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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è òåîðåòè÷åñêîãî îáîáùåíèÿ

âëèÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷åñêîé

òðåùèíîñòîéêîñòè òåïëîóñòîé÷èâîé ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ(II). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîñòàâëÿþùàÿ

ïðîäîëüíîãî ñäâèãà óìåíüøàåò “ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò” ïðåäâàðèòåëüíîãî òåðìîìåõàíè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â óâåëè÷åíèè òðåùèíîñòîéêîñòè. Íàáëþäàåòñÿ óìåíü-

øåíèå òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè ïðîäîëüíîì ñäâèãå ïî îòíîøåíèþ ê òàêîâîé ïðè íîðìàëüíîì

îòðûâå âûøå òåìïåðàòóðû êðèòè÷åñêîé õðóïêîñòè ìàòåðèàëà, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

â ðàñ÷åòàõ ðåñóðñà îáîðóäîâàíèÿ ïî êðèòåðèÿì òðåùèíîñòîéêîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåùèíîñòîéêîñòü ïðè ïðîäîëüíîì ñäâèãå, ïðåäâàðèòåëüíîå òåðìî-
ìåõàíè÷åñêîå íàãðóæåíèå, ìîäèôèöèðîâàííûé êîìïàêòíûé îáðàçåö.

Ââåäåíèå. Áîëüøèíñòâî ðàáîò â ìåõàíèêå ðàçðóøåíèÿ ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ
òðåùèí íîðìàëüíîãî îòðûâà. Îäíàêî âñëåäñòâèå ïðîèçâîëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïëîñ-
êîñòè òðåùèíû ê âíåøíèì íàãðóçêàì åå áåðåãà ñìåùàþòñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïðè ñìåøàííûõ ìîäàõ íàãðóæåíèÿ. Îáçîð
èçâåñòíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî îòñóòñòâèå íîðìàòèâíîé áàçû (ñòàíäàðòîâ) è
åäèíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè (îáðàçöîâ) ïî èññëåäîâàíèþ òðåùèíîñòîéêîñòè
ïðè ñìåøàííûõ ìîäàõ íàãðóæåíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçáðîñó ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîëó÷åííûõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-
íèé (ÊÈÍ) [1–3]. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1 äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè
íàãðóæåíèè ïî ìîäå II, ñîîòâåòñòâóþùåé óãëó �� �90 , îòíîøåíèå K Kc cII I äëÿ
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, à òàêæå äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èçìåíÿåòñÿ îò 0,5
äî 4 [1], à ïî äàííûì ðàáîòû [3] – îò 0,1 äî 1,5. Ñëåäîâàòåëüíî, íå äëÿ âñåõ
ìàòåðèàëîâ óäîâëåòâîðÿåòñÿ êðèòåðèé “ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé”, â
ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì êðèòè÷åñêèå ÊÈÍ ñîîòíîñÿòñÿ êàê K K Kc c cIII II I� � 0 866,
[4]. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ýêñïåðèìåíòàëüíî óòî÷íÿòü äàííûå ïî õàðàêòåðèñòèêàì
òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè íàãðóæåíèè ïî ìîäàì II è III.

Îáîáùåíèå ïðèâåäåííûõ â [4–7] äàííûõ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîâåäåíèå õðóïêèõ
ìàòåðèàëîâ â ñëó÷àå íàãðóæåíèÿ ïðè ñìåøàííûõ ìîäàõ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñû-
âàåòñÿ ìîäåëÿìè ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ìèíèìàëüíîé ïëîòíîñòè
ýíåðãèè äåôîðìàöèè, ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè è
ò.ä.

Â îòíîñèòåëüíî ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëàõ òðåùèíà ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ êàê ïî
ìîäå I, òàê è ïî ìîäå III. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëè ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ïîâðåæäåíèÿ ïðè
íîðìàëüíîì îòðûâå è ïðîäîëüíîì ñäâèãå (ìàêñèìàëüíûå ñäâèãîâûå èëè êàñàòåëüíûå
äåôîðìàöèè) [3, 8].

Ïðåäâàðèòåëüíîå òåðìîìåõàíè÷åñêîå íàãðóæåíèå (ÏÒÍ), êîòîðîå ñïîñîáñòâóåò
ïîâûøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ òåïëîóñòîé÷èâûõ ñòàëåé ñ òðåùè-
íàìè, ïîëîæåíî â îñíîâó ïåðñïåêòèâíîãî ìåòîäà ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà áåçîïàñíîé
ýêñïëóàòàöèè êîðïóñîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ òèïà ÂÂÝÐ. Áîëüøèíñòâî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ ÏÒÍ îáðàçöîâ ñ
òðåùèíàìè ïðè íîðìàëüíîì îòðûâå (ìîäà I) [9, 10]. Äàííûå èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå
âëèÿíèÿ ÏÒÍ íà õàðàêòåðèñòèêè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðè ñìåøàííîì íàãðóæåíèè
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íåìíîãî÷èñëåííû [11–13]. Òàê, â ðàáîòå [11] äëÿ êîðïóñíûõ ðåàêòîðíûõ ñòàëåé
ïîêàçàíî, ÷òî ÏÒÍ ïî ìîäå I âûçûâàåò ðîñò âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ íà íèæíåì øåëüôå
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Îäíàêî ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà (ìîäà II) ñïîñîáñòâóåò ïåðåõîäó îò õðóïêîãî õàðàêòåðà
ðàçðóøåíèÿ ê âÿçêîìó äàæå â óñëîâèÿõ íèçêèõ (� �120 Ñ) òåìïåðàòóð [11]. Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ ÏÒÍ ïî ìîäå I èëè II íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ïðè
ïîïåðå÷íîì ñäâèãå (ìîäà II). Åñëè ÏÒÍ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìîäå II, âÿçêîñòü ðàçðó-
øåíèÿ ïî ìîäå I ñíèæàåòñÿ íà 60% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé (ðèñ. 2).

Ñ ó÷åòîì îòìå÷åííîãî âûøå öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ
òåìïåðàòóðû íà õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ ïðè ñìåøàííûõ I+III
ìîäàõ íàãðóæåíèÿ ñ ó÷åòîì ÏÒÍ è ñðàâíåíèå èõ ñ ðàíåå [13] ïîëó÷åííûìè òåìïå-
ðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïî ìîäàì I è III.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷åñêîé
òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè ïðîäîëüíîì ñäâèãå (ìîäà III) è ïðè êîìáèíàöèè îòðûâà ñ
ïðîäîëüíûì ñäâèãîì (ìîäà I+III) èññëåäîâàëè íà ñåðâîãèäðàâëè÷åñêèõ óñòàíîâ-
êàõ.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè ñìåøàííûõ I+III ìîäàõ ...
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðè ñìåøàííûõ I+II ìîäàõ íàãðó-
æåíèÿ K K J J Je J c cI I II I� � îò � � �tg II I

1 ( )K K äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ïî äàííûì [1].

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ÏÒÍ íà âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ ïðè ñìåøàííûõ I+II ìîäàõ íàãðóæåíèÿ [11].



Èñïûòàòåëüíûé êîìïëåêñ “Ãèäðîïóëüñ 400” (ôèðìà Schenck, Ãåðìàíèÿ) ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ñòàòè÷åñêèõ, ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêèõ, öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ
ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè ïðè ðàñòÿæåíèè (ñæàòèè) â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé
íàãðóæåíèÿ è äåôîðìàöèé ïðè òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé � �196 1000... Ñ. Óñòàíîâêà
BiSS Bi-00-701 ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî èñïûòûâàòü îáðàçåö íà ðàñòÿæåíèå è êðó÷å-
íèå.

Îõëàæäåíèå îáðàçöà äî óêàçàííûõ òåìïåðàòóð îñóùåñòâëÿëîñü çà ñ÷åò ïîäà÷è
õëàäàãåíòà (æèäêèé àçîò èëè åãî ïàðû) â êîíòàêòíûé îõëàäèòåëü, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé âûïîëíåííóþ èç ìåäè çàìêíóòóþ ïîëîñòü.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè íàãðóæåíèè ïî ìîäå III
èñïîëüçîâàëè êðóãëûå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äèàìåòðîì 15 ìì ñ êîëüöåâûì
êîíöåíòðàòîðîì (d êîí � 11 ìì) è ðàäèóñîì íàäðåçà 0,1 ìì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðó-
æåíèè ïî ìîäå I+III èñïîëüçîâàëè ìîäåðíèçèðîâàííûé êîìïàêòíûé îáðàçåö (ðèñ. 3)
[14].

Äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ K I è K III èñïîëüçîâàëè äàííûå
ðàáîòû [14]. Ïðèëîæåííóþ ê îáðàçöó íàãðóçêó ðàñêëàäûâàëè íà ñîñòàâëÿþùèå
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Ðèñ. 3. Ìîäåðíèçèðîâàííûé êîìïàêòíûé îáðàçåö ñ êîñîé òðåùèíîé [14].



ãäå f a W( ) – òàðèðîâî÷íàÿ ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ îñîáåííîñòè íàãðóæåíèÿ è
ãåîìåòðèþ îáðàçöà [15].

Ïðè âûáðàííîì óãëå �� �65 îòíîøåíèå K KI III � 214, âûïîëíÿëîñü ïðè âñåõ
èñïûòàíèÿõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ðàáîòû [16] ïî ïîëó÷åííûì äàííûì
ñòðîèëè çàâèñèìîñòü ýêâèâàëåíòíîãî êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé K e

îò òåìïåðàòóðû:

K
K K

Ke � � �I I
III

2 4
4

2 4
4 . (5)

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Èññëåäîâàëè ñòàëü 15Õ2ÍÌÔÀ(II),
êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê ëåãèðîâàííûì êîíñòðóêöèîííûì ñòàëÿì è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñîâ àòîìíûõ ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ. Ñòàëü ïîäâåðãàëè òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêå, êîòîðàÿ èìèòèðóåò ðàäèàöèîííîå îõðóï÷èâàíèå. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñòàëè îïðåäåëÿëè ïðè èñïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ
ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 1497-84 (òàáë. 1). Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé òåìïåðàòóðå ÏÒÍ (180, 20�Ñ), è òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé ïîñëå ÏÒÍ (�150,
� �196 ).

Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ÊÈÍ ïðè ïðîäîëüíîì ñäâèãå öè-
ëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ êîëüöåâîé òðåùèíîé ïðåäñòàâëåíà ðàíåå [17], à äàííûå ïî
K cI çàèìñòâîâàíû èç [9].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðè íàãðóæåíèè ïî ìîäàì I èëè
III ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ðåêîìåí-
äàöèÿì ðàáîòû [18].

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ìåðå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
èñïûòàíèé êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðè íîðìàëü-
íîì îòðûâå (K cI ), îïðåäåëåííûå íà ñòàíäàðòíûõ êîìïàêòíûõ îáðàçöàõ, çíà÷èòåëüíî
óìåíüøàþòñÿ è ñòàíîâÿòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûìè òàêîâûì ïðè ïðîäîëüíîì ñäâèãå

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2017, ¹ 6 67
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Ò à á ë è ö à 1
Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ(II) ïðè ðàñòÿæåíèè
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Ò à á ë è ö à 2
Ñâîäíàÿ òàáëèöà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè

ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ(II)

ÊÈÍ T , �C

�196 �150 �90 20 100 180

K cI 40 60 92 140 210 220

K cIII 42,5 38 35,1 24 25 25,6



(K cIII ) ïðè òåìïåðàòóðå� �196 Ñ, ïîëó÷åííûì ïðè êðó÷åíèè öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ
ñ êîëüöåâîé òðåùèíîé. Õàðàêòåðèñòèêà K cIII ïðè ýòîì íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Òàêîå ïîâåäåíèå îòìå÷àåòñÿ è äëÿ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ [3].

Äëÿ îöåíêè êîððåêòíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè ðàñ÷åòû ðàçìåðîâ îáëàñòåé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â âåðøèíå òðåùèíû. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñðàâíèâàëè ñ
ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäîâ Èðâèíà [19]:

r
K

p
c

III
III�




�

�
�




�

�
�

3

2 0 2

2

� 	 ,
. (6)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ rpIII ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Òàì æå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
ðàçìåðîâ èñõîäíûõ òðåùèí è èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Êàê âèäíî, ðàçìåðû îáëàñòåé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàçìåðîâ îáðàçöà è íà÷àëüíîé äëèíû
òðåùèíû l.

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ K I è K III , ðàññ÷èòàííûå ïî êðèòè÷åñêîé
íàãðóçêå F ñîãëàñíî ôîðìóëàì (3), (4) ïðè ñîâìåñòíîì íàãðóæåíèè ïî ìîäå I+III.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû èçëîìû ìîäåðíèçèðîâàííûõ êîìïàêòíûõ è öèëèíäðè÷åñ-
êèõ îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû
òðåùèíà èçìåíÿåò ïëîñêîñòü ðàçâèòèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì ìàêñèìàëüíûõ
íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è ñòðåìèòüñÿ ïåðåéòè ê ðàçðóøåíèþ íîðìàëüíûì îòðûâîì
êàê ïðè ÷èñòîì ñäâèãå (êðó÷åíèå öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà, ðèñ. 4,ã), òàê è ïðè
ñìåøàííûõ I+III ìîäàõ íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 4,á).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ñòàëè
15Õ2ÍÌÔÀ(II) ïî ìîäàì I è III îò òåìïåðàòóðû, à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ K e ïî
ôîðìóëå (5) ïðè èññëåäîâàíèè ðàçðóøåíèÿ ïî ñìåøàííûì ìîäàì I+III ïîñëå ÏÒÍ è
áåç òàêîâîãî.
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Ò à á ë è ö à 3
Ðàçìåðû îáëàñòåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè ðàçðóøåíèè ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ(II)

ïî ìîäå III

rpIII , ìì, ïðè T , �C l, ìì dêîí 2, ìì

180 20 �150 �196 2,8...3,2 5,5

0,899 0,679 0,732 0,680

Ò à á ë è ö à 4
Õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíîñòîéêîñòè ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ(II) ïðè íàãðóæåíèè

ïî ìîäå I+III ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå

T , �C K I ,

ÌÏà ì1/ 2�

K III ,,

ÌÏà ì1/ 2�

K K cI I K K cIII III F, êH

180 57,4 26,6 0,26 1,04 32,8

�90 68 32 0,744 0,91 54,0

�196 34,2 16 0,85 0,37 18,7

�196 38,5 18 0,96 0,42 31,5



Äëÿ ìîäåðíèçèðîâàííîãî êîìïàêòíîãî îáðàçöà çíà÷åíèÿ K e ïîñëå ÏÒÍ óâåëè-
÷èâàþòñÿ íà 75% ïðè òåìïåðàòóðå � �196 C, ïðè êîòîðîé ñîñòàâëÿþùàÿ õðóïêîãî
ðàçðóøåíèÿ âûðàæåíà áîëüøå, ÷åì ïðè òåìïåðàòóðå � �90 Ñ, êîãäà ïîâûøåíèå K e

ñîñòàâëÿåò 33% ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòîé æå õàðàêòåðèñòèêîé áåç ÏÒÍ. Êàê èçâåñòíî èç
ðàíåå [13] âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé, ïîâûøåíèå âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ â ðåçóëüòàòå
ÏÒÍ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè õðóïêîì ðàçðóøåíèè. Òàê, â ñëó÷àå
íîðìàëüíîãî îòðûâà ÏÒÍ ìîæåò ïîâûøàòü âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ K cI â äâà ðàçà è
áîëåå, â òîì ÷èñëå è äëÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà [9]. Àíàëèç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5
äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî êîìïîíåíòà ïðîäîëüíîãî ñäâèãà íåñêîëüêî óìåíüøàåò âëèÿ-
íèå ÏÒÍ íà õðóïêóþ âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ïîñòðîèòü äèàãðàììó
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ òåë ñ òðåùèíàìè (ðèñ. 6). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ñìåøàííûõ
ìàêðîìåõàíèçìàõ ðàçðóøåíèÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ îòîáðàæàþòñÿ êàê
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à á

â

ã

Ðèñ. 4. Èçëîìû îáðàçöîâ: à, á – ñ êîñûì íàäðåçîì, ìîäåðíèçèðîâàííûå êîìïàêòíûå; â, ã –
öèëèíäðè÷åñêèå: à, â – T � �180 C; á – T �� �90 C; ã – T �� �196 C.

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ: � – K cI ; � – K cIII ; � – Ke ; � – Ke

(ïîñëå ÏÒÍ).



K

K
f

K

Kc c

I

I

III
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�




�
��




�
��, (7)

äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåêîìåí-
äàöèÿìè ðàáîòû [3]:

K

K

K

Kc c

I

I

III

III




�
��




�
�� �




�
��




�
�� �

2 2

1. (8)

Ïî ýòîé äèàãðàììå ìîæíî îöåíèòü äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó ïðèêëàäûâàåìûõ
óñèëèé ê ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, äàííûå ïî õàðàêòåðèñòèêàì
òðåùèíîñòîéêîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ íà ìîäåðíèçèðîâàííîì
êîìïàêòíîì îáðàçöå ñ ôèêñèðîâàííûì óãëîì íàêëîíà òðåùèíû (ðèñ. 3), óäîâëåòâî-
ðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ êðèòåðèàëüíîé êðèâîé (8).

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ÏÒÍ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó
ðàçðóøåíèþ. Â èññëåäóåìûõ ìîäåðíèçèðîâàííûõ êîìïàêòíûõ îáðàçöàõ ïðè ñîâìåñò-
íîì íàãðóæåíèè ïî ìîäå I+III ÏÒÍ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñõåìå ñ ïîëíîé ðàçãðóçêîé, ò.å.
îáðàçåö íàãðåâàåòñÿ âûøå òåìïåðàòóðû âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà (180�Ñ) è íàãðó-
æàåòñÿ äî (0,8...0,9)K e , çàòåì ðàçãðóæàåòñÿ è îõëàæäàåòñÿ. Âûïîëíåííûå èññëåäî-
âàíèÿ ïî âûáðàííîé ñõåìå ÏÒÍ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû
îòìå÷åííîå âûøå óâåëè÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíîñòîéêîñòè K e

ïðîèñõîäèò èç-çà ïðåîáëàäàíèÿ ñîñòàâëÿþùåé íîðìàëüíîãî îòðûâà ïðè òåìïåðàòóðå
� �196 Ñ, â òî âðåìÿ êàê ïðè òåìïåðàòóðå � �90 Ñ ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà
îáóñëîâëèâàþò óâåëè÷åíèå ñîñòàâëÿþùåé ïðîäîëüíîãî ñäâèãà. Ïîñëå ÏÒÍ íàáëþ-
äàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûé ðîñò âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðè ïðîäîëüíîì ñäâèãå, ïðè ýòîì
ñîñòàâëÿþùàÿ âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì îòðûâå èçìåíÿåòñÿ ìàëî.

Â òàáë. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ è èñõîäíûå äàííûå
äëÿ ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (1)–(4).
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Ðèñ. 6. Äèàãðàììà ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ìàòåðèàëà 15Õ2ÍÌÔÀ(II) ïðè ðàçíîé òåìïå-
ðàòóðå: � – áåç ÏÒÍ; � – ïîñëå ÏÒÍ. (1 – T �� �196 C; 2 – T �� �180 C, 3 – T �� �90 C, 4 –
ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (8).)



Â û â î ä û

1. Ïðèìåíåíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî êîìïàêòíîãî îáðàçöà ñ êîñîé òðåùèíîé
ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñòàòè÷åñêîé
âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ÏÒÍ, è èçó÷èòü âêëàä ñîñòàâëÿþùèõ
íîðìàëüíîãî îòðûâà è ïðîäîëüíîãî ñäâèãà â ýôôåêò ÏÒÍ.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîäîëüíîãî ñäâèãà óìåíüøàåò “ïîëîæè-
òåëüíûé ýôôåêò” ïðåäâàðèòåëüíîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

3. Ñðàâíåíèå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé
ïðè íîðìàëüíîì îòðûâå è ïðîäîëüíîì ñäâèãå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå è âûøå
òåìïåðàòóðû èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ îò õðóïêîãî ê âÿçêîìó ñâèäåòåëüñòâóåò
î íåîáõîäèìîñòè ìîäèôèêàöèè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî îöåíêå ïðåäåëüíîé íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ òðåùèíàìè, â ÷àñòíîñòè êîðïóñîâ
àòîìíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ, îáîðóäîâàíèÿ 1- è 2-ãî êîíòóðîâ, òðóáîïðîâîäîâ,
ãàçî- è íåôòåïðîâîäîâ, à òàêæå äðóãèõ îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé.

Ð å ç þ ì å

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ³ òåîðåòè÷íîãî îá´ðóíòóâàííÿ
âïëèâó ïîïåðåäíüîãî òåðìîìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷íî¿
òð³ùèíîñò³éêîñò³ òåïëîñò³éêî¿ ñòàë³ 15Õ2ÍÌÔÀ(II). Óñòàíîâëåíî, ùî ñêëàäîâà
ïîçäîâæíüîãî çñóâó çìåíøóº “ïîçèòèâíèé åôåêò” ïîïåðåäíüîãî òåðìîìåõàí³÷íîãî
íàâàíòàæåííÿ. Â³äì³÷àºòüñÿ çìåíøåííÿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ ïðè ïîçäîâæíüîìó çñóâ³
â³äíîñíî òàêî¿ ïðè íîðìàëüíîìó â³äðèâ³ âèùå çà òåìïåðàòóðó êðèòè÷íî¿ êðèõêîñò³
ìàòåð³àëó, ùî íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ïðè ðîçðàõóíêó ðåñóðñó îáëàäíàííÿ çà êðèòå-
ð³ÿìè òð³ùèíîñò³éêîñò³.
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