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Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ëèñòîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ ñ òðåùèíîé ïî ïàðàìåòðàì òâåðäîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà â

çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ îäíîîñíî íàãðóæåííîãî îáðàçöà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì íàïðÿ-

æåíèÿ, áëèçêîãî ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ïîâðåæäåííîãî

ìàòåðèàëà â çîíå âåðøèíû òðåùèíû ïåðåä åå ñòðàãèâàíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàäåæíîñòü, ëèñòîâîé ìàòåðèàë, ñòàòè÷åñêîå
ðàñòÿæåíèå, òâåðäîñòü, êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè, âåðøèíà òðåùèíû, âÿçêîñòü ðàç-
ðóøåíèÿ, ïëàñòè÷åñêàÿ çîíà.

Ââåäåíèå. Ïðîãíîç ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ìàòåðèàëà êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ â âèäå ïëàñòèí ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé òèïà òðåùèí, ïîäâåðãíó-
òûõ ñòàòè÷åñêîìó ðàñòÿæåíèþ, ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèëîâûõ, äåôîðìàöèîííûõ
èëè ýíåðãåòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ [1].

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíûìè è òðóäîåìêèìè [2], à ïðè ðàáîòå ìàòåðèàëà â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè
äåôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòî íåäîñòàòî÷íî èíôîðìàöèîííûìè.

Èçâåñòíû áîëåå ïðîñòûå íåñòàíäàðòíûå ìåòîäû îöåíêè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ
ìàòåðèàëîâ, áàçèðóþùèåñÿ íà óñòàíîâëåíèè ïîëó÷àåìûõ ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ
íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèìè [3] õàðàêòåðèñòèêàìè èëè ïðè èõ ñî÷åòàíèè â ðàçëè÷íîì âèäå [4, 5] è
ïàðàìåòðàìè òðåùèíîñòîéêîñòè. Â [6] áûëà óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè
âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ è ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ñòåïåíü ïîâðåæäåííîñòè
êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Îöåíêà âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ïî ðåçóëüòàòàì ñòàíäàðòíûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêîé è òðåáóåò ðåøåíèÿ ñëîæíûõ
ìåòîäè÷åñêèõ âîïðîñîâ [7].

Àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåíåå òðóäîåìêîãî, äîñòîâåðíîãî è íà-
äåæíîãî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ-
íîñòè ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ áåç ïðèâëå÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ.

Îáîñíîâàíèå ìåòîäà. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê èçó÷åíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùè-
íû â êîíñòðóêòèâíîì ýëåìåíòå ÿâëÿåòñÿ ó÷åò âëèÿíèÿ òàê íàçûâàåìûõ “íàïðÿæåíèé
íà áåñêîíå÷íîñòè”. Îäíàêî ýòîò ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâëÿòü ìåæäó ñîáîé
äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ íà îáðàçöàõ ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ, è òåì áîëåå èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåêîìåíäóåòñÿ ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ìåñòíûõ íàïðÿæåíèé ó
êîí÷èêà òðåùèíû, îïðåäåëÿåìûõ ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè èñïûòóåìûõ îáðàçöîâ.

Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé òîíêèõ ïëàñòèí ñ òðåùèíîé èñïîëüçóþò
èçâåñòíóþ ìîäåëü Äàãäåéëà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì
äåôîðìèðîâàíèè èñïûòóåìîãî îáúåêòà äëèíó ðåàëüíîé òðåùèíû óñëîâíî óâåëè÷è-
âàþò íà ðàçìåð ïëàñòè÷åñêîé çîíû, íàãðóæàÿ áåðåãà âèðòóàëüíîé òðåùèíû íîðìàëü-
íûìè íàïðÿæåíèÿìè, ðàâíûìè ïðåäåëó òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà. Â [8] ðàññìàòðèâàåòñÿ
ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé, ó÷èòûâàåòñÿ äåôîð-
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ìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ïîëàãàþò, ÷òî â ñîñòîÿíèè ïðåäåëüíîãî
ðàâíîâåñèÿ â óçêèõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ çîíàõ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-
ùèíû (çîíû àêòèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è àêòèâíîé ïîâðåæäàåìîñòè äåôîð-
ìèðóåìîãî ìåòàëëà îò � a äî � l è îò a äî l (ðèñ. 1)), ôîðìèðóþùèõñÿ â òîíêîé
ïëàñòèíå â îáëàñòè âåðøèíû òðåùèíû, äåéñòâóþò íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå
â ìîìåíò ñòðàãèâàíèÿ ïîñëåäíåé ëèíåéíî èçìåíÿþòñÿ îò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè â óñòüå
òðåùèíû äî ïðåäåëà òåêó÷åñòè íà ãðàíèöå ïëàñòè÷åñêîé çîíû, ò.å. àïïðîêñèìèðóþòñÿ
ëèíåéíûì ó÷àñòêîì ÀÂ óñëîâíîé ïîëíîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 2).

Çà ïðåäåëàìè ýòîé çîíû â òîíêîé ïëàñòèíå äåéñòâóþò íàïðÿæåíèÿ, íå ïðåâû-
øàþùèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà óïðóãîñòè ìåòàëëà.

Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ øåéêè ïðè äåôîðìèðîâàíèè òîíêîé ïëàñòèíû ñ òðåùèíîé
èç ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà (ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ)
ïðîòåêàåò íåïðåðûâíî ïî ìåðå åå ïðîäâèæåíèÿ â ïðåäâàðèòåëüíî äåôîðìèðîâàííîì
ìåòàëëå è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå “ðó÷åéêà”, áåãóùåãî â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ òàêîâîé [9]. Ðàçðóøåíèå ëèñòîâûõ ïëàñòè÷íûõ áåçäåôåêòíûõ ìàòåðèàëîâ ïîä
äåéñòâèåì âíåøíåé íàãðóçêè ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ â
îïàñíîì ñå÷åíèè îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ïîâðåæäåíèé, ïîñëå ÷åãî îíè ïåðåñòàþò
ñîïðîòèâëÿòüñÿ äåéñòâóþùåìó íàïðÿæåíèþ. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà èìååò ìåñòî è â
çîíå òðåùèíû, ãäå ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà ïîäîáíà ñòðóêòóðå áåç íàðóøåíèÿ öåëîñò-
íîñòè ïåðåä ðàçðóøåíèåì. Ñõîäñòâî ýòèõ ñòðóêòóð ïî óðîâíþ ïîâðåæäåííîñòè
ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà â çîíå àêòèâíîé ïîâðåæ-
äåííîñòè â îêðåñòíîñòè (îêðåñòíîñòü âåðøèíû òðåùèíû â ìîìåíò åå ñòàðòà) ñòðóê-
òóðíûì ñîñòîÿíèåì â îïàñíîì ñå÷åíèè ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿ-
æåíèè.

Ñîãëàñíî äàííîé ìîäåëè òðåùèíà ñòðàãèâàåòñÿ è ðàçâèâàåòñÿ, åñëè óðîâåíü
íàïðÿæåíèé â åå âåðøèíå äîñòèãàåò ïðåäåëà ïðî÷íîñòè. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ïðå-
äåëüíûé óðîâåíü íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé, ïðè ýòîì ìàòåðèàë ñóùåñòâåííî ðàç-
ðûõëÿåòñÿ [10], ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñòàðòó è ðàçâèòèþ òðåùèíû. Äëÿ êàæäîãî ìàòå-
ðèàëà õàðàêòåðíî ñâîå ñîñòîÿíèå ïîâðåæäåííîñòè ñòðóêòóðû ïåðåä íà÷àëîì ðàç-
ðóøåíèÿ. Ïîäîáèå ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé òîíêîëèñòîâîãî ìàòåðèàëà â óñòüå òðå-
ùèíû è â ìîìåíò ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà ïðè
îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè (îáðàçîâàíèå øåéêè) ïîäòâåðæäàåòñÿ óñòàíîâëåííîé ðàíåå
îäèíàêîâîé ïîðèñòîñòüþ ìåòàëëà ó îñòðèÿ íàäðåçà ïðè îäíîîñíîì íàãðóæåíèè
îáðàçöà è íà èçëîìå â øåéêå ïðè ðàñòÿæåíèè ïîëîñû [11], âçàèìîñâÿçüþ õàðàêòåðà
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ó âåðøèíû òðåùèíû è êèíåòèêîé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-
äåíèé (íèñïàäàþùèé ó÷àñòîê äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæå-
íèè îáðàçöà) [12], âîçìîæíîñòüþ îöåíêè òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà ïî õàðàêòå-
ðèñòèêàì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è øèðèíå ïëàñòè÷åñêîé çîíû [13], à òàêæå ïðîãíî-

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â óñòüå òðåùèíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ.
Ðèñ. 2. Ïîëíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà ïðè ðàñòÿæåíèè.

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2
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çèðîâàíèåì âëèÿíèÿ òðåùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà íà âåëè÷èíó ïðåäåëüíîé íàãðóçêè
ðåàëüíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåííèè [14]. Îá àäåêâàò-
íîñòè óðîâíÿ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà â ïëàñòè÷åñêîé çîíå â îáëàñòè óñòüÿ òðå-
ùèíû è â ïðåäåëàõ øåéêè îäíîîñíî ðàñòÿãèâàåìîãî îáðàçöà ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé ìèêðîòâåðäîñòè [15].

Â êîíòèíóàëüíîé ìåõàíèêå ïîâðåæäàåìîñòè äëÿ îöåíêè äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà
ïðèíèìàåòñÿ ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ïëîòíîñòü ìèêðîòðåùèí, ìèêðîïîð è äðó-
ãèõ äåôåêòîâ â îïàñíîì ñå÷åíèè. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íå ñóùåñò-
âóåò äîñòóïíîé è íàäåæíîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà è òåì áîëåå åãî
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà.

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ïðîãíîçèðîâàíèþ ýêñïëóàòàöèîííîé
íàäåæíîñòè ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ, áàçèðóþùèéñÿ íà îöåíêå èõ ñïîñîáíîñòè ê íàêîï-
ëåíèþ ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Â îñíîâó
ýòîãî ïîäõîäà ïîëîæåí ïðîñòîé ìåòîä òâåðäîñòè, èñïîëüçóåìûé äëÿ îöåíêè âÿçêîñòè
ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà ïî õàðàêòåðèñòèêàì ñòàòè÷åñêîé òâåðäîñòè [16], ìèêðîòâåðäîñòè
[17], ïàðàìåòðàì èíäåíòèðîâàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèì àëìàçîì [18] èëè æåñòêèì èíäåí-
òîðîì [19] è äð.

Êèíåòèêà ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà â çîíå àêòèâíîé ïîâðåæäàåìîñòè â îêðåñòíîñòè
òðåùèíû îáóñëîâëåíà íà÷àëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû [20–23] è åå íåîäíî-
ðîäíîñòüþ íåïîñðåäñòâåííî â îêðåñòíîñòè êîíöåíòðàòîðà – òðåùèíû [3, 4, 9, 24, 25],
îò êîòîðûõ çàâèñèò ïðîöåññ ðàçðûõëåíèÿ [10, 26, 27]. Îäíàêî ìåòîäû îöåíêè ýòîãî
ñîñòîÿíèÿ ÷åòêî íå îïðåäåëåíû [28]. Íàïðèìåð, â [29] ïðåäëàãàåòñÿ âÿçêîñòü ðàçðó-
øåíèÿ ìàòåðèàëà îöåíèâàòü ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè â çîíå âåðøè-
íû òðåùèíû, ÷òî îáóñëîâëåíî ñóùåñòâåííûìè ìåòîäè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè, íåäîñòà-
òî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ìåòîäà ê òðàíñôîðìàöèÿì ñòðóêòóðû è, êàê ñëåäñòâèå,
ïëîõîé êîððåëÿöèåé îïðåäåëÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîòâåðäîñòè ñ óðîâíåì ïî-
âðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëà.

Ïðè âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ èçìåíÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â
çîíå àêòèâíîé ïîâðåæäàåìîñòè ÿâëÿþòñÿ ôîðìà è ðàçìåðû çåðåí, âêëþ÷åíèÿ èçáû-
òî÷íûõ ôàç, êîëè÷åñòâî ïîð, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè è äð.

Âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà â çîíå àêòèâíîé
ïîâðåæäàåìîñòè â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû åãî ñîñòîÿíèåì â ðàáî÷åé ÷àñòè
îáðàçöà, èñïûòóåìîãî íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå, ïîçâîëÿåò ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæ-
íîñòü ïëàñòè÷íûõ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ îöåíèâàòü íà îñíîâå ìåòîäà LM-òâåðäîñòè
[30] ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè ìàòåðèàëà Âåéáóëëà m áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ êðèòåðèÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî â ðàáî÷åé ÷àñòè èñïûòóåìîãî íà ðàñòÿæåíèå îáðàçöà è â ïðèìû-
êàþùåì ê âåðøèíå òðåùèíû ìàòåðèàëå êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà â ìîìåíò åå
ñòðàãèâàíèÿ ïîðû è äðóãèå ðàçíîãî ðîäà íåñïëîøíîñòè ìàêñèìàëüíî ðàñêðûòû. Ñ
ó÷åòîì ýòîãî, à òàêæå òîãî, ÷òî òðåùèíà ñòàðòóåò â çîíó ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà,
ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü äâà ïàðàìåòðà ãîìîãåííîñòè ñòðóêòóðû: m1 – õàðàêòåðèçóåò
ìàòåðèàë â èñõîäíîì (íåíàãðóæåííîì) ñîñòîÿíèè è ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì åãî êà÷åñò-
âà; m2 – îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà ïîä íàãðóçêîé ïðè íàïðÿæåíèè, áëèç-
êîì ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè. Ýòîò ïàðàìåòð â êàêîé-òî ìåðå ñëóæèò ïîêàçàòåëåì
íàäåæíîñòè òîíêîëèñòîâîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ.

Îñîáåííîñòü ìåòîäà LM-òâåðäîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè óðîâíÿ
ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà íå òðåáóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü ïðè÷èíû òðàíñôîðìàöèè
ñòðóêòóðû, âûçûâàþùèå åãî äåãðàäàöèþ. Íå ìåíåå âàæíûì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ
íåçàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà m îò ìåòîäà èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè.

Èñïûòàíèå íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå ïî ïðåäëàãàåìîìó ìåòîäó äâóõ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ðàñïîëîæåííûõ â çàõâàòàõ èñïûòàòåëüíîãî óñòðîéñòâà èäåíòè÷íûõ îáðàçöîâ
àòòåñòóåìîãî ìàòåðèàëà, êàê ïðàâèëî, íå ïðèâîäèò ê èõ îäíîâðåìåííîìó ðàçðóøå-
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íèþ. Ýòî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íûì óðîâíåì ïîâðåæäåííîñòè èõ èñõîäíîé ñòðóêòóðû
âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Ïî äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîãî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà, îäèí èç
îáðàçöîâ ðàçðóøàåòñÿ, à íåðàçðóøåííûé îáðàçåö ïîâòîðíî íàãðóæàåòñÿ äî ïðåäåëü-
íîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ ðàçðóøåííîãî îáðàçöà, è â ýòîì ñîñòîÿíèè ìåòîäîì LM-òâåð-
äîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòð m2 [31].

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ðàçëè÷íûõ ìàòåðè-
àëîâ êðîìå õàðàêòåðèñòèê ãîìîãåííîñòè èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû k1 è k2. Ïàðàìåòð
k1 õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå âñëåäñòâèå
íàðàáîòêè è îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå m m1 2� ê òåêóùåìó çíà÷åíèþ êîýôôè-
öèåíòà ãîìîãåííîñòè m2:

k m m m1 1 2 2� �( ) . (1)

Ýòîò ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîêàçàòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé èíòåíñèâíîñòè
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàìåòðîì �k1:

� � �k m m m1 1 2 1( ) . (2)

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà
ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè ïðèíèìàåòñÿ ïàðàìåòð k2:

k m m2 1 2� , (3)

õàðàêòåðèçóþùèé ìåðó ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïðè äåôîðìèðîâàíèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ åãî èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì. ×åì áîëüøå â ìàòåðèàëå ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ,
òåì áîëüøå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà k2.

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ äëÿ êîíêóðèðóþùèõ ëèñòîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ãîìîãåííîñòè Âåéáóëëà m2 ñ ïàðàìåòðàìè k1, k2
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òîò ìàòåðèàë, êîòîðûé áîëåå íàäåæíûé â äàííûõ óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ àïðîáàöèè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè îöåíêè ýêñï-
ëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ëèñòîâûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëèñü
èçãîòîâëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì [30] ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûå îáðàçöû
ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ òîëùèíîé 2 ìì èç óãëåðîäèñòûõ ôåððèòíî-ïåðëèòíûõ ñòàëåé
25 è 45 è íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè 0Í9 ñî ñòðóêòóðîé ìåëêîäèñïåðñíîãî ôåððèòà ñ
ó÷àñòêàìè îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà (òàáëèöà).

Óñòàíîâëåííûå â çàõâàòàõ èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè äâà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ îáðàçöà îäíîãî ìàòåðèàëà ïîäâåðãàëè îäíîîñíîìó ðàñòÿæåíèþ [32] äî ðàçðó-
øåíèÿ îäíîãî èç íèõ. Ñ ïîìîùüþ ïîðòàòèâíîãî ïðèáîðà COMPUTEST SC ôèðìû
ERNST (Øâåéöàðèÿ), îáåñïå÷èâàþùåãî àâòîìàòè÷åñêóþ ðåãèñòðàöèþ, èçìåðÿëè òâåð-
äîñòü ìàòåðèàëà îáðàçöà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è íåðàçðóøåííîãî îáðàçöà â íàãðó-

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ñòàëåé

Ìàðêà ñòàëè �0 2, , ÌÏà � â, ÌÏà � �â 0 2, �, %

25 250 520 2,08 26

45 360 630 1,75 15

0Í9 780 890 1,14 28
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æåííîì ñîñòîÿíèè ïðè íàïðÿæåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà
ðàçðóøåííîãî îáðàçöà.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ãîìîãåííîñòè m1 (èñõîäíîå ñîñòîÿíèå) è m2 (ñîñòîÿ-
íèå ïî äîñòèæåíèè ïðåäåëüíîé ðàâíîìåðíîé äåôîðìàöèè �â ïðåäâàðèòåëüíî ðàçðó-
øåííîãî îáðàçöà) äëÿ ñòàëè 25 ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿëè: m1 36� , m2 12� , �� 20%;
äëÿ ñòàëè 45 – m1 68� , m2 30� , �� 15%; äëÿ ñòàëè 0Í9 – m1 70� , m2 42� , �� 9%.

Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà m ñâèäåòåëüñòâóþò î íèçêîì óðîâíå
ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé òâåðäîñòè, î ëó÷øåì ñîñòîÿíèè ñòðóêòóðû è ñîïðîòèâëÿåìîñòè
ðàçðóøåíèþ. Êîýôôèöèåíò m îòðàæàåò ñîñòîÿíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Ñ óâåëè-
÷åíèåì ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëà ýòîò êîýôôèöèåíò óìåíüøàåòñÿ.

Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â èññëåäóåìûõ ìàòå-
ðèàëàõ â îöåíêå êîýôôèöèåíòîì ãîìîãåííîñòè m ðàçðóøåííûõ è íåðàçðóøåííûõ
îáðàçöîâ, ïîäâåðãàåìûõ îäíîîñíîìó ðàñòÿæåíèþ.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íåðàçðóøåííûå îáðàçöû ïðè èçìåðåíèÿõ òâåðäîñòè íàõî-
äèëèñü ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîãî ïðåäåëó
ïðî÷íîñòè ðàçðóøåííîãî îáðàçöà. Íà ðèñ. 3 òî÷êè a, b è c ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì
êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè m, ðàññ÷èòàííûì ïî ðåçóëüòàòàì 25 èçìåðåíèé òâåð-
äîñòè íà ðàáî÷åé ÷àñòè ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ â îáëàñòÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â íå-
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê ïëîñêîñòè ðàçäåëà, ò.å. â îáëàñòè íåñêîëüêî ìåíåå ïîâðåæ-
äåííîãî ìàòåðèàëà, ãäå ìîæíî êîððåêòíî èçìåðèòü òâåðäîñòü, òî÷êè d, e, f – çíà÷å-
íèÿì êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè â ðàáî÷åé ÷àñòè íåðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîãî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ìàòå-
ðèàëà. Òàì æå øòðèõîì îáîçíà÷åíû ó÷àñòêè ìàññîâûõ èçìåðåíèé òâåðäîñòè â ðàáî-
÷åé ÷àñòè îáðàçöîâ ïðè ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ, êîãäà êîëè-
÷åñòâî ïîð, ìèêðîòðåùèí è äðóãèõ äåôåêòîâ íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî êîýôôèöèåíò
ãîìîãåííîñòè m� 0. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà è ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 äàííûõ
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êèíåòèêà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëîâ ïðè äåôîðìèðîâàíèè
áîëåå êà÷åñòâåííî îïèñûâàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé òâåðäîñòè ìåòàëëà â íàïðÿ-
æåííîì ñîñòîÿíèè.

Äëÿ îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ìàòåðèàëà ïëàñòèíû ïî ìåòîäèêå
èñïûòàíèé äèñêîâèäíûõ îáðàçöîâ [8] îïðåäåëÿëè õàðàêòåðèñòèêó âÿçêîñòè ðàçðóøå-
íèÿ. Äëÿ ýòîãî â öåíòðå ðàáî÷åé ÷àñòè äèñêîâèäíûõ îáðàçöîâ â íàïðàâëåíèè ïðî-
êàòêè âûïîëíÿëè ïðÿìîëèíåéíûé ñêâîçíîé íàäðåç äëèíîé 2 100l � ìì ñ ðàäèóñîì ó

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ñòàëÿõ 25 (1), 45 (2) è 0Í9 (3).
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âåðøèíû 0,003 ìì. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðèíèìàëñÿ
êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K ñòð, îïðåäåëÿåìûé ïî èñõîäíîé äëèíå l0
òðåùèíû è íàïðÿæåíèþ ñòðàãèâàíèÿ òðåùèíû � ñòð: K l f fñòð ñòð� � 	 0 1 2, ãäå f1 è

f2 – ïîïðàâî÷íûå ìíîæèòåëè, ó÷èòûâàþùèå ñîîòâåòñòâåííî âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â âåðøèíå òðåùèíû è îñîáåííîñòè (ôîðìà è ðàç-
ìåðû) êîíöåíòðàòîðà [3]. Ïàðàìåòð K ñòð ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé õàðàêòåðèñòèêîé, ïîçâî-
ëÿþùåé âûáðàòü ëó÷øèé ëèñòîâîé ìàòåðèàë ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòà-
öèîííîé íàäåæíîñòè â äàííûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé ýêñïëóàòà-
öèîííîé íàäåæíîñòè èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Êàê âèäíî, ðàñïîëîæåíèå èñïûòóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïî óðîâíþ íàêîïëåííûõ
ïîâðåæäåíèé â îöåíêå êîýôôèöèåíòîì ãîìîãåííîñòè m ïîäîáíî èõ ðàñïîëîæåíèþ
ïî âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ â îöåíêå ïîêàçàòåëåì K ñòð è ðàñ÷åòíûì ïîêàçàòåëåì k2.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè m ìàòåðèàëà ðàçðóøåííîãî îáðàçöà íà
10…12% âûøå òàêîâîãî íåðàçðóøåííîãî, ÷òî îáóñëîâëåíî òåõíè÷åñêèìè îãðàíè-
÷åíèÿìè ïðîâåäåíèÿ ìàññîâûõ èçìåðåíèé òâåðäîñòè – òâåðäîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íå â
çîíå ðàçðóøåíèÿ, à â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê íåé.

Îðèåíòèðóÿñü íà çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ, ïðè èçãîòîâëåíèè
ëèñòîâûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èõ ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü ìîæíî ïðîãíî-
çèðîâàòü ïî óðîâíþ íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëàõ. Â íàøåì ñëó÷àå
èññëåäóåìûå ñòàëè ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 0Í9, 45, 25. Â

Ðèñ. 4. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè èññëåäóåìûõ ñòàëåé 25 (1), 45 (2) è 0Í9 (3)
ïî êîýôôèöèåíòó ãîìîãåííîñòè m, ïî ïðåäåëüíîé ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëîâ (4), ïî èíòåí-
ñèâíîñòè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé k1 (5), ïî âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ Kñòð (6), ïî ïîêàçàòåëþ
ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè k2 (7). (Öèôðàìè âîçëå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê îáîçíà÷åíû
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ.)
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òàêîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàñïîëàãàþòñÿ ìàòåðèàëû, åñëè îðèåíòèðîâàòüñÿ íà
çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ, ïðåäîïðåäåëÿþùèå èõ ñîïðîòèâëåíèå ðàçâèòèþ òðå-
ùèíû.

Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü ïîäîáèå îöåíîê ìàòåðèàëà ïî ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ-
íîñòè ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è ïàðàìåòðîâ ðàññåÿ-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè m1 è m2.

Àäåêâàòíîå ñîâïàäåíèå ïàðàìåòðîâ k1 è k2 ñ êîýôôèöèåíòîì èíòåíñèâíîñòè
K ñòð ïîçâîëÿåò äëÿ îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàòü
îäèí èç íèõ, ïðåäïî÷òèòåëüíåå k1. Ýòîò ïàðàìåòð áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûé ê ñòðóê-
òóðíûì íåñîâåðøåíñòâàì ìàòåðèàëà, ñâÿçàííûì ñ ðåæèìîì äåôîðìèðîâàíèÿ, íå
âûçûâàåò òðóäíîñòåé â åãî îïðåäåëåíèè ïî çíà÷åíèÿì òâåðäîñòè.

Â û â î ä û

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ñîñòîÿíèå ïîâðåæ-
äåííîñòè ìàòåðèàëà â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ îäíîîñíî íàãðóæåííîãî îáðàçöà, íàõîäÿ-
ùåãîñÿ ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ, áëèçêîãî ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà, àäåêâàò-
íî ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà â çîíå âåðøèíû òðåùèíû ïåðåä åå ñòðàãèâàíèåì.

2. Íà îñíîâàíèè óñòàíîâëåííîé êîððåëÿöèè ñîñòîÿíèé ìàòåðèàëà ïðåäëîæåí
íîâûé ìåòîä îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî ïàðà-
ìåòðàì òâåðäîñòè, ïîëó÷åííûì ïðè èíäåíòèðîâàíèè ðàáî÷åé ÷àñòè íàãðóæåííîãî
îáðàçöà, äåôîðìèðóåìîãî â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ äî íàïðÿæåíèÿ, áëèç-
êîãî ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé òðåùèíîñòîé-
êîñòè ïðèíÿòû êîýôôèöèåíòû ãîìîãåííîñòè m1 , m2 è ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè k1 è
k2.

3. Ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ m1 è m2 ìîæíî ïðîâåñòè êà÷åñòâåííûé ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ïðåèìóùåñòâ ðàçëè÷íûõ ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî èõ ñïîñîáíîñòè ê
íàêîïëåíèþ ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè è ñïðîãíîçè-
ðîâàòü ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü ïî õàðàêòåðèñòèêàì òâåðäîñòè, èñïîëüçóÿ â
êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè ïàðàìåòðû k1 è k2, õàðàêòåðèçóþùèå ìåðó ïîâðåæ-
äåííîñòè ìàòåðèàëà. Îðèåíòèðóÿñü íà ýòè ïîêàçàòåëè è íà àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ m1 è m2, ìîæíî ïðàâèëüíî è îáîñíîâàíî âûáðàòü ëó÷øèé ìàòåðèàë äëÿ
ñîçäàâàåìûõ êîíñòðóêöèé. Óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè â ðàñ÷åòàõ ïî êðèòåðèÿì ïðî÷-
íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè â ïðÿìîì âèäå íå èñïîëüçóþòñÿ, îäíàêî ÿâëÿþòñÿ âûæíûìè
ïîêàçàòåëÿìè ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè èçäåëèé èç ëèñòîâûõ ïëàñòè÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ áåç ó÷åòà îñîáåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ ëîêàëüíûõ (âáëèçè êîíöåíòðàòîðà) ïðî-
öåññîâ.

4. Äëÿ îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî ðàçðàáî-
òàííîìó ìåòîäó íå òðåáóåòñÿ íàíåñåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû è
ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ.

Ð å ç þ ì å

Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ìåòîä îö³íêè åêñïëóàòàö³éíî¿ íàä³éíîñò³ ëèñòîâèõ ìåòàëåâèõ
ìàòåð³àë³â ³ç òð³ùèíîþ çà ïàðàìåòðàìè òâåðäîñò³. Ïîêàçàíî, ùî ñòàí ìàòåð³àëó â çîí³
ïåðåäðóéíóâàííÿ îäíîâ³ñíî íàâàíòàæåíîãî çðàçêà, ùî çíàõîäèòüñÿ ï³ä ä³ºþ íàïðó-
æåííÿ, áëèçüêîãî äî ãðàíèö³ ì³öíîñò³ ìàòåð³àëó, â³äïîâ³äàº ñòàíó ïîøêîäæåíîãî
ìàòåð³àëó â çîí³ âåðøèíè òð³ùèíè ïåðåä ¿¿ ñòàðòîì.
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