ïîëó÷åííûì ïîâåðõíîñòÿì èçëîìà àíàëèçèðóåòñÿ ôðîíò òðåùèíû óñòàëîñòè
ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì [2] è óòî÷íÿþòñÿ åå ïàðàìåòðû, à èìåííî: íà÷àëüíàÿ l0 è
êîíå÷íàÿ lê äëèíà è êðèâèçíà ôðîíòà. Ïîñëå ýòîãî ïî íåîáõîäèìîñòè ñ ïîìîùüþ
ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ êîððåêòèðîâêà çíà÷åíèÿ åå ðàñ÷åòíîé
äëèíû.

Ðàñ÷åòíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ äëèíû òðåùèíû óñòàëîñòè îñíîâûâàåòñÿ íà
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà óïðóãîé ïîäàòëèâîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íåñêîëüêèõ
ñòàíäàðòíûõ òèïîâ îáðàçöîâ [12] áûëà óñòàíîâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó
äëèíîé òðåùèíû óñòàëîñòè è êîýôôèöèåíòîì ïîäàòëèâîñòè îáðàçöà, ïðåäñòàâëÿ-
þùàÿ îáðàòíîå çíà÷åíèå òàíãåíñà óãëà íàêëîíà ïðÿìîé â êîîðäèíàòàõ íàãðóçêà–
ïåðåìåùåíèå.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: W – õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáðàçöà, â äàííîì
ñëó÷àå åãî øèðèíà; �� l W – îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà òðåùèíû óñòàëîñòè; EvB P –
áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ïîäàòëèâîñòè, ãäå E – ìîäóëü óïðóãîñòè; P – íàãðóçêà
öèêëà; v – ñìåùåíèå áåðåãîâ òðåùèíû; B – òîëùèíà îáðàçöà.

Òîãäà çàâèñèìîñòü ìåæäó îòíîñèòåëüíîé äëèíîé òðåùèíû óñòàëîñòè è áåç-
ðàçìåðíûì êîýôôèöèåíòîì ïîäàòëèâîñòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

�� � � � � � �l W C C u C u C u C u C uX X X X X0 1 2
2

3
3

4
4

5
5 , (3)

ãäå u E B PX � �1 1( / );	 Ck (k � 1 5, ... , ) – êîíñòàíòû, êîòîðûå äëÿ êîíêðåòíîãî

òèïà îáðàçöà îïðåäåëåíû â [3].
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ äëèíû òðåùèíû óñòàëîñòè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì çàâèñèìîñòè (3) íà êàæäîì öèêëå íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ðåãèñòðèðóåòñÿ
äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ íàãðóçêà–ïåðåìåùåíèå, êîòîðàÿ â îáùåì
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè îáðàçöà íà
i-ì öèêëå íàãðóæåíèÿ ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíûõ “îêðóãëåíèé” â êðàéíèõ
òî÷êàõ äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ó÷èòûâàëàñü òîëüêî åå ëèíåéíàÿ ÷àñòü, ïðåä-
ñòàâëÿþùàÿ ó÷àñòîê îò 20 äî 95% ïî îñè àáñöèññ (ðèñ. 3). Ïîä ïåðåìåùåíèåì â
äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ âåëè÷èíà ðàñêðûòèÿ áåðåãîâ òðåùèíû. Ïî óãëó íàêëîíà
ýòîãî ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà âû÷èñëÿåòñÿ ìîäóëü óïðóãîñòè E, ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ
êîýôôèöèåíò ïîäàòëèâîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé äàííîìó öèêëó íàãðóæåíèÿ. Çäåñü
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû òðåùèíû óãîë íàêëîíà èçìåíÿåòñÿ, ÷òî
õîðîøî âèäíî èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ äèàãðàìì äåôîðìè-
ðîâàíèÿ äëÿ òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.
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Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöà äëÿ êàæäîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì çàâèñèìîñòè (3) ðàññ÷èòûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà òðåùèíû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòà [3] ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàññìàòðè-
âàåìîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî ñíÿòü íå ìåíåå îäíîãî èçìåðåíèÿ äëèíû òðåùèíû: â
íà÷àëå èñïûòàíèÿ èëè ïî åãî çàâåðøåíèè.

Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè îáðàçöîâ, êîòîðûé ó÷èòûâàåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè (3), ìîãóò íåçíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àòüñÿ, âîçìîæíî ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷åòíîé
è îïòè÷åñêè çàðåãèñòðèðîâàííîé äëèíîé òðåùèíû. Ïðè íåñóùåñòâåííîì èõ ðàçëè÷èè
ïðîâîäèòñÿ êîððåêòèðîâêà âåëè÷èíû ìîäóëÿ óïðóãîñòè ñ ïîìîùüþ ïîïðàâî÷íîãî
êîýôôèöèåíòà äî èäåíòè÷íîñòè çíà÷åíèé ðàñ÷åòíîé è ôèçè÷åñêîé äëèí òðåùèíû
óñòàëîñòè.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòñÿ êîððåêòèðîâêà âñåé ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè
äëèíà òðåùèíû – ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîýôôè-
öèåíòà. Â ñëó÷àå íåëèíåéíîãî ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè, õàðàêòåðèçóåìîãî åå âåòâëå-
íèåì èëè îòêëîíåíèåì îò ïðÿìîëèíåéíîãî íàïðàâëåíèÿ, èëè íåâîçìîæíîñòè êîððåêò-
íîãî îïðåäåëåíèÿ îêîí÷àòåëüíîé ôèçè÷åñêîé äëèíû l êîððåêòèðîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî óòî÷íåííîìó (ôèçè÷åñêè èçìåðåííîìó) çíà÷åíèþ l0.

Ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äëèíà òðåùèíû
îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ìåòîäàìè: ðàñ÷åòíûì è îïòè÷åñêèì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïòè÷åñ-
êèì ìåòîäîì äëèíà òðåùèíû ôèêñèðóåòñÿ ñ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí îáðàçöà, à
â êà÷åñòâå åå ôèçè÷åñêîé äëèíû ïðèíèìàåòñÿ ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå èçìå-
ðåíèé. Èíòåðâàë èçìåðåíèé äëèíû òðåùèíû â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 400 öèêë
íàãðóæåíèÿ.

Íà ðèñ. 4 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì è îïòè÷åñêèì
ìåòîäàìè çàâèñèìîñòè äëèíû òðåùèíû îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî
ñîãëàñíî ðàñ÷åòíîìó ìåòîäó äëèíà òðåùèíû óñòàëîñòè íåçíà÷èòåëüíî áîëüøå (ïðè-
ìåðíî íà 0,4 ìì) íà çàâåðøàþùåì ýòàïå åå ðîñòà ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé, ïîëó-
÷åííîé îïòè÷åñêèì ìåòîäîì. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñ÷åò-
íîãî ìåòîäà ó÷èòûâàåòñÿ âåòâëåíèå òðåùèíû, è â ðàñ÷åò ïðèíèìàåòñÿ âåñü åå ôðîíò, à
íå òîëüêî åãî âèäèìàÿ ÷àñòü íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöà, êàê â ñëó÷àå
ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêîãî ìåòîäà. Íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ äëèíà òðåùèíû, èçìåðåííàÿ
ïî èçëîìó ðàçðóøåííîãî ïîñëå èñïûòàíèé îáðàçöà, ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèÿìè, êîòî-
ðûå îïðåäåëåíû ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì. Êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî êîìïàêòíîãî îáðàçöà ñ êðàåâîé òðå-
ùèíîé ïðè âíåöåíòðåííîì ðàñòÿæåíèè:
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå íàãðóçêè â çàâèñèìîñòè îò ðàñêðûòèÿ áåðåãîâ òðåùèíû äëÿ òðåõ ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.
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Ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè dl dN îïðåäåëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì
ìåòîäîì ïîëèíîìîâ, ò.å. ïîñðåäñòâîì àïïðîêñèìàöèè (2 1q� ) ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëó-
÷åííûõ çíà÷åíèé äëèíû òðåùèíû l l li q i q� �, ... , , ... , è ÷èñëà öèêëîâ N i q� , ..., N , ...,
N i q� ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè, ãäå q îáû÷íî ðàâíî 1, 2, 3 èëè 4 [2].

Íà i-ì öèêëå íàãðóæåíèÿ äëÿ ïîëó÷åííîé äëèíû òðåùèíû óñòàëîñòè li îïðå-
äåëÿåòñÿ âåëè÷èíà ðàçìàõà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â
öèêëå ïî ôîðìóëå

�K K K� �max min (5)

è ñòðîèòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ÑÐÒÓ â êîîðäèíàòàõ dl dN K� � â ñîîòâåòñòâèè
ñ òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòà [2].

Èç íàíåñåííûõ íà êèíåòè÷åñêóþ äèàãðàììó òî÷åê èñêëþ÷àþòñÿ òå, êîòîðûå
ñîîòâåòñòâóþò åå ïåðâîìó ó÷àñòêó. Îñòàâøèåñÿ òî÷êè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ Ïýðèñà (1), êîòîðîå ïîñëå ëîãàðèôìèðîâàíèÿ ïðèíèìàåò
âèä

lg( ) lg lg( ).dl dN C n K� � � (6)

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ C è n â óðàâíåíèè (1) îïðåäåëÿþòñÿ ïî âûáîðêå
{( ) ; }dl dN Ki i� ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Âñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèëîæåíèÿ MS Excel è OriginPro â
OC Windows 7.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïî
îïðåäåëåíèþ ÑÐÒÓ ñ ïîñëåäóþùèì âûâåäåíèåì êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ Ïýðèñà
äëÿ äâóõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ (äàëåå – ìàðêè ¹ 1 è 2) ïðè òåìïåðàòóðàõ 20, 200, 300 è
400�C.

Ïðè êàæäîé òåìïåðàòóðå áûëî èñïûòàíî ïî øåñòü îáðàçöîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì
èñïûòàíèé ñòðîèëèñü êèíåòè÷åñêèå äèàãðàììû ÑÐÒÓ, òèïè÷íûé ïðèìåð êîòîðûõ
ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äëèíû òðåùèíû óñòàëîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ
îïòè÷åñêèì (�) è ðàñ÷åòíûì (�) ìåòîäàìè.



Çäåñü è äàëåå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïðèâåäåííûõ çíà-
÷åíèé îïðåäåëÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê. Ýòî îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ñîõðàíåíèÿ
êîíôèäåíöèàëüíîñòè èíôîðìàöèè, îäíàêî ýòî íå îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì âûøå ìåòîäè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì ïðè âûâåäå-
íèè óðàâíåíèÿ Ïýðèñà èñïîëüçóåòñÿ óñòàíîâèâøàÿñÿ ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû
ÑÐÒÓ.

Ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ C è n äëÿ èñïûòàííûõ îáðàç-
öîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, à íà ðèñ. 6 – çàâèñèìîñòè ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ îò òåìïå-
ðàòóðû. Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà êîýôôè-
öèåíòû C è n çàâèñèò îò ìàðêè ñïëàâà. Òàêèì îáðàçîì, íà ýòîì ýòàïå èññëåäîâàíèé
ïðè íàëè÷èè èìåþùåãîñÿ íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì ñ äîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ èíòåðïîëèðîâàòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ óðàâíåíèÿ Ïýðèñà ìåæäó êðàéíèìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé. Íåêîð-
ðåêòíîñòü òàêîãî ïîäõîäà èíòåðïîëÿöèè äàííûõ ïîäòâåðæäàþò ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå, â ÷àñòíîñòè îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ
óïðóãîñòè Å. Îá ýòîì òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 7 çàâèñèìîñòü
ïðèâåäåííûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ óïðóãîñòè òèòàíîâîãî ñïëàâà ìàðêè ¹ 1 îò
òåìïåðàòóðû, èç êîòîðîé ñëåäóåò îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè.
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Ðèñ. 5. Êèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ÑÐÒÓ äëÿ ñïëàâà ìàðêè ¹ 2.

Ò à á ë è ö à 1
Ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Ñ è n

óðàâíåíèÿ Ïýðèñà äëÿ îáðàçöîâ èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ìàðîê ¹ 1 è 2

¹ ìàðêè
ìàòåðèàëà

Ñ (( ) ( ))êãñ / ìì ìì / öèêë3/ 2 n

 è n ïðè Ò , �Ñ

20 200 300 400

1 1 66 10

2 89

08,

,



� 2 09 10

2 28

8,

,



� 4 40 10

2 28

8,

,



� 4 30 10

2 35

8,

,



�

2 5 63 10

2 56

10,

,



� 119 10

2 36

9,

,



� 1 27 10

2 40

9,

,



� 9 01 10

2 47

10,

,



�

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ Ñ , ïîä ÷åðòîé – äëÿ n.
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à

á

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ Ñ (à) è n (á) îò òåìïåðàòóðû
èñïûòàíèÿ äëÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ìàðîê ¹ 1 (�) è 2 (�).

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ äëÿ ñïëàâà
ìàðêè ¹ 1.



Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà ðèñ. 8 (ñïëîøíûå ëèíèè)
ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè (2). Òàì æå øòðèõîâîé ëèíèåé ïðèâåäåíà óêàçàííàÿ çàâè-
ñèìîñòü äëÿ ñïëàâîâ ÝÏ741ÍÏ è ÝÊ151ÈÄ, ïîëó÷åííàÿ â [10].

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (2) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.
Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïîäòâåðæäàåòñÿ ãèïîòåçà î ñïðàâåäëèâîñòè

êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè (2) ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè óðàâíåíèÿ Ïýðèñà äëÿ
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ [11]. Îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñ. 8, äàííàÿ çàâèñèìîñòü íå ÿâëÿåòñÿ
óíèâåðñàëüíîé äëÿ îäíîòèïíûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ÷òî óòâåðæäàåòñÿ â [10] íà
îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñ ðàçëè÷íîé òåõíîëî-
ãè÷åñêîé íàñëåäñòâåííîñòüþ.

Â û â î ä û

1. Îïèñàíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ.

2. Ïîäòâåðæäåíà ñïðàâåäëèâîñòü ãèïîòåçû î ñóùåñòâîâàíèè ëèíåéíîé êîððåëÿ-
öèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè óðàâíåíèÿ Ïýðèñà.

3. Íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ èçâåñòíûõ è ïîëó÷åííûõ â äàííîì èññëåäîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî ìàòåðèàëà èìååòñÿ ñîâîêóïíîñòü êîýôôèöè-
åíòîâ óêàçàííîé êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè.
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Ò à á ë è ö à 2
Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (2)

äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ è ñïëàâîâ ÝÏ741ÍÏ è ÝÊ151ÈÄ

Ìàòåðèàë à b

Ìàðêà ¹ 1 �3,01 �1,08

Ìàðêà ¹ 2 �3,21 �1,44

ÝÏ741ÍÏ è ÝÊ151ÈÄ �5,58 �1,80

Ðèñ. 8. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ lgC è n äëÿ ñïëàâîâ ìàðîê ¹ 1 (òåìíûå òî÷êè) è ¹ 2
(ñâåòëûå òî÷êè): �,� – T � �20 Ñ;�,� – Ò � �200 Ñ;�,� – T � �300 C;�,� – T � �400 C.



4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì ïðèìåíÿòü èíòåðïîëèðîâàíèå ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè óðàâíåíèÿ Ïýðèñà è òåì-
ïåðàòóðîé èñïûòàíèé.

Ð å ç þ ì å

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíî-ðîçðàõóíêîâèõ äîñë³äæåíü ùîäî âèçíà÷åííÿ
øâèäêîñò³ ðîñòó òð³ùèíè âòîìëåíîñò³ â òèòàíîâèõ ñïëàâàõ. Ïðîàíàë³çîâàíî ìîæëè-
â³ñòü âèêîðèñòàííÿ êîðåëÿö³éíèõ çàëåæíîñòåé ì³æ åêñïåðèìåíòàëüíèìè çíà÷åííÿìè
øâèäêîñò³ ðîñòó òð³ùèíè âòîìëåíîñò³ çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð.
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